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Resumo

Este estudo visa clarificar o dispéndio energético de gas natural no processo de secagem
por atomizacdo de uma suspensdo de esteatite em meio aquoso, designada de barbotina, para a
obtencdo de granulado de esteatite nas instalacGes da Rauschert Portuguesa S.A. Sabe-se que 0s
processos de secagem por atomizagdo acarretam rendimentos térmicos relativamente baixos, a
rondar os 30 %, e que a maior parte da poténcia térmica fornecida ao sistema é lancada para a
atmosfera, sem que nenhum aproveitamento seja feito da mesma. O processo foi devidamente
caracterizado através da monitorizacdo e medi¢do dos pardmetros processuais, das propriedades
da barbotina de esteatite, das caracteristicas de todos os equipamentos envolvidos, e dos consu-
mos de gas e de eletricidade. Foi desenvolvido um modelo digital do processo baseado nos
balangos de massa e de energia, recorrendo para o efeito ao programa Microsoft Excel. O mode-
lo permite obter com algum rigor e antecipacdo o consumo total de gas e o tempo de operagédo
do processo face as alteracdes dos principais parametros operacionais (e.g., a massa volumica
da barbotina, a massa volimica dos sélidos em suspensdo, a taxa de evaporagdo, e a quantidade
de barbotina a processar). A modelacdo digital mostra que o rendimento térmico do processo é
de 32.5 % para a taxa de evaporacdo nominal de 400 kg/h. A poténcia dissipada para a atmosfe-
ra obtida atraves da modelagéo foi de 62.9 %, indicando que existe espago para otimizagéo.

Palavras-chave: Secagem por Atomizagdo, Rendimento Térmico, Barbotina de Esteatite,
Balancos de Massa e de Energia, Modelo Digital.
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Abstract

This study aims to clarify the amount of energy spent as natural gas in a spray drying
process of steatite slurry at the Portuguese facilities of Rauschert. The Thermal Yield of Spray
Drying Processes is relatively low, running around 30 %. As a result, most of the thermal power
supplied to the process is wasted to the atmosphere. For the sake of both competitiveness and
environment, it is mandatory for the industrial companies to walk towards the digitalization of
their processes. Previous studies were done regarding digitalization of a spray drying process
and consequent optimization, resulting very often in both lower costs and reduced greenhouse
gas emissions. During three months, the process was monitored and the process parameters,
equipment specifications, slurry properties, and energy expenses were all gathered. A digital
model of the process has been presented using programming in Excel as a calculation tool. The
model gives a simple description of the spray drying process using thermodynamic calculations
of energy and mass balance. The results of the digital simulation using the Excel programmed
model showed that the thermal yield of the process was 32.5 % as of for the maximum evapora-
tion rate. The thermal power wasted to the atmosphere was 62.9 %, showing that is room for
improvement.

Keywords: Spray Drying, Steatite Slurry, Thermal Yield, Energy and Mass Balance,
Digital Model.
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

O século XXI marca um ponto histérico no panorama da industria mundial, a crescente
competitividade entre empresas e a necessidade legal de agir segundo as diretivas que contem-
plam as alteracdes climaticas, provocam uma tempestade perfeita que impulsiona a inovagéo.
Depois de trés revolugdes industriais, fala-se agora de uma quarta, que visa a implementacao de
sistemas inteligentes e autbnomos na inddstria. Urge a necessidade de ultrapassar os métodos
antigos, de caminhar na direcdo da digitalizacdo dos processos industriais de forma a tirar o
méaximo rendimento dos mesmos e diminuir a intervengdo humana.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal identificar e quantificar o dispéndio de
energia térmica no processo de secagem por atomizacao cujo objetivo é a obtencgdo de granula-
do de um material ceramico designado esteatite.

Para tal, procedeu-se primeiramente & monitorizacdo dos parametros processuais e dos
consumos energéticos do processo de secagem por atomizacao (e.g. consumo de gas natural e
consumo de eletricidade). A instrumentacdo do processo revelou-se insuficiente para tirar con-
clusdes claras sobre a distribuicdo da poténcia térmica envolvida no processo, apesar de ser
suficiente para fazer uma breve anélise da eficiéncia do processo.

A necessidade de produzir uma analise fidedigna acerca dos topicos mencionados impul-
sionou o0 desenvolvimento de um modelo digital do processo.



1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 1 representa uma breve introducéo desta dissertacdo, referindo o que motivou
a desenvolver o tema, e a estrutura do documento.

No capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliogréafica dos tépicos cujo estudo foi essencial
para o desenvolvimento deste trabalho. Comecgou-se por fazer uma breve introdugdo ao que é
um processo de secagem, explicando as origens e particularidades do processo de secagem por
atomizacdo, e a interagdo entre 0s parametros processuais e as caracteristicas do produto atomi-
zado e do produto seco obtido. Por fim, foi abordado o processo produtivo para a obtencdo do
granulado de esteatite, com especial detalhe no processo de secagem por atomizacdo, adotado
pela Rauschert Portuguesa, S.A.

O capitulo 3 contém todos os passos seguidos para a obtencdo do modelo digital do pro-
cesso, que permite realizar simulacdes de grande utilidade para conhecer a interacdo entre
pardmetros do processo, bem como os gastos energéticos associados ao mesmo.

No capitulo 4 é descrito o procedimento experimental adotado para a medic&o e obtengéo
das variaveis relevantes para o processo.

No capitulo 5 sdo discutidos os resultados mais conclusivos resultantes do trabalho
desenvolvido. Este capitulo encontra-se dividido em duas sec¢des, para além da introducdo, a
monitorizagdo dos parametros processuais e a analise do processo segundo o modelo digital.

Por fim, o capitulo 6 relata as principais conclus@es tiradas deste trabalho e sugere algu-
mas intervengdes com vista a uma melhoria nos pontos-chave identificados.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o estado de arte referente ao processo de secagem por atomizacao.
Sao explicadas as caracteristicas genéricas do processo, particularidades dos tipos de atomiza-
dores convencionais e interacdo entre variaveis do processo e caracteristicas do produto seco. O
processo de secagem por atomizacdo que constitui o tema da dissertacdo é detalhadamente
explicado. De referir ainda que a literatura da secagem por atomizacao referente aos produtos
ceramicos é escassa comparativamente a existente para as industrias alimentar e quimica, razao
pela qual serdo repetidamente ilustrados graficos e figuras retirados de estudos levados a cabo
nestas industrias.

2.2 Aspetos Genéricos da Secagem por Atomizacao

2.2.1 Principios Fundamentais da Secagem

A secagem consiste na transferéncia simultanea de massa e de energia. Citando Anandha-
ramakrishnan [1], “a transi¢do de fase de qualquer componente esta associada a evolugdo do
calor latente. Em qualquer processo que involva transferéncia de massa de uma fase para outra,
a taxa de transferéncia de calor € o fator limitativo da taxa a que a massa é transferida”. A trans-
feréncia de calor pode-se dar por trés mecanismos distintos, conducdo, convecgdo, e radiacdo

[1].
Entende-se por secagem 0 processo de remoc¢do térmica de substancias volateis de um

solido. Quando um solido himido € sujeito a secagem térmica, ocorrem dois processos em
simultaneo [2]:



a) Transferéncia de energia (sob forma de calor) da periferia do sélido para evaporar a
humidade superficial do mesmo.

b) Transferéncia da agua interna para a superficie do solido e a sua evaporagdo pelo pro-
Cesso a).

Naturalmente, o tempo de secagem é ditado pela velocidade a que estes dois processos
ocorrem. No processo a), a remogdo de agua sob a forma de vapor da superficie do material
depende das condicdes exteriores de temperatura, humidade e regime de escoamento do ar, area
de superficie de contacto e pressdo. A remogdo de dgua na periferia do sélido ocorre normalmente
por convec¢do (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Escoamento do meio de secagem através de um produto sélido [1].

Relativamente ao processo b), a transferéncia de agua do interior do sélido para a superfi-
cie é uma funcéo da natureza fisica do s6lido, bem como da temperatura e do teor de humidade
do mesmo. Na figura 2.2 é ilustrado o aquecimento durante a secagem por condug&o.

Direction of heat transfer

Molecule at lower

Molecule at higher
temperature

temperature ¢

— Caollision

Vibration

Figura 2.2: Principio do aquecimento durante a secagem por conducao [1].



Na Figura 2.3 é ilustrada a microestrutura interna de um produto alimentar. As setas a

traco interrompido vermelho representam um labirinto pelo qual a 4gua deve escoar em dire¢do
a periferia.
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Figura 2.3: Labirinto para a remoc¢édo da humidade interna durante o processo de secagem

[1].

A energia necessaria para evaporar uma mol de dgua designa-se por entalpia de vaporiza-
¢do da agua (ou calor especifico latente de vaporizacao), ou seja, a energia requerida para pro-
mover a mudanca de estado fisico Cy, vap = 44 kJ/mol. Convertendo este valor para k]/kg, vem
que Cpyap~2444 K] /kg.

2.2.2 Enquadramento Historico

O processo de secagem tem sido usado durante milhares de anos para a reducéo de peso
no transporte de matérias-primas e para aumentar a capacidade de reserva dos mais variados
materiais. Foram desenvolvidos inimeros processos de secagem na sequéncia da revolugdo
industrial com o objetivo de melhorar a qualidade e uniformidade dos produtos. Relativamente
ao processo de secagem por atomizacdo, foram desenvolvidas técnicas e equipamentos durante
varias décadas desde os anos 1870 até ao inicio do século XX [3]. Os primeiros atomizadores
utilizavam a tecnologia de bico de pressdo para atomizar o material, sendo que décadas mais
tarde foram introduzidos atomizadores de atomizag&o rotativa. O leite em po foi 0 primeiro pro-
duto de larga aplicagdo comercial da tecnologia. O processo industrial de atomizacédo foi usado



exaustivamente durante a 22 Guerra Mundial, dada a necessidade de reduzir o peso no transporte
de alimentos e outros materiais [3].

A atomizagdo aplicada ao fabrico de produtos ceramicos surgiu em meados da década de
1950. No inicio do século XXI, o volume total europeu de pavimentos e revestimentos cerami-
cos elétricos obtidos através da prensagem de pds atomizados ja era superior a 50 % [4].

No panorama da industria ceramica em Portugal, o grupo Adelino Duarte da Mota (fun-
dado em 1950) veio, em 1998, revolucionar o fornecimento de matérias-primas com a constru-
¢do da primeira unidade industrial especializada no fabrico de p6 cerdmico atomizado [5] [6].
Anteriormente, a preparacdo dos pos cerdmicos era realizado nas instalagdes de cada fabrica,
limitando a sua capacidade de se especializarem nos processos a jusante da secagem por atomi-
zacdo [5].

2.2.3 Introducéo ao Processo

A secagem por atomizacdo consiste na transformacéo de uma suspensdo aquosa de parti-
culas solidas em particulas secas, a partir da atomizagdo da suspensdo no interior de uma cama-
ra aquecida.

O processo de secagem por atomizacdo é utilizado em variadas industrias, nomeadamen-
te, das resinas, dos detergentes, dos pesticidas, dos corantes, dos fertilizantes, de produtos ali-
mentares (e.g., 0 leite em pd, café sollvel, extratos de plantas, etc), dos produtos farmacéuticos,
e da ceramica [7].

Segundo Santos et al. [8], este processo pode ser dividido em trés fases principais (atomi-
zagdo, conversdo gota-particula e recolha de particulas).

No entanto, Patel et al. [3] divide o processo nas seguintes cinco etapas:

I.  Preparacdo da suspensdo: o produto a atomizar € preparado antes de ser introdu-
zido no atomizador.

Il.  Atomizacdo: cria as condicOes ideais para a evaporagdo de forma a o produto
obter as caracteristicas desejadas.

I1l.  Contacto gota - ar: o liquido atomizado entra em contacto com gases a alta tem-
peratura, provocando uma evaporacdo de cerca de 95 % da agua presente nas
gotas em poucos segundos.

IV.  Secagem da gota: a evaporacdo ocorre em duas fases — 1) ainda existe humidade
suficiente na gota para substituir o liquido evaporado a sua superficie, sendo que
a evaporacdo ocorre a um ritmo constante, e 2) comeca gquando ja ndo existe
humidade suficiente para manter as condicfes de saturacdo a superficie da gota,
provocando o surgimento de uma capa de revestimento a sua superficie. A evapo-
racdo passa a depender da difusdo da humidade na capa de revestimento, sendo
que esta capa vai aumentando em espessura.



V. Separacdo: ciclones, filtros de mangas e precipitadores elétroestaticos podem
ser usados para esta etapa final. Wet Scrubbers sdo utilizados com frequéncia
para purificar e arrefecer o ar para que este possa ser langado para a atmosfera.

Um esquema representativo do processo é ilustrado na Figura 2.4. Como se pode obser-
var, uma suspensdo é bombeada para um atomizador, desintegrando a suspensdo liquida em
pequenas gotas. Essas gotas sdo injetadas numa camara que contém um meio de secagem gaso-
S0 a alta temperatura e que fornece a poténcia térmica necessaria para a evaporacao, resultando
na formacéo de particulas secas. Seguidamente, e com recurso a um aparelho de recolha de par-
ticulas (ciclone, no caso ilustrado), as particulas sao separadas do meio gasoso em que se forma-
ram, sendo armazenadas num depaosito.

Air heating system
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Atomizer (1)
v

Feed tank II

Air to exhaust
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Feed pump
Product
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Figura 2.4: Representacdo esquematica do processo de secagem por atomizagdo. (1) Ato-
mizacao, (2) Conversdo Gota-Particula, e (3) Recolha de Particulas.[9].

Segundo Mujumdar et al [10], o processo de secagem por atomizacao reune as seguintes
vantagens:

Controlo mais eficiente das propriedades e qualidade do produto.
Secagem de produtos sensiveis a temperatura a pressao atmosférica e temperatu-
ras baixas.

3. Producdo elevada em regime continuo, com recurso a equipamento relativamente
simples.



4.

O produto encontra-se desidratado quando entra em contacto com as superficies
do equipamento, reduzindo os problemas referentes a corrosdo e simplificando a
selecdo de materiais de construgéo.

A secagem por atomizacao origina particulas esféricas relativamente uniformes
com aproximadamente a mesma proporcdo de compostos ndo volateis que na
solucéo a atomizar.

Tendo em conta a variagdo da temperatura do gas de combustdo
T € [150;600] °C, a eficiéncia do processo pode ser comparada com outros
tipos de secadores diretos.

Entre as desvantagens referentes ao processo, sdo referidas as seguintes [10]:

1.

