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Area de Concentracio: Simulagio e Processo

A emissdo de poeira decorrente do manuseio e transporte de materiais particulados
representa um empecilho de producdo e processo para as industrias mineradoras. Estas
emissdes sao mais acentuadas quando tais materiais se encontram pouco Umidos, pois a
umidade reduzida torna as particulas mais leves e mais susceptiveis a dispersdo. Diante
dessas questBes, este trabalho propde uma metodologia para o estudo tedrico e
experimental do processo de secagem que ocorre em finos de minério de ferro quando os
mesmos sdo transportados em vagdo ou armazenados em pilhas a céu aberto. O objetivo
é esclarecer o efeito da umidade superficial no processo de arraste e6lico de minérios de
ferro em superficies Umidas, como ocorre no transporte de minério de ferro em vagdes
abertos e nos patios de estocagem de pilha de minério. Neste estudo, foram realizados
testes em tunel de vento utilizando um modelo de vagao com finos de minério de ferro e
um modelo de pilha de minério de ferro. Um estudo de secagem com leito de minério de
ferro a baixa velocidade é também apresentado usando um tanel de vento de secagem.
Um modelo matemético em CFD foi desenvolvido e os resultados concordaram bem com
os resultados experimentais. O modelo mateméatico permitiu a avaliacdo do
comportamento da secagem para diferentes valores de velocidade do fluxo de ar. Através
da metodologia de estudo estabelecida foi possivel mapear a distribuicdo a umidade
interna do leito que ajuda a compreender a dindmica do mecanismo de secagem e como

isso pode influenciar na emissdo de particulas na superficie umidade desses materiais.

Palavras-chaves: CFD, abordagem multifasica, modelo matematico, meio poroso, fino de

minério, umidade.
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Research Area: Simulation and Process

Dust emissions resulting from handling and transporting particulate materials are a
problem in the mining industry. These emissions are more accentuated when the materials
are not very humid because the reduced humidity makes the particles lighter and more
susceptible to dispersion. Faced with these issues, this study proposes a methodology for
the theoretical and experimental study of the drying process that occurs when iron ore
fines are transported in wagons or stored in piles in the open. The objective is to clarify
the effect of surface moisture in the process of dragging wind iron ores on moist surfaces,
such as those found when transporting iron ore in open wagons and in ore pile storage
yards. In this study, wind tunnel tests were carried out using a wagon model with fine
iron ore and an iron ore pile model. A fixed bed drying study at low velocity is also
presented using a wind tunnel dryer. A numerical CFD model was developed, and the
results agreed well with the experimental results. The numerical model allowed the
evaluation of the drying behavior for different values of air flow velocity. Through the
established study methodology, it was possible to map the distribution of internal
moisture in the bed, which helps to understand the dynamics of the drying mechanism
and how this can influence the emission of particles on the surface moisture of these

materials.

Keywords: CFD, multiphase approach, mathematical model, porous medium, ore fine,

moisture.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INCIAIS

A geracdo de poeira decorrente do transporte, manuseio e armazenamento de
materiais particulados, particularmente finos de minério de ferro, sdéo um problema
significativo nas industrias de mineracdo (LEAO et al., 2020). Isso ocorre porque a
poluicdo do ar esta se tornando um problema cada vez mais grave para a sociedade
industrial, com agravamentos que véo desde a deteriora¢do da qualidade do ar ambiente
e da saude humana (CHAULYA et al., 2021) até a perda do proprio material e aumento
dos custos diretos para a industria (SUN et al., 2019). Essas emissfes sdo mais intensas
quando os materiais estdo levemente imidos, pois a umidade reduzida torna as particulas
mais leves e mais suscetiveis a dispersdo (LIU et al., 2020).

Compreender o mecanismo de secagem dessa classe de material pode fornecer
informacdes Uteis sobre as mudancas nas caracteristicas das propriedades do material
(HAN et al., 2009) que levam a emissao de particulas devido ao arrasto do vento quando
0s materiais sdo transportados em vagdes ou quando empilhados em pétios a céu abertos.
O desenvolvimento de um modelo matematico consistente que possa descrever a
transferéncia de calor e massa ao longo do processo de secagem é um ponto de partida
necessario para a otimizacdo dos processos de secagem por meio de simulacbes
computacionais (KOWALSKI et al., 2007). Portanto, o desenvolvimento de estudos
tedricos e experimentais para prever o processo de secagem que ocorre nesses materiais
é de fundamental importancia para entender e possibilitar o desenvolvimento de modelos
que possam prever a evolucdo da secagem e servir de base para o desenvolvimento de
sistemas de controle de emissdo de poeira.

Dentre as diversas agdes implementadas pelas mineradoras para o controle das
emissdes de fino de material particulado, destaca-se o procedimento de aspersao de agua.
A adicdo de agua na superficie do material aumenta a sua umidade, reduzindo as chances
de que o particulado fino seja arrastado pela acdo do vento e entre em suspensdo (LI1U et
al., 2020). Contudo, tal aspersdo deve ser cuidadosamente controlada, pois, € desejado o
minimo de 4gua e 0 maximo de minério, haja vista que o valor excessivo de dgua reduz
o valor econdmico do produto e limita as operacGes de embarque em navios, onde é
necessario atender as regulamentacées internacionais para o limite de umidade permitido

(MOREIRA et al., 2020). Diante disso, para que 0 processo de supressdo de poeira por



meio do método de aspersao de agua seja adequadamente utilizado e otimizado é essencial
que o processo de secagem a partir das superficies desses tipos de materiais, seja
conhecido em detalhes. A partir do conhecimento e da previsdo do comportamento da
secagem desses materiais serdo possiveis a mitigacdo de meios que possam reduzir a
emissdo da poeira desses materiais durante o transporte e manuseio.

Contudo, o fenbmeno da secagem que ocorre em materiais particulados é
complexo envolvendo processos simultaneos de transferéncia de calor, massa e momento.
O processo de secagem pode ser descrito por um conjunto de equagdes governantes que
sdo nao lineares (KAHVECI, 2017). Muitos parametros que influenciam no processo séo
dependentes do arranjo da estrutura de particulas e séo dificeis de medir e muitos variam
para um mesmo tipo de material produzidos por diferentes processos
(RAMACHANDRAN et al., 2017). Diante disso, 0 processo de secagem € investigado
por meio de técnicas numeéricas e experimentais, pois permitem que o efeito de diferentes
condices, internas e externas ao leito de minério que influenciam o comportamento da
secagem desses materiais, sejam estudas.

O estudo da modelagem de secagem pode ser dividido em trés abordagem
distintas: empirica, semiempirica e tedrica (ERTEKIN e FIRAT, 2017, Y1 et al., 2016).
As abordagens empirica e semiempirica sdo amplamente utilizadas para modelagem de
secagem de diversos materiais de diversas areas da engenharia dado que relacéo entre o
teor de umidade e o tempo de secagem é dado de forma direta, porém esses modelos ndo
consideram os fendmenos fisicos por trds do processo (NADHARI et al., 2014). Na
abordagem tedrica o modelo matematico é baseado na solugdo das equacdes de transporte
que envolvem a secagem baseados nas condicdes iniciais e de contorno do fenémeno
fisico do processo. Devido a complexidade das equacfes envolvidas, na abordagem
tedrica, as equacbes do modelo séo resolvidas com auxilio de pacotes computacionais que
se utilizam do método numérico de solugdo (KAHVECI, 2017).

Embora, a literatura sobre secagem seja extensa com aplicacfes em diversas
areas, existem poucos estudos sobre o0 processo de secagem gue ocorre em concentrado
fino de minério de ferro. Poucos estudos abordaram a secagem de finos de minério de
ferro sujeitos ao transporte em vagdes abertos ou em pilha de estocagem. Devido ao
avanco da mecanica computacional em capacidade de memdria e processamento as
técnicas da Dindmica dos Fluidos Computacionais, conhecida como CFD (Computational
Fluid Dynamics) representam hoje poderosas ferramentas que auxiliam no estudo teérico

da secagem de materiais de interesse para a inddstria. Simular numericamente o processo
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de secagem de finos de minério de ferro permite uma investigacdo detalhada dos
fendmenos fisicos envolvidos, o que ndo é possivel com experimentos ou solugdes

analiticas de modelos tedricos.

1.2. JUSTIFICATIVAS

A cadeia de beneficiamento de minério de ferro é usualmente produzida em base
umida, gerando invariavelmente teores de umidade no corpo de minério. Esta umidade
pode ser Util @ medida que apresenta potencial para minimizar a geracdo de material
particulado durante o transporte ferroviario do minério de ferro para os terminais
portuérios de embarque (PINTO et al., 2015). Porém, para as operacdes de carregamento
e transporte por navios, os niveis de umidade do minério de ferro podem vir a ser um
problema a medida que ultrapassarem os limites de TML (Transportable Moisture Limit),
que para o produto sinter feed apresenta magnitude de 10,45% (FERREIRA et al., 2017).

Dentro do contexto ambiental, 0 manuseio e o transporte de minérios geram um
impacto muito grande ao ambiente, propiciando a geracdo de poluicdo atmosférica,
hidrica, entre outras. A poluicdo atmosférica é devido a grande quantidade de material
particulado que é gerado e fica suspensa no ar. Isto ocorre porgue praticamente todas as
operacgdes de movimentacéo, tais como, descarga, transporte e armazenagem suspendem
poeiras (SANTOS JUNIOR, 2018). A emisséo de particulados € muito mais acentuada
quando os granéis solidos sdo pouco Umidos, pois a umidade reduzida diminui a forca de
adesdo das particulas, propiciando a emissdo (HAN et al., 2009). Como consequéncia dos
elevados niveis de emissdo os 6rgdos ambientais que regulam o padrdo de qualidade do
ar acabam impondo sansfes a esses empreendimentos que acarretam suspensao das
atividades de transporte e manuseio desses materiais, 0 que gera prejuizos econémicos as
empresas (ESMALILI et. al., 2015). A Figura 1 mostra a situacdo de emissdo de poeiras
decorrente do carregamento e estocagem de minério em vagdo e em patio,

respectivamente.



(b)
Figura 1 - Emisséo de poeira em opera¢des com minério: (a) carregamento de vagao
(BARROS, 2008), (b) processo de erosao de uma pilha de minério (LOREDO-SOUZA
et. al., 2006).

A emissdo de poeira em vagdes e pilhas se da pelo cisalhamento do ar com a
superficie de material. A resultante das forcas do ar sobre a superficie de minério
influencia 0 movimento das particulas, podendo provocar trés configuracfes possiveis,
dependendo da intensidade edlica e do tamanho das particulas, sendo elas o deslizamento
(Creep), o salto (Saltation) e a suspencao (Suspension), conforme mostra a Figura 2
(NASCIMENTO, 2014). A umidade presente na superficie do minério é responsavel por
influenciar a sensibilidade a emissdo de particulas por causa dos seus efeitos nas forcas
de estabilizacdo (HAN et al., 2009). A presenca de agua nos intersticios das particulas
inibe a geracdo de poeira porque acrescenta ao peso da particula a forca capilar. A forga
peso mais a forca capilar se opde as forc¢as cisalhantes exercida pelo fluxo de ar evitando
a emissao da particula (SANTOS JUNIOR, 2018).
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Figura 2 - Mecanismo de movimentacdo de particula devido a acéo do vento: (a)
suspensédo, (b) salto e (c) rolamento (NASCIMENTO, 2014).



Dessa forma, portanto, o mineério de ferro seco e de granulometria fina exposto a
condigdes ambientais tem o potencial de ser emitido, visto que a perda de umidade
elimina as pontes de liquido que impGe a forca de adesdo capilar que mantém as particulas
unidas entre si, permitindo que sejam arrastadas pelo vento, formando a poeira.
Atualmente esforcos sdo conduzidos pela comunidade cientifica para melhor
compreensdo deste fenbmeno e para o desenvolvimento de tecnologias que minimizem
os efeitos prejudiciais dessa emisséo.

A simulacéo do processo de secagem via CFD, visa a melhor compreensdo dos
fendmenos envolvidos bem como uma sistematizacdo de projeto que permita a
generalizagdo dos resultados a serem obtidos no teste experimental, objetivando a
construcdo de uma ferramenta de dimensionamento, que permita seu uso em diferentes
escalas de processo. Neste trabalho um teste em tunel de vento foi executado em um
modelo de vagdo e de pilha contendo minério de ferro imido. A avaliacdo e compreensao
do processo de secagem nessa classe de materiais é importante, pois daré subsidio para o
desenvolvimento de sistemas de abatimento de poeiras mais eficientes, tais como 0s
métodos por supressores sprays a base de agua, surfactante, polimeros e sais que ja sao
usados comumente na inddstria. Para isso, um modelo matematico serd desenvolvido e

validado a partir dos testes experimentais.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matemético em CFD capaz de simular o processo de secagem
que ocorre no minério de ferro quando transportado em vagao, em pilha e em leito de
minério.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Validacdo de modelos matematico via CFD para do processo de secagem do
minerio de ferro;

o Elaboracdo de um modelo matemético que permita a andlise detalhada dos
fendmenos fisicos inerente ao processo de secagem do minério de ferro;

o Estudar o efeito da umidade superficial no processo de arraste edlico de minério
de ferro em superficies imidas;

o Validacdo via CFD do escoamento fluidodindmico ao redor de um modelo de

pilha;



o Mapear o gradiente de umidade presente no leito do minério umido e avaliar como

esse gradiente é afetado pela secagem.
14. CONTRIBUIQC)ES DA TESE

As principais contribuicdes da tese séo:

o O desenvolvimento de um modelo matematico com capacidade de prever o
processo de secagem aplicado a fino de minério de ferro em leito de minério e pilha e,
também, quando transportado em vagao.

o Estabelecimento de uma metodologia de estudo numérico-experimental para o
estudo do processo de secagem do minério de ferro em vagdo e pilha que ajude a

compreender a sua relacdo com a umidade e a relacdo com a emisséo de particulado.

1.5. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese de doutorado, estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 trata dos
aspectos gerais relacionados ao processo de secagem de materiais porosos e nela séo
apresentadas as justificativas do trabalho, o objetivo geral e especifico, assim como, a
contribuicdo da tese. O Capitulo 2 trata da Revisdo da Literatura relacionados ao estudo
da secagem em meio poroso e granulares, bem como, a descri¢cdo do problema fisico
relacionado com o desenvolvimento do presente estudo e a importancia da incerteza
experimental para a qualidade das medic¢des de testes de laboratério para a validacdo de
modelos tedricos usados em engenharia. No Capitulo 3 é apresentado os fundamentos do
modelo matematico multifasico usado para simular o processo de secagem do minério de
ferro do presente trabalho. O Capitulo 4 trata da descricdo dos experimentos necessarios
para a validacdo do modelo matematico, além disso, é apresentado também a
caracterizacdo das propriedades do material utilizado, além das técnicas de modelagem e
solucdo usada no trabalho para a resolucdo das equagdes do modelo. O Capitulo 5 trata
dos resultados e discussdo do trabalho para 0 modelo mateméatico multifasico e os
experimentos para secagem do minério de ferro. No Capitulo 6 por fim sdo apresentadas

as principais conclusées do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ASPECTOS GERAIS

O processo de secagem é um dos mais intensos da industria e sua aplicagdo requer
consumo consideravel de energia para o processo (EL-BEHERY et al., 2013). Em paises
desenvolvidos o consumo nacional de energia dedicados a secagem industrial pode
chegar de 10 a 25%, e isso impacta diretamente no aspecto energético e ambiental de um
pais (DEFRAEYE, 2014). MUJUMDAR (2012) afirma que 0 processo compete com a
destilacdo com a operagcdo com maior consumo de energia devido ao alto calor latente da
vaporizacao e a ineficiéncia associada ao uso do ar quente como meio de secagem. Apesar
disso, o processo é imprescindivel em muitas das atividades da indUstria, tais como, as de
alimentos, produtos agricolas, farmacéutica processamento mineral e dentre outros
(GEANKOPLIS, 1993). Assim, muitas pesquisas e novas tecnologias vem sendo
desenvolvidas nessa area, para a otimizacao do processo que implicam em menores custo
de producéo e de consumo de energia.

De acordo com YIOTIS et al. (2006), a secagem de meios porosos € um processo
de significativo interesse cientifico e industrial e o problema envolve varios mecanismos
que se aplicam a escala do poro e afetam o comportamento macroscépico do processo de
secagem. TWIER et al. (2018) afirma que o que torna o processo complexo é a
transferéncia simultanea de calor e massa, caracterizado por calor convectivo externo,
transferéncia de massa para 0 meio secante e o transporte interno no sélido imido. Dessa
forma, a secagem de sélidos porosos oferece um desafio técnico devido a presenca de
complexas interagdes entre os processos simultaneos de transferéncia de calor e massa,
tanto na superficie quanto na estrutura dos poros dos materiais que estdo sendo secos
(DEFRAEYE, 2014). Dependendo da estrutura do corpo sélido, do teor de umidade, da
temperatura e da pressdo nos capilares e poros, a migracao da umidade interna do material
pode ocorrer por um mecanismo complexo (PATEL et al., 2019). Além do mais, as
condigdes externas como temperatura, umidade relativa do ar, pressdo, velocidade do
meio secante e a area da superficie exposta também tem um grande efeito nos mecanismos
de secagem (ALMUBARAK et al., 2013).

De acordo com KEMP e OAKLEY (2002) qualquer modelo de secagem s6 pode
ser considerado verdadeira e confiavel ser for validada experimentalmente sob uma ampla
gama de condi¢bes ambientais que possam influenciar no fenémeno. Contudo, segundo

0S mesmos autores muitas teorias de modelo de secagem que chegam a ser altamente
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detalhadas e que foram publicadas nos ultimos anos envolve pouco ou quase nenhuma
comparagio com resultados praticos com secadores reais. E essencial entender o
significado fisico do processo que esta sendo modelado e validar a teoria através de
experimentos em uma ampla variedade de condi¢Ges. Ainda de acordo KEMP e
OAKLEY (2002) o trabalho experimental é fundamental para a precisdo de projeto de
secadores, isso permite que os calculos dos fendmenos de transporte envolvidos sejam
mais confiaveis do que apenas baseado em dados termodinamicos. Assim sendo, o
experimento é usado para verificar o modelo tedrico e encontrar os parametros dificeis de
medir, permitindo assim, que 0s projetos de secadores em escala real possam ser

modelados com precis&o.

2.2. FENOMENOLOGIA

Neste trabalho € apresentado um estudo tedrico e experimental do processo de
secagem que ocorre em finos de minério de ferro. Trés situacGes distintas encontradas na
indUstria sdo avaliadas. A primeira diz respeito a secagem que ocorre quando o0 minério
é transportado em vagdo simulando as condi¢bes de secagem que ocorre durante o
transporte ferroviario. Na segunda o estudo da secagem é avaliado em um modelo de
pilha simulando as condi¢es de secagem que ocorre nos patios de armazenamento das
mineradoras. E, por ultimo, o estudo da secagem em leito de minério a baixa velocidade
¢ feito de forma andloga ao estudo em vagdo, contudo, nesse caso, as condicGes
ambientais que influenciam no processo, tais como, temperatura e umidade relativa sdo
controladas para um estudo mais abrangente do processo. Todos o0s estudos aqui
apresentados sdo realizados em modelos de escalas de laboratorio.

2.2.1. Descricéo

Uma descricdo esquematica dos fendmenos envolvidos é mostrada na Figura 3. O
ar escoa sobre uma amostra de material Gmido que é poroso e esta a uma temperatura
inferior ao do ar (Ts; < T,,). Essa condigéo favorece a transferéncia convectiva de calor
do ar para amostra Umida que promove um aumento da temperatura da superficie do
material que é responsavel pela evaporacdo da umidade (my,). Ao mesmo tempo, ocorre
a migracao de agua do interior do meio poroso para a superficie pelas forcas capilares
induzida pelo processo convectivo. O ar de secagem é considerado imido e composto por
uma mistura de ar seco e vapor de agua, cuja umidade relativa é dada por 4. A

transferéncia de calor e massa € mantida desde que haja um gradiente de temperatura



(Ts < T) e de concentragdo massica de vapor (ps, > P« 1,) entre o ar de secagem e a

amostra Umida.
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Figura 3 - Visualizagdo esquematica dos fendmenos envolvidos para o estudo da

secagem em meios porosos.
Adaptado: TSOTSAS et al. (2005)

2.2.2. Secagem em Meio Particulado

Secagem pode ser definida como a remocdo térmica de umidade através de
mecanismos como conducdo, conveccado e radiagdo ou mesmo a combinagdo destes em
materiais sélidos que podem ser porosos, particulados ou poroso-particulado. Para a
umidade superficial, o meio secante transfere energia para que a umidade seja
transportada. J& para a umidade da micro estrutura do material, este deve primeiro se
dirigir para sua superficie para posterior evaporacao, sendo que esta modalidade demanda
maior consumo de energia.

Dentre as diversas classes de materiais a serem secos pelo processo de secagem 0s
materiais porosos possuem uma posicdo de destaque nesse segmento. Esses materiais
possuem espacos vazios chamado de poros e capilares que estdo distribuidos de forma
regular e irregular no interior do material solido que o compde (BEJAN, 2013). A
umidade presente nesses solidos ao interagirem com essa rede complexa desses materiais
influencia diretamente a forma e no tipo de secagem a ser utilizado (CHEN et al., 2020).
Os materiais granulares ou particulados, sdo semelhantes aos meios porosos e, portanto,
as pesquisas em meios porosos podem fornecer algumas referéncias para migracdo de
umidade para esses tipos de materiais e facilitar o entendimento do processo de secagem.

De acordo com SRIKIATDEN e ROBERTS (2007) a estrutura fisica e a
composicdo quimica do material influenciam diretamente nos mecanismos de
transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem. Assim, de acordo com a
capacidade de retencdo de dgua em seu interior esses materiais podem ser classificados

como higroscopico e ndo-higroscopico. Materiais higroscopicos podem ser definidos



como materiais que possuem a propriedade de absorver a agua presente em seu meio
circundante, para essa classe de materiais a umidade permanece ligada em seu interior
com a estrutura da mesma. Materiais minerais como o minério de ferro e alimentos em
geral, podem ser considerados higroscopico. Por outro lado, materiais ndo-higroscopico
possuem a propriedades opostas, de modo que, a 4&gua nao se liga ao interior do material.
L4, vidros e materiais ceramicos sdo exemplos de materiais ndo-higroscopicos.

