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RESUMO 

 

Este estudo tem como finalidade analisar um processo de secagem de areia em leito fluidizado 

através do balanço energético, elaborado por meio de um modelo matemático específico para 

calcular a quantidade de combustível necessária ao processo em função do excesso de ar. 

Todos os itens do processo, como pressão, temperatura, vazão de areia, umidade inicial da 

areia, e outros, são considerados a fim de demostrar o funcionamento do processo de secagem 

do material em leito fluidizado, e sua eficiência energética. O leito fluidizado é utilizado em 

diversos processos industriais, tais como gaseificação, pirólise, secagem de grãos e areia 

industrial, entre outros. Este assunto é desenvolvido considerando quantidade de material e 

granulometria, velocidade do gás, excesso de ar na produção do escoamento quente, bem 

como o tipo e quantidade de combustível adicionado no sistema. Dois combustíveis são 

considerados: o gás natural e o gás natural renovável (biometano), sendo os custos de 

operação com cada um deles comparados. Mesmo que um sistema já esteja em ponto de 

fluidização, os teores de umidade inicial e final da areia no equipamento de secagem por 

fluidização devem estar correlacionados com a quantidade de combustível e excesso de ar do 

sistema. Essa correlação demonstra os ajustes necessários (variando-se o combustível e 

excesso de ar, considerando as características de mudança de fase da areia - vitrificação) que 

produzirá o melhor desempenho do equipamento.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Secagem de areia. leito fluidizado. gás natural renovável. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Fluidized bed reactors are used in various industrial processes, such as gasification, pyrolysis, 

grain and industrial sand drying and others. This type of reactor is developed considering the 

amount of material and granulometry, gas velocity, excess air in the generation of the hot 

flow, and the type and amount of fuel supplied to the system. This study aims to analyze a 

process of drying sand in a fluidized bed through the energy balance of the system. The 

analysis was done using a specific mathematical model to calculate the amount of fuel 

required for the process as a function of excess air. The most important process factors such as 

pressure, temperature, sand flow, initial sand moisture content and others are considered to 

demonstrate the operation of the fluidized bed drying process and its energy efficiency. Two 

fuels are considered: Natural gas and renewable natural gas (biomethane), and the operating 

costs with each are compared. Even if a system has already reached the point of fluidization, 

the initial and final moisture content of the sand in the fluidization dryer must be correlated 

with the amount of fuel and excess air in the system. This correlation shows the necessary 

adjustments (by varying the fuel and excess air, taking into account the phase change 

properties of the sand - vitrification) that will lead to the best performance of the system. 

 

KEYWORDS: Sand drying. fluidized bed. renewable natural gas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO  

 

O fenômeno de fluidização foi acidentalmente descoberto pelo engenheiro Fritz 

Winkler, em 1922, ao passar um escoamento de ar por uma coluna contendo pó de carvão 

(BASU, 2015). À medida que a vazão de ar era aumentada, um ponto crítico era alcançado, 

onde as partículas de carvão eram suspensas de repente pelo escoamento de ar e toda a massa 

parecia ferver. As partículas começavam "um movimento de dança animado" na coluna e toda 

a massa começava a tomar o aspecto de um fluido. Bolhas podiam ser vistas subindo pelas 

partículas e objetos mais densos caíam do topo, afundando, assim como fariam em um líquido 

de menor densidade. Nos últimos anos, o processo de fluidização progrediu através de 

pesquisa sistemática, com diversas funções especializadas, tais como: combustão, 

gaseificação, misturas, reação química, transferência de calor e massa, revestimento, 

granulação, encapsulamento e processos de CVD (Chemical Vapor Deposition).  

No caso específico da pesquisa aqui proposta, pretende-se analisar o processo secagem 

de areia para propiciar sua utilização em fabricação de argamassas e de lixas e em processos 

de jateamento. Basicamente, há dois tipos de secadores industriais de areia: aqueles que 

utilizam um forno rotativo e aqueles que utilizam leitos fluidizados. o objeto deste trabalho. O 

objetivo é aplicar o balanço de energia em um secador de leito fluidizado para determinar 

parâmetros de operação que impliquem em menor possível consumo de combustível, no caso, 

o gás natural. 

Além do gás natural, será analisado o uso de gás natural renovável (ou biometano) que 

é um combustível produzido a partir do beneficiamento do biogás obtido a partir de resíduos 

orgânicos, como esterco, aterro, alimentos e outros (PARKER et al., 2017; SCHEITRUM et al., 

2017; SELVAGGI et al., 2018). 

O sistema estudado permitiu um diagnóstico sobre todo o processo, que pode ser 

dirigido por resultados de modelo matemático baseado em balanço de energia. 

A justificativa desse trabalho dá-se por diversos fatores, dentre os quais se destaca a 

importância de desenvolver um modelo matemático capaz de prever o consumo específico de 

combustível (m3
gás/tareia seca) em função da umidade inicial da matéria prima utilizada. Isso 

possibilitará a identificação dos parâmetros da atividade com maior possibilidade de 

contribuir na melhoria energética e diminuição de custos do sistema. A obtenção de dados 
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característicos do sistema, como temperaturas, taxas de secagem, entre outros, são 

fundamentais para melhorar os parâmetros de desempenho do sistema e proporcionar uma 

melhor compreensão do seu processo e de seus limites de operação. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Com o intuito de contribuir na promoção da produção e uso de combustíveis 

alternativos produzidos a partir de resíduos, o presente trabalho propõe: 

 

1.2.1 Objetivo Geral  

 

• Desenvolver um modelo termodinâmico para prever o consumo de gás natural em 

processo de secagem de areia (m3
gás/tareia seca), em um secador industrial de leito fluidizado 

borbulhante. 

 

1.2.2 Objetivo Específico 

 

• Investigar os parâmetros de secagem quando da substituição do gás natural por gás natural 

renovável, incluindo uma análise econômica. 

 

• Investigar os parâmetros de fluidização do secador ao se substituir o gás natural pelo gás 

natural renovável. 

 

1.3 CONTRIBUIÇÃO E RELEVÂNCIA DA PESQUISA 

 

O dióxido de carbono (CO2) é o produto de combustão majoritário do carbono 

presente na maioria dos combustíveis. Na atmosfera é um dos gases que absorvem a radiação 

infravermelha, contribuindo para intensificar o chamado efeito estufa, contribuindo para o 

aquecimento global. O CO2 e traços de outros gases permitem a penetração da radiação solar 

na superfície da Terra, mas reabsorvem a radiação infravermelha emitida desta (CARVALHO 

e LACAVA, 2003). A Figura 1 mostra a ação do dióxido de carbono e outros gases, em um 

contexto de equilíbrio sobre os raios infravermelhos refletidos pela superfície da Terra. Parte 
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dessa energia refletida é reenviada para a superfície terrestre, mantendo assim uma 

temperatura estável no planeta. 

 

Figura1 – Ação do CO2 e outros gases sobre os raios infravermelhos refletidos pela superfície 

da terra. 