5.

Dificuldade no processamento de produtos que requerem uma elevada densidade
aparente.

Falta de adaptacgdo para o processamento de produtos com caracteristicas diferen-
tes daquelas para as quais o equipamento foi desenvolvido.

As taxas de evaporacdo requeridas para um determinado volume de producgéo séo
superiores as de outros tipos de secadores. O produto a secar tem de ser bombea-
do.

Elevado custo inicial de instalagdo comparativamente a outros tipos de secadores
continuos.

Custos adicionais provenientes da necessidade de fazer a recolha de particulas.

Além das acima mencionadas, é um processo de baixa eficiéncia energética, e consequen-
temente, de elevado custo de operacdo.

2.2.4 Atomizacdo

O principio que governa a atomizacdo é o fendbmeno da atomizacdo do liquido [9], que
sera mais tarde explicado. Na Figura 2.5 é ilustrada esquematicamente a instabilidade do liquido
a saida de um atomizador.

A atomizacdo é a etapa mais importante do processo de secagem por atomizacgdo [10] [8]

[3], consistindo na projecdo de pequenas gotas de uma suspensdo ou solucdo liquida, no interior
de uma cdmara aquecida [11].

O atomizador deve garantir que sdo cumpridas as funcGes de seguida descritas [3]:

I.  Dispersar o material em pequenas goticulas para que estas estejam bem distribuidas no

interior do secador e misturadas com o meio de secagem.



Il. O tamanho das goticulas ndo deve ser demasiado grande ao ponto de impossibilitar a
total secagem das mesmas, no entanto, ndo podem ser demasiado pequenas, 0 que pro-

vocaria o seu sobreaquecimento.
1. Controlar a taxa de alimentacdo a que o material é atomizado no interior do secador.

Constant radius

Growth of perturbations
Critical length
Droplet

Figura 2.5: Esquema da instabilidade de um liquido [9].

A atomizagdo permite obter um numero de gotas elevado, o que resulta num aumento da
area da superficie de contacto entre gotas e meio de secagem (ver Tabela 2.1) e favorece 0s
fendmenos de transferéncia de massa e de calor [12] [8].

Tabela 2.1:Area da superficie esférica das gotas, adaptado de [10].

Area da Superficie de Gota vs Tamanho de Gota
Volume Diametro das | NOmerode | Areada Superficie por | Area Total da Superficie
Total (m?3) Gotas Gotas Gota das Gotas (m?)
1 1.234m 1 3.14 m? 3.14
1 lcm 1.986 * 10° 3.14 cm? 623.6
1 1mm 1.986 * 10° 3.14 mm2 6.236
1 100 pm 1.986 * 1012 31.4 um? 62.36
1 1 um 1.986 * 1015 3.14 um? 6236

Em 1873, Joseph Plateau descobriu que um jato de liquido de raio constante em queda
por accéo da forca da gravidade denotava um aumento progressivo no seu comprimento [9].



Quando ¢é atingido um valor critico, o jato é desintegrado em pequenas gotas devido a
diminuicdo da tensdo superficial [8]. Posteriormente, Rayleigh confirmou o trabalho de Plateau
revelando a existéncia de ondas de perturbacdo no jato que aumentam ao longo do tempo, e
chegou ao valor critico (A,pc = 4.51d) para o qual se da a desintegragao [9].

Figura 2.6: Representacdo esquematica do mecanismo de formacéo de gotas e ilustracdo do comprimento
de onda 6timo, introduzido por Rayleigh [9].

A atomizacdo pode ser realizada por intermédio de diversos tipos de atomizadores, que
recorrem a diferentes fontes de energia (ver Figura 2.7). A selecdo do atomizador a utilizar
depende das caracteristicas desejadas do produto, forma, estrutura, e tamanho, bem como da
solucdo a atomizar [8]. Na Tabela 2.2 sdo descritas as caracteristicas dos tipos de atomizadores
mais utilizados no processo de secagem por atomizacgdo, sdo também descritos os tamanhos de
grdo obtidos segundo a literatura, e as vantagens e desvantagens inerentes aos diversos tipos de
atomizadores.

A v v v
Fonte de Energia de Energia Energia Energia
Energia Presséo Cinética Centrifuga Sénica

A A A

Tipo de Atomizador | | Atomizador de | | Atomizador | | Atomizador
Atomizador de Pressio dois fluidos Rotativo Sénico
| |
Atomizador com Atomizador Atomizador de Atomizador de
Camara de Simoles Pelicula Jato Plano
Rotacéo P assistido a Gas assistido a Gas

Figura 2.7: Tipos de atomizadores, adaptado de [13].
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Tabela 2.2: Atomizadores convencionais utilizados na secagem por atomizacao, adaptado de [8].

Atomizador Rotativo

Atomizador de Pressao

Atomizador Pneumatico

Energia de atomizacéo

Centrifuga

Pressao

Cinética

Parémetros de atomizacao

Velocidade do disco
10000-30000 (rpm)

Pressdo (17-689) bar

Presséo (17-689) bar

Tipo de spray

Fino, médio, grosseiro.

Grosseiro, pouco homogé-
neo.

Pouco grosseiro, baixa
homogeneidade.

Tamanho de gréo

30-120 um [9]

10-200 um [14]

120-250 pum [9]
30-350 um [14]
20-600 um [3]

30-150 um [9]
5-100 um [14]

10-200 pm [3]

Relacéo entre D, e proprieda-
des da solucao

DgaQ

Dda[l

DgaQ

Dda[l

DgaQ

Dda[.l

Relagéo entre D, e a atomiza-
¢édo

D, inversamente propor-
cional a velocidade e
didmetro do disco.

D, inversamente proporcio-
nal a pressao de atomizacao.

D, inversamente proporcio-
nal a pressao de atomizacéo.

Vantagens Suporta caudais elevados | Baixo custo; forma particu- | Melhor controlo no tamanho
sem entupir; forma parti- | las de elevada densidade; de grdo do que no atomiza-
culas de tamanho uni- permite 0 uso de camaras de | dor de presséo; Util para
forme; baixa pressdo de | secagem mais estreitas. solucdes de elevada viscosi-
operacdo; elevada efi- dade; ideal & escala laborato-
ciéncia. rial uma vez que requer

camaras de secagem estrei-
tas; boa eficiéncia.

Desvantagens Alto custo; Inapropriado | Inapropriado a solucdes de Elevados custos de operacéo

a solugdes viscosas;

Impossibilidade de usar
em camaras de secagem
pequenas e horizontais.

elevada viscosidade; Baixa
homogeneidade e spray
grosseiro para caudais ele-
vados.

relacionados com a necessi-
dade do uso de quantidades
elevadas de gas de atomiza-
¢ao; producdo de particulas
com bastante ar obstruido;
turbuléncia a jusante.
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2.2.5 Secagem do Produto Atomizado

A interagdo entre as gotas da suspensdo atomizada e o ar de secagem comeca imediata-
mente a seguir a atomizacdo. Nesta etapa, 0s parametros principais sdo a temperatura de entra-
da, a temperatura de saida, e o caudal da suspensdo atomizado. A temperatura de saida é
influenciada pela temperatura de entrada, bem como pelo caudal de suspensao atomizado.

E sabido que o0 aumento na temperatura de entrada e diminuicéo do caudal de suspenséo a
atomizar provoca um aumento na temperatura de saida do meio de secagem.

A evaporacdo da humidade durante o processo pode ser observada por duas etapas, taxa
de evaporagdo constante, e taxa de evaporacdo decrescente [9] (ver Figura 2.8). Durante o
periodo a taxa de evaporagdo constante, o calor latente de vaporizagao retirado ao meio de seca-
gem é usado para evaporar a agua da superficie da gota. A energia necessaria para estimular esta
transferéncia simultanea de calor e massa vem do gradiente da concentracdo de humidade e da
diferenca da pressdo de vapor e temperatura entre o interior e 0 exterior da gota [15].

Falling rate (or) high
temperature drying
period

Constant rate (or)
low temperature
drying period

——

Drop O \\\‘

Shrinkage \

W(db)

Core

®/ shrinkage

Crust

. -/-----I----I

Time (s)

Figura 2.8: Perfil da temperatura e humidade de uma particula, em fungéo do seu tempo de resi-
déncia [1].

O inicio da fase a taxa de evaporacdo decrescente é marcado pela reducdo do teor de
humidade abaixo do limite para o qual se mantém as condicOes de saturagdo a superficie da
gota. O soluto, dissolvido da solucdo saturada, forma uma crosta solida (ver Figura 2.9), ini-
ciando-se a fase de transformacg&o de gota para particula.
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Figura 2.9: Representa¢do esquematica do processo de secagem de uma gota [9].

A crosta solida continua a evoluir radialmente, o que dificulta a difusdo do vapor de agua
proveniente do interior da gota. Em consequéncia do alastramento da crosta solida, a taxa de
evaporacdo decresce, provocando um aumento da temperatura da particula [16] [17], a atomiza-
¢do passa de um processo de baixa para alta temperatura.

Existem trés configuracdes distintas no que respeita a0 modo como o0 meio de secagem
entra em contacto com a nuvem de gotas, como ilustrado na Figura 2.10.

A configuracdo da camara de secagem depende maioritariamente da sensibilidade térmica
do produto a atomizar e do tempo de residéncia necessario para uma particula atingir as especi-
ficacOes requeridas. No caso de produtos susceptiveis de se degradarem termicamente, o tempo
de residéncia deve ser o menor possivel, sendo a configuragdo em co-corrente a mais apropria-
da. A configuracdo mista é frequentemente utilizada quando as dimensdes da camara de seca-
gem s&o limitadas e se pretende uma distribuicio granulométrica heterogénea. E a configuracéo
mais econdmica, e frequentemente utilizada com atomizadores de pressdo, quando o produto a
atomizar suporta exposicao a elevadas temperaturas na forma seca.

Co-Current Counter-Current Mixed Mode
Air Inlet 350°

125

::> Air Outlet

450

< Air inlet

Feed

Air Flow
Air Flow
300 350° . 1050
o < airinket =D
20° Air Qutlet
—
Feed
» Product Outlet - Product Outlet
95-100° > 125 95-100°

Temperature in °C

Figura 2.10: Representacdo esquematica dos trés tipos de configuracdes de cAmara de secagem,
adaptado de [1].
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Citando Anandharamakrishnan [9] “Um parametro de grande importancia é o angulo do
leque de atomizacdo (ver Figura 2.11), que é medido a partir do orificio do atomizador e esta
relacionado com a velocidade tangencial do liquido no interior do atomizador. A velocidade
tangencial do liquido corresponde a velocidade a que o fluido gira no interior do atomizador
antes de ser dividido em gotas finas e atomizado para a cdmara de secagem. A ampliacdo do
angulo de atomizac¢do aumenta a velocidade a que o tamanho de gota ¢ reduzido”.

Em ultima anélise, o &ngulo do leque de atomizacdo esta relacionado com a configuragédo
da cAmara de secagem. Tipicamente, um angulo de leque superior € utilizado na configuracdo
em co-corrente, ao passo que um angulo de leque mais estreito é utilizado na configuracdo em
contra-corrente.

Figura 2.11: Leque de atomizacao gerado por um atomizador de pressdo [18].

Outros parametros relevantes nesta etapa sdo o caudal de ar de secagem, a humidade do
ar, a temperatura de entrada e saida do meio de secagem, a temperatura de transicao cristalino
(glass transition temperature), e o tempo de residéncia das particulas na cAmara de secagem
(ver Tabela 2.4).
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Tabela 2.3: Tempos de residéncia na camara de secagem para varios tipos de produto, adap-
tado de [10].

Tempo de residéncia Recomendado para

Curto (10 - 20) s Produtos secos finos e ndo sensiveis ao calor; remocao da humidade superficial; ndo

higroscopicos

Médio (20 - 35) s Produtos atomizados finos a grosseiros (d = 180 um); secagem até baixos niveis de

humidade final

Elevado (> 35 s) Produto seco grosseiro (200-300 pum); baixa humidade final; baixa temperatura de

operacdo para produtos sensiveis & temperatura

A transferéncia de calor entre 0 meio de secagem e gota ocorre em trés etapas (ver Figura

2.12).

Droplet center temperature

Gas temperature - - - ————-——-————-

f——e——— 0 — — —— ————— == Wet bulb temperature

Time

Figura 2.12: Evolugdo da temperatura de uma gota liquida ao longo da secagem por atomizagao

[9].

Na primeira etapa, a temperatura da gota (Tp) € inferior a temperatura de vaporizacdo
(Tyap) (Tp < Tyap)- Nesta etapa o calor fornecido a gota apenas serve para a aquecer, ndo ocor-

rendo evaporacdo. A transferéncia de calor durante esta etapa ocorre de acordo com a seguinte

relacdo:

ar,
m,C, —~

pYp ar hAp(Tg - Tp) ()

15




As varidveis tém o seguinte significado:
m,, € a massa da gota (kg)
C, € a capacidade calorifica da gota (J/kgK)
T,, é a temperatura da gota (K)
A, € a area de superficie da gota (m?)
T, é a temperatura do gas (K)

h é o coeficiente de transferéncia de calor (W/m2K)

Na segunda etapa, ocorre a evaporacdo da gota. A sua temperatura excede agora a tempe-
ratura de vaporizacdo e continua a aumentar até ao ponto de ebuligéo.

A transferéncia de calor durante esta etapa ocorre de acordo com a seguinte relacéo:

darT, dm
mpde—f = hAp(Tg —T,) + d_tphfg @

As variaveis tém o seguinte significado:
h4 € o calor latente (J/kg)
dm,,/dt é a taxa de evaporagdo (kg/s)

Na terceira etapa, a gota atinge o ponto de ebuli¢do. A massa de matéria volatil continua a
exceder a massa de matéria ndo-volatil. O balanco de energia é descrito pelo modelo de taxa de
ebulicdo, expresso pela seguinte relacéo:

d(dp) _ 4kg cg(Tg—Tp)
T = e (14 0.23VRe)ln [1 LT ] ®)

As variaveis tém o seguinte significado:

k, € a condutividade térmica do gas (W/mK)
cy € a capacidade calorifica do gas (J/kgK)
pp € amassa volimica da gota

d, € o diametro da gota
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2.2.6 Parametros Processuais e a sua Influéncia nas Caracteristicas da
Nuvem de Gotas e do Granulado — Atomizadores de Pressao

Os parametros envolvidos no processo de secagem por atomizacdo encontram-se sucin-
tamente descritos na Figura 2.13. A tensédo superficial, caudal de atomizado, e viscosidade séo
propriedades do fluido e influenciam o escoamento no atomizador e a seu montante, o tamanho
de granulado obtido e o desgaste por erosdo imprimido ao atomizador. A massa volimica é
outra propriedade do fluido, que define o teor de solidos presente na suspensao, este parametro
influéncia igualmente o desgaste por erosao e esta relacionado com o caudal de produto seco
obtido.