A secagem de um leito de particulas favorece a emissao de particulas ou poeira para
atmosfera porque diminuem a forca de adesao que atuam no material tmido. Desse modo,
as forcas que atuam sobre uma particula em repouso submetida a um fluxo de ar sdo de
dois tipos: forcas responsaveis por colocar as particulas em movimento e forcas
responsaveis por resistir ao movimento (GOMES e MESQUITA, 2013). As forcas
responsaveis por colocar a particula em movimento sdo aquelas associadas ao arrasto e
sustentacdo. Por outro lado, as forcas responsaveis pela resisténcia ao movimento sdo
aquelas associadas a gravidade, adesdo e atrito (UZI et al., 2015). Quando as forc¢as de
arrasto e sustentacdo superam as forgas resistivas, ocorrera 0 movimento das particulas.

Para condi¢des umidas, as forcas de adesdo sdo as forcas resistivas dominantes na
particula (GOMES e MESQUITA, 2013). Assim, as adesfes que atuam entre as particulas
determinam a capacidade de escoamento do material, bem como influenciam a forma
estrutural do leito (BUTT et al., 2011). Dependendo das condi¢des do meio, as forcas de
adesdo podem ser do tipo Van de Waals, capilares e eletrostaticas. Em geral, as forcas de
van der Waals e capilares sdo responsaveis por desempenhar um papel importante na
forca de adesdo entre uma pequena particula e a superficie em condi¢Ges atmosféricas
normais (YOU e WAN, 2013). Quando duas particulas entram em contato e a atmosfera
circundante tem alguma umidade, ou quando uma certa quantidade de liquido é
adicionada ao pd, forma-se um menisco e a forca capilar torna-se significativamente
maior entre as particulas em comparagdo com as forcas de Van der Waals e eletrostatica
(BUTT etal., 2011, YOU e WAN, 2013).

CHEN et al. (2020) afirma que de acordo com o volume de liquido presente no
sistema, surgem quatro estagios de distribuicdo de agua entre as particulas durante o
processo conforme mostrado na Figura 4. Na Figura 4-a a agua esta no estado pendular e
possui baixos niveis de umidade. Com o aumento do liquido, o estado funicular ¢ atingido
na Figura 4-b. Na Figura 4-c, todos os intersticios das particulas sdo preenchidos com
liquido e o estado capilar € atingido. Para a Figura 4-d a agua esta no estado livre e para

essa condicdo todo o material particulado esta saturado por liquido, neste estado o minério
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se torna uma polpa (PINTO et al., 2020). CHEN et al. (1989) divide os quatro estagios
de distribuicdo de &gua entre as particulas em: agua capilar e agua livre. Essa divisdo €
feita porque tanto no estado péndulo, funicular e capilar, a &gua esta sob acéo capilar nos
intersticios das particulas. SANTOS JUNIOR (2018) também afirma que, para solos
como a areia, pode haver dgua adsorvida, com uma quantidade tdo pequena de liquido

que o regime higroscopico € praticamente inexistente.

(a) (b) (c) (d)

\ J \ /J
3 it 3

Figura 4 - Diferentes maneiras pelas quais a &gua pode ser encontrada em um leito de
particulas (SANOS JUNIOR, 2018)

A forca de adesdo capilar é causada pela ponte liquida e depende diretamente dos
periodos envolvidos durante o processo de secagem (NASR et al., 2017). A Figura 5
mostra duas curvas tipicas do processo de secagem com os periodos envolvidos. Durante
o periodo I, aumidade presente no leito pode ser do tipo 4gua capilar ou agua livre (CHEN
et al., 1989) e as forcas de adesdo associadas sdo tais que restringem ou impedem a
emissdo de particulas fugitivas para a atmosfera. O periodo Il da taxa de secagem €
caracterizado pelo inicio da secagem interna do meio poroso ap6s uma secagem parcial
da superficie exposta ao ar (EL-BEHERY et al., 2013) e consequente inicio da emissao de
poeira, pois as forcas de adesdo deixam de existir como consequéncia do processo de
secagem superficial. O efeito da emissdo de particulas é ainda mais acentuado quando se
atinge o periodo 111 do processo de secagem, pois, neste periodo, a superficie do leito esta
completamente seca (NASR et al., 2017), fazendo com que um maior nimero de
particulas seja arrastado pela acdo do campo de fluxo de ar. LIU et al. (2020) afirmam
que o fendmeno da remocdo de particulas em leitos granulares com a acdo das forcgas de

adesdo capilar ainda é um problema que necessita de maiores investigacoes.
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Figura 5 - Curvas de secagem tipica: (a) cinética de secagem e (b) taxa de secagem.

Dentre as varidveis que podem influenciar na taxa de secagem, destacam-se a
temperatura do meio, umidade e velocidade do ar, &rea de exposi¢do do material a ser
seco e a pressdo (BALA, 2016). Para umidade em micro estrutura, fatores como a
natureza fisica do material e a temperatura sao relevantes. A secagem é uma das mais
antigas operacOes unitérias, praticada principalmente na area da engenharia quimica e se
apresenta também como uma das opera¢des de mais intenso consumo de energia devido
ao alto calor latente de vaporizagdo (MUJUMDAR, 2015).

Segundo BELLEGHEM et al. (2012) o estudo tedrico do processo de secagem €
baseado em dois tipos de abordagem: abordagem analitica e abordagem numeéricos. A
abordagem analitica é geralmente limitada a estudos em 1 dimensdo, isto €, casos simples,
onde a difusividade € considerada constante ou a secagem é considerada a temperatura
constante. Por outro lado, a abordagem numérica pode ser usada para casos mais
complexos a partir da resolucdo simultanea das equag6es de transporte do calor, massa e
momento. Na abordagem numérica é possivel uma avaliagdo mais detalhada das
condigdes que influenciam na secagem do meio.

Em estudos tedricos usando a abordagem numérica KAHVECI (2017) afirma que
existem dois tipos de condi¢Bes de contorno usadas para definir a transferéncia de massa
na superficie do material durante a secagem. A primeira é a condicdo de contorno do tipo
Dirichlet e a superficie do material & considerada com uma umidade em equilibrio. De
acordo com KAHVECI (2017) essa suposicdo tem sido usada em muitos modelos de
secagem e causa maiores taxas de transferéncia de massa na superficie do material. O
segundo tipo de condigédo de contorno, que € mais realista, € a condicdo de contorno do
tipo Neumann e que também tem sido usada em vérios estudos. Com esse tipo de

condicdo de contorno, assume-se que o fluxo de umidade é proporcional a diferenca no
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teor de umidade entre a superficie e o ar de secagem. Para altos coeficientes de
transferéncia de massa, ambas as condic¢des de contorno se tornam idénticas.

A discusséo sobre a utilizagdo e o desempenho de novas tecnologias de secagem
frente a secagem convencional é discutida de forma abrangente por KUNDRA e
MUJUMDAR (2009). De forma geral, os autores trazem como ponto principal da
discussdo que a maioria das tecnologias de secagem disponiveis foi desenvolvida de
forma empirica em épocas onde o consumo de energia e leis ambientais ndo eram t&o
rigorosas como nos dias atuais, mesmo se atendo as legislacfes. Assim destaca-se que a
comparacao entre o tradicional e o novo pode induzir a situacdes que levam a negligenciar
novas tecnologias de secagem, pois estas muitas vezes podem néo apresentar mesmo
desempenho de tecnologias tradicionais e mesmo ndo atender de forma clara e objetiva
as premissas termodinamicas.

Os secadores atuais, com uma vida util tipica de algumas décadas, ndo foram
projetados para um mundo onde o uso de energia se tornou uma parte importante do custo
operacional e do ciclo de vida de um secador e onde o uso de tecnologia ecoldgica é
fortemente encorajado (DEFRAEYE, 2014). A busca por novas tecnologias vem da
necessidade de superar as principais dificuldades de tecnologias tradicionais, como
capacidade de volume de material a ser tratado, o que implica em altos investimentos para
areas que tratem grandes volumes de materiais sélidos como, por exemplo, a industria
mineral. Em muitos casos, optam-se pelo tradicional, principalmente por ndo terem
opcdes de pesquisa em escalas piloto e até mesmo em escala industrial para avaliar e
desenvolver novas tecnologias.

No setor de mineracdo a exigéncia de sistemas de secagem mais eficientes e
econbmicos sdo de significativo interesse para o setor (PINTO el al., 2020). Para
concentrados de minério de ferro o grau de umidade desejado é um parametro sensivel,
pois baixos valores de umidade podem levar a geracdo de poeira e, por outro lado, o
excesso de umidade pode afetar o carregamento de carga (MUJUMDAR, 2015, WU et
al., 2010). Por essas razdes, uma reducdo moderada da umidade alcancada pelas
operacOes de secagem é de grande interesse.

A necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias de secagem tem levado
aos avancos simultaneos nos meétodos de analise de processamento de secagem, tanto
experimental quanto numérico (DEFRAEYE, 2014). Tais métodos tém sido usados
atualmente com avancos nos auxilios de projetos e avaliagdo de desempenhos de

equipamentos e sistemas de secagem (KEMP, 2007), bem como no controle dindmico de
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processos de secagem que demandam otimizacdo do processo (ZHANG et al., 2006,
WANG et al., 2008). A otimizacao do processo é necessaria para aumentar a eficiéncia do
processamento, em termos de uso de energia e de tempo de producdo (DEFRAEYE et al.,
2012).

RAMACHANDRAN et al. (2017) afirma que as técnicas de modelagem numérica
usando o CFD séo uteis para fornecer modelos muito bem detalhados e precisos da fase
gas que inclui os efeitos turbulentos tridimensionais de redemoinhos e vortice. Nas
regides do escoamento onde os padrdes de fluxo locais desempenham papel importante
nos leitos a serem secos, 0 CFD pode ser capaz de oferecer melhorias na compreensao e
modelagem do problema fisico (KEMP e OAKLEY, 2002). Segundo DEFRAEYE (2014)
0 estudo do processo de secagem usando o CFD é considerado decisivo para dar passos
evolutivos na otimizacdo do processo de secagem convencional e/ou para ajudar a
conceituar, projetar e otimizar os processos de secagem da proxima geracao.

A Dinamica dos Fluidos Computacional usualmente conhecida como CFD
(Computational Fluid Dynamics) representa hoje o maior conjunto de técnicas
computacionais cientificas disponiveis para a solucdo numérica de problemas da
engenharia e de outras ciéncias relacionadas com dindmica dos fluidos. Através da
solucdo numeérica das equacdes de transporte os pesquisadores estdo usando cada vez
mais o CFD para analisar e avaliar os problemas relacionados aos fen6menos de secagem
em estufas, secagem em leitos fluidizados, armazenamento e manuseio de materiais
granulares (BALA, 2017). De acordo com BALA (2017) o que deixa 0 uso das técnicas
do CFD atraente € o fato delas além de permitirem o estudo do comportamento detalhado
do campo de escoamentos permitir também estudo dos fendmenos envolvido durante a
secagem de materiais. Contudo, vale ressaltar que apenas recentemente o CFD vem sendo
usado na modelagem da transferéncia de calor e massa para secagem de materiais,
portanto, seu campo de estudo segue ainda em desenvolvimento e como objeto de estudo.

Ha diversos pacotes comerciais hoje disponiveis para simular e resolver os mais
variados problemas da engenharia. Dentre os softwares comerciais disponiveis para CFD
0 ANSYS Fluent representa hoje uma das maiores plataformas de simulagdo numérica da
fluidodinamica computacional no mundo. O ANSYS Fluent é largamente utilizado em
aplicagdes industriais e cientificas. Aléem do Fluent outros softwares comerciais estéo
disponiveis, tais como, ANSYS CFX, o FIDAP e o Polyflow. Segunda BALA (2017)
esses softwares possuem como vantagem a possibilidade de customizacdo de seus

algoritmos de célculo através insercdo das chamadas UDFs (Use Defined Function) o que
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permite a entrada de novas correlacdes, além daquelas ja existentes, o que possibilita uma

modelagem mais abrangente e detalhada do fendmeno fisico.

2.3. MODELOS DE SECAGEM

Nesta secdo serdo apresentadas as revisoes da literatura sobre os aspectos gerais
relacionados a secagem em meios porosos e da abordagem de modelagem numérica

multifasica.

2.3.1. Modelos de Secagem em Leitos Porosos

A caracterizacdo do processo de secagem de minério de ferro e outros materiais
porosos tém sido estudada por diferentes pesquisadores utilizando diferentes ferramentas
de analise. Os estudos de PINTO et al. (2020) discutiram a caracterizacdo da cinética de
secagem de concentrados de minério de ferro sob os efeitos de diferentes temperaturas do
ar de secagem. BORBA (2017) simulou o processo de secagem em um modelo de vagéo
com minério de ferro e avaliou diferentes produtos supressores de poeira aplicados na
superficie do minério umedecido a 7%. SANTOS JUNIOR (2018) utilizou um tanel de
vento para simular o efeito de secagem que ocorre durante o transporte de finos de minério
de ferro em um modelo de vagao para diferentes niveis de umidade do leito e velocidade
de escoamento. MOHAN e TALUKDAR (2013) projetaram e construiram um tdnel de
vento para a secagem convectiva de materiais Umidos em diferentes temperaturas de
secagem e forneceram todos os dados de projeto, componentes, materiais e
especificacoes.

ATHAYDE et al. (2018) apresentaram um estudo sobre a cinética de secagem
de pelotas de minério de ferro verde usando energia de micro-ondas para avaliar o tempo
de secagem, taxa de secagem e resisténcia mecanica das pelotas. Os resultados do trabalho
de ATHAYDE et al. (2018) foram comparados com a secagem convectiva tradicional, e
descobriu-se que a energia de ativacdo da secagem por micro-ondas é aproximadamente
duas vezes menor que a energia de ativacdo da secagem convectiva.

NAMKUNG e CHO (2004) determinaram as caracteristicas de secagem de
particulas de minério de ferro usando um secador de transporte pneumatico vertical, e
BANOONI et al. (2018) apresentaram uma revisdo da literatura sobre as diferentes
estratégias de modelagem numérica utilizadas para modelar o processo de secagem
pneumatica, onde foram apresentados 0s principais parametros e métodos numéricos

utilizados na abordagem deste tipo de secagem. LJUNG et al. (2012) estudaram a
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transferéncia de calor e massa que ocorre durante o processo de secagem de um leito
poroso de pelotas de minério de ferro através de uma abordagem discreta e continua para
0 leito de minério. METZGER e TSOTSAS (2005) estudaram a influéncia da distribuicéo
do tamanho dos poros na secagem convectiva de um leito poroso através da abordagem
de um modelo capilar, e as curvas de secagem e perfis de umidade no leito poroso foram
apresentados para distribuicdes de diferentes tamanhos dos poros porosos.

SILVA (2021) projetou e construiu um tanel de vento de secagem visando o estudo
da dinamica de secagem do minério de ferro. O projeto da bancada contou com um
sistema de refrigeracdo, aquecimento e umidificacdo que foram interligadas por um
sistema de supervisdo e controle o que permitia um controle adequado das variaveis
externas que influenciavam o processo de secagem, tais como, temperatura, umidade
relativa e velocidade de escoamento. A utilizacdo da bancada mostrou-se satisfatoria, pois
permitiu um estudo detalhado da cinética de secagem sob diferentes condicdes de
secagem para 0 minério de ferro imido.

SANTOS et al. (2023) desenvolveram um sensor capacitivo aplicado a um
prototipo de vagdo de trem para medir a umidade do minério de ferro. O objetivo do
trabalho era dar suporte aos estudos de emisséo de particulado realizados em laboratério
para o estudo da secagem de minério de ferro em vagdo em condigdes semelhante aos
encontrados durante o transporte ferroviario. O sensor utiliza o método Real-Dual
Frequency, que diminui a influéncia da condutividade elétrica na constante dielétrica,
mesmo utilizando baixa frequéncia (até 8 MHz). A partir da constante dielétrica, a
umidade do minério de ferro é determinada a partir de calibracdo indireta, que obteve uma
precisdo de 0,07 pontos percentuais e um erro maximo de 0,39 pontos percentuais.

Um estudo da secagem em pilha de minério de ferro usando um tanel de vento é
apresentado em FURTADO et al. (2022). Neste trabalho a secagem em pilha é avaliada
através da metodologia de estratificacdo e coleta de amostras em camada do material da
pilha ao final dos testes em tunel de vento que sdo pesadas em uma balanca de preciséao e
em seguida colocada em uma estufa de secagem para a secagem por 24 horas. Apds a
secagem por 24 horas o material era hovamente pesado e, com isso, era possivel a
determinacdo da umidade final da pilha em diferentes pontos. Os resultados do trabalho
permitiram mapear os gradientes de umidade em varias partes e regido da pilha e em
funcdo do tempo. Tais resultados reportados nesse trabalho sdo importantes para

validagdo de modelos numéricos como os descritos na secdo 3 deste trabalho.
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PINTO et al. (2015) realizaram estudos de secagem em concentrado de mineério de
ferro utilizando um secador de bandeja em escala de laboratério. Nesse trabalho foi
possivel a identificacdo e avaliagdo dos periodos de taxa de secagem constante e
decrescente. Os resultados apresentados indicaram que o estagio de distribuicdo da agua
entre as particulas se revela como agua livre superficial e capilaridade, para a faixa de
umidade de interesse de 13% a 6%. Uma regressdo ndo linear foi realizada identificando
0 peso das varidveis em estudo permitindo assim um modelamento dos resultados de
reducdo de umidade. O modelo apresentou boa concordancia com os resultados
experimentais com desvios menores que 10% entre os dados previstos e observados.

Uma investigacdo em tunel de vento da influéncia da umidade da superficie no
arrastamento e erosao em areia de praia na costa sul tropical da China é apresentado por
HAN et al. (2009). O estudo levou em considera¢do uma espessura de areia de 1 mm da
superficie e a influéncia da umidade dessa camada no arrastamento e erosdo da areia sob
acdo do vento. O estudo comparou varios modelos de predi¢do para a velocidade limite
de cisalhamento do sedimento imido e foram encontradas diferencas substanciais entre
os resultados previstos. Os autores concluiram gque o aumento da resisténcia a erosdo em
baixos teores de umidade provavelmente resulta de forcas coesivas em peliculas de 4gua
envolvendo as particulas de areia.

DEFRAEYE et al. (2012) estudaram a secagem convectiva de uma placa plana
porosa insaturada com baixo nimero de Reynolds por meio da modelagem conjugada da
transferéncia de calor e massa no fluxo de ar e material poroso. Uma revisdo da dinamica
de migracdo de umidade em materiais porosos € apresentada em Chen et. al., (2018) e os
modelos matematicos dos estagios de secagens sao mostrados.

LI et al. (2019) testaram diferentes formulacdes matematicas usadas para estimar a
evaporacdo de solos. As avaliacBes exigiram o desenvolvimento de trés modelos
numeéricos na escala REV do poro que variam em sua complexidade conforme a
caracterizacdo do fluxo de agua no meio poroso e a sua evaporacdo. O desempenho dos
modelos foi avaliado com dados experimentais obtidos em tunel de vento com tanques de
solo equipado com uma rede sensores para monitorar continuamente as variaveis agua-
temperatura-umidade. Os resultados da pesquisa indicaram que ndo é possivel a obtencéo
de um Unico modelo para previsdo da evaporacdo de solos e que cada modelo varia
conforme os estagios envolvidos durante a secagem do solo.

A influéncia do efeito da camada-limite no comportamento do mecanismo de

secagem de um leito fixo de particulas para varios materiais em uma superficie plana foi
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investigada experimentalmente por ALMUBARAK (2013) em um tunel de vento
secador. Os resultados mostraram que as caracteristicas da camada-limite tém um efeito
grande nos coeficientes locais de transferéncia de calor e massa e na distribuicdo da
temperatura na superficie do leito. Além disso, os resultados também mostraram que o
efeito da camada-limite aumenta a resisténcia a transferéncia de calor e massa para ou da
superficie do leito a medida que o escoamento avanga no sentido do escoamento a partir
do bordo de ataque do leito, pois os valores dos coeficientes diminuem progressivamente
com o0 aumento da distancia da borda de ataque, onde a camada limite é espessa. Em
TWIER et al. (2018), o processo de secagem de materiais porosos sob diferentes
condicGes de secagem foi investigado experimentalmente. A partir dos resultados obtidos
concluiu-se que a temperatura do ar de secagem foi considerada o fator mais importante
na taxa de secagem para a estrutura da amostra quando comparado com os efeitos da
velocidade do ar e da umidade relativa. Além disso, temperaturas e velocidades do ar
mais altas e baixa umidade relativa sdo condi¢des favoraveis ao processo de secagem.

PETRY (2007) estudou o problema da transferéncia de calor e massa em meios
granulares. Em seu trabalho foi desenvolvido um modelo matematico que descreve 0s
balancos de energia e de massa para o ar e 0s graos. As equac6es do modelo séo resolvidas
numericamente por um esquema em diferengas finitas. Seus resultados numéricos séo
comparados com dados experimentais disponiveis na literatura e apresentam boa
concordancia. Tais resultados contribuem para obter um melhor entendimento da
transferéncia de calor e massa em meio granulares, cujas aplicagdes sdo encontradas em
muitas situacdes de interesse prético.

MARYNOWSKI (2016) investigou experimentalmente o fendbmeno da evaporagéo
em meios porosos com base na conveccgao forcada via imagens térmicas e estabeleceu um
modelo com base nos resultados. Foram realizados 42 experimentos individuais em dois
tlneis de vento diferentes com trés amostras diferentes de solos em quatro velocidades
diferente do ar para investigar os efeitos da conveccgéo forgada em varios tipos de solo.
Os resultados dos experimentos serviram como base para reunir um banco de dados para
prever o modelo de evaporacdo com base nas condigdes ambientais do solo e Uteis para
desenvolvimento de modelos numéricos com base na fisica para simular a evaporacao na
interface entre 0 meio poroso e a superficie livre.

Procedimentos para otimizar o desempenho da secagem convectiva de objetos
Umidos porosos em um canal é realizado por SELIMEFENDIGIL et al. (2022).