 

Fonte: NASA-JPL/Caltech (2020) 

 

Desde a década de 1950, as concentrações de gases com capacidade de absorver a 

radiação infravermelha aumentaram muito na atmosfera, principalmente pelo fato de as 

nações se tornarem mais industrializadas. Apesar disso, foi nas décadas de 1980 e 1990 que os 

índices de aquecimento global se tornaram alarmantes. Muitas incertezas ainda pairam sobre o 

papel de cada gás nesse processo. No entanto, já se sabe que o CO2 é responsável por cerca de 

metade da radiação infravermelha retida na atmosfera (MANAHAN, 1993). O 

aproveitamento de energia pela maioria dos países, altamente industrializados ou não, está 

baseado na queima de combustíveis fósseis. 

 Assim, uma pesquisa que busque meios para melhorar energeticamente um 

equipamento industrial e que investigue a mudança de operação com um combustível fóssil 

para um biocombustível é relevante tanto no contexto brasileiro como em um contexto mais 

abrangente. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho, a partir deste capítulo, foi organizado em quatro partes principais, 

dadas pelas seguintes seções: 

 

• Revisão da Literatura: apresenta duas revisões, uma sobre fluidização e outra sobre gás 

natural renovável. 

 

• Material e Método: apresenta o secador de areia industrial analisado e desenvolve o 

balanço de massa e energia para o processo de secagem, tanto com a utilização de gás 

natural como de gás natural renovável. 

 

• Resultados e Discussão: analisa e discute os resultados obtidos, sob os pontos de vista 

energético, ambiental e financeiro.  

 

• Conclusões: conclusões são apresentadas, como consequência dos resultados e 

discussões. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 GÁS NATURAL RENOVÁVEL 

 

O gás natural renovável (GNR) é um biocombustível e pode ser utilizado na obtenção 

de energia de baixo carbono para diversas aplicações, principalmente como substituto do gás 

natural fóssil (GN) (ACHA et al., 2018). A produção de biogás tem aumentado em todo o 

mundo, estimulada por políticas de energia renovável e benefícios ambientais. A digestão 

anaeróbia (degradação da matéria orgânica por microrganismos anaeróbios) de resíduos da 

agricultura e da indústria e de resíduos orgânicos municipais, lodo de esgoto, entre outros, é 

um dos processos mais importantes para a produção de biogás, proporcionando as condições 

para que esse gás seja utilizado para a geração de eletricidade e calor. O biogás concentrado 

para biometano tem sido injetado em redes de gás natural para ser usado pela indústria 

(CUCCHIELLA et al., 2018; PELLEGRINO et al., 2017; SCARLAT et al., 2018). Outra 

fonte de produção de biometano é a gaseificação da biomassa, pois o processo produtivo já 

atingiu a maturidade e pode ser distribuído via redes de dutos de transporte de GN (ALAMIA 

et al., 2016). As tecnologias de enriquecimento do biogás foram melhoradas extensivamente 

nos últimos anos e seu avanço transformou o biometano em uma energia renovável (KHAN et 

al., 2017).  

Diversos estudos foram realizados tendo como objetivos principais a análise de 

políticas de combustíveis para estimular o desenvolvimento de RNG e estudos econômicos 

para verificar sua viabilidade financeira (PARKER et al., 2017; SCHEITRUM et al., 2017; 

CUCCHIELLA et al., 2018; ZARED et al., 2018; FUBARA et al., 2018; LAUER et al., 2018; 

SANTOS et al., 2016; MAMBELI-BARROS et al., 2014).  

Outros estudos foram realizados para traçar um panorama das perspectivas, 

potencialidades e desafios do GNR em diversos países. Os exemplos são: descrição do 

desenvolvimento e perspectivas do biogás na Europa (SCARLAT et al., 2018), descrição do 

desafio de usar GNR no estado da Califórnia, EUA (SCHEITRUM et al., 2017), visão geral 

da aplicação do biogás na Tailândia (TONRANGKLANG et al, 2017) e descrição do 

potencial de energia renovável no Brasil (ROSA et al., 2018). 

Estudos de caso foram desenvolvidos para analisar potenciais em regiões específicas. 

Os exemplos são: estimativa da eficiência do solo para produzir biometano na Sicília, Itália 

(SELVAGGI et al., 2018), desenvolvimento de um modelo matemático para inserção de 
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biometano na distribuição doméstica de GN no Reino Unido (FUBARA et al., 2018), e 

avaliação do uso de biogás para produção de energia elétrica e calor em pequenos agricultores 

da cidade de Marechal Rondon, Brasil (COIMBRA-ARAÚJO et al., 2014). 

Com relação às diversas vias de utilização do biogás, podem-se citar os seguintes 

estudos: uma avaliação para analisar a rota mais eficiente em termos de energia para a 

utilização do biogás (HAKAWATI et al., 2017), uma comparação entre as tecnologias atuais 

de motores pesados a gás que utilizam biogás, no setor de transportes na Europa (ALAMIA et 

al., 2016), e uma comparação do uso de biometano como combustível para transporte com 

outras rotas de utilização de biogás, no norte da Itália (PATRIZIO et al., 2015). Uma 

aplicação no setor industrial foi a utilização de gás biometano comprimido para substituição 

do GLP na indústria cerâmica, na Tailândia (PUTTAPOUN et al., 2015). Questões 

relacionadas à produção de biogás e aprimoramento do biometano têm sido discutidas, 

considerando as novas tecnologias e a penetração do combustível renovável no balanço 

energético do país (MARTÍN-HERNÁNDEZ et al., 2020; YOUSEF et al., 2019). 

Requisitos específicos para injeção de biometano em redes de gasodutos de gás 

natural, bem como padrões para composição do gás e parâmetros de combustão, foram 

definidos por vários países, principalmente na Europa (FERNÁNDEZ-GONZÁLES et al., 

2020; KHAN et al., 2017). Os regulamentos europeus foram subdivididos em duas partes, 

uma para a indústria automotiva e outra para injeção na rede de gás. A norma EN 16723 - 

Parte 1: Especificações para biometano para injeção na rede de gás natural e Parte 2: 

Especificações de combustível automotivo (KHAN et al., 2017). 

Existem poucos estudos considerando as consequências na qualidade do gás devido à 

substituição do GN fóssil pela introdução do biometano nos setores de indústria e geração de 

energia. Devido ao aumento do uso de biometano, as variações na composição do gás natural 

devem aumentar em amplitude e frequência nas redes de gasodutos. O impacto em 

equipamentos de processos industriais e motores no setor de usinas foi avaliado, considerando 

as variações da qualidade do gás, principalmente em relação às mudanças nos mercados de 

gás devido ao uso de GNR e hidrogênio (LEICHER et al., 2017a). A fabricação de vidro, 

cerâmica e metais será a mais afetada no setor da indústria, além de turbinas a gás e motores 

do setor de usinas. Preocupado com as mudanças na qualidade do gás, outro artigo do mesmo 

grupo de autores (LEICHER et al., 2017b) descreveu uma classificação do equipamento 

quanto à sua sensibilidade, com base na avaliação do impacto das flutuações do Poder 

Calorífico Inferior (PCI) e do Índice de Wobbe (WI) do GNR em diversos processos da 
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indústria. Esse último artigo concluiu que as consequências podem ser que esses 

consumidores tenham que investir em sistemas de medição e controle atualizados para reduzir 

o impacto no processo. Também vale citar o trabalho de simulação da mistura de GN fóssil 

com hidrogênio e biometano em gasodutos para avaliar o impacto nos parâmetros de 

combustão do gás, como PCI e WI (PELLEGRINO et al., 2017). 