+ Flow rate
» Viscosity FEED
« Surface tension

__________

DRYING GAS

« Inlet temperature (T;)

« Atomization pressure (or) + Qutlet temperature (T,)

+ Wheel rotation speed

DROPLET CONTROL VOLUME

+ Droplet size
+ Droplet density

1
MACROSCOPIC |
CONTROL VOLUME !

1

* Yield
= Moisture content

(4) DRIED PRODUCT , oo o

Figura 2.13: Volume de controlo do processo de secagem por atomizacao [1].

A pressdo de atomizagdo, no caso dos atomizadores de pressao, é tipicamente controlada
por uma bomba cujas caracteristicas devem ter em conta o caudal de atomizado pretendido, e as
caracteristicas reoldgicas da suspensdo/solucdo em causa.

As temperaturas de entrada e saida do meio de secagem dependem da sensibilidade tér-
mica do produto a atomizar, do tempo de residéncia necessario para atingir as propriedades
requeridas, e da configuracdo da camara de secagem. O gradiente de temperatura € um indica-
dor da energia consumida pelo sistema. A humidade final do produto esta relacionada com os
pardmetros citados. O tamanho de gota no leque de atomizacao depende da viscosidade da solu-
cdo/suspensao e da pressdo de atomizacdo.
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As relagdes entre parametros relevantes serdo mais tarde exploradas. A Figura 2.14 ilustra

as relacBes qualitativas causa-efeito aquando da variacdo dos parametros de operacgdo referidos.

OuTLET FINAL PRODUCT
P PARTICLE SIZE MORTURE EFFICIENCY
Lower partial Better H
. 2 Lower heat
Drying air flow ceorime B | seas pressure of 5 separation
rate inlet energy evaporated
water in cyclone
More moisture
More energy Higher partial may lead to
Air humidity  containedin @ = --------- pressure of adherence of
moisture drying air the product to
chamber walls
Eventually
g Inlet Direct I _________ Lower relative dryer product
% Temperature  proportion humidity of air prevent
Q adhering
° Higher amount Higher amount
3 Atomizing air ofcoldial of availabe o
é flow energy for
2 to be heated atomization
Higher amount Depends on
iqui f water icati
More solvent to Jj More liquid o application
Feed rate be evaporated ! to disperse leading to its
higher partial
pressure
solid Less water ? More solid Less water Bigger particle:
concantration |tobe avar!a?le for :evaporano.n,l are easier to
in feed particle ower partial separate in
evaporated formation pressure cyclone
Organic Lower surface Lack of water Lack of
st ] sl e d e
results in
(in;taet::!)of evaporation to spend on to very dry
particle fission product easier drying
Minor Moderate High Minor Moderate High
increase increase increase decrease decrease decrease

Figura 2.14: Relagdo causa-efeito dos parametros de operacédo na eficiéncia e nas caracteristicas do

produto atomizado [8].

O tamanho das gotas da solucdo atomizada é inversamente proporcional a pressdo de
atomizacdo. Masters [7] estabeleceu que a relacdo entre a varia¢do no didmetro de gota e varia-
cao da pressao de atomizagdo é dada pela seguinte equagao:

D, _ (PZ)—0.3
D1 \P

Onde D, e D, representa o didmetro final e o inicial, P, e P, representa a pressao final e

(4)

a inicial, respetivamente. Na Figura 2.15 é possivel observar a influéncia da pressao de atomiza-
¢do no tamanho das particulas obtidas.
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Figura 2.15: Influéncia da pressdo de atomizacédo da suspensao na distribuigdo granulomé-
trica dos granulados obtidos (curva de frequéncia) [4].

O angulo do leque de atomizagéo (o) diminui com 0 aumento da pressdo, ao passo que 0

comprimento (L) aumenta (ver Figura 2.16).

l

Figura 2.16: Efeito da pressdo de atomizacéo no leque de atomizagdo [4].
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Citando Ribeiro et al. [4] “De uma forma geral, é esperado que o uso de suspensdes de
maior densidade possibilite a obtengdo de granulados com tamanho de grdo superior, uma vez
gue cada gota atomizada contém menor quantidade de agua a evaporar e maior quantidade de
solidos. Porém, a necessidade de adi¢do de ligantes organicos soluveis em solugdo aquosa para
garantir a adequada resisténcia mecénica em verde das pecas compactadas, tende a dificultar a
operacdo de desfloculacdo de barbotinas com elevadas densidades. Contudo, é sabido que
pequenas variagdes no teor de solidos da barbotina originam alteragGes significativas no tama-
nho médio dos granulados”.

—=—NC7(1,28g/cm3) —=—NC3(1,34g/cm3) - - - NC4 (1,47g/cm3)
50
: -
B 40 ‘e
E -
=, | =
w 30 J— -
= -
= | .
£ 20+ .
[
- -
= 10 - erin.
= el ™
0+ t + t - |
] 200 400 600 200 1000 1200 1400
Difime tro médio (pum)

Figura 2.17: Influéncia da densidade da suspensdo na distribuicdo granulométrica dos granulados
(curva de frequéncia) [4].

A relacgdo entre a viscosidade do fluido e o tamanho de gota é direta [9]. A resisténcia do
fluido a deformacgdo aumenta com a subida da viscosidade, dificultando o fenémeno de desinte-
gracdo da gota. A influéncia da viscosidade no tamanho de gota é expressa pela seguinte equa-
cdo:

D, _ (u 0.2
5= () ®)

U1

Onde u, e u, representa a viscosidade final e inicial, respetivamente.

Segundo Ribeiro et al [4], 0 aumento da viscosidade de uma suspensdo origina engrossa-
mento do granulado obtido (ver Figura 2.18), estando este efeito relacionado com o acréscimo
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de dificuldades no processo de atomizagdo, que por sua vez se traduz na reducdo do angulo do
leque de atomizacdo e consequente capacidade diminuida de dispersao.

—a— NC3(120cp) —=—NC2 (1420cp) - -+ - NC1 (1900cp)

%o particulas (em peso)

-
-, -
- o
""""-1......_

= + : B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Disime tro médio (um)

Figura 2.18: Influéncia da viscosidade da solugdo na distribui¢do granulométrica dos granu-
lados (curva de frequéncia) [4].

Como descrito no sub-capitulo referente a atomizagdo, a atomizacdo de uma solu-
cao/suspensdo so é possivel se se proporcionar o fendmeno de desintegracdo da gota [9].

Para que este fendbmeno ocorra é necessario que sejam criadas condicdes para que a ten-
sdo superficial do liquido seja ultrapassada no atomizador. No caso de solugdes/suspensdes que
possuem tensdo superficial elevada é necessario recorrer a um processo de homogeneizacao

antes da secagem por atomizacao.

A capacidade de uma camara de secagem é proporcional a diferenca entre a temperatura
de entrada e de saida do ar ao longo da cadmara [10]. Como tal, 0 objetivo é maximizar este gra-
diente de temperatura, atendendo, no entanto, as devidas limitaces.

Citando Mujumdar [10] “ Muitos produtos sdo sensiveis a temperatura, uma subida na
temperatura de entrada pode causar danos ao produto e uma diminui¢do na temperatura do ar de
saida, resultando num teor de humidade acrescido no produto seco. Por outro lado, uma dimi-
nui¢ao na poténcia térmica pode inclusive causar um aumento da eficiéncia térmica”. Na Figura
2.19 é possivel observar a influéncia do gradiente da temperatura na eficiéncia do processo.
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Figura 2.19: Eficiéncia térmica em funcéo das temperaturas de entrada e saida [10].

O consumo de calor, para uma dada taxa de evaporagdo, depende da concentracdo de
solidos. Quanto maior a concentragdo de solidos, menor é o teor de humidade numa suspensao,
0 que implica um consumo de calor mais baixo (ver Tabela 2.4). Podemos concluir que um
aumento do teor de sélidos de 10 % para 20 % resulta numa reducéo no consumo de calor supe-
rior a 50 %, para uma dada taxa de evaporagdo.

Tabela 2.4: Consumo de calor por teor de so6lidos, adaptado de [10].

Consumor de calor vs teor de solidos em suspenséo
Teor de s6lidos em suspensao (%) | Consumo de calor aproximado por granulado (kJ/kg)
10 23.65 % 103
20 10.46 = 103
30 6.17 * 103
40 3.97 x 103
50 2.68 x 103
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2.3 Processo Produtivo — Rauschert Portuguesa, S.A.

2.3.1 Enquadramento - Matérias-Primas e Propriedades

Os materiais ceramicos sdo vulgarmente divididos em duas categorias, ceramicos tradi-
cionais, e ceramicos técnicos (ou avancados). Dentro da categoria dos cerdmicos técnicos, exis-
tem 3 sub-categorias, os silicatos, os 6xidos, e 0s ndo 6xidos, sendo que a esteatite pertence aos
silicatos.

A esteatite é um silicato de magnésio (MgSiO3), obtido a partir de formulagdes & base de
talco [19] [20]. Os cerdmicos de esteatite sdo metasilicatos pertencentes ao sistema MgO —
Al,05 — Si0,, e sdo obtidos pela mistura de talco (75-90%), com argila (3-10%), e um funden-
te (3-10%) [20]. O talco é composto por um silicato de magnésio hidratado, na tabela seguinte é
apresentada a sua composi¢do quimica.

Tabela 2.5: Composicdo do talco, adaptado de [21].

Mg;Si,0,0(0H), (Talco)
Mg (Magnésio) 19.23% MgO (Oxido de Magnésio) 31.88%
Si (Silicio) 29.62% Si0,(Dibxido de Silicio) 63.37%
H (Hidrogeénio) 0.53% H,0 (Agua) 4.75%
O (Oxigénio) 50.62% - -
Total 100% Total 100%

A argila tem como funcdo fornecer plasticidade a mistura, e o fundente € utilizado para
baixar a temperatura de cozedura da mistura [22].

Citando Dias et al [19], “ As propriedades das esteatites, aliadas a facilidade de confor-
macao, por exemplo, atraves da prensagem unidirecional, permitem a sua utilizagdo, em larga
escala, em aplicagOes tais como casquilhos de lampadas, corpos de termdstatos, nucleos de

resisténcias elétricas, fusiveis elétricos, entre outras.”

A obtencdo de produtos de esteatite compreende um conjunto de etapas/processos, que
sdo descritos, por ordem de execucdo, na Figura 2.20.
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Preparagdo das matérias-primas
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Moagem e Mistura
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Secagem por atomizacédo
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Sinterizacéo
N4

Maquinacgéo

Figura 2.20: Sequéncia das etapas para a obtencdo de um produto de esteatite.

2.3.2 Moagem e Mistura

Citando Aradjo [23], “a etapa da moagem tem como objetivo reduzir o tamanho das par-
ticulas, de forma a obter uma mistura homogénea das matérias-primas. A moagem pode ser rea-
lizada por diferentes equipamentos, sendo que no caso da Rauschert Portuguesa, S.A. esta é rea-
lizada num moinho de bolas em meio aquoso, obtendo-se uma suspensao de particulas finas. O
moinho consiste hum tambor, tipicamente produzido em ago e revestido interiormente por um
material cerdmico, carregado com um meio de moagem que roda em torno de um eixo, como se
ilustra na Figura 2.21.

Um dos principais parametros da etapa de moagem é a velocidade de rotagdo dos moi-
nhos, pois 0 objetivo da rotagdo é que o meio de moagem adquira um movimento em cascata
(ver Figura 2.21) e que, por conseguinte, este provoque o choque entre as matérias — primas de
forma a diminuir o seu tamanho. Além da velocidade de rotagdo, é igualmente importante a
escolha do meio de moagem, uma vez que este tem de ter uma elevada resisténcia ao desgaste
para garantir a fratura das matérias-primas, se possivel minimizando o risco de contaminacéo.
Além disso, estas duas propriedades sdo igualmente importantes para a durabilidade do préprio

meio de moagem e, consequentemente, para o custo associado ao processo”.
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Figura 2.21:Esquema de um moinho de bolas, adaptado de [24].

Na Rauschert Portuguesa, S.A., 0 teor de agua e a viscosidade da suspensdo sdo analisa-
dos durante e ap06s o processo de moagem. O tempo de moagem necessario para obter uma sus-
pensdo homogénea com tamanho de particula na ordem de 1 um acarreta elevados gastos ener-
géticos, adicionalmente, existe ainda o j& referido risco de contaminagdo das matérias-primas
[23]. Na etapa de moagem, é adicionado um desfloculante a suspensdo. Segundo Bengisu [25],
os desfloculantes tém como fungdo prevenir a aglomeracdo das particulas em suspensdes, sendo
particularmente importantes durante a etapa de moagem.

2.3.3 Secagem por Atomizagao - Descricdo do Processo

O processo consiste na secagem de uma barbotina cerdmica que é atomizada por intermé-
dio de dois bicos de atomizagédo de pressdo dentro de uma camara de secagem (na Figura 2.23
descrita como silo de atomizacdo), que contém gases de combustdo a cerca de 350 °C.

A poténcia térmica necessaria para secar a barbotina é fornecida pela combustdo do gas
natural. O ar necessario a combustdo e a secagem da barbotina é admitido pela grelha do quei-
mador por intermédio de uma depressdo provocada pelo ventilador de voluta V1 entre o ponto
SP1 e SP2 (ver Figura 2.23). O ventilador de voluta esta conectado a um controlador proporcio-
nal, que adapta o caudal de ar ao caudal de gas injetado no queimador. A barbotina é pressuri-
zada por uma bomba de diafragma que opera a presséo de 30 bar. Os bicos de atomizagao pos-
suem um canal interior de seccao transversal progressivamente maior, designado de caracol (ver
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Figura 2.22 b)), cujo objetivo é alterar a componente axial de velocidade do fluido para tangen-
cial, contribuindo para a formacdo de um leque de atomizacéo.

Figura 2.22: Elementos constituintes da extremidade de um atomizador de pressdo, a) bico,
b) caracol, c) placa, e d) cruzeta.