Simulagdes numéricas utilizando o método de elementos finitos foram utilizadas para
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resolver as equacdes de transporte de transferéncia de calor e massa acoplado as equacdes
de fluxo do canal. Um algoritmo COBYLA de otimizacdo foi utilizado e acoplado as
simula¢fes numeéricas das equacdes de transporte para encontrar 0 espagamento ideal
entre 0s objetos no canal que oferece 0 melhor desempenho de secagem convectiva.

FRANCO et al. (2020) realizaram experimentos de secagem intermitente em
leitos de grdos de arroz, afim de avaliar os efeitos de diferentes temperaturas do ar de
secagem e de tempos de revenimento. A secagem foi simulada por meio de um modelo
de difusdo liquida baseado na geometria esferoidal e para validar o modelo a solucéo foi
ajustada aos dados experimentais para as temperaturas do ar de secagem de 40 e 70 °C e
para periodos de revenimento variando de 0 a 180 minutos. Os resultados mostram que,
para todos 0s experimentos de secagem intermitente de arroz em casca, o tempo efetivo
de operacédo diminuiu em relacdo a secagem continua. Além disso, a secagem intermitente
produz menor temperatura na superficie do grdo, o que minimiza os danos térmicos
causados ao produto durante o processo. As simulagdes numéricas fornecem informacoes
sobre a distribuicdo de umidade no interior do grdo de arroz durante os periodos de
interrupcdo na aplicacdo de ar quente.

GENARO (2021) em seu trabalho avaliou a eficacia de predicdo de um modelo
matematico de secagem da literatura para secagem de alumina em leito fixo de camada
espessa com e sem reversdo do sentido do escoamento. Os resultados do trabalho mostram
que a aplicacdo de reversdo diminui os gradientes de umidade e temperatura do leito,
guando comparados a secagem convencional com escoamento ascendente de ar. Além
disso, os resultados obtidos para a simulacdo de secagem utilizando os modelos da
literatura mostraram boa representacdo qualitativa do comportamento térmico e de
umidade na secagem em camada espessa. Suas analises obtiveram erros relativos médios
entre as temperaturas experimentais e as simulacfes de 1,70 a 6,59% e de 2,38 a 11,87%
para 0 processo sem e com reversao, respectivamente.

TSUKERMAN et al. (2007) modelaram a cinética de secagem de um pellet
individual de minério de ferro. Para esse objetivo os pellets de minério de ferro foram
instrumentados para a medicdo da temperatura em fornos de laboratério equipados com
termobalangas para o registro da perda de umidade conforme o material é seco. Os
resultados do estudo mostram que ha quatro etapas no processo de secagem dos pellets,
sendo eles: 1- a evaporacdo da umidade na superficie do pellets; 2- um regime hibrido
com evaporacgéo do filme superficial e aparecimento de manchas secas com frente de

evaporacao se movendo no interior do pellet; 3- um nucleo imido encolhendo deixando
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atras da frente de evaporagdo uma casca seca onde ha difusdo de vapor de agua; 4- uma
mudanca na difusdo do transporte de &gua em massa através da casca seca ocorre, quando
a frente de evaporagdo esta proxima do ponto de ebulicdo. Nesse trabalho as equacdes de
transferéncia de calor e massa sé@o resolvidas numericamente, e os valores simulados sdo

comparados com os resultados experimentais.

2.3.2. Modelos Numéricos Multifasicos

A utilizacdo de técnicas numéricas para resolver problemas de escoamentos
multifasicos em leitos porosos, como a secagem, € vital para a comunidade cientifica e
industrial (ELGAMAL et al., 2014). Devido aos avancos na infraestrutura computacional
dos ultimos anos, as técnicas numéricas de dindmica de fluidos computacional (CFD)
tem-se consolidado como uma das principais ferramentas de andlise e estudo que
permitem uma investigacao tedrica mais abrangente e detalhada da secagem de materiais
(BALA, 2017). As simulacbes multifasicas via CFD permitem uma compreensdo do
comportamento fisico das interagdes gas-liquido, gas-sélido e liquido-sélido que ocorrem
em meios porosos o que permite estudar como elas influéncia as propriedades do meio
pOroso.

Em RAMACHANDRAN et al. (2017), é apresentada uma revisdo da literatura
sobre o estudo do processo de secagem utilizando fluidodinamica computacional aplicada
a solucdo de problemas nas mais diversas areas da industria, principalmente para
problemas de escoamentos multifasicos envolvendo a secagem em meios pPoOrosos.
LJUNG et al. (2011) simulou numericamente a secagem convectiva de uma pelota de
minério de ferro individual que foi modelado como meio poroso, e os resultados da
simulacdo numérica permitiram a previsao de diferentes processos que ocorrem durante
a secagem. BURSTROM et al. (2018) modelaram a transferéncia de calor em um leito
fixo de pelotas de minério de ferro usando um modelo de esfera discreta e um modelo de
meio poroso continuo usando CFD com o objetivo de simular a transferéncia de calor por
conveccao do fluxo de fluido quente através do leito fixo, incluindo disperséo de calor
devido a configuragdo aleatoria dos pellets.

FENG et al. (2010) desenvolveram um modelo matematico para o estudo dos
processos de secagem e pré-aquecimento de pelotas de minério de ferro, onde os efeitos
de parametros de processo como didmetro medio da pelota, umidade inicial e temperatura
foram investigados para o gas de entrada e os perfis de temperatura da pelota. O modelo
foi validado a partir de medicGes reais do processo fisico. KOWALSKI et al. (2007)
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propuseram um modelo multifasico para a secagem que foi capaz de simular a
transferéncia de calor e massa durante a secagem convectiva de materiais porosos com
capilares saturados e insaturados com base na teoria de misturas e termodinamica de
processos irreversiveis, e 0s resultados numéricos foram validados por testes
experimentais. Uma analise numérica da transferéncia de calor e massa por conveccao de
um objeto umido poroso movendo-se em um canal bidimensional foi apresentada por
SELIMEFENDIGIL et al. (2021), e o modelo foi validado por meio de testes
experimentais disponiveis na literatura.

Em BALACHANDAR e EATON (2010) é apresentado uma reviséo da literatura
sobre as técnicas experimentais e computacionais para escoamentos multifasicos
turbulentos dispersos. Os escoamentos multifasicos dispersos turbulentos sdo comuns em
muitas aplicacbes ambientais e de engenharia. A revisao foca em trés aspectos
importantes do escoamento multifasico dispersos turbulentos que sdo: a concentracao
preferencial de particulas, goticulas e bolhas, o efeito da turbuléncia no acoplamento entre
as fases dispersa e continua e a modelagem da turbuléncia da fase priméaria devido a
influéncia da presenca de particulas ou bolhas. Em problemas que envolvem a secagem a
natureza da turbuléncia do escoamento impacta diretamente nos resultados, pois 0 seu
efeito afeta diretamente o modo transferéncia de calor e massa no meio.

Um modelo matematico para meios porosos para o escoamento bifasico gas-liquido
em um leito fixo rotativo foi apresentado LU et al. (2018). As simulagdes numéricas
foram conduzidas por meio do pacote comercial ANSYS Fluent usando um modelo
matematico usando as técnicas de CFD multifasico euleriano-euleriano, que foi validado
com base em dados experimentais disponiveis na literatura. Em GAO et al. (2018) e GAO
et al. (2020) foram conduzidos estudos numeéricos e experimentais sobre o processo de
secagem em solos com superficies onduladas; um modelo multifasico foi implementado
no pacote comercial COMSOL Multiphysics para entender os mecanismos de evaporacao
em superficies irregulares, fornecendo assim uma visdo exploratoria sobre o
comportamento de secagem da superficie de solos sob condig¢des turbulentas e baseadas
em fluxo livre e com acoplamento de modelo do meio poroso.

Uma abordagem préatica de modelagem em CFD para estimar as condi¢des de
contorno de saida para secadores industriais de varios estagios é mostrado em AFSHAR
et al. (2019). A modelagem multifasica via dinamica dos fluidos computacional de uma
torre de secagem spray funcionando em regime estacionario é realizada por ALI et al.

(2017) para estudar o comportamento de secagem de goticulas de pasta de detergente.
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Nesse estudo, o software ANSYS Fluent é empregado para resolver a transferéncia de
calor, massa e momento entre o gas quente e as gotas/particulas polidispersas usando a
abordagem euleriana-lagrangiana. Em BABU et al. (2020) o projeto de uma camera de
secagem para secagem em bandeja de camadas finas € feito usando a dinamica dos fluidos
computacional para testar diferentes configuracdes da camera para passagem do ar de
secagem no secador. Dessa forma, sdo investigadas quatro diferentes geometrias
otimizadas da camera para secagem de folhas e elas sdo avaliadas teoricamente a partir
do desempenho previsto usando o software ANSYS Fluent.

BATISTA e BETTEGA (2021) simularam numericamente o processo de secagem
que ocorre em leito de jorro com grdos de sorgo através abordagem CFD multifasica
euleriana-euleriana acoplada com o método dos Elementos Discretos, DEM (Discrete
Element Method), a fim de identificar a melhor configuracdo geométrica do equipamento
para otimizar o desempenho do processo de secagem. EI-BEHERY et al. (2013) apresenta
um estudo numérico e experimental sobre o desempenho de um secador de transporte
pneumatico. A modelagem CFD multifasica euleriana-euleriana de acoplamento de
quatro vias € utilizada no estudo numérico e o estudo experimental é realizado em um
secador de transporte pneumatico vertical em escala de laboratorio.

Em ELGAMAL et al. (2014) o comportamento da secagem de um Unico gréo de
arroz submetido a secagem convectiva foi investigado usando as técnicas de CFD. O
modelo matematico foi validado a partir de testes experimentais de secagem em camada
fina disponiveis na literatura e foram avaliados, principalmente, os efeitos da velocidade
e temperatura do ar de secagem sobre o gréo de arroz. Os resultados do estudo mostraram
que a temperatura do ar foi a principal variavel que afetou a taxa de secagem do gréo de
arroz.

VU e TSOTSAS (2018) apresentam uma revisdo sobre a modelagem e simulacao
numeérica da secagem em meios porosos. Neste trabalho sdo apresentados os diferentes
modelos de migracdo de umidade durante o processo de secagem em meios porosos,
assim como, suas restricoes e aplicagdes. A revisdo dos modelos de secagem como tal
serve de base para o desenvolvimento de uma estrutura para simula¢do numérica. Dentre
0s modelos e teorias, nesta revisao destacam-se desde o mais simples, como a teoria da
difusdo, até os mais complexos, como a teoria da frente recuada, o modelo de Philip e de
Vries, a teoria de Luikov, a teoria de Krischer e, finalmente, o0 modelo de Whitaker, no
qual todos massas, transporte de calor e mudanga de fase (evaporacgéo) sao levados em

consideracao.
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Um estudo da modelagem e anélise do processo de evaporacdo em meios porosos
sdo apresentados por MOSTHAF et al. (2014). Nesse trabalho a influéncia das
propriedades do meio poroso e a interacdo do meio poroso com o fluido na dindmica de
secagem sdo apresentados e discutidos usando um modelo matematico de fluxo livre
acoplado com modelo de escoamento no meio poroso na escala do REV. Os autores
apresentam uma discussdo acerca das caracteristicas dos estagios de secagem envolvido
e como elas séo influenciadas pelas propriedades do meio poroso e pela interagdo com o
as caracteristicas do fluxo livre. Os modelos numéricos apresentados no estudo sdo
validados a partir de dados de testes experimentais e apresentam boa correlagdo na
capacidade de previsdo do processo de secagem.

KHAN et al. (2017) apresentam uma revisdo da literatura sobre os modelos
multifasico de transferéncia simultanea de calor e massa disponivel para diferentes
métodos de processamento de alimentos, tais como, secagem. A revisdo dos parametros
que sdo criticos na modelagem multifasica de secagem em meios porosos € apresentada,
incluindo os parametros de entrada, propriedades dos materiais, técnica de simulagao e
hipbteses usadas.

Um modelo de meio poroso multifasico com acoplamento bidirecional termo-hidro
e mecéanico para secagem convectiva de alimentos é mostrado em ZHU et al. (2021). O
trabalho avalia a secagem em um cogumelo que é modelado com um meio poroso imido.
O efeito de encolhimento provocado pela secagem e o0 seu impacto na transferéncia de
calor e massa sdo abordados no estudo. O modelo proposto pelos autores € valido com
base em resultados experimentais e segundo 0s mesmos o modelo pode fornecer suporte
técnico para otimizar o processo de secagem e melhorar a qualidade de produtos
alimenticios.

Nos trabalhos desenvolvidos por KUMAR et al. (2018) um modelo abrangente para
a secagem em macas usando abordagem multifasica em meio poroso foi desenvolvido e
validado. O modelo considerou o transporte de agua liquida por difuséo capilar e o
transporte de vapor por difusdo binaria e pressdo de gds. Uma formulacdo de néo
equilibrio foi usada para calcular a taxa de evaporacdo, o que permitiu a ilustragdo
separada do vapor e do transporte de agua liquida. As equacgdes foram resolvidas pelo

método dos elementos finitos usando o software comercial COMSOL Multiphysics.
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2.4. INCERTEZA EXPERIMENTAL

A validacdo de modelos tedricos usados em engenharia para analise de projeto é
feita através de dados de testes experimentais. Contudo, a qualidade dos dados
experimentais importa muito na hora de validar um modelo matemaético, pois nem todos
os dados experimentais sdo igualmente bons para analise de projetos em engenharia. Para
isso, a andlise de incerteza € o procedimento comum usado para quantificar a validade
dos dados experimentais e a sua acuracia (FOX et al., 2018). Assim sendo, a anéalise de
incerteza € uma etapa fundamental e indispensavel em um estudo cientifico experimental,
ndo somente para mensurar o quanto é incerto um resultado experimental (KLINE, 1985,
MOFFAT, 1982, MOFFAT 1988), quanto para o planejamento de experimentos
(MOFFAT, 1985).

Em medigdes e trabalhos experimentais a presenca de erros é inevitavel. Esses erros
podem ser definidos como a diferenca entre o valor medido e o seu corresponde valor real
(ABERNETHY et al., 1985). Esses erros podem ainda ser divididos em dois tipos
principais: o erro fixo ou sistematico e o erro aleatorio. O erro fixo é aquele que vem da
medicdo do equipamento e pode ser eliminado pela calibracdo ou correcdo do mesmo
sendo 0 mesmo para cada leitura (FOX et al., 2018). Por outro lado, o erro aleatorio é
diferente para cada leitura e ndo pode ser eliminado, sendo a sua origem incerta por sua
prépria natureza. Segundo ABERNETHY et al. (1985) o erro total de medicao para uma
experimentacao pode ser definido como a soma dos erros fixos (f) e aleatérios (ex) como

mostrado pela Eq. (1).

& =B+& 1)

O erro fixo ou sistematico pode ser estimado a partir de medigdes repetitivas de um
mensurando cujo o valor é bem conhecido. Nesse tipo de erro quanto maior o nimero de
medicBes repetitivas, melhor sera a estimativa do erro. Esse erro pode ser avaliado
experimentalmente ou analiticamente. Segundo MOFFAT (1988) o método experimental
é feito através das curvas de calibracdo do equipamento e analiticamente é feito usando
método de analise de Taylor para catalogar os erros em uma medicdo. Para este trabalho
sera dado énfase para o0 método experimental para avaliagdo do erro sistematico.

Para 0 método experimental de avaliacdo do erro sistemético as analises por
regressao linear ou polinomial séo bastante recorrentes. A estimativa do erro sistematico,
por esse método, recai sobre as curvas de calibracdo do instrumento de medi¢é&o. Para o

caso do conjunto de dados da calibragéo do instrumento puder ser representado por uma
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regressao linear o intervalo de confianca para a reta de regressao do conjunto do conjunto

pontos podem ser estimado como (CABRAL, 2004):

— Sy|><
TS IN-T @
S
5, =X (3)

onde sx e Sy sdo as incertezas do declive da reta e da ordenada, respectivamente; sz € 0
desvio padréo dos valores da grandeza independente; S, € 0 desvio padrdo do ajuste de
reta e N é o nimero de pontos medidos.

O desvio padrdo, Sy, pode ser determinado com uso da Eq. (4) (CABRAL, 2004).

N -1
Sy\x = \/N _9 (SS _bzss) (4)

onde sy € o desvio padrdo dos valores da grandeza dependente e b € o coeficiente linear

da reta.
Para a interpolacéo linear de um valor yo a partir de um xo 0 intervalo de confianga
para a previsdo pode ser obtido pela Eq. (5) (CABRAL, 2004).

_ 1, X
,B_isylx\/1+ N (N-D) Sy (5)

onde x é o valor local da variavel independente e x é o valor médio das variaveis
independente.

A Figura 6 ilustra o conceito de intervalo de confianca para a reta de regresséo e o
conceito de intervalo de confianca para a previsdo de interpolacdo linear segundo
CABRAL (2004).
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O erro sistematico para os dados de calibracdo também pode ser obtido a partir do

envelope formado pelo intervalo de confianca da previsdo dado pelas retas auxiliares

médias. A Figura 7 ilustra a estimativa do erro sistematico por esse método chamado de

método grafico para a regressdo linear para estimativa da incerteza. De acordo com esse

método retas auxiliares delimitam um o intervalo de confianga a partir do vertice mais

distante formado pela incerteza da variavel independente (sx) e dependente (sy) do

conjunto de pontos acima ou abaixo da reta. A incerteza do erro dado por esse método é,

entdo, determinada pela Eqg. (6)

¥
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Vértices mals distantes da Reta Média do conjunto de pontos acima

£a rela (o mesmo para o conpmnto de pontos abaixo dela) B

Yaloo..tk

yD T

RETAS AFUX[LIARES
MEDIAS
(ndin necessariamente
d parakelas & Reta Media)
0|
i ¢ LIMITE DA REGIAO DOS
i PONTOS EXPERIMENTAIS

el

Xj

N

X

-

Figura 7 - Método gréafico para determinacédo da incerteza associada no ajuste de retas.
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2 X =X

Quanto ao erro aleatdrio de uma medi¢do, 0 mesmo, pode ser representado por uma
distribuicdo normal ou gaussiana e, nesse caso, 0 desvio padrdo da curva representa a
dispersdo dos valores em relagdo ao seu ponto central ou médio (SANTOS, 2020). Para
estimar o erro aleatorio nos resultados experimentais € utilizado a analise de incerteza
para prever a faixa ou regido na qual o valor do erro aleatério € esperado com certa
probabilidade (FOX et al., 2018). A seguir sera descrito o0 método para estimar o erro
associado a incerteza aleatéria com base na metodologia ASME do trabalho
ABERNETHY et al. (1985) e do trabalho de MOFFAT (1988).

Para um numero, N, suficientemente grande de medicdes o indice de precisdo
individual para cada ponto do erro aleatdrio pode ser calculado por meio da estimativa do

desvio padréo experimental dado pela Eq. (7).

()

onde S é o indice de precisdo individual, x € o valor médio de x.

Em andlises probabilisticas € importante determinar o indice de precisdo da média
que representa uma estimativa do desvio padrdo da média do conjunto de N observaces.
Para um conjunto de medicdes o indice de precisdo da média dado pela Eq. (8).

5, = ®)
N

Vérias fontes de erro estdo presentes em uma medicdo. Esses erros estdo divididos
em trés categorias: erros de calibracdo, erros de aquisicdo de dados e erros de reducéo de
dados (ABERNETHY et al., 1985). Para levar em conta cada uma dessas k fontes de erro,
havera um limite de confianga para o erro fixo e para o indice de precisdo do erro aleatorio

que seré dado pelas Egs. (9) e (10).

Sy =/S2+52 +..+ 57 )

B=1B?+B’+..+B (10)

onde B é o limite de confianga para o erro fixo que leva em consideracdo By fontes de

erros e serve para estimar £.
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Para o caso de o resultado de um experimento ser funcao de varias variaveis tem-
se que:
R=f(X X5, X5,y %) (11)
No caso da Eq. (11) o efeito sobre R de um erro na medigéo de x; individual pode
ser estimado por analogia com a derivada de uma funcédo dada pela Eq. (12) (MOFFAT,

1988). De modo que, uma variacdo §x; em x; causaria uma variagdo em SR; em R.

oR
oR; :8_)(i5Xi (12)
O efeito da propagagdo do erro associado a incerteza de medigcdo de todas as
varaveis x; pode ser determinada combinando a Eq. (12) com a raiz quadrada da soma de
todos os temos elevado ao quadrado como mostrado pela Eg. (13) (KLINE e

MCCLINTOCK, 1953).

2
N[ OR
S, = — X 13
A incerteza 6x; associada ao erro aleatdrio da variavel x; pode também ser estimada
por uma fungéo de probabilidade dado pela Eq. (14). No caso do uso da Eg. (14) assume-
se que o erro aleatério segue um padrdo na faixa dentro da qual é possivel prever a
probabilidade de sua ocorréncia.

tS
0% == (14)

N

onde t é o coeficiente t de Student que representa a distribuicdo de probabilidade da
variavel aleatéria, que compensa a estimativa de Sy para um processo com poucas
medicoes.

De acordo com CABRAL (2004), é ainda possivel falar em erros absolutos e erro
relativos, de acordo com a forma como sao calculados. Os erros absolutos correspondem
a diferenca algebrica entre o valor medido e o valor tido como verdadeiro e que podem
ser positivos ou negativos. Quando esses erros sdo positivos diz-se que os seus valores
séo superiores aos valores que seriam obtidos em uma medicg&o ideal. Por outro lado, se
as medicdes derem um erro inferior ao considerado ideal, diz-se que 0s erros sé&o
negativos. Por vezes, contudo, é muito mais util apresentar valores relativos, quando se
exprimem erros de medicdes e, sendo assim, a forma mais usual de apresentacéo é indicar
os erros relativos que € expresso em termos de porcentagem. Assim sendo, podemos

definir o erro relativo como:
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Erro[%]= VmV_VV x100% (15)

Y

onde Vm é 0 valor medido e Vy é o valor verdadeiro.
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CAPITULO 3- FUNDAMENTOS DO
MODELO MATEMATICO

As equacOes governantes para o fluxo de ar externo em torno de um modelo de
vagdo, pilha e leito de minério de ferro imido, bem como a transferéncia de calor e massa
dentro desse leito, serdo descritas a seguir. Este modelo é baseado na abordagem
multicomponente e multifasica Euleriana-Euleriana juntamente com o modelo de meio
poroso. O detalhamento das condi¢bes do contorno usadas juntamente com as condi¢fes
de acoplamento na interface para o fluxo externo e meio poroso também sdo mostrados
nessa secdo. As consideracBes a serem apresentadas dizem respeito a transferéncia de
calor, massa e quantidade de movimento durante a secagem convectiva de minério de
ferro umido modelado com um meio poroso. As ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento desta teoria sdo os balancos de massa, quantidade de movimento,
energia e os principios de transferéncia de calor e massa.