Os sistemas de combustão avançados têm tecnologia de controle complexa para 

reduzir as emissões e melhorar a eficiência, com os sistemas tendo a operação mais difícil 

com uma grande variação na composição do gás. Projetos menos complexos podem funcionar 

com grandes variações na qualidade do gás, mas provavelmente impactarão nas emissões e no 

desempenho do processo. Flutuações na qualidade do gás podem resultar em mau 

desempenho do equipamento em aplicações industriais e na operação de turbinas a gás, como 

ineficiências, instabilidades e operação de combustão insegura (BP INTERNATIONAL GAS 

UNION, 2011). 

 

2.2 FLUIDIZAÇÃO  

 

O processo de fluidização consiste em inserir homogeneamente um fluido gasoso na 

base de um leito composto por partículas sólidas de tal forma que a velocidade vertical do gás 

produza um arrasto suficiente que permita que o conjunto de partículas sólidas se comporte 

como um estado intermediário entre um leito estático e um leito de sólidos suspenso em um 

escoamento gasoso (transporte pneumático). Para obter esse tipo de regime, é colocado um 

distribuidor na base do reator, que tem como finalidade adicionar ar homogeneamente no 

interior do leito. Quando se coloca um objeto no interior do leito, se ele possui uma densidade 

menor do que a do leito, isso faz com que o mesmo tenha uma tendência de “boiar”, enquanto 

se for colocado um objeto com densidade maior, o mesmo terá uma tendência de ir ao fundo 

do leito, da mesma forma que ocorre com o empuxo para objetos sólidos no interior de um 

fluido. Essa condição irá ocorrer quando o leito de partículas sólidas possui uma composição 

aproximadamente homogênea e o peso das partículas é aproximadamente igual ao arrasto 

projetado pelo fluido. Neste regime, o leito costuma operar em um regime de turbulência 

contínua (ARAÚJO et al., 2021).  

De forma geral, os processos que envolvem leito fluidizado requerem uma mistura de 

gás-sólido adequada, o que nem sempre é possível. Os processos de secagem de areia, 

especificamente, requerem uma atenção peculiar quando processados em leito fluidizado, pois 
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é necessário considerar outros fatores tais como o teor de umidade inicial e final da areia no 

equipamento de secagem, que devem estar correlacionados com a quantidade de combustível 

e excesso de ar do sistema. Essa correlação demonstra quais serão os ajustes necessários para 

promover o melhor desempenho do equipamento.  

Há, ainda, que considerar os parâmetros necessários para que ocorra a fluidização 

(THOBER, 1995), para isso, é recomendado haver uma somatória de conhecimentos do 

processo para a aquisição correta de dados.  

A fluidização confere condições operacionais muito favoráveis ao processo industrial 

(KUNII; LEVENSPIEL, 2013), essas características favorecem significativamente os 

coeficientes de transferência de calor e massa, promovendo uma temperatura mais uniforme 

no leito e permitindo que as reações possam ocorrer numa condição mais definida e 

controlada (PÉCORA, 1995). 

Os estudos sobre leitos fluidizados foram intensificados nos países desenvolvidos na 

década de 1980, conforme relata Peres (2018), contribuindo de maneira importante na 

descrição operacional de unidades e sistemas em escala de laboratório ou industrial. Esse 

autor argumenta que a revisão da literatura mostra ainda que continuam sendo realizadas 

muitas pesquisas na área, as quais procuram desenvolver novas aplicações ou melhorias na 

eficiência de processos já existentes (TU e WANG, 2018; XU et al., 2018). 

Além dos parâmetros mencionados, é preciso considerar a pressão do sistema 

(OLIVEIRA, 2012). Para a queda de pressão, é necessário, por exemplo, construir uma curva 

característica que relaciona a queda de pressão na placa distribuidora de ar e a velocidade 

superficial do gás. Com um ajuste linear para a curva encontrada, obtém-se a queda de 

pressão na placa para cada velocidade do gás de fluidização. 

Segundo Pécora (1995), o desenvolvimento de tais processos baseia-se em fatores 

empíricos devido à falta de conhecimento acerca da fenomenologia do processo e da sua 

simulação matemática, sendo cada vez mais necessários estudos que permitam a análise de 

sistemas operando com leito fluidizado. No Brasil, uso da tecnologia da fluidização rápida 

ainda é incipiente, tendo-se a necessidade de desenvolver estudos para o ajuste desses 

sistemas à realidade dos combustíveis nacionais e/ou processos industriais com potencial de 

aumento no rendimento (PERES, 2018). 

Os sólidos constantes no processo de secagem de areia podem favorecer a sua 

aglomeração e, consequentemente, levar à defluidização, que é a agregação, caos de misturas 

de areia em leito fluidizado, de forma parcial ou total do leito (PARISE, 2007). Este 
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fenômeno indesejável de defluidização parcial ou total ocorre quando a velocidade superficial 

do gás está próxima da velocidade do gás na mínima fluidização. Se as alterações na 

fluidodinâmica do leito fluidizado forem detectadas a tempo, tal fenômeno pode ser evitado 

pelo aumento da velocidade do gás e/ou, em alguns casos, mediante a alteração da vazão de 

sólidos alimentados no sistema. 

Pelo fato da fluidização possuir uma elevada turbulência, esse processo tem a 

característica de alcançar uma temperatura aproximadamente homogênea no interior do leito. 

O que faz com que o mesmo seja muito adequado para ser utilizado em reatores 

termoquímicos e processos de secagem industriais.  

Uma das dificuldades de se operar com leito fluidizado é o fato de que as partículas 

sofrem com atrito, temperatura e fragmentação. As partículas, menores, tem a tendência de 

sair por transporte pneumático na parte superior do reator. Partículas que são maiores e/ou 

mais densas do que o leito tendem a se depositar no fundo próximo a grelha, o que pode 

diminuir a eficiência e homogeneidade da distribuição de ar. Por essa razão, há necessidade 

não só de substituir parte do material do leito de tempos em tempos, como também a 

desmontagem do distribuidor para manutenção periódica.  

 

Tamanho da partícula e forma 

  

Para o caso de fluidização, tanto a forma quanto o tamanho da partícula afetam a 

resposta dinâmica do sistema. Não há um consenso sobre qual é a melhor metodologia para 

avaliar a forma da partícula do leito, mas sabe-se que a seleção do tipo de partícula deve ser 

adequada para resistir ao máximo possível de erosão e temperatura. 

Para fins práticos, utiliza-se a classificação de Geldart (SCALA, 2013) (Figura 2) para 

seleção da granulometria do leito, o qual baseia as partículas fluidizáveis em 4 grupos (A, B, 

C e D). Essa classificação se baseia no tamanho da partícula e na diferença de massa 

específica entre as partículas e o gás em questão.  

O grupo C de partículas representa as partículas finas com diâmetro inferior a 20𝜇𝑚. 

Esse grupo normalmente não fluidiza com facilidade principalmente por apresentar elevadas 

forças interparticulares que dificultam a fluidização. 