Como anteriormente referido, as propriedades da barbotina sdo controladas no processo
de moagem e mistura. No turbo-diluidor sdo feitas adi¢cbes de granulado cerdmico reciclado,
indispensaveis para que a barbotina atinja o valor de massa volimica de 1.7 kg/dm3 [20]. Pode
surgir a necessidade de nova adigdo de desfloculantes para garantir a estabilidade da viscosidade
e da massa volUumica da barbotina. Existe um tanque de reserva que permite & empresa armaze-
nar um volume elevado de barbotina. A montante do agitador, existe um filtro eletromagnético
de particulas cujo objetivo é remover todas as particulas de ferro presentes na barbotina, uma
vez que a sua presenca no produto atomizado poria em causa as propriedades do produto final
de esteatite. O agitador ilustrado corresponde a um pequeno tanque aberto no qual a barbotina é
agitada antes de ser pressurizada para o topo do silo de atomizacdo. Esta agitacdo é de grande
importancia por causa do comportamento tixotrépico da barbotina.

O arranque do processo de secagem po atomizacdo destina-se a aquecer 0 sistema para
dar inicio a atomizacdo da barbotina, possui tipicamente uma duragcdo média de 1,5 h e é pauta-
da por um pico no consumo de gas tipicamente 30 minutos apds o queimador ser ligado.

As goticulas atomizadas pelos bicos de atomizacdo circulam, inicialmente, na direcéo
ascendente, oposta ao fluxo de ar de secagem. A configuracdo da cAmara de secagem é a mista,
0 que proporciona as goticulas um tempo de residéncia elevado, que s6 é praticavel para produ-
tos cujas propriedades ndo se degradem a altas temperaturas, como é o caso da esteatite.
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Figura 2.23: Esquema do Processo Produtivo para a obtengdo de Granulado Ceramico, valores obtidos através do modelo digital.
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A montante do ventilador V1 existe um sensor de temperatura (ST2) que indica a tempe-
ratura dos efluentes que sdo langados para a atmosfera. Se a temperatura no sensor ST1 atingir
0s 500 °C, a injecdo de gés é interrompida. A temperatura de saida dos efluentes constitui uma
limitacdo tecnoldgica, ndo podendo ser inferior ao ponto de orvalho dos gases de combustdo,
uma vez que o dioxido de carbono (CO,) e o sulfureto de hidrogénio (H,S) existentes no gas
natural formam &cidos ou solugdes &cidas na presenca de &gua [26]. O sulfureto de hidrogénio,
em particular, é extremamente corrosivo na presenca de dgua.

O ventilador de voluta (V1) encontra-se montado no topo de um filtro de mangas, que
tem uma eficiéncia superior a 90 % e filtra 30 mg de granulado por m3 de efluentes. As particu-
las que ndo sdo suficientemente finas para serem langadas para a atmosfera acumulam-se na
base do filtro de mangas, onde existe um transportador sem fim que as retne e um ventilador
auxilar V2, que debita um caudal de ar de 672 m3/h com a finalidade de re-introduzir estas par-
ticulas no silo de atomizacgdo e de criar uma zona de sob-pressdo proxima da conduta de saida,
facilitando o fluxo dos efluentes em direcéo ao ventilador V1.
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3 Desenvolvimento de um Modelo Digital do
Processo e 0s seus Pressupostos Teoricos

3.1 Introducéo

Sabe-se, por experiéncia de décadas na indUstria, que 0 processo de secagem por atomi-
zacdo possui um baixo rendimento térmico. As exigéncias impostas a indUstria no que respeita
ao controlo de emissBes de gases poluentes sdo impossiveis de serem atendidas se ndo se
quantificar primeiro a distribuicdo da poténcia térmica fornecida ao processo em questéo. De
forma a efetivar esta quantificagdo, foi desenvolvido um modelo digital do processo, que é
uma ferramenta de calculo em Microsoft Excel e permite realizar simula¢des do processo em
funcdo dos principais parametros operacionais.

Neste capitulo explicam-se os fundamentos do modelo e realizam-se calculos referentes
as vérias etapas do processo (e.g. combustdo e evaporagdo), que permitiram obter os balancos
de massa e de energia do processo. A modelacdo do processo permite-nos obter as suas saidas
(e.g. consumo total de gas, consumo especifico de gas, caudal de efluentes gasosos, e tempo
de operacdo), em funcdo das principais entradas (e.g. taxa de evaporagdo, massa de sélidos
presente na barbotina, massa volimica da barbotina, e massa volimica dos sélidos). Como
hipotese simplificativa, os calculos da combustdo sdo referentes ao metano e ndo ao gas natu-
ral.

Ao longo do texto, ¢ mencionado repetidamente o termo “condi¢des nominais do pro-
cess0”, o que significa que as entradas sdo as seguintes: Taxa de Evaporacgdo = 400 kg/h, Mas-
sa Volumica da Barbotina = 1.7 kg/dm?3, Massa Volimica dos S6lidos = 2.7 kg/dm3, e massa
de sélidos = 7 ton.
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3.2 Desenvolvimento do Modelo Digital

3.2.1 Principios de Funcionamento

A modelacdo de um processo é uma pratica que permite, de forma simplificada, com-

preender, analisar, definir, quantificar, e simular um processo que possui maior complexidade,
mas que ainda assim reproduz na sua esséncia 0 comportamento do sistema complexo que é o
alvo de estudo e entendimento.

Por se tratar de um processo de secagem, a taxa de evaporacao de dgua requerida ao sis-

tema é o principal pardmetro a definir o dispéndio energético no processo. Na Figura 3.1 é
ilustrada a forma como os parametros estdo relacionados entre si no modelo digital.

»w Y O D =S~

Taxa de evaporacéo

Massa VolUmica da
barbotina

Caudal de
granulado

Y

Caudal de
barbotina

Energia envolvida
na evaporagdo
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talco

Massa de sélidos

w L O - W,

]

Caudal de gés }——f —>

Caudal de ar
primério

Caudal de ar

Consumo total de gas

secundario

Caudal de gases
de combustdo

Tempo de operagdo

Figura 3.1: Relagdo entre pardmetros no modelo digital.

.| Caudal de efluentes

Jasosos
7y

Na realidade, é a poténcia térmica fornecida ao sistema que define a taxa de evaporacao
de &gua, ao passo que na modelacdo, é a taxa de evaporacdo que define qual a poténcia térmi-

ca que é necessario fornecer ao sistema. A modelacdo do processo pode ser dividida funda-
mentalmente em duas partes, a combustdo, e a evaporagao, uma vez que a combustdo fornece

a poténcia térmica necessaria para que haja evaporagdo de agua. A energia envolvida na eva-
poracdo deste processo compreende trés componentes, ilustrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Componentes da energia envolvida na evaporacéo do processo de secagem
por atomizagao.

A entalpia de vaporizacdo depende exclusivamente da taxa de evaporacéo, e representa
0 maior dispéndio de energia no processo de evaporacdo. A energia associada ao aquecimento
da dgua na barbotina e ao aquecimento do granulado dependem da taxa de evaporacédo, da
massa volumica da barbotina, da temperatura de entrada da barbotina na cAmara de secagem, e
da temperatura de saida do granulado. A energia associada ao aquecimento do vapor de agua
depende da temperatura de exaustéo dos efluentes gasosos do processo.
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. _ - dos gases de
Evaporagdo = a Barbotina = b . _
exaustdo =c
A
Poténcia necesséria
a Evaporagdo = X
PClI=L ~
\ COMBUSTAO
Caudal

A

Perdas Térmicas = Y > deGéas= > (;?:Jncizlricée:A § %
| (X+Y)IL |

Efluentes Gasosos do | Produtos da
processo = W+T+a Combustdo =T
A
Caudal de AR Arrefecimento dos
Secundario =W Gases d~e
Combustao?

Figura 3.3: Fluxo do calculo simplificado no modelo digital.
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Como se pdde constatar na Figura 3.3, o valor do caudal de gas necessario para fornecer
a poténcia térmica ao sistema é obtido pela divisdo entre a soma da poténcia requerida ao sis-
tema para que haja evaporacdo (em kJ/h) e as perdas térmicas existentes (aquecimento do gra-
nulado, aquecimento do nitrogénio presente no ar primario que alimenta a combustdo, e as
perdas de calor por condugdo nas paredes do atomizador) e o poder calorifico inferior do gas
natural (em kJ/kg). O caudal de géas utilizado depende da taxa de evaporagdo selecionada, € 0
consumo total de gas no processo depende da taxa de evaporagdo, da massa volumica da bar-
botina, e da quantidade de barbotina processada. O tempo de duracdo do processo depende
sobretudo da taxa de evaporagdo e da quantidade de barbotina a processar, a massa volimica
da barbotina também influencia o tempo de duragdo, como se mostrara no capitulo 5.

3.2.2 Interface Grafica

Na Figura 3.4 pode-se observar a ilustracdo da folha de célculo utilizada na modelagéo
digital referente a formulacdo da barbotina.

Massa Volimica da barbotina: 1.700 kg/dm*

Massa Volamica da agua: 1.00 kg/dm?®
Massa Volimica do sélido: 2.70 kg/dm*®
m= 1112kg _ T
= - EEZ
m= 0588ks e s L
- 0412 du d,= 1.70 kg/dm
= ossawe w0
= .
me POk e 11560k | N
m= 4000 kg d= 170 keldms Caudal massico de granulado (pd): 756.0kgh
V= 280.0 dm® vve 6300 do i Caudal volumétrico de barbotina: §80.0 dm*/h
V= 400.0 dmz " ° ’ Tempo de Atomizacio Ininterrupto: 926h

Figura 3.4: Interface gréfica referente a formulacdo da barbotina, modelo digital.

A taxa de evaporacdo nominal do processo é de 400 kg/h, e a massa volumica da barbo-
tina nominal é de 1,7 kg/dm?, de onde se tira que o caudal massico de barbotina é de 1156
ka/h. Por sua vez, o caudal massico de granulado ceramico é de 756 kg/h.

Na Figura 3.5 encontram-se ilustradas as folhas de calculo referentes a evaporagdo, que
contém as propriedades termodinamicas dos gases as temperaturas de opera¢do do processo.
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Capacidade calorifica da agua (100°C):
Capacidade calorifica do vapor de dgua (136°C):

42157 k1K kg
1.9055 kJ*K kg

Entrada do queimador
Cp Ar (20°c)

Capacidade calorifica do talco: 0.860 k)oK kg .
Capacidade calorffica da gua (43°C): 4180 kJoK kg Combustao
Capacidade calorifica do vapor de dgua (100°C): 1.800 kJo kg Cp CO2 (1953%)
Calor especifico latente de vaporizacio da dgua: 2 256 kJkg' Cp H20 (1953%)
Taxa de Evaporagao: 400 kg.h Cp N2 (1853%)
Temperatura de entrada da barbotina: 43 °C Jusante do queimador
Temperatura de entrada dos gases:  365.0 °C Cp CO2 (365%)
Temperatura de saida dos gases: 136.0 °C Cp H20 (365°c)
Temperatura de saida do granulado: 55.0°C Cp N2 (365°c)
Cp Ar excesso (365°C)
Saida no ventilador de voluta
Energia para agquecer o talco a 55.0 *C: 7 806 k1p Cp CO2 (136°c)
Energia para aguecer a dgua a 100 °C: 95 304 kI h Cp H20 (136%)
Cp N2 (136%c)
Calor latente de vaporizacio da dgua: 902 400 kJh™’ Cp Ar excesso (136°%)
Energia para aguecer ovapor de dgua a 136.0°C: 27 216 kJh

1.00465 k=K kg™

1.384 KkJ°K " kg™
2.912 kJ°K " kg™
1.296 kJ°K " kg™

1.096 kJ.2K kg™
2.039 kK kg™
1.083 kJ°K kg
1.0595 kJ 2K kg™

0.94602 kJ=K kg™
1.9055 kJ.°K kg™

1.045 kJ oK kg
1.01435 k)= kg™

Figura 3.5: Interface gréfica referente a evaporacéo, modelo digital.

A folha de célculo referente & evaporagéo representa principalmente uma base de dados
das propriedades dos gases, a partir da qual sdo realizados célculos de transferéncia de energia
gue permitem obter a poténcia térmica que é necessario fornecer ao sistema. Na Figura 3.6
ilustra-se a folha de calculo referente a combustéo do metano.

Equacido estequiométrica combustio do Metano

CH, + 20, + N, B co, + 2H,0 =+ N, + B91 kI
1 mol 2 mol 7.52 mol 1 mol 2 mol 7.52 mol
160 g 640 g 2107 g 440 g 360 g 2107 g
241 dm?® 48.1 dm?® 181 dm? 241 dm?® 48.1 dm?® 181 dm?
Combustio de 1Kg de Metano
1.000 kg 40 kg 132 kg 28 kg 23 ke 132 ke 56 MT
1.5m? 3.0m? 11.3m? 1.5m? 3.0m? 11.3m?
Combustio (sem perdas no sistema)
21.3 kg §5.4 kg 281.0 kg 58.7 kg 48.0 kg 281.0 kg 484 MJ
32.1m* 64.2 m* 241 4 m® 32.1m* 64.2 m® 241 4 m®
Combustio (com perdas no sistema)
225 kg 90.1 kg 206.5 kg 61.9 kg 50.7T kg 296.5 kg
339 m? 67.7 m? 254 7 m? 33.9m? 67.7 m? 254 7 m?

Figura 3.6: Interface gréfica referente a combustéo, modelo digital.
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Na figura anterior, sdo mostrados os valores dos caudais massicos horarios dos reagen-
tes (i.e. combustivel, nitrogénio e oxigénio), e dos produtos da reacdo (vapor de agua, didxido
de carbono, e nitrogénio). Os caudais referentes a combustdo sem perdas, refletem o caudal
necessario de combustivel para fornecer ao sistema a poténcia térmica exclusivamente asso-
ciada a evaporacdo (i.e. entalpia de vaporizacdo, aguecimento da 4gua da barbotina, e aqueci-
mento do vapor de agua até a temperatura de exaustdo). Na combustdo com perdas, sdo toma-
das em conta as perdas de calor por conducdo entre a parede interna e externa do atomizador, e
a poténcia térmica que é dispendida para aquecer o nitrogénio presente na massa de ar prima-
rio, que por ser inerte, apenas consome energia ao sistema.

As duas ultimas linhas da folha de calculo permitem obter a massa e o volume dos gases
presentes na combustdo do caudal massico nominal de combustivél. A combustéo de 22.5 kg/h
de gés fornece a poténcia térmica necessaria para a evaporagao da agua presente numa barbo-
tina de massa volimica igual a 1.7 kg/dm3 a taxa de 400 kg/h, como anteriormente se referiu.
Por fim, na Figura 3.7 encontra-se a folha de calculo correspondente aos caudais massicos,
energias e poténcias obtidas.