O material em secagem é uma mistura de trés fases, a saber, particulas sélidas (leito
granular, modelado como um meio poroso), liquido (4gua, que umedece o leito granular)

e gas (ar) existente nos poros (intersticios granulares).

3.1. EQUACOES GOVERNANTES

As Figura 8 e Figura 9 mostram as geometrias e as coordenadas dos sistemas para
0s casos estudados, bem como os parametros de entrada e as condi¢cdes de contorno. Para
o dominio de fluxo externo, para ambos o0s casos, assume-se que somente a fase gas
escoam nele. O dominio poroso esta localizado internamente no dominio de fluxo externo
e para o estudo da secagem em vagdo e leito de minério, as paredes do vagao e do leito
separam os lados do dominio poroso do dominio de fluxo externo e uma regido de
interface conecta os dois dominios. Para o estudo da secagem em pilha o dominio de fluxo
externo interage com o dominio poroso através da interface que separa os dois dominios.
A fase agua liquida esta dispersa no dominio poroso e representa a umidade do meio
solido. A fase gas flui no dominio de fluxo externo paralelamente a direcéo das interfaces,
trocando calor, massa e momento com o dominio porosos atraves desta interface. O
escoamento externo ao meio poroso provoca uma transferéncia de calor para esse meio
que é responsavel pela evaporacdo da fase liquida nesse meio. No interior do dominio

poroso o transporte da fase liquida é considerado convectivo e mantido pelas forgas
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capilares, enquanto o transporte do vapor de agua ocorre por difusdo a medida que fase

agua liquida evapora e se mistura na fase gas (LJUNG et al., 2011).

fixo.

(]
¥
‘i‘ Entrada

£ x

Figura 9 - Geometria e coordenas do sistema para o estudo da secagem em pilha.
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Primeiramente, sdo adotadas as seguintes hipdteses para 0 modelo e todas as

equac0es abaixo.

1.

As fases sélida (s), liquida (1) e gés (g) sdo representadas por suas fragcdes de
volume. A fase gas se comporta como um gas ideal.

A fase gas é o ar umido e consiste em uma mistura de ar seco e vapor de agua
representado por suas fracGes massicas;

Tanto as fragdes de volume quanto as de massa sao funcbes continuas no espago
e no tempo;

A fase solida é modelada como um leito poroso fixo, e a distribuicdo do tamanho
dos poros é uniforme e ndo muda durante o processo de secagem;

Na interface dos dominios (fluxo externo-meio poroso), o vapor de dgua esta em
equilibrio termodinamico e em estado saturado;

O meio poroso é isotrépico e as fases presentes neste dominio sdo consideradas
em equilibrio térmico;

A forca da gravidade dentro dos poros é desprezada, pois seus efeitos sdo muito
fracos em comparacgédo com os da forca capilar;

O escoamento externo da fase gas € considerado turbulento, enquanto o

escoamento das fases dentro do mineério de ferro (leito poroso) é laminar.

As equacdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia para o

dominio de fluxo externo sdo dadas por (GAO et al., 2018):

onde

V-(V,)=0 (16)

Py 8(;g)Jr,og (V-VV, ) =-Vp+V -7, +mV, (17)
o(h -

Py (g)-l-ng-(Vghg)—V-(kgVT):Q (18)

I_/;, ¢ a velocidade do ar (m/s); pg é a massa especifica do ar imido (kg/m®); p € a

pressdo estatica (Pa); T, € o tensor de Reynolds da fase gas; m?{q representa o termo fonte

de transferéncia de momento devido a transferéncia de massa da por¢édo da fase liquida

que evapora e é absorvida na superficie do leito para o fluxo de ar externo, onde m é o

fluxo de massa de vapor de 4gua na interface para o fluxo externo (kg/m?-s); hy é a entalpia

especifica da fase gas (J/kg); Q € o termo fonte de troca de calor por conveccédo entre as
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fases na interface fluxo externo-meio poroso; kg € a condutividade térmica da mistura da
fase gas (W/m-K) e T é a temperatura (K).

O ar imido escoando no dominio de fluxo externo é uma mistura de ar seco e vapor
d'agua; a equacdo de balanco de massa para o vapor de dgua presente no ar itmido ¢ dada
pela Eg. (19) (GAO et al., 2018). A transferéncia de massa por difusdo na Eq. (19) é
negligenciada, e a convecgdo é considerada o mecanismo de transferéncia de massa

dominante para a velocidade do fluxo de ar adotada neste estudo

Py %%LV {(PVy7,) =0 (19)
onde y, define a fracdo massica de vapor de agua presente na mistura da fase gas.

A relacdo entre as fracGes massicas da mistura binaria que comp@e o ar umido é
dada por:

Yat?, =1 (20)
onde yar representa a fracdo massica de ar seco presente na mistura da fase gas.

O tensor de Reynolds, 7,, € expresso pela Eq. (21) (GAO et al., 2018) calculado
usando o modelo de turbuléncia k-¢ realizivel para o estudo em vagdo e leito fixo e
modelo k-ow SST para o estudo em pilha para simular a natureza turbulenta dos
escoamentos. Os modelos de turbuléncia k-¢ e k-w sdo mais faceis de implementar em
simulag0es transientes do que em simulacGes de estado estacionario, particularmente em

simulacdes de sistemas de secagem (AFSHAR et al., 2019).
7=y | (W, +VV]) | 21)

onde g é a viscosidade dindmica da fase gas (Pa-s) e I_/;,T é a transposta do tensor gradiente
de velocidade da fase gas (m/s).

A entalpia especifica do ar umido, hg, esta relacionada com a temperatura do
sistema e com os componentes individuais da mistura (ar seco e vapores de dgua) como
segue, (ALl etal., 2017):

dh, =c, j dT 22)
N ref
h, = Z;m h (23)

onde Cp,g € 0 calor especifico do gés (J/kg'K), que € considerado constante em relacdo a
temperatura do gas, pois ndo varia significativamente dentro da faixa de temperaturas

considerada.
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A massa especifica do gas é modelada usando a lei dos gases ideais em funcédo da

temperatura, dada por (ALl et al., 2017):

pZMW,ﬂ/i
:SR—T

g

p. (24)
onde Mw,i é 0 peso molecular do componente i da mistura (kg/mol); R é a constante do
gas ideal (m3-Pa/mol-K) e Tq € a temperatura do gés (K).

A fase solida é modelada como um meio poroso, cujo poros sdo ocupados pelas
fases liquida (umidade) e gas (ar umido). A dissolucéo do ar na agua é desprezada e esses
dois fluidos séo imisciveis. De acordo com ZHU et al. (2021), quando a velocidade do
escoamento no meio poroso € muito lenta, os efeitos da turbuléncia e da resisténcia
inercial podem ser desprezados. Para um leito poroso fixo, as equac6es de conservacao
de massa, conservacao de momento e conservacao de energia sao dadas abaixo.

A equacdo de continuidade para as fases liquida e gas sdo (LJUNG et al., 2011):

5%+8V'(alpl\7l):—m (25)
0(aty ) I
g%wV-(agpgvg): M (26)

onde ¢ é a porosidade do meio poroso; pi e pg Sa0 as massas especificas das fases agua e
gas, respectivamente (kg/m°); a1 e ag sd0 as fragdes volumétricas das fases agua e gas,
respectivamente; ¥; e 7, sdo as velocidades fisicas das fases 4gua e gas, respectivamente
(m/s) e i é 0 termo fonte que representa a massa de vapor d'agua adicionada a fase gasosa
devido a vaporizagdo da umidade das gotas/particulas na interface fluxo externo-meio
poroso (kg/m3s).

A equacdo de balanco de massa para o vapor de agua presente na mistura da fase
gasosa no meio poroso € descrita por (TAYLOR e KRISHNA, 1993):

(agp,7,) .
3$—V (a,p,D,,Vy,) =" (27)
onde Dym € o coeficiente de difusdo de massa do vapor de agua na mistura de fase gas
(m?/s).
As equacOes de momento para as fases liquida e gas em um meio poroso séo (ZHU

etal., 2021):
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88(0[(';[)' ) +pV- (V) = —e,V(p- )+ &V -[o 14 (W, + V)]

a’e ;'T\i— my, ”
g%+gpgv-(ag*gqg ) =-¢ea,V(p-p,)+V-[ea u, (VV, +V\79T)]
ae’ g—\79+ My, ”

onde pc é a pressao capilar da fase molhante (dgua); w e ug Sao as viscosidades dindmicas
da fase liquida e gas, respectivamente (Pa-s); K é a permeabilidade absoluta do meio
poroso (Mm?); Kri e Krg Sd0 as permeabilidades relativas das fases liquido e gas,
respectivamente e mv, e mu, representa o termo fonte de transferéncia de momento
devido a transferéncia de massa da fase liquido para a fase vapor, respectivamente.

A equacdo de energia para as fases presentes no meio poroso é (LJUNG et al., 2011,
GAO et al., 2018):

%[agpghg +a,ph + (1—g)pShS]—V-(keﬁVT)= @, (30)

onde h; e hs sdo as entalpias especificas das fases liquido e minério de ferro,
respectivamente (J/kg); ps € a massa especifica do minério de ferro (kg/m®); ket € a
condutividade efetiva de todas as fases incluindo agua, gas e meio poroso (W/m-K) e ¢s
representa o termo fonte de transferéncia liquida de calor devido a evaporacdo. Na Eq.
(30) o termo convectivo é desprezado e a conducdo é considerada o mecanismo de
transferéncia de calor dominante devido a baixa velocidade intersticial.

As relagdes entre as fracdes volumétricas, porosidade e umidade sdo as seguintes:

a,ta +a,=1 (31)
a,=l-¢ (32)

a
U, =% (33)

A porosidade, ¢, pode ser definida atraves da relacéo:

P =(1— pﬁpj (34)
P

onde pap € a massa especifica aparente do sélido poroso (kg/m°) e ps € a massa especifica

real do meio poroso (kg/m3).
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Para 0s casos, onde 0 escoamento no meio poroso é bifasico, a forma generalizada
da lei de Darcy € sempre utilizada para descrever o escoamento (GAO et al., 2018). Para
as fases liquida e gés, as Eqgs. (35) e (36) expressam as velocidades das fases com base na
lei de Darcy, desconsiderando o termo de perda inercial (GAO et al., 2018).

KK

1 rl
v =——Vp, (35)
! Ay
KK
Vp=—— VR, (36)
Hq

onde pg é a pressdo do gas nos poros (Pa).
Substituindo as Egs. (35) e (36) nas Egs. (25) e (26) a equacdo de conservagéo de

massa para as fases liquida e gasosa pode ser reescrita como:

KK
W TV £_8a|p| . Vpcj =-m 37)
H
O(ex KK
M+V-(—eagpg L Vng =m (38)
Hq
A permeabilidade absoluta do meio poroso, K, é estimada com base na equacao de
Ergun dada por:
d? 8
K=—_% _ (39)
150 (1-¢)

onde dp é o didmetro médio da particula de minério de ferro (m).
Com base na correlacdo da lei de poténcia de Corey, a permeabilidade relativa das
fases é expressa da seguinte forma (CRUZ, 2015):

S| - S(ir)I |
Kei =K 1-5S (40)
(ir),

K,,=K > (41)
rg = NN l_S(ir) _S(ir)

onde Ki)rer € Kr,g)yep SO @S permeabilidades relativas de referéncia no inicio do

processo para as fases liquida e gés, respectivamente; S; e Sy sdo as saturagdes

volumétricas das fases liquida e gas no meio poroso, respectivamente; S, e S(ir)g séo
as saturacgoes irredutiveis das fases liquida e g&s no meio poroso, respectivamente e n; e

ng Sa0 0s expoentes de Corey das fases liquida e gas, respectivamente.
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A saturacdo volumétrica, Sy, define a fragdo de volume ocupada por cada fase fluida
f (9, gés; |, liquido (agua)) nos poros do leito poroso e pode ser expressa através da fracéo
volumeétrica como segue (KOWALSKI et al., 2007):

S, =— (42)

Para a escala macro do poro, a pressao capilar é geralmente assumida como uma
funcdo da saturacdo da fase molhante (dgua) (ALAZAIZA et al., 2019), e seu valor é
modelado aqui com base no modelo de VVan Genuchten mostrado na Eq. (43) (WANG et
al., 2021).

1/ng

1
_ SI - S(ir)I " _ 43
Pe=Po|| 7= 1 (43)

onde po € a pressao de entrada do gas (Pa); m = 1-1/ng é o fator de forma da curva de
pressdo capilar e ng € o fator de distribuicdo do tamanho dos poros. Para este estudo, 0s
valores po = 667 Pa e ng = 2,68 foram assumidos com base nos estudos de CARSEL e
PARRISH (1998).

O coeficiente de difusdo de massa, Dvm, do vapor de 4gua na mistura da fase gas da
Eq. (27) é dado por (TAYLOR e KRISHNA, 1993):

/b,

onde D, ¢ a difusividade de massa do vapor de agua no ar assumida aqui igual a 0,26-10
* m?/s para uma temperatura de referéncia de 25 °C (INCROPERA et al., 2019) e y, é a

(44)

fracdo molar do vapor de agua.

A condutividade efetiva do meio poroso, ke, da Eq. (30) é definido como uma
combinagdo da condutividade das trés fases envolvidas, definido como (LJUNG et al.,
2011, ZHU et al., 2021):

Kt = a K, +a K + (@ &)k, (45)
onde kg, ki e ks sdo as condutibilidades térmicas das fases gas, liquido e material sélido,

respectivamente (W/m-K).

3.2. EVAPORACAO INTERNA NO MEIO POROSO

A taxa de evaporacdo interna no leito poroso do minério de ferro é calculada de
acordo com o modelo de LEE (1979):
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TI — Tsat
T

sat

m = feyp (46)

onde T, é a temperatura da fase liquida (K); Tsat € a temperatura de saturacéo da fase
liquida (K) e g é um coeficiente conhecido como tempo de relaxacdo, definido como
(LEE, 1979):

6 M a,p
=—1 | h vy
P4 Nzmr, L(p.—pv] “n

onde A é o coeficiente de acomodacédo que representa a parcela de liquido que evapora e
é absorvida na superficie pelo fluxo de gas; assume-se aqui igual a 1 e que leva em
consideracgdo condig@es de quase equilibrio; d é o didmetro da fase liquida dispersa (m);
M € o peso molecular do liquido (kg/kmol); R ¢ a constante universal dos gases (J/molK)
e hi é o calor latente de vaporizacao (J/kg). O coeficiente 5 deve ser ajustado com base
em dados experimentais e, neste estudo, é assumido como 5 x 107 para o estudo em
vagdo, 5x10! para o leito fixo e 1 para o estudo em pilha.

A diminuicdo da energia interna no meio poroso devido a evaporacao da agua é

dada por:
@, =—h_ (48)

3.3. CONDICOES DE CONTORNO

Para as paredes do vagdo em contato com o escoamento externo, adota-se a
condicdo de ndo deslizamento e para a troca de calor é assumida a condicao de parede
com acoplamento de dois lados, pois compartilha uma interface de zona sélida com zonas
de fluido. Para essa condicao, tem-se:

ar
—Ku 25 = ol ~ T ()] (49)

onde Hg é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?-K) do escoamento
externo da fase gas sobre o0 vagao resolvido internamente pelo pacote computacional para
a condicdo de parede do tipo acoplada; 7 é o vetor unitario normal a interface; kw € a
condutividade térmica do vagéo (W/mK); T« € a temperatura (°C) da fase gas na corrente
livre no escoamento externo, e Tw € a temperatura (°C) do vagédo no tempo t.

A transferéncia de calor da parede do vagédo para 0 meio poroso ocorre por difusao

e € dada por:

A, = kg (OT/00), (50)
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onde g4 € o fluxo de calor a partir interface e/ou parede no sentido interno do leito poroso
(W/m?-K) e kerr € a condutibilidade térmica efetiva do meio poroso.

O termo Q da troca de calor por conveccéo entre as fases na Eq. (18) define a perda
de energia térmica através da interface entre as fases. Este termo na equacdo de energia
pode ser calculado com base na diferenca de temperatura entre o fluxo livre e a interface
s da seguinte forma (BALA, 2017):

Q= H,gA(TS—Tg’w) (51)
onde Ts € a temperatura da fase dispersa na interface s (°C); Ai é a area superficial
especifica da fase dispersa na interface (m™) definida pela Eq. (52) (LJUNG et al., 2011)

e Hig ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio entre as fases (W/m?-K) e é
dado pela Eqg. (53).

A= 6(1d_ 2 (52)
p
H = ngug
lg — d (53)

onde Nug € 0 nimero de Nusselt para a fase gas e dp € o didmetro da fase dispersa na
interface, nesse caso a umidade.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre as fases é determinado
usando 0 modelo de HUGHMARK (1967) para 0 nimero de Nusselt:

Nu, =2+0.27Re{® Pr®  776.06 <Re;, 0<Pr<250 (54)

onde Reg é 0 nimero de Reynolds da fase gas e Pr € o nimero de Prandtl.

A transferéncia liquida de calor para a superficie do s6lido exposto a secagem
convectiva é dada pela diferenca entre a energia transferida por convecgdo e o calor
perdido por evaporacdo na superficie:

o, =H A, —T)—mh, (55)

A transferéncia de massa de vapor de dgua por conveccdo através da interface
(kg/m?-s), s, é mantido pela diferenca de concentragdo entre o vapor saturado na interface
s e a umidade relativa circundante ¢ e pode ser calculado pela Eq. (56) (INCROPERA et
al., 2019),

HmA |Vll ) pv,sat(Ts) _ I\/ll ’ pv,sat(T ,oc)'¢
R T T

S g,

m=

(56)
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onde Hm € o0 coeficiente de transferéncia de massa por convecgdo do vapor de dgua para
a fase gés (m?/s), estimado com base na analogia de transferéncia de calor por convecgio
do modelo de HUGHMARK (1967); pvsat(Ts) € a pressdo de saturagdo do vapor na
temperatura de interface Ts, pv,sat(Tg) € @ pressdo de saturacdo do vapor na temperatura

do fluxo externo T, € ¢ € a umidade relativa do o ar.

3.4. CONDICOES DE ACOPLAMENTO NA INTERFACE “s”

Na interface, s, do meio poroso e fluxo externo, assume-se que apenas a fase gas
atravessa esta interface e, portanto, o balango de massa para o fluxo de gas é (GAO et al.,
2018):

(M) meio poroso = (Mg fiuxo externo (57)

A continuidade da concentracdo de vapor e do fluxo de vapor é descrita por (GAO
etal., 2018):

—[—agp oDun V7 Vi|meio poroso M= ['0 Vo' V}fluxo externo - (58)
onde 7 é o vetor unitario normal a interface. Assim, a fracdo de massa do vapor na
interface s é dada por (GAO et al., 2018):

(70 ) meio poroso = (7 fiuxo externo (59)

Para o balanco de energia em cada ponto na interface s, a exigéncia de conservagdo

de energia estabelece o seguinte (GAO et al., 2018):

_I:_(kEﬁ VTS ):Imeio poroso fi= [pgvg hg B (kQVTg ):| fluxo externo

(Ts)meio poroso = (Ts) fluxo externo (61)

(60)
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CAPITULO 4 - MODELOS CFDE
EXPERIMENTOS DE VALIDACAO

Para validar o modelo matematico, foram utilizados teste em tunel de vento. Os
testes foram realizados usando dois modelos de tuneis de vento com ilustracdo
esquematica das suas partes e componentes mostrados nas Figura 10 e Figura 11. O tunel
de vento mostrado na Figura 10 é um tunel de vento convencional desenvolvido por
SANTOS JUNIOR (2015) com secéo de teste de 1,80 m de comprimento e secéo aberta
de 0,600 x 0,600 m que atinge uma velocidade méaxima de 30 m/s. O tdnel de vento
mostrado na Figura 11 foi desenvolvido por SILVA (2021) e é um tunel de vendo de
secagem com secdo de teste que mede 1 m de comprimento e velocidade méaxima de 11
m/s com secdo transversal aberta de 0,300 x 0,200 m. O tunel de vento de secagem
desenvolvido por SILVA (2021) pode atingir até 85 °C para o ar de secagem e é equipado
com diversos controladores e sensores que permitem um controle adequado das condic¢oes
ambientais que influencia na secagem do minério de ferro, tais como, temperatura e

umidade relativa.

t
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Figura 10 - Tunel de vento desenvolvido por SANTOS JUNIOR (2015) para testes

experimentais de secagem: (a) termo-higrémetro; (b) tubo de pitot, (c) modelo de

vagéo; (d) sistema de suporte do vagéo ou pilha; (e) ventilador centrifugo; (f) inversor
de frequéncia.
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Figura 11 - Tunel de vento secador desenvolvido por SILVA (2021) para os testes
experimentais de secagem: (a) sensor de temperatura; (b) sensor de umidade relativa do
ar; (c) tubo de pitot; (d) sistema de pesagem + leito de secagem; (e) secdo de
estabilizacdo do escoamento; (f) secdo de aquecimento com resisténcias elétricas; (g)
ventilador centrifugo; (h) secdo de desumidificacdo do ar de entrada no tanel e (i)

inversor de frequéncia.

A descricdo experimental do processo de secagem utilizando minério de ferro em
tunel de vento esta dividida em 4 Casos, cada um com objetivos diferentes de avaliacdo
do processo de secagem. Para todos 0s casos, a preparacdo das amostras de minério de
ferro imido fora realizada para uma umidade de referéncia de 8%. A descricdo detalhada
de cada caso utilizado neste estudo é dada nas se¢Oes a seguir.