O grupo A representa as partículas finas que possuem um diâmetro médio entre 30 e 

100 m. Esse tipo de partícula costuma ser facilmente fluidizável e costuma apresentar um 

tamanho de bolha relativamente estável abaixo do regime de fluidização borbulhante. O grupo 
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B varia de 100 a 800 m e não apresenta a fluidização no regime básico, mas somente no 

borbulhante para cima. O grupo D apresenta partículas de tamanho superior à 1 mm que não 

podem ser fluidizadas com facilidade. 

 

Figura 2 - Classificação de Geldart para partículas fluidizando com ar em temperatura 

ambiente (p e f são as massas específicas da partícula e do gás de fluidização, 

respectivamente). 

 

Fonte: Scala (2013). 

 

Estimativa da velocidade mínima de fluidização (umf)  

 

A velocidade mínima de fluidização é dada pela equação (1), também conhecida como 

equação de Wen-Yu (1966): 

 

  , CArCCRe 1

5,0 

2
2
1mf −+=          (1)

 

 

sendo o número de Reynolds para a mínima fluidização, representada pela equação (2): 

 

 
ud

Re
fmfp

mf



=

 
(2) 

 

 

A equação (3) representa o número de Arquimedes, 
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3
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

−
=

 

(3) 

 

C1 ~ 33,7 (considerando partículas puramente esféricas); 

C2 ~ 0,0408 (também considerando partículas puramente esféricas); 

g a aceleração da gravidade; 

 dp o diâmetro da partícula; 

 umf a mínima velocidade de fluidização; 

 f a massa específica do fluido; 

 a viscosidade do fluido, e p a massa específica da partícula. 

 

Para estimar a variação de pressão em função da altura do leito fluidizado é utilizado a 

equação (4) que é a Equação de Ergun (YANG,2003):  
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
 

 

(4) 

sendo:  

L a altura do leito;  

 a área de vazios;  

 a esfericidade; 

a diferença de pressão; 

p, medida entre a parte inferior e a superior (positiva para o fluido indo para cima). 

 

A área de vazios do leito para leito borbulhante pode ser considerada como sendo 

0,66. Essa é a média encontrada por Almendros-Ibáñez et al. (2010).  
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Regimes de fluidização 

 

Com a velocidade mínima de fluidização (umf), pode-se, então, começar a discutir os 

regimes de fluidização. Cada tipo de regime possui características únicas que permitem o 

mesmo ser mais adequado para o tipo de processo que está sendo trabalhado. Os regimes de 

fluidização são: fluidização homogênea, fluidização borbulhante e fluidização rápida 

(SCALA, 2013). 

Na fluidização homogênea (umf < u < ub) a recirculação e a turbulência no interior do 

leito são baixas. Nesse tipo de fluidização o tempo de residência do ar no leito é alto, e trata-

se de um sistema que atua em um regime intermediário entre o limiar do leito fixo e o leito 

puramente fluidizado. Esse tipo de fluidização é mais adequado para o caso de leitos químicos 

com líquidos e sólidos, no qual não pode haver degradação elevada do material sólido. 

Na fluidização borbulhante (ub < u < uc), bolhas de fluido passam então a se formar e 

crescer da mesma forma que acontece quando se solta uma bolha de ar na água. Então um há 

um fenômeno de crescimento das bolhas e há início de recirculação de partículas sólidas no 

interior do leito (uma espécie de convecção das partículas sólidas). Há início de escoamento 

turbulento no interior do leito e a flutuação de pressão também tende a ser alta. 

No regime de fluidização turbulenta (uc < u < ut), há a transição completa de regime 

laminar para turbulento no leito, e as bolhas ascendentes tem uma tendência a ser cada vez 

menores na superfície superior do leito. O leito passa, então, a ter um elevado número de 

bolhas ascendentes e um aspecto semelhante a um fluido, com elevada recirculação. 

O regime de fluidização rápida (ut < u < uk), é o último antes de atingir o regime de 

transporte pneumático. Neste regime, o leito passa a se tornar não só fluido, mas também 

começam a ter transbordamentos de partículas sólidas que entram em regime de transporte 

pneumático no interior do leito, que corresponde a uma situação na qual o arrasto nas 

partículas supera o peso e as partículas saem da câmara onde se encontram. 

O regime de fluidização necessário para o leito borbulhante deve ocorrer entre os 

regimes homogêneo e rápido; sendo assim, a velocidade do leito deve ficar entre ub e uk, ou 

seja, conforme a equação (5): 

 

.Ar31,1Re  Re Ar791,0Re 450,0
koperação

435,0
b ==  (5) 
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A recomendação é de que, na base do leito, o escoamento de ar ascendente esteja 

próximo ao valor mínimo de velocidade e, próximo à superfície superior, esteja próximo ao 

regime turbulento.  

Diversos fatores influem na velocidade de fluidização, necessária para manter o leito. 

De acordo com Yehuda e Kalman (2020), a velocidade de fluidização para areia de sílica 

seca, com 1 mm de diâmetro médio, é de 1 a 2 m/s. 
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3 MATERIAL E MÉTODO  

 

3.1 EQUIPAMENTO 

 

O secador de areia está localizado em uma empresa localizada no estado do Rio de 

Janeiro. Um esquema simplificado do mesmo encontra-se na Figura 3. Uma fotografia do 

equipamento é apresentada na Figura 4.  

 

Figura 3 – Esquema simplificado do secador de areia, sem dimensões. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021). 
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.Figura 4 – Fotografia do equipamento. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021). 

 

Areia úmida com teor de umidade, em geral, na faixa de 8 a 10%, é inserida no 

secador de leito fluidizado borbulhante, onde é seca por um escoamento produtos de 

combustão quentes, na faixa de 480 a 500 oC. Para atingir esta temperatura, ar de diluição é 

inserido na câmara de combustão. A Figura 5(a) mostra um detalhe da tubulação de injeção 

deste ar. O funcionamento do equipamento é controlado pela vazão de areia e pela vazão de 

gás natural. A saída da areia seca é descarregada em um elevador de canecos, conforme 

mostra a Figura 5(b), para depois ser classificada por um conjunto de peneiras. As vazões de 

ar de combustão e de ar de diluição permanecem praticamente constantes. Os diâmetros 

internos do leito fluidizado e da câmara de combustão são 2,6 m e 2,2 m, respectivamente. Os 

produtos de combustão do queimador são limitados por uma estrutura cilíndrica de 1,2 m de 

diâmetro. 

Para completar a série de figuras ilustrativas do equipamento, mostram-se, na Figura 

6, desenhos de um dos bubble caps da placa de distribuição do ar. 
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Figura 5 – Detalhes da tubulação para inserir o ar de diluição (fig. a); e da saída da areia seca 

(fig. b), direcionada para um elevador de canecos. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2020). 

 

 

 

Figura 6 – Bubble cap do distribuidor de ar. 

 

Fonte: Comunicação pessoal com o Sr. Edson Gatti, sócio da empresa Gatti & Reschini Ltda., Descalvado, SP, 

fabricante do secador de leito fluidizado, (2019). 
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3.2 BALANÇOS DE MASSA E ENERGIA 

 

Balanço de massa: reação de combustão com excesso de ar genérico do gás natural 

 

Neste item, o balanço de massa é desenvolvido analisando a equação de combustão do 

gás natural com excesso de ar genérico. O procedimento é similar a vários exemplos 

apresentados por Carvalho et al. (2018). Deve-se mencionar que, apesar do ar de combustão 

ser considerado seco, em todos os cálculos desta dissertação o ar foi tomado como tendo 1,5% 

de umidade. 