Temperaturas Kelvin Celsius Energia envolvida na evaporacio
T inicial (_égua na barbm_ﬁla) 316 43 Calor latente de vaporizacio da dgua: 902 4000 kIh-1
T E_n:dl_(agu ana bar}:_»oma) 373 100 Energia para aquecer agua de (43-100)°C: 1006304 kiIh-1

T inicial (vapor de dgua ) 373 100 . R -
T saida de ar 109 136 Energia para aquecer vapor dgua de (100-136)°C: 297518 kIh-1
AT (Talco) 12 12 Energia para aquecer o talco a 55°C: 78058 kIh-1
T entrada de ar 293 20

T combustio (chama adiabatica) 2226 1953 Energia envolvida na combustio

T atomizacao 638 363 Energia p/ aquecer excesso de ar (20-365)°C: 10697182 kIh!

Poténcia Dispendida no Processo . ..
Outros caudais massicos

Poténcia Gases a 365°C 22089343 klIh-1 —

Poténcia barbotina a 43 °C 7339050 kIh-1 Ar primdrio: 3865 keh
Poténcia ventilador ar a 20°C 237373.9 Kbl Ar em excesso: 28033 kgh
Poténcia de evaporagio 10327822 kIh-1 ;jggua evaporada: 4000 kgh
Poténcia Dissipada pelo ventilador 19994247 klh-1 Gases de combustio: 409.0 keh
Aquecimento Talco (43-55°C) 7805.8 kih-l Efluentes no ventilador de voluta: 44187 keh
Perdas por conducio 14639.7 kIh-1 -
Poténcia fornecida 31802132 klJ.h-1

Figura 3.7: Interface grafica referente aos caudais massicos, energias e poténcias obtidas, modelo digital.

Nesta penultima folha de célculo, encontram-se os valores das poténcias envolvidas no
processo que mais tarde serdo ilustradas no balango de energia, e os caudais massicos, que
serdo ilustrados no balanco de massa. Por fim, na Figura 3.8 encontram-se as saidas do pro-
Cesso.
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Pariametros do Sistema Perdas Térmicas

PCI do gds natural 483975  kike Aquecimento do N2 (20-136°C) 344956 klh-l

Consumo total de gis: 2902 mf Aquecimento Talco (43-55°C) 78058 kIh-1

Utilizag3o do ventilador de vohita: 955 % Perdas por Condugio 146397  kIh-1

Taxa de evaporacdo efectiva: 100.0 % Total de Perdas no sistema 569411 kIh-1
Tempo de atomizago ininterrupto: 93 h Caudais de Combustivel

Consumo de gds por tonelada de granulado: 4145  mPfton Caudal massico: 225 keh
Tempo de arranque: L5 h Caudal volumétrico: 28.1 n‘l-g-'h

Tempo total de atomizaco: 108 h

Volume de gases no ventilador de voluta: 51552 m?

Consumo de calor por Kg de dgua evaporada: 27243 KJ

Figura 3.8: Outputs da simulacdo do processo (condigdes nominais).

A modelacdo permite concluir essencialmente que para as condi¢Ges nominais, 0 quei-
mador debita um caudal de gas de 28.1 m3/h, o ventilador de voluta funciona a 95.5 % da sua
capacidade maxima, e o consumo de calor por kg de dgua evaporada é de 2724.3 kJ, valor que
se encontra dentro do estipulado pela literatura.

3.3 Pressupostos Teoricos - Balancos de Massa e de Energia

3.3.1 Caudais VVolumétricos de Barbotina e de Granulado Ceramico

E assumida a hipdtese simplificada de que a massa volimica da esteatite é igual & do
talco, uma vez que este representa 75-90% da composicdo da esteatite [20]. Sabe-se que a
massa volumica dos restantes compostos é semelhante a do talco. Resultante das simplifica-
¢Oes apresentadas, a barbotina é composta por agua e talco.

A massa volimica nominal da barbotina e do talco é de 1.7 kg/dm3 e de 2.7 kg/dm?,
respetivamente. A massa de talco e de &gua presente em 1dm? de barbotina é calculada da
seguinte forma:

my; =2 m, =1.112kg (6) & m, = mp — my = 0.588 kg @)

Pt—Pa

As variaveis tém o seguinte significado:

my, my1,6 M, Sa0 a massa de barbotina, de talco, e de &gua, existentes em 1dm3 de
barbotina, respetivamente, em kg.

m;, é a massa de talco existente em 1dms3 de talco, em kg.

P, Pt» € Pg SA0 @ massa volimica da barbotina, do talco, e da 4gua, respetivamente, em
kg/dm3.
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A capacidade nominal de evaporacdo de agua do atomizador D400 é de 400kg/h. Para
estas condicOes, o caudal massico de granulado é obtido da seguinte forma:

= Mer kg
QMGranulado - Taxaevap. * —— 756 A (8)

Por fim, o caudal volumétrico de barbotina para o regime nominal de evaporacdo é dado
por:

Taxaeyap.+QAMGranulado dm3_
Qbarbotina = b - = 680 h S

3.3.2 Combustao

O combustivél utilizado na combustéo € o gas natural. O gas natural resulta de uma mis-
tura de quatro gases que existem normalmente na natureza. A mistura consiste primariamente
em metano (70-90 %), etano, propano, e butano [27]. Na Tabela 3.1 é ilustrada uma composi-
cao tipica de um gas natural.

Tabela 3.1: Composicdo tipica de um gas natural, adaptado de [28] [29].

Elementos quimicos Percentagem (%) Poder calorifico (kJ/mol) PCS / PCI
Metano (CH,4) 90.05 888.6 / 800.8
Etano (C,Hg) 6.4485 1561/ 1431
Propano (C3Hyg) 1.7446 2219/ 2043
i-butano (C4H ) 0.234 2869 / 2649
n-butano (C,H,) 0.2695 2878 / 2658
i-pentano (CsH ) 0.02 3529 /3265
n-pentano (CsHq3) 0.0105 3536 /3271
n-hexano CH3 (CH,)4CH3] | 0.01 4195/ 3887
Azoto (N3) 0.5795

Dioxido de carbono (€0-) 0.633

Total 100

A composicao especifica do gas natural utilizado ndo €é precisa, e possui uma determi-
nada variabilidade, pelo que os calculos realizados se baseiam na combustdo do metano em ar,
principal composto de qualquer gas natural. A equacdo estequiométrica € a seguinte:
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CH, + 20, + 7.52N, = CO, + 2H,0 + 7.52N, + 891k] (10)

Na Figura 3.9 esta representado um esquema simplificativo das entradas e das saidas da
reacdo de combustdo, foram utilizadas as temperaturas médias obtidas no decorrer do proce-
dimento experimental, documentado no capitulo quatro.

Combustivel (20°)

-

Produtos, (365°C)
Reagdes de Combustio

Ar(20°C) Tad =1953 °C

L J

Figura 3.9: Representacdo esquematica da combustéo, Tad do metano [29].

A massa de ar necessaria para alimentar a combustdo ¢é divida em duas categorias, pri-
méria (quantidade estequiométrica) e secundéria (quantidade em excesso). A funcdo da massa
de ar secundaria é diluir os produtos de combustdo, provocando o decréscimo da sua tempera-
tura de T,,; (Temperatura de chama adiabatica) para a temperatura medida a jusante do quei-
mador (Tf = 365 °C).

As condicdes de pressdo e temperatura normal o volume ocupado por 1mol de gas é de
24,0548 dm3 [30]. A massa e volume molares dos compostos envolvidos na reacdo da equa-
¢ao (6) estdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Massa e volume molar dos compostos quimicos presentes na reacdo da com-
bustdo de 1mol de metano.

Elemento e quantidade estequiométrica | Massa molar (g/mol) | Volume molar (dm?3)
CH, 16 24.0548
20, 64 48.1
7.52N, 210.7 181
co, 44 24.0548
2H,0 36 48.1
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A massa de gases de combustdo (mg.) que resulta da combustdo de 1mol de CH, €
obtida através da soma das massas dos produtos de combustdo, este valor é igual a 290.7 g. A
massa de gases de combustdo originada pela reacdo de 1 kg de metano, é (1000/16) vezes
superior, sendo aproximadamente igual a 18,2 kg. Pela estequiometria da reacdo, obtém-se o
valor da massa de ar primario (mg,,=17.2 kg).

Tabela 3.3: Calor especifico a pressdo constante e temperatura dos compostos quimicos
presentes na combustdo, adaptado de [31] [32] [33][34].

Elemento Cp(kJ/kgK) T;(°C) T¢(°C) T.qa(°C)
Ar 1.00465 & 1.0595 20 365 -
N, 1.083 & 1.296 - 365 1953
H,0 2.039 & 2.912 - 365 1953
Co, 1.096 & 1.384 - 365 1953

A massa de ar secundaria (mg) é calculada através da determinacgdo da energia neces-
séria para arrefecer os gases de combustdo da temperatura de chama adiabética (T,4) para a
temperatura medida no sensor de temperatura ST1 (Tf). A energia associada a massa de gases

de combustdo a T,4 (1953 °C) é dada por:
E(gC)Tad = [Z Mg * Cp] * lad (11)
E(gO)r,, = [(mHZO * CpHZO) + (mco2 * Cpcoz) + (my, * CpNZ)] * Taq

E(go)r,, = 6.162 x 10* K]

O célculo das restantes energias é andlogo ao anterior, vem que:
E(gc)t, = 1.407 * 10* k]
E(Ar)r, = 294 * myq kJ

E(Ar)r, = 676 * mys K]

E(gc)t,, E(Ar)T,, e E(Ar)r, representam a energia da massa dos gases de combustdo a
Tr, e a energia da massa de ar secundario a T; (20 °C) e a T (365 °C), respetivamente. Por fim,

obtemos a relagdo que nos permite determinar a massa de ar secundario (myg):

E(go)r,, — E(g0)r; = E(Ar)r, — E(Ar)q, (12)
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A massa de ar secundario (m,) é igual a 124.5 kg. A massa de ar envolvida na combus-
tdo de 1 kg de metano (CH,) é igual @ soma das massas de ar primario e secundario, totaliza o
valor de 141,7 kg.

3.3.3 Evaporacao

A poténcia envolvida na evaporacdo é dividida em trés componentes, e.g. a poténcia
envolvida na vaporizacéo, a poténcia envolvida no aquecimento da dgua presente na barbotina
até ao seu ponto de ebulicdo, e a poténcia envolvida no aquecimento do vapor de dgua do pon-
to de ebulicdo até a temperatura dos gases de exaustdo. A Tabela 3.4 contém os valores de
calor especifico relevantes para o célculo.

Tabela 3.4:Calor especifico a pressdo constante e calor especifico latente de vaporizacéo,
adaptado de [32] [35] [36] [37].

Elemento |  C,(kI/KgK) | Cpoap(kI/kg) | T1(2€) | To(3C) | T5(°C) | T4(°C)

H,O () | 4.180 & 4.2157 2256 43 - 100 -
H,0(g) | 1.890 & 1.9055 - - - 100 136
Talco (s) 0.860 - 43 55 - -

Para a Taxa de evaporacdo nominal (400 kg/h), a poténcia térmica necessaria para pro-
mover a mudanga de fase € obtida da seguinte forma:

kJ
PVaporizagio = Qevaporacﬁo * Cp,vap =902 400 N (13)

O célculo das restantes poténcias é analogo ao anterior, vem que:

k]
Paquec.HZO(l) = 100 630.4 N

K]
Paquec. H,0 (g) = 29 7518 F

A poténcia total de evaporagdo (Potal evaporacio) CONSUMida pelo sistema € igual a
soma das poténcias calculadas, vem que:

kj
Protal evaporagio — 1032782 F
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3.3.4 Perdas Térmicas

As perdas térmicas representam as perdas de calor associadas ao aquecimento do talco
presente na barbotina até a temperatura de saida do produto seco (T=55°C); ao aquecimento do
nitrogénio presente na massa de ar primario (que alimenta a reagdo de combust&o); e as perdas
por conducdo entre a parede interior e exterior do atomizador.

O valor da poténcia térmica despendida para aquecer o talco é calculado de forma ana-
loga as poténcias térmicas obtidas no subcapitulo anterior, da evaporagéo, e tendo em conta o
calor especifico a pressdo constante, presente na Tabela 3.4. Para condi¢cbes nominais, vem
que:

K]
Paquec. Talco (s) = 7805.8 F

Na Tabela 3.5 encontram-se os valores do calor especifico a pressao constante para o
Nitrogénio (N,), a temperatura de entrada no sistema (T=20°C) e a temperatura de exaustao
(T=136°C).

Tabela 3.5: Calor especifico a pressdo constante do nitrogénio, adaptado de [33].

Elemento Cp(kJ/kgK) T;(°C) T¢(°C)

N, 1.0397 & 1.045 20 136

O valor da poténcia térmica despendida para aquecer o nitrogénio presente na massa de
ar primario, em condi¢fes nominais, é dada pela seguinte relagéo:

k]
Paquec. Ny (g — Qm Ny ¥ [(Cp * Tp) — ((Cp x Ty))] = 34 495.6 h

As perdas de calor por conducdo entre a parede interior e exterior do atomizador sdo
calculadas, por aproximagcao, tendo em conta as areas de superficie das zonas representadas na
figura da tabela 3.7. As zonas 1, 2, e 3, representam a conduta de admisséo, o silo de atomiza-
¢do, e 0 cone por onde sai 0 produto atomizado, respetivamente. As zonas 1 e 2 possuem uma
camada de isolamento com espessura de 200 mm, sendo a espessura da camada de isolamento
da zona 3 igual a 75 mm.

Na tabela 3.6 sdo descritos os valores da condutividade térmica da I& mineral para a
temperatura de entrada dos gases de combustdo no sistema (T=365°C), e para a temperatura de
exaustdo (T=136°C).
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Tabela 3.6: Valores de condutividade térmica para as temperaturas de entrada e de saida
do sistema, adaptado de [38].

Entrada do Sistema

Saida do Sistema

T=365°C

T=136°C

K=0.11 W/mK

K=0.052 W/mK

As perdas de calor por condugéo sdo dadas pela seguinte expressao:

AT

*q

(14)

Na Tabela 3.7. ¢ ilustrada a delimiticdo das zonas assumidas para o calculo das perdas
de calor no processo. O diferencial de temperatura AT, entre a parede interior e exterior do
atomizador é de 320K para as zonas 1 e 2, e de 91K para a zona 3.

Tabela 3.7: llustragdo das zonas consideradas para o célculo das perdas de calor por con-
ducdo e o seu respetivo valor.

Area de Superficie

A, = 2[IRh = 9.8m?
A, = 2[IRh + IIR? = 13.07m?