4.1. CASO 1 — ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE MODELO DE
VAGAO

4.1.1. Descricéo

O experimento do Caso 1 € baseado nos trabalhos de SANTOS et al. (2023) e diz
respeito ao estudo do processo de secagem em vagdo utilizando um sensor de umidade.
Para esse experimento foram utilizados o tunel de vento desenvolvido por SANTOS
JUNIOR (2015) e 0 modelo de vagéo utilizado media 0,430 m de comprimento, 0,120 m
de largura e 0,0724 m de altura na escala de 1:20 do modelo real utilizado na Estrada de
Ferro que liga Vitoria no estado do Espirito Santos ao Estado de Mina Gerais. A Figura

12 mostra a disposi¢do do modelo de vagéo na secdo de teste do tanel de vento.
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Figura 12 - Disposicao do modelo de vagédo no interior do tinel de vento.

4.1.2. Material e Preparacio da Amostra Umida

O material utilizado neste experimento foi o minério de ferro do tipo pellet feed. A
caracterizacdo fisica do material é apresentada a seguir e foi realizado no Laboratério da
Universidade Federal do Para (UFPA) no Nucleo de Desenvolvimento Amaz6nico em
Engenharia (NADE) do grupo de pesquisa em Fluidodindmica e Particulado (FluidPar)
localizados na cidade de Tucurui-PA.

A distribuicdo granulométrica do tamanho das particulas das amostras para o
material foi determinada com base na norma ABNT NBR NM 248 (2003). O resultado
da distribuicdo de tamanho é mostrado na Figura 13, onde é indicado um tamanho médio
de particula entre 50 um e 93 um para o pellet feed. A massa especifica foi medida usando
um picndmetro com base na faixa de tamanho médio da granulometria, e foi obtido 4,68
g/cm3 +/-0,012.
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Figura 13 - Distribuicdo granulométrica das particulas de minério de ferro tipo pellet
feed.

A massa especifica aparente dos materiais foram determinadas com base na Norma
ABNT NBR 7181 (2016). A Figura 14 mostra a curva de massa especifica aparente obtida
para uma umidade entre 0 e 13%. A massa especifica aparente do pellet feed com 8% de
umidade foi de pap = 1,50 g/cm?®,

1,90
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1,50
1,40
1,30

Massa Especifica Aparente [g/cm?3]

0 2 4 6 8 10 12 14
Umidade [%0]

Figura 14 - Curva de massa especifica aparente do minério de ferro (SANTOS
JUNIOR, 2018).

Segundo LEAL FILHO et al. (2011), determinando os valores minimos € maximos

locais de cada curva de massa especifica aparente, € possivel obter valores limites para
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0s trés tipos de agua presentes em um leito de particulas: agua adsorvida, dgua capilar e
agua livre. Para o pellet feed e sinter feed, a zona capilar de agua situou-se entre 5% e
11% de umidade, o que inclui os estados funicular e capilar. O interesse em determinar a
curva se concentra na agua capilar, cuja pressdo é exercida nos intersticios das particulas
e ajuda a manté-las juntas, o que pode levar a inibicdo da geracéo de poeira (SANTOS
JUNIOR, 2018).

A preparagdo da amostra Umida de minério para obtengao da umidade de referéncia
de 8% é baseada na metodologia do trabalho de SANTOS JUNIOR (2018) e esta ilustrado
no desenho esquematico da Figura 15. Primeiro € utilizado uma balanca para medir a
massa de material seco de minério necessario para preencher todo o modelo do vagéo.
Em seguida a mesma balanga é usada para medir a quantidade de massa de agua
necessario para obtencdo da umidade referéncia. A determinacdo da massa de agua foi
feita utilizando a Eq. (62) da umidade em base Umida. A preparacdo da amostra imida é
feita utilizando-se um misturador automatizado de velocidade controlavel. O material
seco é entdo levado ao misturador e a agua € adicionada gradualmente, proporcionando
uma mistura homogénea da massa de &gua com o minério seco. Apds concluida a mistura
do material, algumas amostras sdo coletadas e levado ao forno para secagem a 105 °C,
durante 24 horas, para verificagdo da umidade inicial do material. O restante do material
é levado a uma bandeja para estratificacdo do material imido, que posteriormente sera
utilizado para o preenchimento do modelo de vagao. O modelo de vagao € preenchido de
forma padronizada, seguindo a estratificacdo do material na bandeja. Cada nimero da
estratificacdo da bandeja esta relacionado com os nimeros do preenchimento do modelo
de vagdo. Em seguida o modelo de vagao com minério Umido é levado para se¢do de teste

do tlnel de vento, onde é iniciado os testes.
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Figura 15 - Preparacdo da amostra tmida com base na metodologia de SANTOS
JUNIOR (2018).

M,

T 2

onde U é a umidade em base Umida, Ma é a massa de agua e Ms é a massa de material

Seco.

4.1.3. Detalhamento do Experimento

Neste experimento, o estudo do processo de secagem durou 6 horas e foi realizado
para uma velocidade de entrada de ar em um tdnel de vento de 50 km/h. Foi utilizado um
modelo de vagdo em acrilico com um sensor de umidade para medir a umidade do minério
de ferro em funcao das constantes dielétricas da dgua e do ar. O sensor consistia em placas
galvanizadas instaladas internamente nas paredes do vagdo e mais um analisador de
impedancia, um registrador de dados, um display de dados e cabos de conex&o do sensor.
O objetivo da utilizacdo do sensor foi a de permitir o monitoramento e avaliacdo da
cinética de secagem em tempo real durante toda a secagem em tunel de vento. Uma
umidade relativa média de 60% e uma temperatura média do ar ambiente de 32°C foram
registradas usando um termo-higrometro digital para esse teste. A Figura 16 mostra o
sensor de umidade instalado dentro do vagéo.
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Figura 16 - Sensor de umidade do material instalado no vagéo em acrilico.

O sensor foi calibrado para uma leitura precisa da umidade do leito de minério. Os
resultados da curva de calibracdo sdo apresentados na Figura 17. As incertezas associadas
a calibracdo do sensor foram determinadas com base na metodologia do trabalho de
ABERNETHY et al. (1985) e seu valor médio foi de 0,03%.

12%

U =0.0029¢ - 0.0125
10% R?=0.9893

8%
6%
4%

2%

Umidade em Base Umida, U [%]

0% A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Constante Dielétrica, €

Figura 17 - Curva de calibracdo para o sensor de umidade.

A cinética de secagem foi avaliada por meio da umidade adimensional calculado
por PINTO et al. (2020) da seguinte forma:
. U -uU
U — t e
—Uo T) (63)
onde U: é a umidade no tempo t medido pelo sensor de umidade, Ue é a umidade de
equilibrio assumido aqui igual a 5,40% para um tempo de secagem durante o transporte

em um vagao de 20 horas e U € a umidade inicial.
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Neste estudo, os resultados experimentais para umidade adimensional em funcao
do tempo foram ajustados com base no modelo matemético de PAGE (1949), conforme
mostrado na Eq. (64).

U" =exp(-kt") (64)
onde k e n sdo as constantes do modelo de PAGE (1949) calculadas com base no ajuste
dos dados do modelo aos dados experimentais e t € o tempo medido durante a cinética de
secagem. O modelo de PAGE (1949) usado neste trabalho se justifica, pois foi modelo
que apresentou melhor ajuste aos dados dos testes experimentais conforme sera mostrado

a seguir em Resultados.

4.1.4. Parametros de Modelagem do Modelo
As propriedades termofisicas iniciais do minério de ferro pellet feed (LJUNG et al.,

2011) e das fases envolvidas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados iniciais das propriedades termofisicas das fases envolvidas.

Fases Envolvidas

Propriedades Termofisicas ] . pellet
gas agua
feed
p (kg/m?) gas ideal 998,20  4.650
« (kg/m.s) 1,88:10°  10,03-10* -
Co (I/kg.K) 1.007 4182 586
k (W/m.K) 2,63-1072 0,60 5,27

As propriedades do meio poroso do minério de ferro pellet feed estdo listadas na
Tabela 2 para cada uma das fases envolvidas. A porosidade do meio foi determinada com
base na Eq. (34) e nos dados de caracterizacdo do material mostrados nas Figura 13 e
Figura 14. A permeabilidade absoluta foi estimada com base na (39) e as permeabilidades
relativas de referéncias das fases com base nas Eq. (40) e Eq. (41).

Tabela 2 - Propriedades do meio poroso de interesse para 0 minério de ferro pellet feed.

Pardmetros do Meio Poroso pellets feed
Umidade do meio, U (kg/kg) 0,08
Diametro da particula, dp (m) 5-10°
Porosidade, ¢ 0,60
Permeabilidade absoluta, K (m?) 7,29-1011
Permeabilidade relativa de referéncia do gas, Krg)res 0,30
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Permeabilidade relativa de referéncia da agua, K Dyrer 0,40

Saturacdo residual do gas, S 0,10
Saturagdo residual da agua, S;), 0,20
Expoente de Corey do gés, ng 3
Expoente de Corey da agua, n 3

As condigdes iniciais para o dominio de fluxo externo sdo mostradas na Tabela 3.
Inicialmente as velocidades no dominio do fluxo externo é zero e a fase gas esta a uma
temperatura de 32 °C e 1 atm e, para essa condicdo, a fracdo massica do vapor de y, =

0,011747 corresponde a umidade relativa do ar de ¢ = 60%.

Tabela 3 - Condigdes iniciais para o dominio de fluxo externo — Caso 1.

T Og W 17
32°C 1,00 117,47-10* 0 m/s

Simulagao

A Tabela 4 mostra as condi¢Ges de contorno usadas para o dominio de fluxo
externo. E considerado uma velocidade e temperatura de entrada da fase gas de 50 km/h

e 32 °C, respectivamente, e um tempo fisico de secagem de 6 horas.

Tabela 4 - Condi¢6es de contorno para o dominio de fluxo externo — Caso 1.

7 Condic0es térmicas
Simulacéo entrada da parede
(50 km/h) Sem Pressdo de

13,88 m/s 32°C . Adiabético .
deslizamento saida

Tentrada Parede Saida

As condices iniciais e de contorno para o conjunto vagao-minério de ferro sao
mostrados nas Tabela 5 e Tabela 6. A fracdo volumétrica da dgua de oy = 0,15 é o valor
correspondente a uma umidade de aproximadamente 8% para o leito poroso calculado
com base na Eq. (33) e dos dados mostrados nas Tabela 1 e Tabela 2. A porosidade do
minério de ferro é determinada usando a Eqg. (34) com os dados dos testes de
caracterizagdo de material disponiveis nas Figura 13 e Figura 14. A fragdo volumétrica
do minério de ferro é entdo determinada usando a Eqg. (32). A condicdo de sem
deslizamento é adotada para a parede do conjunto vagao-minerio de ferro e assume-se

que ndo ha troca de calor entre a parede do vagédo e 0s dominios externo e poroso.

Tabela 5 - Condigdes iniciais para o conjunto vagao-minério de ferro — Caso 1.

T minério de ferro Tvagéo Og W al Ominério de ferro

25°C 25°C_ 045 0,00 0,15 0,40

Simulagéo
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Tabela 6 - Condi¢6es de contorno para o conjunto vagao-minério de ferro — Caso 1

Parede (vagao/dominio _ Condicdes térmicas da parede
Simulagio POroso) Interface (vag&o/ dominio poroso)
Sem deslizamento Interface Adiabatico

4.1.5. Detalhamento da Solu¢do Numeérica

As equacdes do modelo séo resolvidas usando o software comercial de CFD
ANSYS Fluent 2022R2. A geometria e a malha para os modelos sédo desenvolvidas
usando os compiladores SpaceClaim e Mesh, respectivamente, via ANSYS Workbench.
Neste estudo, trés malhas CFD sédo usadas para analisar a convergéncia dos resultados. A
Figura 18 mostra a localizacdo do vagdo no dominio computacional para a malha. Os

detalhes das trés malhas investigadas para estudo em vagéo sdo mostrados na Tabela 7.

3

Figura 18 -Malha de volume finito para os dominios de fluxo externo e meio poroso
para o estudo em vagao e leito de minério: 1-regido distante das medic¢des do vagao com
malha ndo estruturada mais grosseira; 2-regido proxima a regido do vagdo com malha
ndo estruturada mais refinada; Regido 3-interfacial de meios porosos e fluidos com

camadas de prisma.

Tabela 7 - Detalhe da malha CFD usada na simulagdo em vagéo.

Parametro Malha 1 Malha 2 Malha 3
Tipo de malha Nao-estruturada Nao-estruturada N&o-estruturada
] , Tetraedro, Tetraedro, hexaedro e Tetraedro,
Tipo de célula ! ; !
hexaedro e prisma prisma hexaedro e prisma
NuUmero de células 53.018 150.908 1.067.854
NuUmero de nos 30.143 83.506 231.124

Min = 0,32 e Max
=1

Min = 0,16 e Max

Qualidade ortogonal )

Min=0,41e Max =1

As equacgdes do modelo foram implementadas utilizando a abordagem multifasica

Euler-Euler acoplado com o modelo de meios porosos. Para o acoplamento presséo-
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velocidade, o esquema SIMPLE acoplado por fase é usado, e para a discretizagéo espacial
dos termos de gradiente, o método baseado em células de minimos quadrados é usado. O
esquema de interpolacdo upwind de primeira ordem € usado para a discretizacao espacial
dos termos advectivos. Para o modelo de turbuléncia, € usado o modelo k— realizavel

com uma parede de funcgéo escalavel.

4.2. CASO 2 — ESTRATIFICACAO DA UMIDADE EM MODELO DE
VAGAO

4.2.1. Descricéo

O experimento do Caso 2 é baseado nos trabalhos de SANTOS JUNIOR (2018) e
trata do estudo do processo de secagem em um modelo de vagdo com as mesmas
dimensdes do Caso 1, porém, construido em chapa de ago 3 mm. A utilizacdo do aco
como material para o vagdo neste experimento justifica-se devido as limitagdes
construtivas do sensor de umidade. Em estudos de secagem, por exemplo, que envolvem
vibrac6es semelhantes ao que ocorre durante o transporte, o sensor de umidade, baseado
na medicdo do dielétrico, apresenta variagdes importantes devido a compactacdo do
material no vagao, alterando os valores de calibracdo. Outra limitacdo do sensor é que sua
utilizacdo em outro tipo de material, como 0 aco, leva ao seu mau funcionamento. A
utilizacdo do aco para 0 vagao é interessante porque permite avaliar a umidade global do
material ao final do ensaio, inserindo 0 modelo do vagéo dentro de uma estufa de secagem
a 105 °C, o que nao ¢ possivel com o modelo do vagao de acrilico. Uma umidade relativa
média de 60% e uma temperatura média do ar ambiente de 32°C foram registradas usando
um termo-higrometro digital para esse teste. O tempo de secagem para esse experimento
foi 1,50 horas.

4.2.2. Material e Preparacdo da Amostra Umida

O material utilizado neste experimento € o0 mesmo utilizado para o Caso 1, isto é,
minério de ferro do tipo pellet feed. A distribuicdo granulométrica do tamanho de
particulas das amostras € mostrada na Figura 13, onde € indicado um tamanho médio de
particula entre 50 um e 93 um para o pellet feed. A massa especifica foi medida usando
um picnémetro com base na faixa de tamanho médio da granulometria, e foi obtido 4,68
g/cm3 +/-0,012. A curva de massa especifica aparente é mostrada na Figura 14 e para a

umidade de referéncia de 8% a massa especifica aparente foi de 1,50 g/cm?.
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A preparacdo da amostra Umida de minério de ferro para a umidade de referéncia
de 8% € mostrada na Figura 15 e, assim como descrito para o Caso 1, é baseado na
metodologia do trabalho de SANTOS JUNIOR (2018).

4.2.3. Detalhamento do Experimento

Neste experimento, foram realizados testes com velocidades de 40 e 70 km/h para
avaliar a influéncia do campo de velocidade na secagem do vagéo. Para esse objetivo, a
avaliacdo do mecanismo de secagem utilizou o processo de estratificacdo do material
dentro do modelo de vagao ao final dos ensaios. Nesta metodologia, todo o material
remanescente no interior do vagéo foi dividido em 5 secGes ao longo de seu comprimento
e em 6 camadas ao longo de sua altura, h, conforme Figura 19. Foram coletadas 30
amostras em cépsulas de aluminio que foram pesadas em uma balanca de precisdo com
resolucdo de 0,01 g e, em seguida, colocados em estufa para secagem a 100 °C por 24
horas. As capsulas de aluminio tiveram identificacdo numérica auxiliar para identificar
as regides e camadas coletadas. Apds a secagem, as amostras foram pesadas novamente,
e assim foi possivel avaliar o gradiente de umidade em diferentes pontos do material

dentro do vagéo.

Secdes
I I I v v
1
. =
-'g'f" &
E 3 o Direcio
r_;ﬁ 4 Modelo de Vagio do ar

L

h
MK
Figura 19 - Metodologia para coleta de amostras de material para avaliagdo de umidade

(SANTOS JUNIOR, 2018).

R

4.2.4. Parametros de Modelagem do Modelo

Duas simulagdes sdo necessarias para avaliar 0 processo de secagem que ocorre no
estudo de Caso 2. A primeira diz respeito a secagem que ocorre simulando as condig¢oes
de transporte para uma velocidade de 40 km/h do vagdo e a segunda diz respeito as
condigdes de transporte para a velocidade de 70 km/h. Os dados das propriedades
termofisicas iniciais do minério de ferro pellet feed e das fases envolvidas estéo listadas

na Tabela 1. As condicdes iniciais para o dominio de fluxo externo para as duas
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simulacgdes sdo mostradas na Tabela 8. Assim como mostrado para o Caso 1, inicialmente
a velocidade no dominio do fluxo externo é zero e a fase gas est4 a uma temperatura de
32 °C e 1 atm e, para essa condigdo, a fracdo massica do vapor de y, = 0,011747

corresponde a umidade relativa do ar de ¢ = 60%.

Tabela 8 - Condic0es iniciais para o dominio de fluxo externo — Caso 2.

T ag W %

Simulacbes 1 e 2 -
32°C 1,00 117,47-10 0m/s

A Tabela 9 mostra as condigdes de contorno usadas para o dominio de fluxo
externo. As simulacdes 1 e 2 consideram velocidades de entrada da fase gas de 40 e 70
km/h, respectivamente, para uma temperatura de entrada 32 °C e um tempo de secagem

fisica de 1,50 horas.

Tabela 9 - Condigdes de contorno para o dominio de fluxo externo — Caso 2.

Condicdes térmicas

Simulagdo  V,,;rqqq  Tentrada Parede da parede Saida

1(40kmh) 11,11m/s  32°C Sem Adiabatico ~ ressdode
deslizamento saida

2 (70km/h) 1944mfs 32°C Sem Adiabatico ~ ressdode
deslizamento saida

As propriedades do meio poroso do minério de ferro pellet feed estdo listadas na
Tabela 2 para cada uma das fases envolvidas. As condi¢es iniciais e de contorno para o
conjunto vagdo-minério de ferro sdo mostrados nas Tabela 10 e Tabela 11. Os valores das
fracdes volumétricas das fases mostrada na Tabela 10 foram determinadas assim como
descrito para o Caso 1 na secdo 4.1.4. A condicdo de ndo-deslizamento € adotada para a
parede do conjunto vagao-minério de ferro. A troca de calor com as paredes do vagdo é
assumida, e as condicdes de contorno térmico para essa condi¢ao sdo modeladas por uma
condicdo de parede acoplada de dois lados, pois compartilham uma interface de zona
solida com zonas de fluido. Assume-se que a parede do vagao troca calor com o fluxo
externo por convecgdo e com o meio poroso por difusdo. A condutividade térmica, o calor
especifico e a massa especifica da parede do vagao sao dadas como 16,27 W/m-K, 502,48

J/kg-'K e 8.030 kg/m3, respectivamente (MORAN et al., 2019).

Tabela 10 - Condic¢6es iniciais para o conjunto vagdo-minério de ferro — Caso 2.

Simulagdo 12 Tminériodeferro  Tvagao Qg Py al Ominério de ferro
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25°C 25°C 045 0,00 0,15 0,40

Tabela 11 - Condicdes de contorno para o conjunto vagdo-minério de ferro — Caso 2.

Simulacio Parede (vagao/dominio _ Condicgoes térmic_as da parede
¢ POroso) interface (vag&o/ dominio poroso)
1 Sem deslizamento Interface Acoplado
2 Sem deslizamento Interface Acoplado

4.2.5. Detalhamento da Solu¢do Numeérica

As equacdes do modelo sdo resolvidas usando o software comercial de CFD
ANSYS Fluent 2022R2. A geometria e a malha para os modelos sdo desenvolvidas
usando os compiladores SpaceClaim e Mesh, respectivamente, via ANSYS Workbench.
A localizacédo do vagéo no dominio computacional e os detalhes da malha usada para este
caso sdo as mesmas descritas no Caso 1 mostrados na Figura 18 e Tabela 7,
respectivamente.

As equagdes do modelo foram implementadas utilizando a abordagem multifasica
Euler-Euler acoplado com o modelo de meios porosos. Para o acoplamento presséo-
velocidade, o esquema SIMPLE acoplado por fase é usado, e para a discretizacdo espacial
dos termos de gradiente, 0 método baseado em células de minimos quadrados é usado. O
esquema de interpolacdo upwind de primeira ordem € usado para a discretizacao espacial
dos termos advectivos. Para 0 modelo de turbuléncia, é usado o modelo k— realizavel

com uma parede de funcéo escalavel.

4.3. CASO 3 — ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE MODELO DE
PILHA

4.3.1. Descricao

O experimento do Caso 3 é baseado nos trabalhos de FURTADO et al. (2022) que
trata do estudo do processo de secagem em um modelo de pilha de minério de ferro. Para
este estudo utilizou-se um modelo de pilha com dimensdes de 0,293 m de comprimento,
0,190 m de largura e 0,07 m de altura na escala 1:200 do modelo real encontrados nos
patios de estocagem do porto de Vitoria, no estado do Espirito Santo. A Figura 20 mostra

a disposicdo do modelo da pilha na secdo de teste do tinel de vento.
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Figura 20 - Disposi¢do do modelo da pilha no interior do tdnel de vento.