De acordo com Carvalho (2004), a composição volumétrica do gás natural pode ser 

tomada como: CH4 (metano): 89,3 %; C2H6 (etano): 8 %; C3H8 (propano): 0,8 %; C4H10 e 

C5H12 (butano e pentano): 0,1 %; CO2 (dióxido de carbono): 0,5 % e N2 (nitrogênio): 1,3 %.  

É necessário adaptar a reação para que seja permitida a utilização de excesso de ar, 

que será considerado na forma normalizada, denotado pelo símbolo , sendo  = 1 + excesso 

de ar. Assim, por exemplo, se o excesso de ar for 5 %,  = 1 + 0,05 = 1,05. Na reação de 

combustão,  aparecerá como variável. Então: 

 

0,893 CH4 + 0,08 C2H6 + 0,008 C3H8 + 0,0005 C4H10 + 0,0005 C5H12 + 0,005 CO2 + 0,013 N2 

+ 2,114 O2 + 7,949 N2 →  

1,087 CO2 + 2,064 H2O + (0,013 + 7,949) N2 + 2,114(-1) O2.                                           (6) 

 

A massa molecular do gás natural é calculada como 17,69 g/mol, conforme 

apresentado na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 – Procedimento para cálculo da massa molecular do GN. (2021) 

 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CO2 N2 Soma 

Massa molecular (g/mol) 16 30 44 58 72 44 28  

Fração molar na mistura 0,893 0,08 0,008 0,0005 0,0005 0,005 0,013  

Contribuição (g/mol) 14,29 2,40 0,35 0,03 0,04 0,22 0,36 17,69 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021) 
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Balanço de energia para o gás natural 

 

Considerando que os PCI’s do CH4, do C2H6, do C3H8, do C4H10 e do C5H12 são, 

191759, 341261, 488527, 635384 e 782040 cal/mol, respectivamente (PERRY; CHILTON, 

1973), tem-se, para PCI do gás natural: 203159 cal/mol = 11464 cal/g = 9069 kcal/Nm3 = 

8450 kcal/m3 (20 oC, 1 atm). A Tabela 2 mostra o procedimento para a obtenção do PCI. 

 

 

Tabela 2 – Procedimento para cálculo do PCI do GN. (2021) 

 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CO2 N2 Soma 

PCI, componente (cal/mol) 191759 341261 488527 635384 782040 0 0  

Fração molar na mistura 0,893 0,08 0,008 0,0005 0,0005 0,005 0,013  

Contribuição (cal/mol) 171241 27301 3908 318 391 0 0 203159 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021) 

 

Para determinar a temperatura dos gases de combustão através do balanço energético, 

usa-se (CARVALHO et al., 2018): 

 

  







=

f

i

T

T i

i,pi dTcnH ,                                                                                                         (7) 

sendo, 

 

• H = calor de combustão do combustível (203159 cal/mol); 

• ni = número de mols de cada um dos componentes gasosos dos produtos de combustão 

(i=CO2, H2O, SO2, O2, N2); 

• cp,i = calor específico a pressão constante de cada componente gasoso; 

• Ti = temperatura inicial dos reagentes (tomada como 25 oC = 298 K); 

• Tf = temperatura dos gases de combustão. 

 

Os calores específicos a pressão constante dos produtos de combustão são (PERRY e 

CHILTON, 1973; BORGNAKKE e SONNTAG, 2018): 
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• =2CO,pc -0,8929 + 0,7297 T1/2 - 9,807x10-3 T + 5,784x10-7 T2    [cal/(mol.K CO2)]; 

• 2
O2H,p T00000134,0T00015,022,8c ++=       [cal/(mol.K H2O)]; 

• 
22O,p

T

187700
T000258,027,8c −+=           [cal/(mol.K O2)]; 

• T00100,050,6c 2N,p +=               [cal/mol.K N2)]. 

 

Colocando os respectivos números de mols, da equação (6), e calores específicos na 

equação (7), e realizando as integrações, tem-se:  
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2

001,0
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  ( ) ( ) ( )



+−+−− 22 298T

2

000258,0
298T27,81114,2       (8) 

 

Com a temperatura assumida na entrada do leito fluidizado (480 a 500 oC para 

secagem de areia natural), consegue-se o excesso de ar de combustão e as respectivas relações 

entre o volume de gás necessário para secar cada tonelada de areia. 

 

Balanço de energia para a secagem com gás natural 

 

A umidade inicial da areia, em termos de fração, W, é obtida da equação (9): 

 

, 
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=                                                                                                                         (9) 

 

Sendo, 

ma  é a massa de água; 


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ms  é a massa de sólidos na areia. 

Tomando a temperatura inicial da água como 25 oC, tem-se, por meio da equação (10), 

o seguinte dispêndio de entalpia para evaporação e elevação da temperatura até uma 

temperatura final, Tf: 

+=
fT

298
O2H,paaa , dTcm1833,583mH                                                                                 (10) 

 

sendo a entalpia de vaporização da água, a 25 oC, igual a 583,33 cal/g (BORGNAKKE e 

SONNTAG, 2018) e seu calor específico dado anteriormente. 

A areia será considerada aqui como basicamente sílica (SiO2). Assim, o dispêndio de 

entalpia para a areia será, para o mesmo intervalo de temperatura: 

 

=
fT

298
2SiO,pss , dTcm0855,60H                                                                                              (11) 

 

sendo a massa atômica do silício igual a 28,0855 u e o calor específico da sílica igual a cp,SiO2 

= 10,87 + 0,008712 T - 241200/T2 cal/(mol.K) (PERRY e CHILTON, 1973). 

Da equação (9), tem-se ma = Wms/(1-W), de modo que:
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A equação (12) deve ser resolvida para Tf estabelecida e para  calculado pela equação 

(8) em função de T estabelecida. Neste trabalho, Tf = 105 oC e T foi variada para determinar 

os respectivos consumos específicos de gás por tonelada de areia seca. 

O resultado da equação (12) é dado em g de areia seca por mol de gás combustível. 

Para transformar em t de areia seca por m3 de combustível (a 1 atm e 20 oC, como usualmente 

são vendidos os gases combustíveis), faz-se a conversão a seguir: 

 

.
m 16,273

Nm 16,293

Nm104,22

mol

g 10

t

mol

g

m

t
3

3

33

gás

seca areia
6

seca areia

gás

seca areia

gás
3

seca areia
−

=  

 

Balanço de massa: reação de combustão com excesso de ar genérico do gás natural renovável 

 

Dados sobre gás natural renovável foram obtidos junto à CEGÁS (Companhia de Gás 

do Ceará), que forneceu dados de composição diária do combustível de 01 de janeiro a 25 de 

abril de 2018. A composição média de 114 dados foi a seguinte: CH4 (metano): 96,3 %; CO2 

(dióxido de carbono): 2,62 % e N2 (nitrogênio): 1,08 %.  