A; = IILR = 0.66m*

Perda de Calor por conducéo (horaria)

£ BN

k]
g1 = 6209.28 —
h
kj
q, = 8280.55 —
h

kj

q3 = 149.85 7
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Somando as perdas de calor nas trés zonas, vem que Peonaycio = 14 639.7 k] /h.
A totalidade das perdas térmicas é a soma das perdas por conducdo, aquecimento do
nitrogénio, e aquecimento do talco, sendo igual a 56 941.1 kJ/h.

3.3.5 Balanco de Massa

O poder calorifico inferior (PCI) do gas natural é de 48 397.5 kJ/kg [28]. O caudal més-
sico de gas que é necessario fornecer ao sistema em condi¢des nominais contabiliza a poténcia
térmica associada a evaporagdo, anteriormente calculada, e as perdas térmicas. A expressao do
calculo é a seguinte:

Ptotal evaporacgao+Perdassrmi k;
_ Térmicas _g
QMgés natural — PCl =22.5 h (15)

O caudal massico de ar primério foi obtido da seguinte forma:

— _ kg
QMap - QMgés natural * Map = 386.5 T (16)

O célculo dos restantes caudais massicos é analogo ao anterior, vem que:

kg

Qu, = 28033
4 kg

Quige = 409.0 -

Naturalmente, o caudal massico total de ar é dado pela soma dos caudais massicos de ar
primério e ar secundario.

kg
QMArTotal =3089.8 r

Na pagina seguinte, mostra-se o balan¢o de massa do processo (ver Tabela 3.8).

Tabela 3.8: Balanco de massa do processo de secagem por atomizagdo (condigdes nomi-

nais).
Entrada Saida
Qum, = 3212.3 kg/h Qum, = 756 kg/h
Qm; = 1156 kg/h Qum = 4418.7 kg/h
Qumg = 806.4 kg/h
Total = 5174.7 kg/h Total = 5174.7 kg/h
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Os caudais massicos, designados de Qum,, Qms, Qm, Qms, € Qu, estdo relacionados
com a ilustracdo do balango (ver Figura 3.10). O seu célculo mostra-se de seguida:

kg
Quz = Quigy + Qge = 28033 +409 = 3212.3 =

kg
QMS = QMGranulado + QMEvaporagéo =756 + 400 = 1156 F

kg
Qm, = QMS - QMEvaporaqﬁo = 1156 — 400 = 756 h

kg
QM5 = QV,nominalAR *Par T 672+ 1.2 = 806.4 ?

kg
Qug = Quiz + Qigyaporagao + Qus = 32123 + 400 + 806.4 = 4418.7 =

TGN
DR

el

=
&
&
b = =
3212.3 kg/h H 5 3
(AR+gases £ N . H X
combustio) f & © B 5 )
I8 B 5| 4418.7 kgh
= (AR+gases
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Figura 3.10: Fluxos de massa horarios do processo (condi¢gGes nominais).

Na Tabela 3.9 encontram-se os valores da massa volimica dos gases lancados para a
atmosfera em 6 (ver Figura 3.10), a temperatura de exaustdo de 136 °C.
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Tabela 3.9: Massa Volumica dos gases de exaustdo, adaptado de [39] [40] [41] [42].

Massa volimica (kg/m3)
Ar 0.8648
Didxido de carbono 1.298
Nitrogénio 0.8298
Vapor de agua 0.5386

O calculo do volume de gases de exaustdo (V) lancados para a atmosfera, € o seguinte:

T=136°C
_ _ |Mas Mmco, |, MN, |, MH0 |, M5
Vgc = Vas + VCOZ + VNZ + VHZO +Vs [Pas Pco, PNy  PHR0 Ps] a7
_— 2803.3+ 61.9 N 296.5 N 450.7 +806.4_ 5155 2
87 0.8648 1.298 0.8298 0.5386 1.2 = m

3.3.6 Balanco de Energia

O balanco de energia esta associado ao de massa. A energia é obtida de acordo com a
seguinte equacao:

E=m=C,*T (18)

Analogamente, a poténcia térmica é dada por:

A Tabela 3.7 contém os valores da temperatura e calor especifico dos constituintes, uti-
lizados para calcular as poténcias térmicas seguindo a equacao (19).
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Tabela 3.10:Propriedades fisicas e quimicas dos elementos constituintes do balanco,
adaptado de [32] [37] [36] [31] [33] [34].

C, (KI/kg*K)

T(C) | T(K) Ar H,0 () | Talco H,0(g) | €0,(Q) | N, (q)
1 20 293 1.00465 1.0397
2 | 365 638 1.0595 2.039 1.096 1.083
3 43 316 4180 | 0.860
4 55 328 0.860
5 20 293 1.00465
6 | 136 409 1.01435 1.9055 | 094602 |  1.045

O balango de energia é mostrado na péagina seguinte (ver Tabela 3.11).

Tabela 3.11: Balanco de energia do processo de secagem por atomizacao (condi¢des
nominais), célculos detalhados nos anexos.

Entrada Saida
Py, =2.208 * 106 K] /h Pr, =7805.8k]/h
Py, =7.339« 10°KkJ/h Pr,=1.999 * 10°Kk]/h

Pr.=2.374* 10°Kk]/h

Total = 3.179 300%10° k] /h Total = 2.006 805 * 10°k]/h

No balanco energético é necessario decompor os elementos constituintes dos gases de
combustdo, uma vez que a sua massa e calor especifico sdo diferentes. Anteriormente foi cal-
culado o caudal massico de gases de combustdo, a sua decomposicao ¢ a seguinte:

kg
Quige = Quco, + Quapryo + Quuy, = 61.9 +50.7 + 2965 = 409.1 =

O calculo dos valores tabelados é o abaixo mostrado:

k]

P #Cpx Ty = 93895 10° +

1= QMAr Total

Pr, = [(Quia * Cp) + Quico, * Cp) + (Quayg,0 * Cp) + (Quiy, * Cp)| * T
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6 X
Pr, = 2208+ 10°

k]

pT3 = [(QMGranulado * Cp) + (QMEvap. * Cp)] * Ty = 7.339 x10° h
K]
PT4- = QMGranulado * CP * (T, —T3) = 7805.8 H

K]

Prg = Qug * Cp Ty = 2374 % 10°

5

No calculo de Py, o caudal massico de evaporacdo € adicionado ao caudal massico de
vapor de agua resultante dos gases de combustdo. Analogamente, o caudal massico de ar
(Qu;) € adicionado ao caudal massico de ar secundario (@ ,,), Vem que:

Prg = [((QMas + Quis) * Cp) + (Quigo, * Cp) + ((Quig,0 + Ayap) * Cp) + (Quy, * Cp)] e

6 X
Pry = 1999+ 10°

5 :
EH &
smmagills :
5 5 g
= :":-' b
g < 8
aaE o g
WEHIH B -]
148 E
2.208E 06 kJih :‘Ej 3 B
AR+gases 3 ; 7 ]
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Figura 3.11: Fluxos de energia horéarios do processo de secagem por atomizacao (condicées
nominais).
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4 Monitorizacao e Medicao dos Parametros Pro-
cessuais

4.1 Introducao

Este capitulo descrimina todas as medicOes realizadas e aparelhos utilizados nas instala-
¢Bes da Rauschert Portuguesa, S.A. Por indicacdo da empresa, nao foram fotografados equipa-
mentos e/ou zonas passiveis de revelar informac&o protegida.

Realizaram-se medicdes com o intuito de caracterizar o processo, e de conhecer os valo-
res tipicos dos parametros processuais.Os consumos energéticos do processo (e.g. consumo de
gas natural e de eletricidade), foram tratados através de folhas de célculo do Microsoft Excel, e
posteriormente estudados, com o objetivo de compreender a distribuicdo da energia no proces-
so, e a sua eficiéncia.

Foram determinados os valores dos seguintes parametros: densidade aparente do granula-
do, humidade relativa do granulado, distribui¢do granulométrica do granulado, massa volumica
da barbotina, viscosidade da barbotina, temperatura da barbotina, e por fim, da temperatura e
humidade ambiente. Os resultados da monitorizacdo e da medicdo dos parametros serdo apre-
sentados no capitulo dos resultados e discussao.

4.2 Condicoes Atmosfericas

Para registar o valor da temperatura e humidade relativa ambiente foi utilizado um
higrometro “testo”, ilustrado na Figura 4.1. As especificacdes técnicas do aparelho sdo descritas
na Tabela 4.1.
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Figura 4.1: Higrémetro testo 608-H2.

Tabela 4.1: Especificacdes técnicas do higrémetro testo 608-H2.

Medicdo da Humidade Medicdo da Temperatura
Faixa de Medigéo 2298 % rF Faixa de Medicdo [-10, +70 °C]
Exatiddo +2 %rF (2298 % rF) Exatiddo +0.5°C (a 25 °C)
Resolucdo 0.1% rF Resolucéo 0.1°C

O higrometro foi colocado nas imedia¢6es da linha de producdo numa superficie plana, a
cota de 2,2m em relacdo ao chdo da fabrica. O local escolhido € estavel, ndo tendo perturbagoes
provocadas por correntes e fluxos de ar a temperaturas e humidades que se afastem da ambiente.

4.3 Propriedades Fisicas da Barbotina

4.3.1 Medicdo da Temperatura da Barbotina

A temperatura da barbotina foi medida com o termdmetro “Laserliner”, ilustrado na
Figura 4.2.
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Figura 4.2: Termémetro eletronico Laserliner.

4.3.2 Medicdo da Viscosidade da Barbotina

A viscosidade é definida como a resisténcia de um fluido ao escoamento e tensdo de cor-
te. A medicdo desta propriedade permite determinar indiretamente propriedades do material tais
como o peso molecular e a densidade, que influenciam o seu comportamento em escoamento.
Assume especial importancia em processos como 0 da secagem por atomizacdo, no qual é
necessario bombear um fluido [43].

Para a medigdo deste pardmetro foi utilizado um viscosimetro digital “BrookField Ame-
tek”, ilustrado na Figura 4.4. Para o fluido em questdo, € utilizado um spindle rotativo LV-3
(63), ilustrado na Figura 4.3.
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Lv-2C
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Lv-3C
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Figura 4.3: LV Spindles da Brookfield Ametek [44].



O valor da viscosidade é obtido a partir do valor do binario necessario para que o spindle
gire a uma determinada velocidade, esta medida € independente da aceleracdo da gravidade pelo
que se baseia na tensdo de corte interna do fluido [45]. A velocidade de rotacdo utilizada é de 30
rpm.

BROOKFIELD
AMETEK

T

A L

A A 4

Figura 4.4: Viscosimetro Brookfield AMETEK [46].

4.3.3 Medicgédo da Massa Volumica da Barbotina

A massa volimica é obtida através do registo da massa de barbotina presente numa pipeta
volumétrica de 1000 mL. A balanca e pipeta utilizadas estdo ilustradas na Figura 4.5.

Figura 4.5: Balanga ADAM CBC e pipeta volumétrica de 100ml.
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4.4 Caracteristicas do Granulado

4.4.1 Medicao da Densidade Aparente

A densidade aparente foi medida numa balanca Snowrex, ilustrada na Figura 4.8. O copo
metalico com capacidade de 100 cm3, que contém o granulado cuja densidade se pretende
medir, € ilustrado na Figura 4.6. Para cumprir as caracteristicas pretendidas, o granulado deve
possuir uma densidade aparente dentro do intervalo [990,1200] Kg/,,3-

=

Figura 4.6: Copo metalico com capacidade de 100cm3.

A sequéncia das tarefas do procedimento para encher o copo metalico segue a ordem lis-
tada na Figura 4.7. Comeca-se por retirar uma amostra de granulado seco (ver figura 4.7 a)), de
seguida enche-se o copo metalico como ilustrado na Figura 4.7 b), e por fim, nivela-se o copo
de acordo o ilustrado na Figura 4.7 c). O objetivo é que o granulado esteja bem nivelado no
interior do copo metalico.

a) b) C)

Figura 4.7: Procedimento para encher o copo metalico com capacidade de 100cm3.
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Figura 4.8: Balanga Snowrex modelo AV-3000.

Na Figura 4.9 é ilustrada a sequéncia das tarefas realizadas para obter o valor da densida-
de aparente, seguindo a ordem listada. E necessério tarar o copo metalico como indicado na
Figura 4.9: b). Em c) é obtido o valor da densidade aparente.

a) b) c)

Figura 4.9: Procedimento para obter a densidade aparente do granulado.

4.4.2 Medicdo da Humidade Relativa

A humidade relativa dos granulados foi medida com uma termobalanga COBOS PRECI-
SION, ilustrada na Figura 4.10. Para fazer a medicédo, deve ser colocado na balanca entre 10 g a
11 g de granulado. Para cumprir as caracteristicas pretendidas, o granulado deve possuir um
valor de humidade dentro do intervalo [0.2, 1.2]%.
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Figura 4.10: Termobalanga COBOS PRECISION, modelo IB-105.

Na Figura 4.11 é ilustrada a sequéncia das tarefas realizadas para obter o valor da humi-
dade relativa, seguindo a ordem listada. Em a) € ilustrado o prato utilizado para depositar o gra-
nulado, em b) a termobalangca com o granulado a medir, e por fim, em c¢) a termobalanca em
funcionamento.

Figura 4.11: Procedimento para obter a humidade relativa do granulado.

4.4.3 Determinacgdo da Distribuicdo Granulométrica

Este parametro foi determinado através de ensaios de peneiracdo utilizando cinco crivos
com malhas progressivamente menores, formando uma coluna de peneiracdo colocada num
vibrador mecanico RETSCH (Figura 4.12).
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O registo consiste na medicdo da massa de granulado depositada em cada crivo, que é
obtida subtraindo ao peso livre do respetivo. O didmetro das malhas dos crivos é, de cima para
baixo, 0.5 mm, 0.4 mm, 0.315 mm, 0.2 mm, e 0.1 mm.

De forma a obter um valor percentual, utilizou-se 100 g de granulado. Cada ensaio teve a
duracéo de cinco minutos a uma frequéncia de 70 Hz.

Figura 4.12: Vibrador mecanico RETSCH.

4.5 Producao de Granulado

A Rauschert tem como procedimento tipico a contabilizagdo do nimero de caixas cheias
com granulado em cada processo. As caixas possuem dimensdes standard, e foi estipulado, por
aproximacao, que a massa de granulado por caixa é sempre a mesma.