4.3.2. Material e Preparacdo da Amostra Umida

O material utilizado neste experimento foi o minério de ferro do tipo sinter feed. A
caracterizacdo fisica do material é apresentada a seguir e foram realizados no Laboratério
da UFPA no Nucleo de Desenvolvimento Amazoénico em Engenharia (NADE) do grupo
de pesquisa em Fluidodinamica e Particulado (FluidPar) localizados na cidade de Tucurui
no estado do Para.

A distribuicdo granulométrica do tamanho das particulas das amostras para o
material foi determinada com base na norma ABNT NBR NM 248 (2003). O resultado
da distribuicdo de tamanho das particulas é mostrado na Figura 21, onde é indicado um
tamanho médio de particula entre 850 um e 9.520 um para o sinter feed. A massa
especifica foi medida usando um picndmetro com base na faixa de tamanho médio da

granulometria, e foi obtido 3,99 g/cm? +/-0,012 para o sinter feed.
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Figura 21 - Distribuicdo granulométrica das particulas de minério de ferro tipo sinter
feed (SILVA, 2021).

A massa especifica aparente do sinter feed é considerado a mesmo dos Casos 1 e 2
para 8% de umidade, isto é 1,50 g/cm®. Da mesma forma, a preparagao da amostra Umida
da pilha para a umidade de referéncia de 8% ¢ ilustrado na Figura 15 e foi feita com base
na metodologia do trabalho de SANTOS JUNIOR (2018) e o seu detalhamento pode ser

consultada na secédo 4.1.2 do estudo de Caso 1.

4.3.3. Detalhamento do Experimento

A metodologia de estudo utilizada é semelhante a descri¢cdo do experimento do
Caso 2. Isto é, apOs o término da secagem em tdnel de vento o material da pilha é
estratificado e feito a coleta das amostras em camada para a secagem em estufa por 24
horas para verificacdo da umidade final apds o término do ensaio. Para a estratificacdo e
coleta do material da pilha, um grande de estratificagdo foi utilizada (Figura 22-c). A
Figura 22 mostra uma visdo geral do detalhamento das etapas envolvida durante o estudo

da secagem da pilha.
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Figura 22 - Visdo geral da metodologia utilizada para o estudo da secagem em pilha.

Conforme mostrado no fluxo da Figura 22, todo o material da pilha ao final do teste
em tunel de vento é divido em 4 sec¢des ao longo do seu eixo longitudinal e 5 se¢bes ao
longo do eixo transversal. Cada regido estratificada da pilha é identificada com um
namero, conforme mostra a Figura 23. Para as regies da pilha com identificacdo dada
por 1,5, 6, 10, 11, 15, 16 e 20, a coleta de material foi feita em duas camadas ao longo
de sua altura, por serem as regides de borda da pilha e com menos material. Para as demais
regides da pilha a coleta foi feito em 3 camada. Essas camadas foram coletadas com o
uso de uma espatula, onde a coleta da primeira camada correspondeu a regido proxima a
superficie do leito (total de 20 amostras), a segunda camada correspondeu ao interior
médio do leito (total de 20 amostras) e a terceira camada a parte mais profunda da pilha
(12 amostras). Portanto, foram coletadas 52 amostras de material da pilha ao final de cada

ensaio.
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Figura 23 - ldentificacdo das regides coletadas (vista superior da pilha) (FUTADO et
al., 2022).

Esse experimento teve duracdo de 6 horas divido em 6 ensaios. O primeiro ensaio
teve duracédo de 1 hora e os ensaios subsequentes tiveram suas duragdes aumentada em 1
hora até fechar o total de 6 horas e 6 ensaios, conforme mostrado na Figura 22-h. Ao final
de cada ensaio as amostras coletas sdo levadas para estufa para a secagem a 105 °C por
24 horas. Para cada ensaio foi considerado outro modelo de pilha e para minimizar os
erros aleatorios de medicéo cada ensaio foi realizado em triplicata. Uma umidade relativa
média de 70% e uma temperatura média do ambiente de 26°C foram registradas usando

um termo-higrometro digital para esse teste.

4.3.4. Parametros de Modelagem do Modelo
Os dados das propriedades termofisicas iniciais do minério de ferro sinter feed
(LJUNG et al., 2011) e das fases envolvidas estdo listadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados iniciais das propriedades termofisicas das fases envolvidas para o

sinter feed.

Fases Envolvidas

Propriedades Termofisicas gés sua sinter
feed
p (kg/m®) gas ideal 998,20  3.990
u (kg/m.s) 1,88:10°  10,03-10* -
cp (I7kg.K) 1.007 4.182 586
k (W/m.K) 2,63-102 0,60 5,27
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As propriedades do meio poroso do minério de ferro sinter feed estdo listadas na
Tabela 13 para cada uma das fases envolvidas. A porosidade do meio foi determinada
com base na Eqg. (34) e nos dados de caracterizagdo do material mostrados nas Figura 14
e Figura 21. A permeabilidade absoluta foi estimada com base na (39) e as permeabilidade

relativa de referéncias das fases com base nas Eq. (40) e Eq. (41).

Tabela 13 - Propriedades do meio poroso de interesse para o0 minério de ferro sinter

feed.

Parametros do Meio Poroso sinter

feed
Umidade do meio, U (kg/kg) 0,08
Diametro da particula, dp (m) 8510
Porosidade, & 0,56
Permeabilidade absoluta, K (m?) 2,25-1010
Permeabilidade relativa de referéncia do gas, K. ), 0,30
Permeabilidade relativa de referéncia da agua, K Dyrep 0,40
Saturacdo residual do gas, S(ir) 0,10
Saturacdo residual da agua, S;y), 0,20
Expoente de Corey do gés, ng 3
Expoente de Corey da &gua, ni 7

As condicdes iniciais para o dominio de fluxo externo sdo mostradas na Tabela 14.
Inicialmente as velocidades no dominio do fluxo externo é zero e a fase gas esta a uma
temperatura de 26 °C e 1 atm e, para essa condi¢do, a fragdo massica do vapor de y, =

0,020577 corresponde & umidade relativa do ar de ¢ = 70%.

Tabela 14 - Condic¢des iniciais para o dominio de fluxo externo — Caso 3.

T Qg W I7

Simulagao 7
26 °C 1,00  205,77-10 0ml/s

A Tabela 15 mostra as condi¢fes de contorno usadas para o dominio de fluxo
externo. E considerado uma velocidade e temperatura de entrada da fase gas de 5,4 km/h

e 26 °C, respectivamente, e um tempo fisico de secagem de 6 horas.

Tabela 15 - Condic6es de contorno para o dominio de fluxo externo — Caso 3.

Condicdes térmicas

-

Simulagio _ Ventrada__ Tentrads Parede da parede Saida
(5,4 km/h) 150m/s 26°C _Sem Adiabético Press,ao de
deslizamento saida
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As condigdes iniciais para pilha sdo mostradas na Tabela 16. As fragdes de volume
mostradas na Tabela 16 para as fases envolvidas foram determinadas como descrito em

Caso 1 na secdo 4.1.4. A temperatura inicial assumida foi de 26 °C.

Tabela 16 - Condicdes iniciais para a pilha — Caso 3.

Tminério de ferro Qg V% al Gminério de ferro

26 °C 0,42 0,00 0,1403 0,44

Simulacao

As condi¢des de contorno para pilha sdo mostradas na Tabela 17. Para essa
condigdo as interacbes escoamento externo-meio poroso ocorrem através de toda a
interface que separa os dois dominios e, por isso, a Unica condi¢cdo de contorno existente

é a condicdo de interface.

Tabela 17 - Condicdes de contorno para a pilha — Caso 3.

Parede

Simulagao Condicao de interface sem deslizamento com transferéncia de calor e
massa

4.3.5. Detalhamento da Solu¢cdo Numérica

As equacdes do modelo s&o resolvidas usando o software comercial de CFD
ANSYS Fluent 2023R1. A geometria e a malha para o0 modelo séo desenvolvidas usando
os compiladores SpaceClaim e Mesh, respectivamente, via ANSYS Workbench. Para este
caso, seis malhas CFD sdo usadas para avaliar a convergéncia dos resultados para a pilha.
A Figura 24 mostra a localizacdo da pilha no dominio computacional para a malha de
volume finito e as Tabela 18 e Tabela 19 mostra os detalhes das seis malhas investigada.
Os detalhes da malha mostrados na Tabela 18 foram usados para validar o escoamento
fluidodindmico em torno de um modelo de pilha com base em dados de testes
experimentais disponivel na literatura e os detalhes das malhas mostrada na Tabela 19
foram usadas para o estudo da secagem da pilha
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Figura 24 -Malha de volume finito para os dominios de fluxo externo e meio poroso
para o estudo da pilha: 1-regido distante das medicdes da pilha com malha néo
estruturada; 2-regido proxima a pilha com malha néo estruturada mais refinada; Regido

3-interface do meio poroso e fluido com camadas de prisma.

Tabela 18 - Detalhe da malha CFD para valida¢do do escoamento fluidodindmico em

torno da pilha.

Parametro Malha 1 Malha 2 Malha 3
Tipo de malha  Nao-Estruturada Né&o-Estruturada Né&o-Estruturada
. , Tetraédrica e Tetraédrica e Tetraédrica e

Tipos de célula ) ) )
prisma prisma prisma
Numero de 2.884.865 6.862.980 15.995.458
células
NUmero de nés 755.928 1.561.926 3.302.766
Qualidade Min=0,15eMax Min=0,20e Max Min =0,21 e Max
ortogonal =1 =1 =1

Tabela 19 - Detalhe da malha CFD usada na simulacédo da secagem em pilha.

Parametro Malha 1 Malha 2 Malha 3
Tipo de malha  Nao-Estruturada Né&o-Estruturada Né&o-Estruturada
. , Tetraédrica e Tetraédrica e Tetraédrica e

Tipos de célula . ) )
prisma prisma prisma
Numero de 2.768.348 4.088.881 6.234.901
células
NUmero de nés 867.229 1.117.752 1.572.610
Qualidade Min=0,20e Max Min=0,20e Max Min=0,17 e Max
ortogonal =1 =1 =1

As equacgdes do modelo foram implementadas utilizando a abordagem multifasica
Euler-Euler acoplado com o modelo de meios porosos. Para o acoplamento presséo-
velocidade, o esquema SIMPLE acoplado por fase é usado, e para a discretizagéo espacial
dos termos de gradiente, o método baseado em células de minimos quadrados é usado. O

esquema de interpolacdo upwind de primeira ordem € usado para a discretizacao espacial
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dos termos advectivos. Para o modelo de turbuléncia, é usado o modelo k—w SST com lei
de parede padréo.

4.4, CASO 4 — ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE LEITO DE
MINERIO

4.4.1. Descricao

O experimento do Caso 4 trata da secagem em leito de minério utilizando o tanel
de vento de secagem desenvolvido por SILVA (2021) mostrado no esbogo da Figura 11.
Neste estudo um leito de minério de ferro € acomoda em um recipiente com dimensdes
de 0,290 mm de comprimento, 0,120 m de largura e 0,05 m de altura. A secagem ¢, entao,
realizada em condigdes controladas de temperatura e umidade relativa do ar o que permite
um estudo mais detalhado do processo. A Figura 25 mostra a disposi¢do do leito de

minério de ferro na se¢do de teste do tunel de vento secador.

Figura 25 - Disposicdo do leito de minério de ferro no tunel de vento secador (SILVA,
2021).

4.4.2. Material e Preparacdo da Amostra Umida

O material utilizado neste experimento é o mesmo utilizado para os Casos 1 e 2,
isto é, minério de ferro do tipo pellet feed. A distribuicdo granulométrica do tamanho de
particulas das amostras € mostrada na Figura 13, onde é indicado um tamanho médio de

particula entre 50 um e 93 um para o pellet feed. A massa especifica foi medida usando
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um picnémetro com base na faixa de tamanho médio da granulometria, e foi obtido 4,68
g/cm? +/-0,012. A curva de massa especifica aparente é mostrada na Figura 14 e para a
umidade de referéncia de 8% a massa especifica aparente foi de 1,50 g/cm?.

A preparacdo da amostra Umida de minério de ferro para a umidade de referéncia
de 8% foi feita, do mesmo modo, como descrito para todos os outros Casos, isto €, com
base na metodologia do trabalho de SANTOS JUNIOR (2018). Desse modo, a descri¢ao
dessa metodologia pode ser consultada na secdo 4.1.2.

4.4.3. Detalhamento do Experimento

A secagem ¢é avaliada para um leito exposto a secagem convectiva de baixa
velocidade. O estudo durou 43 horas e foi realizada para uma velocidade de entrada do ar
no tanel de vento de 3,6 km/h. A temperatura e a umidade relativa do ar foram mantidas
em 50 °C e 25%, respectivamente, através do sistema de controle da bancada. Um
recipiente em acrilico foi utilizado para acomodar o leito de minério no qual um sensor
de umidade desenvolvido por SANTOS et al. (2023) foi instalado internamente para
medir a umidade do leito. Um sistema de pesagem acoplado ao recipiente monitorou a
variacdo da massa do material tmido no decorre do tempo. O sistema de pesagem era
composto por uma célula de carga com resolucdo de 1 grama ligado a um sistema de
aquisicao de dados que permitia a leitura e armazenamento dos dados da massa em tempo
real. A curva de calibracdo do sensor de umidade para esse experimento, assim como para
0 experimento do Caso 1, é dado na Figura 17.

A cinética de secagem foi avaliada por meio da umidade adimensional calculado
conforme a Eq. (63). A umidade de equilibrio para esse estudo foi assumida igual a 0,18%
para um tempo de secagem de 43 horas, pois para esse tempo de secagem foi observado
que o valor da umidade era muito préximo de zero. Além disso, da mesma forma que no
experimento do Caso 1, os resultados experimentais para umidade adimensional em
funcdo do tempo foram ajustados com base no modelo de PAGE (1949) dado pela Eq.
(64).

4.4.4. Parametros de Modelagem do Modelo

Os dados das propriedades termofisicas iniciais do minério de ferro pellet feed e
das fases envolvidas estdo listadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. As c
ondicdes iniciais para o dominio de fluxo externo sdo mostradas na Tabela 20.

Inicialmente a velocidade no dominio do fluxo externo é zero e a fase gas esta a uma
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temperatura de 50 °C e 1 atm e, para essa condicdo, a fracdo massica do vapor de y, =
0,005290 corresponde & umidade relativa do ar de ¢ = 25%.
Tabela 20 - Condig¢des iniciais para o dominio de fluxo externo — Caso 4.

T Qg W %
50 °C 1.00 52,29-10* 0 m/s

Simulacao

A Tabela 21 mostra as condi¢des de contorno usadas para o dominio de fluxo
externo. E considerado uma velocidade e temperatura de entrada da fase gas de 3,6 km/h
e 50 °C, respectivamente, e um tempo fisico de secagem de 43 horas.

Tabela 21 - Condicdes de contorno para o dominio de fluxo externo — Caso 4.

Condigdes térmicas

—

Simulagio __Ventrada Tentrada Parede da parede Saida
(3,6 km/h) 1mls 50 °C _Sem Adiabético Press'ao de
deslizamento saida

As propriedades do meio poroso do minério de ferro pellet feed estdo listadas na
Tabela 2 para cada uma das fases envolvidas. As condicdes iniciais para o leito de minério
sdo mostradas na Tabela 22. As fracGes de volume mostradas na Tabela 22 para as fases
envolvidas foram determinadas como descrito no Caso 1 na se¢do 4.1.4. A temperatura
inicial foi assumida foi de 26 °C.

Tabela 22 - Condicdes iniciais para o leito de minério — Caso 4.

T minério de ferro Og W al Ominério de ferro

26 °C 0,46 0,00 0,1407 0,40

Simulacao

As condic¢des de contorno para o leito de minério sdo mostradas na Tabela 23. Para
essa condicao as paredes do recipiente separam o dominio poroso do fluxo externo e para
essas paredes sdo assumidas as condi¢bes de ndo deslizamento sem troca térmica e, além

do mais, uma interface, s, conecta o dominio poroso ao fluxo externo.

Tabela 23 - Condicdes de contorno para o leito de minério — Caso 4

Parede e
. - Condig0es térmicas da parede
Simulacio (recipiente/dominio Sinterface (recipiente/dominio poroso)
¢ poroso) P P
Sem deslizamento Interface Adiabético

4.4.5. Detalhamento da Solugdo Numeérica
As equacdes do modelo séo resolvidas usando o software comercial de CFD
ANSYS Fluent 2022R2. A geometria e a malha para os modelos sdo desenvolvidas
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usando os compiladores SpaceClaim e Mesh, respectivamente, via ANSYS Workbench.
A localizag¢do do vagao no dominio computacional sdo as mesmas descritas no Caso 1
mostrados na Figura 18. A malha de volume finitos para o vagéo descrita no Caso 1 foi
adaptada e utilizada para o estudo em leito de minério (Caso 4) de modo que o estudo de
convergéncia de malha se aplica a esse caso.

As equagdes do modelo foram implementadas utilizando a abordagem multifasica
Euler-Euler acoplado com o modelo de meios porosos. Para o acoplamento presséo-
velocidade, o esquema SIMPLE acoplado por fase é usado, e para a discretizacdo espacial
dos termos de gradiente, 0 método baseado em células de minimos quadrados é usado. O
esquema de interpolacdo upwind de primeira ordem € usado para a discretizacdo espacial
dos termos advectivos. Para 0 modelo de turbuléncia, é usado o modelo k— realizavel

com uma parede de funcéo escalavel.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho s@o apresentados e discutidos a seguir. Para validar a
abordagem de modelagem, os resultados das simulagbes sdo comparados com 0s
resultados dos testes experimentais. O estudo de convergéncia de malha para os resultados
numéricos é mostrado e para o estudo em pilha esse estudo de convergéncia é
acompanhado da validacdo do escoamento fluidodinamico ao redor do modelo de pilha
com base em dados de testes experimentais disponiveis na literatura. Para o0s
experimentos as incertezas para a cinética de secagem e taxa de secagem foram
determinadas com base na metodologia do trabalho de ABERNETHY et al. (1985) e
LIRA et al. (2004).

5.1. CASO 1 - ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE O MODELO DE
VAGAO

5.1.1. Apresentacdo dos Resultados

A Tabela 24 mostra os resultados da analise de convergéncia de malha para o estudo
da secagem em vagdo avaliado a 3 horas apds o inicio do processo. A determinacao do
valor da umidade média simulado foi obtida com base na Eq. (33) e a do experimento a

partir do sensor capacitivo.

Tabela 24 - Teor médio de umidade para o estudo de convergéncia de malhaemt =3

horas como uma variavel chave.

Malha Umidade média simulado Umidade média
[%0] experimental [%]
1 7,15
2 7,26 7,06
3 7,04

A Figura 26 mostra o perfil de umidade adimensional em func¢do do tempo para o

experimento e a simulagdo do Caso 1 para uma velocidade de 50 km/h.
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A experimental

simulado ———modelo de Page

1,1 R2 simulado = 0,9921 R? modelo de Page = 0,9946
1,0
09
0,8

0,7

Umidade Adimensional

0,6

0,5
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [h]

Figura 26 - Cinética de secagem para o estudo em vagdo para velocidade de 50 km/h —
Caso 1.

A taxa de secagem foi calculada com base na Eq. (65) para taxa de secagem em
base seca e a comparacdo dos perfis de taxa de secagem do experimento e simulacéo €

mostrada na Figura 27.

. m, dU
Mm=——— (65)
A dt
4 experimental com ajuste de Page =~ ——simulado

o
o

o
[$,]

o
~

o
N

R%2=10,9739

Taxa de Secagem [kg/mZ-h]
o o
= w

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [h]

Figura 27 - Taxa de secagem em base seca em funcdo do tempo para o experimental

com ajuste de Page e simulagdo — Caso 1.

A Figura 28 mostra a superficie do minério ao final do ensaio para o Caso 1.
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Direcao do ar

Figura 28 - Superficie do minério de ferro ao final do ensaio para o Caso 1.

A Figura 29 mostra a comparacao dos perfis de taxa de secagem em funcdo da

umidade do leito para a simulagdo e aqueles medidos pelo experimento.

a experimental com ajuste de Page =~ ——simulado

o
o

o
&)

o
~
L}

o
=

R?=10,9739

Taxa de Secagem [kg/mZ-h]
o
w

0,0
6,6% 6,8% 7,0% 7,2% 7,4% 7,6% 7,8% 8,0%

Umidade [%]

Figura 29 - Perfil de taxa de secagem em base seca versus a umidade para o

experimental com ajuste de Page e a simulagdo — Caso 1.

A Figura 30 mostra os resultados da simulacdo para a fracdo massica de vapor de
agua avaliados ao longo da altura h das linhas de referéncia a montante e a jusante do
escoamento sobre 0 vagao como fungdo do tempo. A Figura 31 mostra a localizacao das
linhas de referéncia usados para os resultados mostrados na Figura 30 para avaliacdo da

fracdo maéssica de vapor.
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Tempo [h] Tempo [h]

(a) Fracfio massica a montante do escoamento

(b) Fracio massica a jusante do escoamento

Figura 30 — Resultados da simulagéo para a fracdo massica de vapor d’agua avaliados
ao longo da altura h das linhas de referéncia a montante (a) e a jusante (b) do
escoamento sobre o vagdo em fungao do tempo.

direcéo do ar
j _

Figura 31 - Localizagéo das linhas de referéncia para os resultados mostrados na Figura

30 para avaliacdo da fragdo méssica de vapor a montante e a jusante do vagéo.

5.1.2. Discusséo

A convergéncia de malha para as simula¢Ges em vagao foi avaliada examinando o
teor médio de umidade do leito apds 3 horas de simulacéo e comparada com os resultados
dos dados do experimento do Caso 1. Os resultados sdo mostrados na Tabela 24. O critério
de convergéncia foi de 10 para todas as escalas residuais. Para 6 horas de simulagéo,
aproximadamente 7.200 passos-de-tempo foram executados, com 3 segundos para cada
tamanho de passo-de-tempo. Como mostrado, a Malha 3 deu o melhor ajuste aos dados
experimentais; portanto, ela foi fornecida para o pos-processamento dos resultados.