Com a composição acima, a reação de combustão, para um excesso de ar normalizado 

, fica: 

 

0,963 CH4 + 0,0262 CO2 + 0,0108 N2 + 1,926 O2 + 7,412 N2 →  

0,9892 CO2 + 2,2010 H2O + (0,0108 + 7,412) N2 + 1,926(-1) O2.                                   (13) 

 

Balanço de energia para o gás natural renovável 

 

Com a composição média do GNR e utilizando os mesmos procedimentos mostrado 

nas Tabelas 1 e 2, sua massa molecular é 16,25 g/mol e seu PCI é 184664 cal/mol = 8244 

kcal/Nm3. A equação para determinar a, similar à equação (8), torna-se: 
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Balanço de energia para a secagem com gás natural renovável 

 

 A equação para secagem com gás natural renovável, similar à equação (12), torna-se: 
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3.3 INTERCAMBIABILIDADE ENTRE GN E GNR 

 

O parâmetro principal que define a intercambiabilidade entre dois gases para a 

utilização do mesmo queimador é o Índice de Wobbe (WOBBE, 1927). O índice se relaciona 

ao fluxo de energia térmica supondo inalteradas as condições de pressão de suprimento do gás 

e o diâmetro do orifício através do qual o gás flui. 
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O Índice de Wobbe decorre de (CARVALHO, 2020): taxa de energia térmica (kcal/s) = 

poder calorífico do gás (kcal/Nm3) versus vazão volumétrica do gás (Nm3/s): 

 

, 
p

AkHQ gás



=                                                                                                                (16) 

 

sendo Q a taxa de energia térmica, Hgás o poder calorífico do gás, A a área da seção 

transversal do orifício de gás no queimador, k o coeficiente de descarga do orifício, p a 

pressão manométrica de suprimento do gás,  = massa específica do gás. 

A equação (16) assume a forma da seguinte equação (17): 
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sendo ar a massa específica do ar e d a densidade do gás combustível em relação ao ar. 

Wobbe definiu seu índice por meio da equação (18): 
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=                                                                                                                           (18) 

 

de maneira que a equação (19): 

 

. p
WAk

Q
ar




=                                                                                                                      (19) 

 

Vê-se que dois gases diferentes produzirão no mesmo queimador, com a mesma 

pressão manométrica, a mesma taxa de energia térmica, se os Índices de Wobbe forem os 

mesmos. Um dos critérios adotados para que dois gases sejam intercambiáveis é que seus 

índices de Wobbe sejam aproximadamente os mesmos, dentro de um intervalo de  5% 

(GARCIA, 2002). 

 

3.4 CUSTO DO GÁS NATURAL E DO GÁS NATURAL RENOVÁVEL 

 

Em 2021, a empresa trabalhou com dois tipos de areia. A primeira, denominada 

natural, vinda de reservas naturais, chega com umidade inicial de 8 a 10%, é seca em 
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aproximadamente 27 t/h, com gasto de 13 m3 de GN (a 20 oC e 1 atm) por tonelada de areia 

seca. A segunda, denominada artificial, vinda de finos de processamento de pedras, chega com 

umidade inicial de 1 a 3%, é seca em aproximadamente 40 t/h, com gasto de 3,5 a 5 m3 de GN 

por tonelada de areia seca. 

Se a empresa trabalhar apenas com areia natural, o consumo mensal de GN será da 

ordem de 253000 m3. Se o consumo de GN for apenas para processamento de areia artificial, 

o consumo mensal estará entre 108000 e 144000 m3. De acordo com a estrutura tarifária da 

Companhia Estadual do Gás do Estado do Rio de Janeiro (CEG), de 01 de novembro de 2021, 

a faixa de consumo é 100001 a 300000 m3/mês, para a qual a tarifa é R$ 3,5635/m3.  

Para o GNR, a informação da empresa é que o preço é 25% superior ao do GN, ou 

seja, R$ 4,454375/m3. 

No caso de se optar pelo GNR, pode-se utilizar o mercado de créditos de carbono. A 

tonelada de CO2, em dezembro de 2021, valia US$ 70. Segundo a equação (6), a combustão 

de 1 mol de GN gera 1,087 mols de CO2. Nas Condições Normais de Temperatura e Pressão 

(CNTP), 1 mol = 22,4 NL, sendo NL normais litros. Para 20 oC (293,16 K) e 1 atm, tem-se, 

então: 

 

, m104,22
16,273

16,293
Nm1022,4  GN de mol 1 3333- −==  (20) 

 

que equivale à emissão de .CO de t1044087,1 2
6−  Assim, 1 m3 de GN gera 0,00198943 

tonelada de CO2, que, em caso de redução de emissão certificada, representa um ganho de 

US$ 0,139 que equivale a R$ 0,78863 (US$ 1 = R$ 5,663 em 03 de janeiro de 2022). 

Assim, com uma aplicação de sucesso no mercado de créditos de carbono, ao optar 

pelo GNR, o preço do mesmo ficaria R$ 4,454375/m3 de GNR menos 0,78863/m3 de GN 

equivalente. Para concluir se a troca de GN por GNR pode ser financeiramente atrativa, tem-

se que verificar qual é o consumo específico de cada gás na secagem de areia. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 TEMPERATURA DE CHAMA ADIABÁTICA 

 

A temperatura de chama adiabática é a maior temperatura que os produtos de 

combustão podem atingir se não houver transferência alguma de calor. É um parâmetro da 

maior importância porque define a capacidade do gás transferir calor para o processo. Para 

obtê-la para GN e GNR resolvem-se as equações (8) e (14), respectivamente, para cada razão 

ar/combustível normalizada. 

A Figura 7 apresenta as temperaturas de chama adiabática para o gás natural (GN) e 

para o gás natural renovável (GNR), ambos para uma composição média, como funções da 

razão ar/combustível normalizada, para o intervalo 2,0 <  < 11,0. No gráfico, as curvas são 

coincidentes; a maior diferença de temperatura entre elas é 6 oC, o que ocorre na maior 

temperatura. Embora o poder calorífico do GNR seja menor que o do GN, essa diferença é 

compensada, neste caso, pela também menor razão ar/combustível para o primeiro. 

 

Figura 7 – Temperatura de chama adiabática para o GN e para o GNR como função da 

razão ar/combustível normalizada. Curvas são coincidentes. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021). 
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Para hidrocarbonetos, a relação ar/combustível estequiométrica (chamada, em algumas 

indústrias, de RATIO) tem uma dependência praticamente linear com o poder calorífico, 

conforme mostra a Figura 8, para os dados obtidos junto à CEGÁS durante 114 dias, tanto 

para o GN como para o GNR. Essa linearidade explica o fato das temperaturas de chama 

serem muito próximas entre si para os dois gases. 

 

Figura 8 – RATIO como função do PCI do hidrocarboneto. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

 

4.2 CONSUMO ESPECÍFICO DO SECADOR COM GN E GNR 

 

Foi elaborada uma planilha Excel que permite resolver o equacionamento apresentado 

no capítulo anterior. A temperatura máxima do gás de fluidização é dada por condições da 

própria areia e da placa distribuidora. No caso do equipamento da empresa, a temperatura 

máxima foi fixada em 480oC, por conta do material da placa distribuidora, que pode se 

deformar em temperaturas acima deste limite. No entanto, utilizando placas de material mais 

resistente que o aço, pode-se elevar essa temperatura limite. O custo da nova placa poderá ser 

compensado pela diminuição do consumo de gás natural. 