Como tal, a producdo é obtida pelo produto entre o valor de massa de granulado aproxi-
mado por caixa, e 0 nimero de caixas que se enchem por processo. Importa referir que este pro-
cedimento utilizado na Rauschert provoca, naturalmente, a existéncia de erros elevados na
quantidade de produto obtido.
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4.6 Monitorizacdo dos Consumos Energeticos

O tratamento dos dados referentes aos consumos energéticos permitiu obter as curvas do
consumo de gés natural e de eletricidade do processo. Na Figura 4.13 séo ilustradas as referidas
curvas num processo tipico de secagem por atomizacao. O procedimento foi realizado para cada
um dos vinte processos monitorizados.
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(Processo de Secagem por Atomizacio)
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Figura 4.13: Curvas dos consumos energéticos de um processo de secagem por atomizagéo,
Rauschert Portuguesa.

Sabe-se que o consumo de eletricidade se deve maioritariamente aos ventiladores de
voluta e auxiliar, que controlam o caudal de ar de secagem no processo.

A zona de constancia nos consumos corresponde a fase em que ocorre a atomizacdo da
barbotina. Salienta-se que ao contrario da curva do consumo de gas, a curva do consumo de ele-
tricidade entra na zona constante num patamar de consumo superior ao pico correspondente ao
arranque do processo, 0 que permite concluir que o acréscimo no consumo elétrico provém da
bomba de diafragma, cujo objetivo é pressurizar a barbotina para o topo do silo de atomizacéao.

Da andlise da ilustragdo gréafica, tiram-se as seguintes ilacdes: o consumo de eletricidade
¢ inferior em cinco ordens de grandeza ao consumo de gas; 0 processo possui uma fase de
arranque que se verifica pelos picos no consumo de eletricidade e gas; o processo possui auto-
matismos que adequam o caudal do ar de secagem ao caudal de gas injetado no queimador.
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Da anélise dos gréficos dos vinte processos, semelhantes ao ilustrado na figura anterior,
conclui-se que: a fase de arranque dura em média 1,5 h, que o pico do consumo de gas ocorre
em média meia hora depois do queimador ser ligado, e que o consumo de gas no momento em
que ocorre o pico de consumo é 30 % superior ao consumo médio ao longo do processo.

Na seguinte figura séo ilustrados os consumos energéticos medios por hora, da totalidade
dos processos monitorizados na Rauschert Portuguesa.
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Figura 4.14: Consumos energéticos horarios dos vinte processos monitorizados, Rauschert
Portuguesa.

Como se pbde verificar, a curva do consumo elétrico tem um comportamento semelhante
a do consumo de gas, pelo que é possivel confirmar a existéncia de um controlador proporcio-
nal, conectado entre o queimador e os ventiladores de voluta e auxiliar.

56



5 Resultados e Discussao

5.1 Introducéo

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os principais resultados do trabalho levado a
cabo. A monitorizacdo do processo permitiu conhecer as variacfes tipicas dos parametros pro-
cessuais e cruzar esta informagdo com as caracteristicas do granulado, permitindo tirar conclu-
sOes acerca da influéncia das propriedades fisicas da barbotina nas caracteristicas do granulado,
que se reveleram coerentes com o previsto pela literatura. O modelo digital revelou-se de grande
utilidade para identificar a distribuicdo da poténcia térmica no processo e para efetuar compara-
¢cBes com o processo real referentes a sua eficiéncia e impacto ambiental.

5.2 Monitorizacdo dos Parametros Processuais

5.2.1 Temperaturas de Operacdo e Condi¢des Atmosfeéricas

A monitorizacdo das temperaturas de operacdo e condi¢bes atmosféricas revelou-se Util
para quantificar as variagdes que ocorrem tipicamente num processo de secagem por atomiza-
cdo. No entanto, ndo foram encontradas relagdes passiveis de serem assinaladas entre as tempe-
raturas de operagdo e as condi¢Ges atmosféricas.

Mostra-se na seguinte figura o resultado da monitorizacdo das temperaturas de operacdo
ao longo de um processo. O eixo das abcissas reflete o tempo decorrido ap6s o queimador ser
ligado.

57



Temperaturas de Operacio

385 » 138

_ :

£ 38 R | - o
= S n i l--l__ 137 g
£ 379 d TR AE - =
= : . e '_l L Ly -__= Ll 136 F
2 376 : S 5 R = m =
£ SN o NEEE B | | W 135 g
§ 373 = = | =
: :
= R N 124 &
g g
= [
i

133

370 I- -.,
367 B T #
g
<

m o~ (=] m ~ m o~ M~ wn oM o~ o] o~ ~ (=] o o m [ee] r~ o~ M~
K O O M S 0 o o N M < N o < N oM W O =H T 0
= < wn wn n W W \=] (=T (=] t=] ™~ M~ ™~ o (o] (=2 I =} o (=2}
---B-- Entrada ---B-- Saida Tempo (h)

Figura 5.1: Variacdo das temperaturas de operacdo, Rauschert Portuguesa.

De acordo com a literatura, o gradiente de temperatura é uma medida da eficiéncia térmi-
ca do processo, sendo que quanto maior o gradiente, maior a eficiéncia. Pode-se constar que
existe relagdo entre a temperatura de entrada e a de saida, contudo, a temperatura de saida é
influenciada ndo so pela temperatura de entrada, mas também pela taxa de evaporacédo de agua e
pelo caudal de ar de secagem.

Nota-se que a temperatura de saida possui flutuacbes de menor valor relativamente a
temperatura de entrada, o que reforga a conclusdo de que depende de varios parametros para
além da temperatura de entrada.

Na Figura 5.2 mostram-se as curvas da temperatura ambiente e da humidade relativa
ambiente. Estes parametros foram medidos, com o objetivo de averiguar se influenciam os
parametros processuais e/ou as caracteristicas do granulado ceramico.

Os resultados obtidos ndo permitem tirar qualquer conclusdo que explicite a influéncia
destes pardmetros. No entanto, a sua medigdo revelou-se de grande importancia para poder des-
cartar a hipdtese de constituirem um fator de ruido no processo.
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Condicoes Atmosféricas
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Figura 5.2: Variacéo da temperatura e da humidade ambiente, Rauschert Portuguesa.

Verifica-se a esperada relacdo inversa entre a temperatura ambiente e a humidade relativa
ambiente. As medicOes realizadas revelaram-se inconclusivas no periodo de tempo em que
foram efetuadas. Atendendo a psicometria, sabe-se que estes dois pardmetros tém de influenciar
0 processo, no entanto, tal ndo se verifica porque as variacfes nédo sdo suficientemente elevadas.

Seria de grande utilidade monitorizar estes parametros durante a noite, periodo em que as
variacGes serdo mais acentuadas e as condigdes atmosféericas poderdo ter um impacto considera-
vel no processo.

5.2.2 Propriedades Fisicas da Barbotina e a sua Influéncia nas Caracte-
risticas do Granulado

N&o foram encontradas relacdes passiveis de serem assinaladas entre as propriedades fisi-
cas da barbotina e a humidade relativa e a densidade aparente do granulado.

No entanto, mostra-se na seguinte figura o resultado da medicdo da densidade aparente e
da humidade relativa do granulado ao longo de um processo tipico de secagem por atomizacao.

59



Caracteristicas do Granulado
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Figura 5.3: Variacéo da densidade aparente e da humidade relativa do granulado cerdmico
em um processo tipico de secagem por atomizacao, Rauschert Portuguesa.

A densidade aparente e a humidade relativa do granulado sdo dois parametros cujo con-
trolo € apertado e que atestam a qualidade do produto seco. A humidade relativa do granulado
deve-se situar entre 0,2 % e 1,2 %, e a densidade aparente deve-se situar entre 990 kg/ms3 e 1010
kg/m3. Granulados com teor de humidade préximo do limite inferior podem dificultar o proces-
so de compactacdo na prensagem unidirecional [20].

A barbotina utilizada no processo alvo de estudo é um fluido ndo-newtoniano e apresenta
caracteristicas reoldgicas tixotropicas. A tixotropia consiste na varia¢do da viscosidade em res-
posta a tensdo de corte aplicada ao fluido.

O processo de secagem por atomizacgao de suspensdes desta natureza exige um controlo
apertado da viscosidade. Da experiéncia obtida na Rauschert Portuguesa, S.A, pode-se concluir
gue elevados valores de viscosidade da barbotina potenciam a ocorréncia de entupimentos nos
bicos de atomizacdo, forgando a interrupcao do processo e contribuindo para um acréscimo no
gasto energético.

Segundo Ribeiro et al [4] a utilizacdo de suspensdes de maior massa vollmica possibilita
a obtencéo de granulados com tamanho de gréo superior. Na tabela 5.1 estdo descritas as pro-
priedades fisicas de uma barbotina estabilizada, o caudal médio de gas, e o tempo de operacao
para um dado processo.
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Tabela 5.1: Propriedades relevantes de uma barbotina estabilizada e pardmetros proces-
suais de um processo de secagem por atomizagdo, Rauschert Portuguesa.

Massa Volumica | Viscosidade | Caudal de gas | Tempo de operagao
(kg/m3) (mPa*s) (m3/h) (h)
Valor médio 1694 646 20.3 16.5
Desvio padréao 2.8 61.8 - -

Na Figura 5.4 estdo representadas as distribuigdes granulométricas resultantes de nove
ensaios de peneiracdo realizados num processo com as especificacdes supramencionadas.

Ensaios de Peneiracao
50%

45%
40%
= W500um
T 35%
= W400pum
g 30% .
B 25% 315um
%)
= 20% — m200pm
=
2 15% B 100um
T
= 10% W <100 pm
5%

0%
1.92 2.08 3.08 3.92 4.33 492 5.42 5.75 6.58

Tempo (h)

Figura 5.4: Distribui¢Bes granulométricas para uma barbotina estabilizada, Rauschert Portuguesa.

As distribuigdes granulométricas obtidas para a barbotina estabilizada sdo coerentes com
0 previsto na revisdo bibliografica. A barbotina estabilizada possui um valor médio de massa
volUmica superior a barbotina ndo estabilizada (ver Tabela 5.2). No entanto, ndo se verifca que
o tamanho dos granulados obtidos na barbotina de massa volimica superior seja mais elevado
gue na barbotina de massa volumica inferior (ver Figura 5.6).

A razdo pela qual tal ndo se verifica, justifica-se com as flutuaces (i.e., desvio padrédo)
da massa volUmica e viscosidade da barbotina ndo estabilizada (ver Figura 5.5), e, pelo valor
médio de viscosidade da ultima. A relacdo de causalidade entre massa volumica da barbotina e
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densidade do granulado existe, e de uma forma geral é direta. No entanto, s6 é possivel de ser
observada se as barbotinas comparadas possuirem o mesmo valor médio e desvio padrdo de vis-
cosidade, 0 que ndo acontece.

Propriedades Fisicas da Barbotina
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Figura 5.5: Variacdo da massa vollmica e da viscosidade de uma barbotina ndo estabiliza-
da, Rauschert Portuguesa.

Tabela 5.2: Propriedades relevantes de uma barbotina ndo estabilizada e pard@metros proces-
suais de um processo de secagem por atomizagdo, Rauschert Portuguesa.

Massa Volimica | Viscosidade Caudal de Tempo de operagdo
(kg/m3) (mPa*s) gas (m3/h) (h)
Valor médio 1667 1289 18.1 21.25
Desvio padréo 45.6 221.2 - -

Na Figura 5.6 estdo representadas as distribuicbes granulométricas resultantes de sete
ensaios de peneiragdo realizados num processo com as especificagdes mencionadas na Tabela
5.2.
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Figura 5.6: DistribuicGes granulométricas para uma barbotina nao estabilizada, Rauschert Portu-
guesa.

Comparando as distribuigdes granulométricas obtidas no processo de secagem por atomi-
zacdo da barbotina ndo estabilizada (Figura 5.6), com as distribui¢fes granulométricas obtidas
para a barbotina estabilizada (Figura 5.4), concluimos que o tamanho de granulado obtido para a
barbotina ndo estabilizada foi superior.

E possivel verificar o citado por Ribeiro et al. [4], “o aumento da viscosidade da barboti-
na origina engrossamento dos graos”. Verificou-se que a viscosidade influencia bastante o
tamanho de granulado, e que as variagdes (i.e, desvio padrdo) da viscosidade e da massa volu-
mica se traduzem na obtencgdo de distribui¢bes granulométricas heterogéneas, como é possivel
observar na Figura 5.6. Como previsto pela literatura, os entupimentos ocorrem quando a ener-
gia de atomizacdo € elevada o suficiente para impossibilitar o fendmeno de desintegracdo da
gota.

5.2.3 Anédlise dos Consumos Energeéticos

O consumo total de gas é um parametro que depende da duracdo do processo, por sua
vez, 0 tempo de duracdo do processo esta naturalmente relacionado com a quantidade de barbo-
tina a atomizar. E sabido que para este processo é unicamente utilizada uma suspensdo de estea-
tite, 0 que torna coerente a comparagdo entre os caudais médios de gas consumidos entre cada
processo analisado. Foram atribuidos quatro grupos de consumo compreendidos entre o valor
minimo de 17 m?/h, e o valor maximo de 20.2 m3/h, representados na Figura 5.7.
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Nimero de Processos por Intervalo de Consumo
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Figura 5.7: Namero de ocorréncias por intervalo de consumo médio de gés.

Concluiu-se que em 80 % dos casos, o caudal medio de gas consumido é superior a 19
m3/h. Na Figura 5.8 podemos observar um cronograma que dispde cronologicamente os caudais
médios de gas consumidos nos vinte processos de atomizagdo monitorizados.

Da anélise do cronograma, é possivel identificar um padrdo no caudal médio de gés con-
sumido, a excec¢do do sexto processo de secagem por atomizacdo. Na revisdo bibliogréafica foi
detalhada a composigdo da esteatite, sendo esta constituida maioritariamente por talco, e tam-
bém por argila e fundente. As matérias — primas naturais constituem um factor de ruido, ou seja,
existem variacfes na composicdo quimica dos constituintes. Como tal, apesar de ser mantida
sempre a mesma formulacéo de barbotina, as propriedades fisicas e quimicas desta sofrerdo ine-
vitavelmente alteraces.

De acordo com o estudado na revisdo bibliogréafica, a adicdo de desfloculantes na barbo-
tina representa um papel fundamental na prevengdo da aglomeracdo de particulas [25]. A sua
adicdo foi considerada imprescindivel para garantir que a viscosidade da barbotina ndo excede o
valor de 700 mPa.s, e que a massa volumica atinge o valor de 1.7 kg/dm?3 [20].