Para os resultados mostrado na Figura 26 0 modelo de secagem de PAGE (1949)
foi aplicado a curva experimental obtida com as constantes ajustadas para k =0,1392 e n
=0,8257 e que se mostrou satisfatorio, com valores de R? da ordem de 0,9946. O modelo
matematico previu com sucesso a evolugdo da taxa de decaimento da umidade

adimensional comparando com os dados da curva experimental, onde foram obtidos
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valores de R? na faixa de 0,9921, indicando boa concordancia com o modelo
experimental.

Os resultados da Figura 27 mostram que o modelo matematico foi consistente na
maior parte do tempo com a taxa de secagem dos dados experimentais. No entanto, para
0 inicio do processo até 1 h e apds 5,50 h para o estudo em vagao, os resultados numéricos
divergiram ligeiramente da curva prevista experimentalmente. Apesar disso, é seguro
afirmar que o modelo matematico previu com sucesso a taxa de secagem para 0 caso
estudado.

No resultado mostrado na Figura 28, as areas mais claras correspondem a superficie
seca do minério que nao foi varrido pelo vento, enquanto as areas delimitadas pela linha
amarela sdo mais escuras e correspondem & regido varrida pelo vento. Nas regiGes mais
escuras, 0 minério estava mais umido, pois a camada superior foi lavada durante o teste.
Essa caracteristica de perda de massa da superficie do vagdo evidenciou o inicio dos
periodos de diminuicdo da taxa de secagem, onde a secagem parcial da superficie do
vagao levou a emissao de particulados para a atmosfera.

Os resultados da Figura 29 mostram que ha uma variacdo na curva prevista pelo
experimento e pela simulacgdo até 7,40% da umidade, mas apesar disso, é seguro concluir
que héa boa concordancia entre o experimento e a simulacdo. E possivel notar que o
periodo de taxa de secagem constante ndo foi observado durante o processo, e esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de 0 meio poroso umido ser insaturado e
possuir granulometria muito fina (50 a 93 um), o que impde uma certa resisténcia ao fluxo
capilar (SANTOS JUNIOR, 2018) e assim resulta no ndo aparecimento do periodo de
secagem constante. O periodo decrescente da taxa de secagem é observado ao longo do
processo de secagem, e para esta condicdo, a superficie exposta do vagdo comeca a ficar
parcialmente seca, 0 que aumenta a emissdo de particulas finas de minério que saem da
superficie do leito, corroborando com os resultados apresentados na Figura 28.
Resultados como estes sdo importantes, pois fornecem informacdes valiosas e necessarias
para a compreensdo do inicio do processo de emissao de poeira. Esse conhecimento pode
aprimorar o uso de métodos ativos para limitar a emissdo de material particulado, como
processos de aspersdo de agua, de forma controlada e otimizada.

Os resultados da Figura 30-a mostram que o percentual de fracdo maéssica de vapor
no escoamento externo a montante permanece constante ao longo de tempo de secagem,
pois € uma regido do escoamento que ndo tem adi¢do de massa de vapor vindo do processo

de secagem do vagéo. Por outro lado, os resultados para o escoamento a jusante do vagédo
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mostrados na Figura 30-b mostram que o percentual da fragdo massica de vapor no
escoamento externo sofre alteracdo com relacdo ao balango avaliado a montante do
escoamento como resultado da fracdo de massa de vapor que sai do leito de minério e que
¢ adicionado ao escoamento ap6s 0 vagdo. Além do mais, observa-se que para o
escoamento a jusante a Figura 30-b mostra que ao longo do tempo conforme se avanca
na altura do eixo de referéncia mostrado na Figura 31 os efeitos da varia¢ao do percentual
da fracdo méssica no escoamento externo tendem aos valores do escoamento livre. Tais
resultado estdo em total acordo com o que é esperado com relacdo ao balan¢o de massa

de vapor a montante e a jusante do vagao.

5.2. CASO 2 — ESTRATIFICACAO DA UMIDADE EM MODELO DE
VAGAO

5.2.1. Apresentacdo dos Resultados

Os resultados experimentais e simulados para a avaliacdo do teor médio de umidade
em funcdo das camadas do leito ao final dos testes para o vagdo submetido a um
escoamento do ar de 40 e 70 km/h séo apresentadas na Figura 32.

¢ 40 km/h - experimental =———40 km/h - simulado
70 km/h - experimental 70 km/h - simulado
7,5%
®
7,0% 2
/v
¥ 6,5% ®
%‘ 6,0% -
N direcio do ar
S 55% -
[5) 1
E 50% / 5|2
= E|3
E 45% ¢ 4B
h 5
4,0% 1le
3,5%
0 1 2 3 4 5 6 7
Camadas

Figura 32 - Umidade média por camada ao final dos testes para um tempo de secagem

de 1,50 horas para o vagao submetido a um escoamento do ar de 40 e 70 km/h.

O erro relativo médio por camada para velocidades de 40 e 70 km/h é mostrado na

Figura 33.
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Figura 33 - Erro relativo médio por camada para as velocidades de 40 e 70 km/h.

A Figura 34 mostra os resultados experimentais e das simulagdes para o gradiente

médio de umidade por camada (varia¢do ao longo da altura da camada) em funcdo da

profundidade.
¢ 40 km/h - experimental W 70 km/h - experimental
=40 km/h - simulado 70 km/h - simulado
1,4%
1,2% [ ]

direcio do ar

-

1,0%

0,8%

0,6%

f+=  camadas

0,4%

Gradiente de Umidade [%]

0,2%

0,0%

Camadas

Figura 34 - Gradiente médio de umidade por camada em funcdo de sua profundidade

para uma umidade inicial de referéncia de 8%.

A Figura 35 mostra os gradientes de umidade em diferentes pontos do material
dentro do vagdo para os casos simulados e experimentais que foram pds-processado

usando o Matlab.
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Figura 35 - Umidade do material no interior do vagéo ao final do ensaio para uma

umidade de referéncia inicial de 8%.

Os detalhes fluidodinamicos do fluxo de ar ao redor do vagdo sdo mostrados na

Figura 36 para a Simulagédo 1 do escoamento do ar sobre o vagédo a 40 km/h.

Velocity
Contour 3

16.50
15.47
14.44
13.41
12.38
11.35
10.31
9.28

8.25

7.22

6.19

5.16 |

4.13

3.09
2.06
1.03
0.00

[m s™-1]

Figura 36 - Contorno de velocidade do ar escoando sobre 0 vagdo para a velocidade de
entrada de 40 km/h.

A Figura 37 mostra o contorno da intensidade turbulenta sobre a superficie do vagao

como consequéncia da perturbacdo do escoamento pelo vagao.
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Turbulence Intensity
Contour 3
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Figura 37 - Contorno da intensidade turbulenta sobre a superficie do vagao.

A Figura 38 mostra o perfil de temperatura em fungdo do tempo para a superficie
do minério de ferro medida a partir do bordo de ataque do vagao a 40 km/h.
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Figura 38 - Perfil de temperatura versus tempo para a superficie do minério de ferro
medida a partir do bordo de ataque do vagao a 40 km/h para um tempo de secagem de
1,50 horas.

A Figura 39 mostra o perfil de temperatura em funcdo do tempo para a superficie

do mineério de ferro medida a partir do bordo de ataque do vagédo a 70 km/h.
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Figura 39 - Perfil de temperatura versus tempo para a superficie do minério de ferro
medida a partir do bordo de ataque do vagao a 70 km/h para um tempo de secagem de
1,50 horas.

A Figura 40 apresenta o perfil de temperatura do minério de ferro versos a
profundidade do leito localizado nas distancias de 86, 172, 215 e 344 mm medidos a partir
do bordo de ataque do vagao para 40 km/h.
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Figura 40 - Perfil de temperatura do minério de ferro versus a profundidade do leito
para as distancias de 86, 172, 215 e 344 mm medidos a partir do bordo de ataque do

vagéao para 40 km/h para um tempo de secagem de 1,50 horas.
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A Figura 41 apresenta o perfil de temperatura do minério de ferro versos a
profundidade do leito localizado nas distancias de 86, 172, 215 e 344 mm medidos a partir
do bordo de ataque do vagéo para 70 km/h.
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Figura 41 - Perfil de temperatura do minério de ferro versus a profundidade do leito
para as distancias de 86, 172, 215 e 344 mm medidos a partir do bordo de ataque do

vagdo para 70 km/h para um tempo de secagem de 1,50 horas.

Na Figura 42 é mostrado o contorno de temperatura do leito de minério de ferro
para a simulacdo 2 para velocidade do ar de 70 km/h

Temperature

Contour 3 Direcéo do fluxo
31.70

| 31.27
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‘ 628.70
‘ | 28.27
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' 26.99
- 26.56
26.13
25.71
25.28
24.85

[C]
Figura 42 - Contorno de temperatura no leito de minério de ferro para a Simulagdo 2 —
70 km/h.

A Figura 43 mostra o contorno de temperatura da parede do vagao para simulagao

2 para a velocidade do escoamento do ar sobre o vagédo de 70 km/h.
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Figura 43 - Contorno de temperatura da parede do vagao para Simulacdo 2 — 70 km/h.

5.2.2. Discussao

A malha escolhida para o Caso 1 a partir da analise de convergéncia de malha
mostrada na Tabela 24 é usada para o0 pos-processamento do Caso 2. Para o Caso 2 o
critério de convergéncia foi de 10 para todas as escalas residuais. Para 1,50 horas de
simulacdo, aproximadamente 1.800 passos-de-tempo foram executados, com 3 segundos
para cada tamanho de passo-de-tempo.

Conforme mostrado na Figura 32 o resultado da simulagéo para a velocidade de 70
km/h, o teor médio de umidade para as camadas 2 a 6 foi menor que o resultado
experimental para a mesma velocidade. Além disso, a umidade final da camada 1 do
experimento e da simulacdo para a velocidade de 40 km/h foi menor do que para a
velocidade de 70 km/h. Isso contradiz o que era esperado, ou seja, esperava-se que
velocidades mais altas tivessem uma taxa de secagem mais rapida e menos umidade final
do que velocidades mais baixas. Essa falta de tendéncia nos resultados pode ser explicada
pelo fato de ter havido perda de massa de material durante os ensaios experimentais, ja
que o gréafico avalia apenas a perda de umidade.

Ainda de acordo com a Figura 32, é possivel observar que para as camadas de 1 e
2, os valores da umidade final tanto para o experimento quanto para as simulacGes
corresponderam aproximadamente ao limite de umidade em que ocorre a transicdo da
agua do estado funicular para o estado pendular. Como essas camadas ficavam proximas
a superficie exposta ao fluxo de ar, essa condi¢do levava a uma maior emissdao de
particulas para a atmosfera devido a diminuicdo da forca de adesao capilar, uma vez que

as pontes liquidas afastavam as particulas e reduziam a resisténcia as particulas
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aglomeracdo (SANTOS JUNIOR, 2018). InformacBes como esta sdo particularmente
importantes para apoiar os procedimentos de controle de emissao de poeira nas operacoes
de transporte. Considerando os custos e a quantidade de supressor de pé a ser aplicado
sob a superficie do leito, é especialmente importante levar em consideracdo a umidade da
superficie do leito para reduzir a emissao de material particulado a medida que a secagem
durante o transporte avanca.

Conforme mostrado na Figura 33 os maiores percentuais de erros foram observados
nas camadas 1, 5 e 6 para a velocidade de 70 km/h, embora os percentuais ndo tenham
sido maiores de 10%, o0 que € aceitavel para o estudo. Isso mostrou gque os resultados da
simulagdo corroboram com os resultados experimentais.

Conforme pode-se observar na Figura 34 os resultados numéricos dos gradientes de
umidade nas velocidades de 40 e 70 km/h deram um bom ajuste com relacdo aos dados
experimentais. Para esses resultados, observou-se um comportamento assintético para as
curvas experimentais e numeéricas, e isso foi resultado da menor taxa de evaporagdo nas
camadas préximas a superficie, pois as camadas mais profundas tiveram um teor médio
de umidade maior do que as camadas mais proximas da superficie, 0 que criou uma
barreira para que a taxa de migracdo de umidade atingisse seu potencial, uma vez que 0s
capilares nas camadas mais profundas ainda estavam cheios de agua.

Como observado na Figura 35 a simulagdo e os resultados experimentais para a
velocidade de 40 km/h mostraram algumas diferencas na umidade na superficie do vagao.
Para a simulacdo a 40 km/h, houve uma perda de umidade mais acentuada na frente do
vagao, enquanto que para o experimento a perda foi mais uniforme e distribuida no meio
da superficie. No entanto, os resultados simulados e experimentais para a velocidade de
70 km/h mostraram boa concordancia com a distribuicdo do gradiente de umidade no
interior e na superficie do leito. Os resultados mostraram que houve uma diminuicéo
gradativa e significativa da umidade das amostras coletadas em cada camada a medida
que a camada se aproximava da superficie do material exposto ao fluxo de ar. Esta
observacdo pode ser explicada pelo fato de que a secagem ocorreu na superficie da
camada superior no modelo do vagéo.

A Figura 36 mostra que a geometria do vagao causou uma perturbacéo no campo
de fluxo, que causou um aumento no campo de velocidade na borda de ataque do vagao.
Este efeito levou a um aumento da intensidade da turbuléncia na superficie exposta do

minério de ferro, conforme mostrado na Figura 37. Os efeitos turbulentos contribuiram
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para amplificar os efeitos da transferéncia de calor e massa na superficie do leito, o que
favoreceu a secagem do leito e consequentemente, a emissao de poeira.

A partir dos dados das propriedades térmicas e fluidas das fases e da solugédo
numérica das equacdes de transporte, como momento e energia, foram analisadas
previsdes numéricas da troca térmica entre o fluido, o vagao e o leito de minério para as
Simulagdes 1 e 2 do Caso 2. Inicialmente, conforme mostrados nas Figura 38 e Figura 39
em t = 0 horas, a temperatura de toda a superficie do vagéo era igual a 25 °C e a medida
que o0 escoamento ao redor do vagao avangava no tempo, ocorria a troca de calor entre o
escoamento externo e a superficie do minério, sendo verificado um aumento da
temperatura de toda a superficie do minério durante os 12 minutos iniciais. Essa condicao,
muitas vezes chamada de zona de aclimatagéo, ocorreu durante o processo de secagem e
foi responsavel por potencializar momentaneamente a retirada de agua (PINTO et al.,
2020). Apos esse periodo, a temperatura da superficie aumentou de forma suave e quase
imperceptivel.

Ainda de acordo com as Figura 38 e Figura 39, as regides da superficie mais
préximas ao bordo de ataque do vagdo foram os pontos de maior temperatura, sendo que
a temperatura diminuiu com o aumento da distancia desta regido na direcdo do fluxo. Tal
comportamento é explicado pelo desenvolvimento da camada limite térmica que diminui
o gradiente de temperatura a medida que sua espessura aumenta na direcao do fluxo. Da
analogia da transferéncia de calor e massa, os resultados apresentados na Figura 35 para
a velocidade de 70 km/h corroboram os resultados apresentados na Figura 39, onde 0s
pontos onde ocorre a maior perda de umidade correspondem aos pontos onde a troca
térmica é mais acentuada.

Os resultados numéricos previstos para o perfil de temperatura em funcdo da
profundidade do leito para as simula¢des a 40 e 70 km/h sdo mostrados nas Figura 40 e
Figura 41, respectivamente, localizados nas distancias de 86, 172, 215 e 344 mm medidas
a partir do bordo de ataque do vagéo. Os resultados mostram a presenca de um gradiente
de temperatura decrescente da superficie para o interior do leito. Esta caracteristica sugere
que a taxa de secagem correspondeu ao periodo Il porque a temperatura comegou a
aumentar gradativamente como resultado da troca de calor entre a superficie do leito e 0
ar de secagem (LJUNG et al., 2011). Uma frente de evaporacao dividiu o sistema em uma
zona mais quente e seca na superficie e uma zona mais fria e tmida no fundo do leito. A
Figura 42 mostra o contorno do campo de temperatura no leito de minério de ferro para a

Simulacéo 2.
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Os resultados numeéricos para o contorno de temperatura da parede do vagéo para a
simulacéo 2 para a velocidade do escoamento do ar sobre vagéo de 70 km/h é mostrado
na Figura 43. Os resultados mostram que a regido frontal do vagao experimentou o maior
campo de temperatura, e esta temperatura foi proxima a temperatura de corrente livre de
32 °C. A temperatura foi maior na regido superior da frente do vagao, pois neste ponto o
escoamento foi acelerado e as camadas limite térmica e de velocidade tiveram menor
influéncia. Tal comportamento sugere que nas regides da parede com gradientes de
temperatura elevados, a taxa de secagem nesses contatos ¢ mais elevada. Por outro lado,
a regiao do bordo de fuga do vagdo sofreu menores variagdes no campo de temperatura,
o0 que refletiu nos teores de umidade ali observados que foram maiores do que nas demais

regides.

5.3. CASO 3 — ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE MODELO DE
PILHA

5.3.1. Apresentacdo dos Resultados

Para o estudo em pilha a analise de convergéncia de malha foi feita a partir da
validacao do escoamento externo sobre 0 modelo de pilha. Para essa validacdo os dados
dos resultados da simulacdo deste trabalho para o escoamento ao redor de um modelo
pilha foram comparados com os dados dos testes experimentais e numericos do trabalho
de DUAN et al. (2021). Em seu trabalho, DUAN et al. (2021), modelou o perfil de
velocidade com base na equacao de lei de poténcia dada pela Eq. (66) e para reproducéo
desses resultados por parte do presente trabalho para validar o escoamento esse perfil de

velocidade foi implementado na entrada do dominio usando uma UDF (User Difined

u _(yy
U_o_(a‘j (¢

onde Uo é a velocidade de referéncia, ¢ é a espessura da camada limite que para este caso

Function).

éigual a 0,125 m, o € um expoente igual a 0,15 e y € a altura de referéncia medida a partir
da base (DUAN et al., 2021).

No trabalho de DUAN et al. (2021) € apresentado um estudo das caracteristicas de
dispersdo das particulas de poeira ao redor de um modelo de pilha de carbonato de sodio
sob acdo de um vento unidirecional que sdo estudadas através de testes em tinel de vento

e simulacdo numérica. A realizagdo dos testes experimentais é feita em um tunel de vento
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com seccao de testes com dimensdes iguais aos do trabalho SANTOS JUNIOR (2015).
Nesse estudo os niveis de emissdo de poeira e as caracteristicas fluidodindmica do
escoamento do ar ao redor da pilha sdo avaliados para as velocidades de referéncia do ar
de 0,87 m/s, 3,22 m/s e 7,22 m/s. As velocidades de referéncias sdo avaliadas a partir do
perfil de velocidades vertical para as regides proximo a pilha localizadas a montante e
acima do topo da pilha. A Figura 44 mostra a localizacdo das retas verticais usadas para

avaliar o perfil de velocidade a montante e acima do topo da pilha.

Direcao do ar

—>

Figura 44 - Localizag&o das retas verticais usadas para avaliacdo dos perfis de
velocidades do trabalho DUAN et al. (2021).

A Figura 45 e Figura 46 mostram os resultados das simulacfes deste trabalho e a
comparagdo com os dados experimentais e numéricos do trabalho de DUAN et al. (2021)

para os valores de perfis de velocidades avaliados a montante e acima do topo da pilha.

Duan etal. Iado Duas et al. Si —8—Experimental Duan etal,  —®— Simualdo Duanetal.  —— Simmaldo Dumetal, —e— el
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(a) 0,87 m/s (b) 3,91 m/s (c) 7.22 m/s

Velocidade [mis]
Velocidade [

Figura 45 - Perfil de velocidade vertical avaliados a 25 mm a montante do bordo de
ataque da pilha.
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Velocidade [ms]
Velocidade ['s]
Velocidade [n/s]

0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 SO 60 70 80 9 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 0 0 12
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(a) 0,87 m/s (b) 391 mvs (c) 7.22m/s
Figura 46 - Perfil de velocidade vertical avaliados acima do topo da pilha.
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O contorno de velocidade em torno do modelo da pilha é mostrado na Figura 47

para a velocidade de referéncia de 7,22 m/s para os dados simulados deste trabalho e para
os daqueles do trabalho de DUAN et al. (2021).

180 180

160 160 (=

140 =

100 =

(a) (b) (©)
Figura 47 - Contorno de velocidade em torno do modelo de pilha: (a) dados
experimentais do trabalho de DUAN et al. (2021), (b) dados da simulagcdo numérica de

DUAN et al. (2021) e (c) dados da simulacdo numérica do presente trabalho.

O estudo de convergéncia de malha para o trabalho de DUAN et al. (2021) é
mostrado na Figura 48 para o perfil vertical de velocidade de 0,87 m/s medido a 25 mm

a montagem do bordo de ataque da pilha para os detalhes da malha mostrados na Tabela
18.
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Figura 48 - Analise de convergéncia de malha para o perfil vertical de velocidade
medido a 25 mm a montagem do bordo de ataque da pilha do trabalho de DUAN et al.
(2021).
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As Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram as comparacdes dos resultados dos
experimentos e das simulacfes para as cinéticas globais de secagem da pilha para as
camadas 1, 2 e 3, respectivamente.

A Experimental ——Simulado

9,0%
8,0%
7,0%
6,0% é
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%

0,0%
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo [h]

Teor Médio de Umidade

Figura 49 - Cinética de secagem para umidade média global da camada 1 da pilha.
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Figura 50 - Cinética de secagem para umidade média global da camada 2 da pilha.
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A Experimental = Simulado
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Figura 51 - Cinética de secagem para umidade média global da camada 3 da pilha.

A Figura 52 mostra o erro médio relativo por camada da pilha da comparacao dos

resultados da simulacdo com os dados do experimento.

mCamadal mCamada2 mCamada3

20%
18%
16%
14%
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Erro Relativo Médio [%]

Camadas

Figura 52 - Erro médio relativo por camada da pilha.

Os resultados da avaliagdo da cinética de secagem para diferentes regides da pilha

s&o mostrados nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 para os experimentos e as simulacdes.
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Figura 53 - Cinética de secagem para camada 1 na regido frontal da pilha.
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Figura 54 - Cinética de secagem para a camada 1 na regido central da pilha.
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Figura 55 - Cinética de secagem para camada 1 no bordo de fuga da pilha.