A Figura 9 apresenta a variação do consumo específico de GN e de GNR por tonelada 

y = 0,001106x + 0,188001
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de areia seca como função da temperatura dos gases de combustão para duas umidades 

iniciais do material, 8 e 10%, características da areia natural. A temperatura final da areia foi 

considerada como 105oC. Estendeu-se o gráfico para temperaturas muito além do permissível 

para os materiais do secador para mostrar que o consumo específico decresce em uma taxa 

bem menor para maiores temperaturas. 

 

Figura 9 – Consumo específico de GN e GNR como função da temperatura de entrada dos 

gases no leito fluidizado para umidades iniciais de 8 e 10%. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

O GNR apresenta um consumo específico maior que o do GN justamente por possuir 

um poder calorífico menor. Observa-se uma queda do consumo específico conforme a 

temperatura dos gases de combustão aumenta, ou seja, conforme o excesso de ar diminui. 

Essa queda é maior para temperaturas mais baixas. A ideia é manter a vazão de ar e controlar 

a temperatura dos gases apenas variando a vazão de gás combustível. Dessa maneira, a vazão 

volumétrica dos gases de combustão, em Nm3/h, varia muito pouco, uma vez que a vazão 

total de ar é muito maior que a vazão de gás combustível.  

Observa-se, também, que a umidade inicial é muito importante para o consumo 

específico. Aumentando a umidade inicial de 8 para 10%, o consumo específico não aumenta 

na mesma proporção porque a quantidade de água aumenta, porém, a quantidade de areia seca 

continua a mesma. 
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A seguir, considera-se a areia artificial, cujas umidades iniciais estão entre 1 e 3%. 

Para essas duas umidades, a Figura 10 apresenta a variação do consumo específico de GN e 

de GNR por tonelada de areia seca como função da temperatura dos gases de combustão. A 

temperatura final da areia foi novamente considerada como 105oC.  

 

Figura 10 – Consumo específico de GN e GNR como função da temperatura de entrada dos 

gases no leito fluidizado para umidades iniciais de 1 e 3%. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

4.3 IMPACTOS DE PERDAS DE CALOR  

 

A seguir, consideram-se os efeitos das perdas térmicas do equipamento como um todo. 

Esta perda é frequentemente quantificada como uma fração do poder calorífico inferior do 

combustível. Sendo f esta fração, o que é transferido para o processo é (1 – f) do poder 

calorífico. 

Para câmaras de incineração, que operam com temperaturas internas nas proximidades 

de 1000oC, aceita-se que 5 % do calor gerado serão transferidos para o exterior através da 

parede da câmara (BONNER et al., 1981). Todo o projeto térmico da câmara, que inclui o 

cálculo de suas dimensões internas, é feito considerando 0,95 do PCI como a entalpia 

disponível no balanço de energia. A especificação do material da parede bem como de sua 

espessura é realizado com base nessa perda de 5%. 
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No caso do secador industrial, espera-se que a perda de calor esteja abaixo de 5% do 

PCI devido ao fato de suas paredes, tanto da câmara de combustão como do leito fluidizado 

serem refratados. Na presente seção, consideram-se 5 e 10% de perdas. 

A Figura 11 apresenta o consumo específico do GN em função da fração aproveitada 

de seu poder calorífico inferior no processo de secagem, para areia com umidade inicial de 

10%. Observa-se que, para a temperatura de 480oC, tem-se, para 0, 5 e 10% de perdas, 

consumos específicos de 11,9, 12,6 e 13,3 m3/t, respectivamente. Neste caso, cada 5% de 

perdas representaram um aumento de 0,7 m3/t no consumo específico. 

 

Figura 11 – Consumo específico do GN em função da fração aproveitada de seu poder 

calorífico inferior, para umidade inicial da areia de 10%. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

 

4.4 VERIFICAÇÃO COM DADOS REAIS DE OPERAÇÃO 

 

O modelo foi verificado com dados reais de operação no dia 17 de dezembro de 2021. 

Neste dia, a temperatura do escoamento de gás era 430oC, a umidade inicial estava entre 8 e 

9% e o consumo específico era 11 m3/t. Com esses dados de umidade, foram elaboradas 

curvas de consumo específico em função da temperatura para 0 e 5% de perdas de calor. O 

resultado deste procedimento é apresentado na Figura 12, na qual se observa que o modelo 

representa adequadamente o balanço de energia do secador. 
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Figura 12 – Consumo específico do GN em função da fração aproveitada de seu poder 

calorífico inferior, para umidades iniciais da areia de 8 e 9%. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

Neste mesmo dia de dezembro foram realizadas cinco medidas de concentração de O2 

em base seca nos produtos de combustão, as quais foram: 18,0, 18,0, 18,4, 18,4 e 18,5%. 

Essas medidas corroboram a aplicação do modelo em sua parte referente à câmara de 

combustão, conforme mostra a Figura 13. 

Figura 13 - Variação da concentração de oxigênio em base seca com a temperatura obtida na 

câmara de combustão. 

 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 
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4.5 CUSTO DE OPERAÇÃO COM TROCA DE COMBUSTÍVEL 

 

As diferenças de custo entre operações com GN ou GNR são mostradas nas Tabelas 3 

e 4 e na Figura 14. Os valores são aqueles especificados na seção 3.4, que levou ao custo de 

R$ 4,454375/m3 de GNR – 0,78863/m3 de GN equivalente, considerando a hipótese de 

sucesso na obtenção de créditos de carbono ao operar com combustível verde. 

 

Tabela 3 – Diferença de custos entre operações com GNR e GN, para umidades iniciais de 8 e 

10%. 

Custo GN Custo GNR Diferença 

 Umidade  Umidade Umidade 

 0,08 0,10 0,08 0,10  0,08 0,10 0,08 0,10 0,08 0,10 

T (oC) m3/t m3/t R$/t R$/t T (oC) m3/t m3/t R$/t R$/t R$/t R$/t 

1216 8,76 10,65 31,20 37,93 1210 9,64 11,72 36,02 43,79 4,82 5,86 

1012 8,89 10,80 31,67 38,50 1008 9,78 11,89 36,56 44,44 4,89 5,94 

867 9,02 10,97 32,14 39,08 864 9,93 12,07 37,11 45,11 4,97 6,04 

760 9,16 11,13 32,63 39,67 757 10,08 12,25 37,68 45,80 5,04 6,13 

677 9,30 11,31 33,14 40,29 674 10,24 12,44 38,26 46,52 5,12 6,23 

611 9,45 11,48 33,66 40,92 609 10,40 12,64 38,87 47,25 5,21 6,33 

557 9,60 11,67 34,20 41,58 555 10,57 12,84 39,50 48,01 5,29 6,43 

512 9,75 11,86 34,76 42,26 510 10,74 13,05 40,14 48,80 5,38 6,54 

474 9,92 12,05 35,33 42,95 473 10,92 13,27 40,81 49,61 5,47 6,65 

442 10,08 12,26 35,93 43,68 441 11,10 13,50 41,50 50,45 5,57 6,77 

414 10,25 12,47 36,54 44,43 413 11,29 13,73 42,21 51,31 5,67 6,89 

390 10,43 12,68 37,18 45,20 388 11,49 13,97 42,95 52,21 5,77 7,01 

368 10,62 12,91 37,84 46,00 367 11,69 14,22 43,71 53,14 5,87 7,14 

340 10,91 13,26 38,87 47,26 339 12,01 14,60 44,91 54,60 6,04 7,34 

317 11,21 13,63 39,96 48,58 316 12,35 15,02 46,18 56,14 6,21 7,56 

296 11,54 14,03 41,12 49,99 295 12,71 15,45 47,52 57,77 6,40 7,78 

279 11,88 14,44 42,34 51,47 278 13,09 15,91 48,94 59,49 6,60 8,02 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021) 

 

Para outros valores dos custos de GN e GNR e dos ganhos por da tonelada de CO2, o 

procedimento de cálculo é similar. 