Na Figura 5.9 sdo ilustradas as variagdes das propriedades de uma barbotina devidamente
estabilizada, pode-se verificar que a variagdo da massa volumica e da viscosidade é muito baixa.
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Padrio do Consumo de Gas (horario)
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Figura 5.8: Sequéncia cronoldgica do consumo médio de gas (horario) dos processos acompanhados.

Sabe-se, de um estudo publicado por Oliveira et al [20], que sdo adicionados diferentes
desfloculantes a barbotina, e que cada um produz um efeito distinto no controlo da viscosidade
e da massa volumica da barbotina. Os desfloculantes podem alterar o calor latente de vaporiza-
¢do e o ponto de ebulicdo da barbotina, facto que justifica o padrao ilustrado anteriormente.

Propriedades Fisicas da Barbotina
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Figura 5.9: Variacdo da massa volimica e da viscosidade de uma barbotina estabilizada, Rauschert
Portuguesa.
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No capitulo 4 foram analizados 0s consumos energéticos (e.g. consumo de géas e consumo
de eletricidade) dos vinte processos acompanhados. Analogamente, foi obtida a producdo de
granulado em cada processo. Na Figura 5.10, mostra-se a variagdo do pardmetro producdo espe-

cifica de granulado no decorrer dos processos acompanhados.

Producao Especifica de Granulado
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Figura 5.10: Producéo especifica de granulado por utilizacdo de gas natural e por utilizacéo
de eletricidade, Rauschert Portuguesa.

A producéo especifica € um parametro indicativo da eficiéncia energética do processo, e
reflete a quantidade de granulado (em kg) que se produz com 1 m3 de gas natural, no caso da
producdo por utilizacdo de gas. No caso da producéo por utilizacdo de eletricidade, este parame-
tro reflete a quantidade de granulado (em kg), que se produz com 1 kW de eletricidade.

Os processos mais eficientes serdo aqueles cuja producéo especifica de granulado é mais
elevada. Por forca dos automatismos do processo, um aumento na produgdo por utilizagdo de
gas refletir-se-a em um aumento na producdo por utilizacdo de eletricidade.

No entanto, é possivel constatar, comparando a produ¢do do processo 10 com a do pro-
cesso 6, que nem sempre esta relacdo se verifica, isto é, o facto de um processo possuir uma
producdo por utilizagdo de gas superior a outro processo, ndo significa obrigatoriamente que a
sua produgdo por utilizacdo de eletricidade seja também superior a do processo em comparagao.
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Por exemplo, o processo 6 possui uma producdo por utilizagdo de eletricidade superior a
do processo 10 porque a taxa de evaporagdo no processo 6 foi inferior a do processo 10. Sabe-se
que a maior parte da eletricidade consumida se deve ao funcionamento dos ventiladores, e que
estes possuem um mecanismo de controlo proporcional, adaptando o caudal de ar ao caudal de
gés debitado no queimador. As variagdes da producédo especifica ao longo dos processos acom-

panhados demonstram que 0 processo ndo esta estabilizado.

5.3 Analise do Processo segundo o Modelo Digital

5.3.1 Distribuicdo da Poténcia Térmica

A Figura 5.11 ilustra uma versdo simplificada do fluxo de massa horario no processo de

secagem por atomizagao.

1 - Barbotina
(T =43°C; Q =1156 Kg/h)

Processo de
secagem por
atomizacéo

2 — Ar + Efluentes
(T =365°C; Q =3212.3 Kg/h)

3-Ar
(T =20°C; Q = 806.4 Kg/h)

22!

.
Y

4 — Granulado
(T =55°C; Q =756 Kg/h)

5 — Ar +Efluentes
(T =136°C; Q = 4418.7 Kg/h)

Figura 5.11: Entradas e saidas do processo de secagem por atomizacao (condi¢fes nominais),

modelo digital.

De acordo com o abordado no capitulo 3, a poténcia térmica envolvida na evaporacao é
dividida em trés componentes, cuja distribuicdo esta exposta no diagrama da Figura 5.12.
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Distribuicio da Poténcia Térmica Envolvida na Evaporacao
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Figura 5.12: Poténcia térmica envolvida na evaporacdo, Modelo Digital.

O maior dispéndio energético na evaporacao esta associado a entalpia de vaporizagdo da
agua (transicdo de fase), que possui o valor de 2256 kJ por kg de 4gua evaporada. A poténcia
térmica envolvida na evaporacdo depende da temperatura de entrada da barbotina na cdmara de
secagem, da temperatura de escape dos efluentes gasosos, e principalmente, da taxa de evapora-
¢do. Naturalmente, o valor das poténcias sera tanto maior quanto mais elevado forem os valores
dos parametros descritos, no entanto, as percentagens assinaladas no grafico mantém-se apro-
ximadamente constantes. Os processos de secagem possuem um rendimento relativamente bai-
x0. A modelacdo digital permitiu obter a distribuicdo da poténcia térmica para o processo de
secagem por atomizacdao, a operar segundo as condi¢bes nominais.
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10%

0%

Figura 5.13: Poténcia térmica dispendida no processo (condi¢des nominais), Modelo Digital.
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Conclui-se que, para as condigdes nominais simuladas, 62.9 % da poténcia térmica forne-
cida ao sistema é dissipada para a atmosfera. O rendimento térmico do processo baixa com 0
decréscimo da taxa de evaporacgdo, e aumenta com a diminui¢do da massa volimica da barboti-
na. O rendimento térmico do processo para as condi¢cdes nominais é de 32.5 %.

5.3.2 Eficiéncia do Processo

Para estudar a eficiéncia do processo real de secagem por atomizacgdo procedeu-se a com-
paracdo do parametro “producdo de granulado por utilizacdo de gas natural” obtido com os
dados do processo real, com o obtido pelo modelo digital. A producdo por utilizacdo de eletrici-
dade n&o foi incluida na comparagdo porque o consumo elétrico ndo foi admitido na modelagdo
digital do processo.

O modelo digital, como hipotese simplificada que é, ndo inclui no seu funcionamento a
perda de material ao longo do processo. Como tal, o consumo total de gas para cada processo
segundo o modelo digital, obteve-se através da introducéo dos valores da massa de granulado
produzidos e das respetivas taxas de evaporagao.

A comparagdo entre a produgdo de granulado por utilizacdo de gas natural obtida no pro-
cesso real e no modelo digital, é ilustrada na Figura 5.14.

Producio de Granulado por utilizacio de Gas Natural
(Valor Estimado vs Real)
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Figura 5.14: Comparacdo entre a producdo especifica de granulado obtida pelo modelo digital e a produ-
cdo especifica obtida no processo real.
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Um processo estabilizado é caracterizado pela constancia do valor da produgéo especifi-
ca, como se mostra no caso do modelo digital. Uma das justificacdes para a variacdo da produ-
cdo especifica do processo real tem forcosamente de estar relacionada com a prépria produgéo
de granulado, que é obtida por estimativa, e ndo por medicdo rigorosa.

Como referido anteriormente, o controlo rigoroso das propriedades da barbotina dita se o
processo ocorre continuamente ou se é forgado a parar, sendo que quanto maior for a duragdo
dos tempos de paragem, menor é a producéo especifica. De referir ainda que a producdo especi-
fica do processo real se aproxima da producéo especifica obtida pelo modelo digital nos proces-
sos cuja eficiéncia foi superior.

5.3.3 Impacto Ambiental e Custos associados a Poténcia Térmica

Sabe-se que 0 preco do gas natural para uso industrial € relativamente baixo, o que torna
0 recurso a este combustivel mais frequente. A Tabela 5.3 contém os precos do gas natural para
a industria na Unido Europeia 27, Alemanha, e Portugal.

Tabela 5.3: Preco do Gas Natural para Utilizadores Industriais 2019, adaptado de [47].

Preco do Gas Natural para Utilizadores Industriais (eur/GJ)
Unido Europeia 27 11.79
Alemanha 9.80
Portugal 13.28

Atendendo ao valor do preco do gas natural para a indistria em Portugal, o custo associa-
do a poténcia térmica € obtido da seguinte forma:

Custo = PCI * Consumog,g * Pregog,s (20)

O poder calorifico inferior (PCI) do géas natural é de 38718 kJ/m3 [28]. Analogamente aos
parametros especificos anteriormente apresentados, obteve-se o valor do custo da poténcia tér-
mica por kg de granulado produzido, ilustrado na Figura 5.15.
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Custo da Poténcia Térmica por producio de Granulado
(Valor Estimado vs Real)
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Figura 5.15: Comparagdo entre o custo especifico da poténcia térmica entre o processo real
e 0 modelo digital.

Este parametro é um indicativo da eficiéncia do processo. Analisando o gréfico acima
ilustrado conclui-se que o preco de utilizacdo do gas natural por kg de granulado produzido
sofre grandes variagdes ao longo dos processos acompanhados.

No que respeita as emissdes de CO, para a atmosfera resultantes do processo de secagem
por atomizacao, o célculo é efetuado pela seguinte formula [48]:

CO, emitido = FE = FO % * CONSUMOgy4 (21)

FE representa o fator de emissao especifico de gas natural e FO representa o fator de oxi-
dacdo para a combustdo do gas natural. Com base nos consumos de gas monitorizados dos pro-
cessos acompanhados e no nimero de processos que decorrerem ao longo de um ano civil,
estima-se que o processo de secagem por atomizacdo para a obtencao de granulado cerdmico de
esteatite, a operar na Rauschert Portuguesa, S.A., seja responsavel pela emissdo de aproxida-
mente 74 toneladas de didxido de carbono anuais.
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Figura 5.16: Comparagdo entre as emissdes especificas de dioxido de carbono do processo

real e do modelo digital.

O graéfico de barras acima ilustrado mostra que o valor das emissbes de CO, por kg de
granulado produzido ndo é constante, revelando instabilidades no processo. Face ao descrito
anteriormente, é de vital importancia que a monitorizacdo do processo seja melhorada, e que se
investiguem solucdes que permitam o reaproveitamento dos gases de combustdo de forma a evi-
tar uma futura taxacao por influéncia de emissdes acima do estipulado.

Como demonstrado anteriormente na Figura 5.13, no melhor dos cenéarios, ou seja, em
condi¢cBes nominais simuladas através do modelo digital, a percentagem de poténcia térmica
perdida para a atmosfera representa 62.9 % da poténcia térmica fornecida ao sistema.

Atualmente, existem sistemas de recirculacdo dos efluentes gasosos, que devidamente
aplicados, permitiriam reduzir as emissdes de GEE (Gases de Efeito de Estufa), e o consumo de

gas natural.
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6 Conclusoes e Propostas Futuras

A presente dissertacdo teve como objetivo dar o primeiro passo na direcdo da digitaliza-
¢do do processo de secagem por atomizacdo para obtencdo de granulados de esteatite, nas insta-
lacBes da Rauschert Portuguesa, S.A.

O caminho tracado para efetivar este trabalho passou pelas seguintes etapas:

Caracterizacao do processo.

Levantamento, por intermédio de procedimentos experimentais das variaveis rele-
vantes da barbotina utilizada, e monitorizacdo dos parametros processuais.
Processamento dos dados relativos aos consumos energéticos do processo.
Elaboracdo de calculos termodinadmicos teéricos de transferéncia de massa e de
calor.

Desenvolvimento de um modelo digital utilizando para o efeito a interface gréfica
do Microsoft Excel.

Anédlise dos resultados do procedimento experimental e da simulaco digital através
do modelo programado em Excel.

A determinagdo dos parametros, humidade relativa do ar, temperatura ambiente do ar,
densidade aparente dos granulados, e humidade relativa dos granulados, ndo originou nenhum

resultado conclusivo. Do trabalho realizado extraem-se as principais conclusoes:

A eficiéncia do processo depende largamente do controlo apertado das propriedades
da barbotina (e.g, viscosidade e densidade).

Cerca de 90 % da poténcia térmica fornecida para a evaporagdo é consumida na
transi¢do de fase da agua.

O rendimento térmico determinado para condi¢es nominais foi de 32.5 %.

O valor nominal da percentagem da poténcia dissipada para a atmosfera obtido foi
de 62.9 %. Este valor é superior para taxas de evaporacgao inferiores a nominal.

O processo na Rauschert revela flutuagfes consideraveis na sua eficiéncia.

O custo médio de gas por processo é relativamente baixo, contudo, o valor das
emissdes de CO, é consideravel, e merece portanto o devido estudo com vista a
uma diminuicdo das mesmas.
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Inicialmente foi proposta a utilizacdo da metodologia de resposta em superficie para ana-
lisar os efeitos combinados dos principais parametros processuais nas caracteristicas do granu-
lado obtido. Esta abordagem revelou-se impraticavel nos termos atuais, pelas seguintes razdes:

Esta abordagem implica a variagdo de parametros processuais de forma aliatoria,
0 que ndo é praticavel dado o risco do processo se descontrolar.

O processo encontra-se equipado com um automatismo que adapta o caudal de ar
de secagem ao caudal de gas debitado no queimador, ou seja, cada vez que se
variasse a temperatura de entrada, estaria-se também a variar o caudal de ar.

O processo envolve equipamentos de elevada capacidade e acarreta uma inércia
térmica enorme, o que dificulta a estabilizacdo de parametros como a temperatura
de entrada.

O resultado deste trabalho representa um passo curto, mas fundamental, para proceder a
digitalizagdo do processo e para estudar a implementacéo de sistemas de reaproveitamento dos
gases de exaustdo, com vista a reducdo dos custos de operacao, e principalmente, da emisséo de
gases de efeito de estufa. O modelo digital foi desenvolvido para que se pudessem tirar ilagdes
sobre 0 processo que a instrumentacdo atual ndo permitiu. Espera-se que tenha também transmi-
tido o elevado interesse associado a implementagdo da digitalizacdo do processo.

Numa Otica de investigacdo e progressdo, ficam aqui algumas propostas de possiveis tra-
balhos futuros a seguir, pela respetiva ordem de implementagéo:

Registo computacional das temperaturas de entrada e de saida do processo.
Instalagdo de um caudalimetro a jusante do queimador e outro na chaminé, para
controlo do caudal de gases de entrada e de saida.

Instalacdo de uma balanga em continuo de sélidos para medir a massa de granulado
obtido.

Medicdo da corrente elétrica da bomba de diafragma para averiguar se existe
impacto da viscosidade e da densidade no consumo elétrico da mesma.

Elaboracdo de um programa do processo, que faca interagir as bases de dados das
propriedades termodindmicas dos gases envolvidos com as respetivas temperaturas
e caudais.

Implementacdo de um sistema de recirculacdo dos gases de exaustdo, que permite
reduzir o consumo de gas e as emissdes de GEE.
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