A Figura 56 apresenta o erro relativo médio por regido da pilha associado a previsao
dos resultados da simulagdo em comparagéo aos dados experimentais.

mFrontal ®Central mBordo de Fuga
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Figura 56 - Erro médio relativo por regido.

A Tabela 25 mostra os resultados da analise de convergéncia de malha para as
malhas mostradas na Tabela 19 para o estudo da secagem em pilha avaliado a 1 hora ap6s
0 inicio do processo para a camada 1 para as regifes, frontal, longitudinal e bordo de fuga.
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Tabela 25 - Teor médio de umidade para o estudo de convergéncia de malhaemt=1

hora como uma variavel chave.

Umidade Média da Camada 1

Tempo [h] Regido Malha 1 Malha 2 Malha3  Experimental
Frontal 7,56% 7,89% 7,73% 7,67%
1 Centro 7,89% 7,95% 7,90% 7,26%
Bordo de Fuga  7,89% 7,96% 7,90% 7,61%

A Tabela 26 mostra o erro relativo para cada tipo de malha com base nos dados do

experimento para a camada 1 para as diferentes regides mostradas.

Tabela 26 - Erro relativo para os trés tipos de malha analisados.

Erro relativo [%]

Regido Malha 1 Malha 2 Malha 3

Frontal 1,42% 2,88% 0,82%

Centro 8,24% 9,06% 8,31%
Bordo de fuga 3,62% 4,54% 3,76%

A Figura 57 mostra a comparacdo da umidade do interior da pilha ao longo do

tempo para o experimento e a simulacdo avaliados na regido frontal da pilha para camada

1.
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Figura 57 - Comparacdo da umidade avaliado na regido frontal da pilha ao longo do

tempo para os resultados experimental e simulado para camada 1.

A Figura 58 mostra a comparacdo da umidade do interior da pilha ao longo do

tempo para o experimento e a simulacdo avaliados na regido do plano de simetria da pilha.
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Figura 58 - Comparacdo da umidade avaliado na no plano de simetria da pilha ao longo
do tempo para os resultados experimental e simulado para a camada 1.
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A Figura 59 mostra a comparacdo da umidade do interior da pilha ao longo do
tempo para o experimento e a simulacdo avaliados na regido do bordo de fuga da pilha

para a camada 1.
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longo do tempo para os resultados experimental e simulado para camada 1.

A Figura 60 mostra o contorno de velocidade da fase gas em torno da pilha.
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Figura 60 - Contorno de velocidade do escoamento ao redor da pilha.

A Figura 61 mostra os resultados da simulacao para o balango de fracdo massica de
vapor d’agua avaliados ao longo da altura h das linhas de referéncia localizados a
montante e a jusante do escoamento sobre o vagdo como fungdo do tempo. A Figura 62
mostra a localizagdo das linhas de referéncia usadas para os resultados mostrados na

Figura 61 para a avaliacdo da fracdo massica de vapor.
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Figura 61 - Resultados da simulagdo para a fragdo massica de vapor d’agua avaliados ao
longo da altura h das linhas de referéncia a montante (a) e a jusante (b) do escoamento

sobre a pilha como funcéo do tempo.
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Figura 62 - Localizacdo da linhas de referéncia para o resultado mostrado nas Figura 61

para avaliacdo da fragdo massica de vapor d’agua a montante e a jusante da pilha.

5.3.2. Discusséo

Os dados do trabalho de DUAN et al. (2021) foram reproduzidos no presente
trabalho com o propdsito de validar o escoamento fluidodindmico ao redor da pilha para
0 presente estudo. Os resultados das Figura 45 e Figura 46 mostram que os dados da
simulacdo concordam bem com os dados dos testes experimentais e da simulagéo
numérica do trabalho DUAN et al. (2021) para os trés perfis de velocidade estudado nas
posicdes a montante e no topo da pilha. Apesar do perfil de velocidade para a velocidade
de referéncia de 7,22 m/s avaliado acima do topo da pilha ser o que apresentou maior
dispersdo em relacdo aos dados experimentais conforme mostrado na Figura 46-c é
possivel afirmar que o resultado é confiavel, pois o erro médio relativo esta dentro da
margem de 10% aceitavel. Os resultados apresentados na Figura 47 demonstram mais
uma vez que o contorno de velocidade do trabalho de DUAN et al. (2021) concorda bem
com os dados da simulagéo deste trabalho validando a abordagem de modelagem.

Como mostrado na Figura 48 os trés tipos de malha analisadas mostram-se
adequadas para representacdao do escoamento ao redor da pilha com pouco variabilidade
observada em especial entre as malhas 2 e 3. Diante disso, as configuragdes dos
parametros que caracterizam a malha 2 foi utilizada para simulagdo e pds-processamento
dos resultados da secagem em pilha de minério de ferro que sera apresentado e discutido
a seguir para o Caso 3. Além do mais, para essa simulacdo foram utilizados
aproximadamente 21.600 passos-de-tempo com tamanho para cada passo-de-tempo de 1
segundo o que correspondeu a um tempo fisico total de simulagéo de 6 horas e o critério
de convergéncia adotado foi de 10 para todas as escalas de residuais.

Conforme pode-se observar na Figura 49 o resultado da simulacdo para camada 1
apos 3 horas do inicio do processo afastou-se consideravelmente dos valores previsto

pelos dados experimentais. Tal divergéncia observada para a camada 1 pode estar
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associada as incertezas das defini¢es termofisicas das fases e das propriedades do meio
poroso derivadas empiricamente e que podem resultar em imprecisoes nos resultados da
modelagem. Por outro lado, para as camadas 2 e 3 mostrados nas Figura 50 e Figura 51,
respectivamente, 0 modelo matematico teve uma boa aderéncia aos dados dos testes
experimentais.

O erro médio relativo total da umidade média por camada é mostrado na Figura 52.
Como é possivel notar o maior erro € mostrado nos dados referentes a camada 1 que foi
de aproximadamente 18%, erros esses associados em sua grande parte ao desvio da
previsdo numérica ocorrido a partir das 4 horas de simulacdo conforme discutido e
mostrado na Figura 49. O erro médio total das outras camadas deu abaixo de 10% o que
mostra que os resultados numéricos para essas camadas foram bastante consistentes com
os dados dos testes experimentais.

O resultado da avaliacdo da cinética de secagem para diferentes regifes da pilha séo
mostrados nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 para 0 experimento e a simulacio. E
possivel observar que para todas regides da pilha os resultados da simulacdo mostram que
decaimento de umidade no tempo é mais lento do que comparado com dados
experimentais, mas ainda sim os dados concordam bem como os resultados dos testes
experimentais. Tanto os resultados experimentais quanto o0 numérico mostram que até 2
horas ap6s o inicio da secagem a regido frontal da pilha apresentou teores de umidade da
superficie ligeiramente superiores aos da regido central e do bordo de fuga. Uma
explicacdo provavel para isso pode estar relacionada ao fato de a taxa de evaporagado ser
menor que taxa de migracdo de dgua para as camadas superiores nessa regido. Apds 2
horas a regido frontal passa a apresentar um decaimento de umidade maior comparado as
demais regides, resultado esse ja esperado, em virtude dos efeitos de transferéncia de
calor e massa decorrente do desenvolvimento da camada limite do escoamento sobre a
pilha.

Para os resultados do teor médio de umidade das regides frontal, central e bordo de
fuga da pilha a Figura 56 apresenta o erro médio relativo total para cada regido avaliada
ao final dos testes. E possivel observar que a avaliagdo do teor médio de umidade para
cada regido teve uma boa representatividade, onde é possivel notar que para todas as
regides avaliadas o erro médio ficou abaixo dos 10% validando, assim, a abordagem de
modelagem para essa condicao.

A Figura 57 mostra o gradiente de umidade da pilha para a regido frontal avaliado

ao longo do tempo e a comparacao entre experimental e simulado. Diferengas marcantes
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podem ser observadas como, por exemplo, nos tempos t = 3 horas e t = 6 horas nas Figura
57-b e Figura 57-c, respectivamente. Para esses resultados os dados do experimento
mostram que a distribuicdo da unidade no interior do leito se da de maneira bem uniforme,
enguanto que os resultados da simulacdo mostram que nas regides das bordas laterais
superior da pilha ocorreu uma remocao potencializada de umidade nessas regides. Essa
imprecisdo do modelo mateméatico em comparagdo com os dados experimentais refletem
0 erro mostrado na Figura 52 para camada 1. Além disso, ao final do tempo de secagem
de 6 horas é possivel observar que os resultados da simulagdo mostram um ndcleo
ligeiramente mais imido em comparacao com os resultados do experimento, apesar disso,
0 erro associado a essa diferenca se encontra dentro da margem dos 10%, como mostrado
pela Figura 56 o que demostra que resultados da simulacdo € consistente com ao do
experimento nessas regides.

Os gradientes de umidade avaliados ao longo do eixo longitudinal da pilha no
decorrer do tempo s&o mostrados na Figura 58 para o experimento e simulagéo. Conforme
pode-se observar os gradientes de umidade dos resultados simulados concordam bem com
os resultados experimentais. Para os resultados da simulacdo ao final do tempo de
secagem de 6 horas, como mostrado na Figura 58-c, é possivel notar que o gradiente de
umidade na camada 3 é mais intenso quando comparado aos resultados do experimento.
Apesar da diferenca com relacéo aos dados experimentais, tais resultados estdo de acordo
com o que acontece com o fenbmeno da secagem, onde a migracao da umidade do interior
para superficie divide o meio em duas regides distintas que é uma regido mais seca
préximo a superficie e uma mais Umida no interior.

A Figura 59 mostra o gradiente de umidade da pilha para a regido do bordo de fuga
e a comparacao com os dados experimentais e numérico. A comparacdo dos resultados
mostram haver diferencas no gradiente de umidade em certas regides, principalmente
como mostrado nas Figura 59-b e Figura 59-c, mas que ainda sim sdo satisfatérios quando
levado em consideracdo a margem de erro toleravel mostrado na Figura 56 para essa
regido. A comparacgéo dessa regido da pilha com as demais mostra que a regido do bordo
de fuga € a menos afetada pelo escoamento durante a secagem e que a regido frontal foi
a regido, onde a secagem foi mais intensa.

Os detalhes do escoamento fluidodinamico da fase gas em torno da pilha é mostrado
na Figura 60. E possivel observar um aumento do campo de velocidade na regifo frontal
da pilha a partir do topo e esse aumento ¢ influenciado pelo desenvolvimento da camada

limite do escoamento em torno da pilha o que é responsavel por aumentar taxa de secagem

93



nessa regido corroborando com os resultados mostrados nas Figura 57-b e Figura 57-c. A
velocidade do vento é um dos fatores importantes que afetam a secagem de materiais
pOorosos e a consequentemente emisséo de poeira. O estudo detalhado do comportamento
do escoamento ao redor da pilha pode fornecer informacdes Uteis que ajudam a
compreender o mecanismo de secagem e consequentemente a sua relacdo a com disperséo
de material particulado seco.

Os resultados da simulagdo mostrados na Figura 61 demonstra que o balango de
massa de vapor a montante e jusante estdo de acordo com a fisica do processo. Para 0s
resultados mostrados na Figura 61-a, assim como observado para o Caso 1 na Figura 30-
a, a porcentagem de fracdo massica de vapor é constante e iSso ocorre porque € uma regiao
do escoamento anterior ao bordo de ataque da pilha e, portanto, sem o efeito do vapor
gerado pela secagem. Para os resultados mostrados na Figura 61-b o efeito da secagem
do leito altera a concentracdo massica de vapor apds o bordo de ataque da pilha. Em até
3 horas de simulagdo essa alteragdo da fracdo maéssica de vapor d’agua a jusante do
escoamento da pilha é crescente para os pontos localizados nas alturas de 20 a 60 mm da
linha de referéncia e para as alturas de 80 a 140 mm tende aos valores da corrente livre.
Apbs 3 horas os valores das fracGes massicas a jusante avaliada ao longo da linha vertical
de referéncia tende um padrdo estaciondrio com o0s pontos mais proximo do solo
experimentando uma maior concentracao de fracdo massica.

Os resultados numeérico e experimental do processo de secagem em pilha de minério
de ferro mostrou que ha uma diminuicdo gradual e significativa no valor da umidade
conforme as camadas se aproximam da superficie do material exposto ao ar de secagem.
Essa observacdo é explicada devido ao fato de que ocorre a secagem das camadas
superiores da pilha, regies estas, mais propensas a emissdo de particulas conforme a
secagem avanca. A regido frontal da pilha é a regido com maior taxa de secagem e isso
pode ser observado nos resultados das imagens a partir da comparagdo com as outras
regibes. Para todos os resultados, a umidade das camadas inferiores migra por
capilaridade até a superficie para dai serem evaporada. Tais resultados sdo importantes,
pois fornecem informacdes valiosas para o estudo e desenvolvimento de modelos
numéricos como o0s apresentados aqui que ajudam a compreender o fenémeno. Os erros
apreciaveis foram observados, principalmente na camada superficial da pilha, o que
demostra que 0 modelo matematico precisa ser melhorado para uma melhor fidelidade do

estudo em questao.
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5.4. CASO 4 - ESCOAMENTO TRANSIENTE SOBRE LEITO DE
MINERIO

5.4.1. Apresentacdo dos Resultados
A Figura 63 mostra a cinética de secagem adimensional para o experimento e a

comparagao com os resultados simulado para o leito de minério

A experimental simulado —— modelo de Page

1,2 R2 simulado = 0,9916  R? modelo de Page = 0,9933

Umidade Adimensional

50

Tempo [h]

Figura 63 - Cinética de secagem para o estudo em leito fixo para velocidade de 3,6 km/h
—Caso 4.

A taxa de secagem do leito, calculada segundo a Eq. (65), em funcéo do tempo é

mostrada na Figura 64.
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Figura 64 - Taxa de secagem em base seca em funcao do tempo para 0 experimento e

simulagéo — Caso 4.

O perfil de taxa de secagem em funcdo da umidade para o experimento e simulacéo
é mostrado na Figura 65.
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Figura 65 - Perfil de taxa de secagem em base seca versos a umidade para a simulagéo e

experimento — Caso 4.

5.4.2. Discussao

A malha de volume finitos escolhida para o Caso 1 a partir da analise de
convergéncia de malha dos resultados mostrado na Tabela 24 foi adaptada e utilizado para

0 Caso 4. Para essa simulacdo foram utilizados aproximadamente 53.600 passos-de-
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tempo com 3 segundos para cada tamanho de passo-de-tempo o que corresponde um
tempo fisico total de simulacéo de 43 horas. O critério de convergéncia foi de 10 para
todas as escalas residuais.

A Figura 63 mostra a cinética de secagem adimensional para a simulagdo e o
experimento para o leito de minério. O modelo de PAGE (1949) também foi aplicado a
curva experimental obtida, onde as constantes foram ajustadas para k = 0,073242en=1
e se mostraram satisfatdrias, com valores de R? da ordem de 0,9933. Os resultados
mostram que os dados da simulacdo apresentaram boa concordancia com os dados dos
testes experimentais, assim como para o Caso 1. Além disso, é possivel observar que o
decaimento da umidade com o tempo é mais acentuado até 10 horas ap6s o inicio do
processo e que apés esse periodo o decaimento da umidade torna-se mais demorado no
decorrer do tempo, tal comportamento observado € tipico do estagio decrescente do
processo de secagem. Nesse trabalho é possivel observar que a umidade de equilibrio para
essas condicdes é atingida apds 40 horas e seu valor corresponde aproximadamente a 0,18
%.

A comparacdo dos perfis de taxa de secagem em funcdo do tempo para o
experimento e simulacdo sdo mostrados na Figura 64. Os resultados dos modelos
numericos foram consistentes na maior parte do tempo com a taxa de secagem dos dados
experimentais para o leito fixo. No entanto, para o inicio do processo os resultados
numéricos divergiram ligeiramente da curva prevista experimentalmente durante as
primeiras horas do inicio do processo. Apesar disso, é seguro afirmar que o modelo
matematico previu com sucesso a taxa de secagem para os dois casos estudados.

Os resultados da taxa de secagem versos a umidade para a simulacdo e o
experimento sdo mostrados na Figura 65. Para esse estudo, assim como mostrado na
Figura 29 os resultados da simulacdo tiveram um bom ajuste a curva dos dados
experimentais e, além disso, o periodo de taxa secagem constante também nao foi
observado durante o processo pelos motivos ja citados anteriormente para o Caso 1. Além
do mais, quando esses resultados sdo comparados com os resultados da Figura 29 do
estudo em vagdo, € possivel observar que apesar do campo de escoamento externo ter
sido menor para o leito de minério comparado ao vagao a taxa de secagem observada no
leito foi maior do que a secagem em vagao e, esse fato pode estar associado a trés fatores.
O primeiro pode ser explicado pelo fato de as dimensdes do leito de minério ser
ligeiramente menor do que as dimensdes do modelo de vagéo o que pode influenciar na

velocidade de migracdo da umidade do interior para superficie dado que a altura do leito
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€ menor do que o vagdo. O segundo fator esta associado a umidade relativa do ar de
secagem no leito de minério ser menor do que a observado no estudo em vagéo o que
favorece a secagem. E, por Gltimo e mais importante, tem-se a influéncia do campo de
temperatura do ar de secagem durante 0 processo que para o experimento foi de 50 °C,
enguanto que para o estudo em vagdo foi de 32 °C o que representa um aumento de
56,25%. Os resultados obtidos aqui para o estudo da secagem em leito fixo reforcam o
que TWIER et al. (2018) e ELGAMAL et al. (2014) afirmam em seus trabalhos, onde a
temperatura do ar de secagem é considerada o fator mais importante na taxa de secagem

quando comparado com os efeitos da velocidade do ar e da umidade relativa.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo do processo de secagem que ocorre no
minério de ferro para condi¢des semelhantes aquelas encontradas na industria. Dessa
forma, as caracteristicas do processo de secagem foram investigadas atraves de uma
metodologia tedrica e experimental estabelecida, onde foi possivel avaliar pardmetros
importantes que influenciam o processo, tais como, o campo de velocidade, temperatura,
umidade relativa e as propriedades do meio poroso. Um modelo matematico capaz de
simular esse processo foi desenvolvido e aplicado para o estudo da secagem em vagao,
pilha e leito fixo. O modelo matematico foi validado a partir de dados de testes
experimentais e os resultados mostram-se satisfatorio. O desenvolvimento do modelo
matematico permitiu uma analise detalhada dos fenédmenos fisicos envolvidos durante a
secagem do minério de ferro, onde foi possivel estudar o efeito da umidade superficial
desse material e a sua correlagdo com o processo de arraste edlico, como ocorre no
transporte em vagdes abertos e em péatios de armazenamento de pilhas.

As curvas da cinética de secagem para o estudo em vagéo e leito de minério foram
obtidas com o uso de um sensor de umidade e seus resultados foram comparados com 0s
resultados numérico da simulacdo que mostraram boa correlacdo. Os resultados
numéricos para o gradiente de umidade no interior do vagédo para velocidades variando
de 40 a 70 km/h mostraram-se satisfatorios em relacdo aos resultados experimentais. A
avaliacdo da umidade final média por camada nos experimentos ndo mostrou uma
tendéncia muito clara em relagdo a velocidade. As investigacGes mostraram que para as
camadas mais proximas da superficie, os teores médios finais de umidade ficaram na faixa
de 4,50% a 5,50%, e ndo foram suficientes para impedir a emissao de particulas para a
atmosfera porque as forcas capilares responsaveis pela adesdo de particulas devido a
pontes liquidas foram significativamente menores para esta faixa de umidade. Para os
resultados da secagem em pilha 0 modelo matematico se mostrou satisfatorio, porém,
erros consideraveis foram apreciados na comparagdo com 0s dados experimentais o que
demostra que para o estudo envolvendo a pilha o modelo matematico precisa ser
melhorado. Tal desvio pode estar associado as complexas interacdes entre as fases e aos
processos simultaneos de transferéncia de calor e massa, que sdo altamente dependentes
das caracteristicas do meio poroso, como porosidade, permeabilidade absoluta,

permeabilidade relativa, condutividade térmica e assim por diante. Portanto, uma
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avaliacdo mais detalhada das caracteristicas do ambiente e das fases envolvidas deve ser
melhor investigada para que o modelo possa ser aprimorado.

Foi apresentada uma anélise tedrica do comportamento térmico das interagdes
entre 0 escoamento externo, vagao e meio poroso. Os resultados permitiram uma analise
qualitativa do comportamento do campo de temperatura em pontos especificos do vagéo
e do leito de minério, o que pode contribuir para o efeito de secagem. Uma investigacéo
mais detalhada desse comportamento térmico se faz necessaria, como medicdes
experimentais e monitoramento do campo de temperatura do vagao e do leito.

Portanto, este trabalho procurou mostrar que o estudo do processo de secagem que
ocorre em fino de minério de ferro é importante, pois pode ajudar no entendimento e
desenvolvimento de solugdes que minimize os impactos gerados pela emisséo de poeira
quando tais materiais estdo pouco umidos. Através da metodologia de estudo estabelecida
foi possivel mapear os gradientes de umidade no interior do material o que ajuda a
entender a dindmica de migracdo da umidade durante o processo. As informacées do valor
de umidade préxima a superficie do minério podem ser usadas em sistema inteligentes de
aspersdo de produtos supressores de poeiras, tais como, as a base de dgua ou surfactante,
para otimizar a pulverizacao usadas sobre a superficie dos vagdes abertos ou de pilhas de

minério de ferro.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Desenvolver um modelo matematico que possa prever o desprendimento de
particulas que estar sendo acoplado com o modelo matematico de secagem do presente
trabalho;

o Realizar novos estudos com testes experimentais de secagem em pilha para
avaliacdo de parametros importantes, tais como, temperatura e velocidade de escoamento;
o Simular numericamente e experimentalmente o efeito da secagem em pilha e
vagdao quando sub o efeito de elementos supressores como surfactantes para avaliar como
isso afeta a secagem interna do leito.

o Fazer uma analise estatistica mais detalhada das varidveis medida durante o

procedimento experimental.
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