Para uma temperatura de gás de combustão de 480oC, para uma umidade inicial de 

10%, a diferença de custo, com os valores adotados no presente estudo, é aproximadamente 

R$ 6,6 por tonelada de areia. Para uma produção de 27 t/h, essa diferença representa R$ 

1.561.032/ano. Deve-se, ainda, considerar o custo dos trâmites para obter a diminuição 

certificada de emissões de maneira a conseguir o crédito de carbono desejado, o que foge do 

escopo do presente trabalho. 
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Tabela 4 – Diferença de custos entre operações com GNR e GN, para umidades iniciais de 1 e 

3%. 

Custo GN Custo GNR Diferença 

 Umidade  Umidade Umidade 

 0,01 0,03 0,01 0,03  0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 

T (oC) m3/t m3/t R$/t R$/t T (oC) m3/t m3/t R$/t R$/t R$/t R$/t 

1216 2,75 4,38 9,79 15,59 1210 3,02 4,82 11,30 18,00 1,51 2,41 

1012 2,79 4,44 9,94 15,82 1008 3,07 4,89 11,47 18,27 1,53 2,44 

867 2,83 4,51 10,09 16,06 864 3,11 4,96 11,64 18,54 1,56 2,48 

760 2,87 4,58 10,24 16,31 757 3,16 5,04 11,82 18,83 1,58 2,52 

677 2,92 4,65 10,40 16,56 674 3,21 5,12 12,01 19,12 1,61 2,56 

611 2,96 4,72 10,56 16,82 609 3,26 5,20 12,20 19,42 1,63 2,60 

557 3,01 4,80 10,73 17,09 555 3,32 5,28 12,39 19,74 1,66 2,64 

512 3,06 4,87 10,91 17,37 510 3,37 5,37 12,59 20,06 1,69 2,69 

474 3,11 4,96 11,09 17,66 473 3,43 5,46 12,80 20,39 1,72 2,74 

442 3,16 5,04 11,27 17,95 441 3,48 5,55 13,02 20,74 1,75 2,78 

414 3,22 5,12 11,47 18,26 413 3,54 5,64 13,24 21,09 1,78 2,83 

390 3,27 5,21 11,67 18,58 388 3,60 5,74 13,48 21,46 1,81 2,88 

368 3,33 5,31 11,87 18,91 367 3,67 5,84 13,72 21,84 1,84 2,94 

340 3,42 5,45 12,20 19,43 339 3,77 6,00 14,09 22,44 1,89 3,02 

317 3,52 5,60 12,54 19,97 316 3,88 6,17 14,49 23,08 1,95 3,11 

296 3,62 5,77 12,90 20,55 295 3,99 6,35 14,91 23,75 2,01 3,20 

279 3,73 5,94 13,28 21,16 278 4,11 6,54 15,36 24,46 2,07 3,30 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021) 

 

Figura 14  – Diferenças de custo entre operações com GN e GNR. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 
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4.6 INTERCAMBIABILIDADE ENTRE O GN E O GNR 

 

Os fornecedores de GNR afirmam que o gás é perfeitamente compatível com o GN. 

Em alguns casos, a realidade não é bem assim. Uma análise das 114 composições de cada gás 

fornecidas pela CEGÁS mostra uma variação média do Índice de Wobbe de 7,23%, para 

menos, do GNR com relação ao GN. Todas as variações ficaram acima de 5%. Assim, para 

garantir o mesmo aporte de energia do GNR é necessário aumentar a pressão do combustível 

ou diminuir a perda de carga para compensar a variação do Índice de Wobbe. Segundo a 

mesma CEGÁS, houve problema ao utilizar o GNR para substituir o GN em uma empresa 

cerâmica, que requer uma temperatura de trabalho da ordem de 1200 oC. O problema persistiu 

mesmo utilizando misturas dos dois combustíveis.  

No caso dos combustíveis considerados neste trabalho, os Índices de Wobbe são 11581 

e 10781 kcal/Nm3 para GN e GNR, respectivamente. Isso significa que, mudando de GN para 

GNR e mantendo a vazão de ar constante, a vazão de GNR será uma fração dada por 

10781/11581 = 0,931 de sua vazão volumétrica ideal. Assim, tem-se o cenário mostrado na 

Tabela 5, para uma temperatura de gás de combustão de 480oC e uma umidade inicial de areia 

de 10%. 

 

Tabela 5 – Vazão de combustível para 100 unidades de vazão volumétrica de produtos de 

combustão. 

Combustível  Situação    T (oC)  

Umidade 

inicial Ar/Comb  Prod/Comb  Vprod  Vcomb  c (m3/t)  

GN  referência 5,92 480 10% 60,4 61,5 100 1,63 12,02 

GNR a 6,34 450 10% 59,0 60,0 100 1,67 13,42 

GNR b 5,90 480 10% 54,8 55,8 100 1,79 13,23 

a: sem ajuste da vazão de combustível; b: com ajuste da vazão de combustível. 

Fonte: Produção do Próprio Autor (2021) 

 

Observam-se duas situações para o GNR na Tabela 5 mantendo constante a vazão de 

produtos da câmara de combustão obtida com o gás de referência, o GN. A primeira, 

designada pela letra a, sem ajuste da vazão de combustível, leva a uma temperatura de 

produtos de combustão de 450 oC e a um consumo específico de 13,42 m3/t de GNR. Na 

segunda situação, designada pela letra b, aumenta-se a vazão de combustível na proporção 

entre os poderes caloríficos inferiores dos dois gases, obtendo-se a mesma temperatura 

original de 480 oC e um consumo específico de 13,23 m3/t. Pode-se, então, afirmar que o GN 

e o GNR são adequadamente intercambiáveis. Muito embora os consumos específicos sejam 
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diferentes para os dois gases, em decorrência de seus diferentes poderes caloríficos, os 

consumos específicos para o GNR nas situações a e b têm uma diferença que pode ser 

considerada pequena, de 1,44%.  

 

4.7 IMPACTOS DA VARIAÇÃO DA TEMPERATURA NA FLUIDIZAÇÃO 

 

Primeiramente, será analisado o caso com parâmetros medidos no dia 17 de dezembro 

de 2021, para operação com GN. A seguir, serão analisados os impactos quando se varia a 

temperatura de entrada no fluidizador, também para operação com GN. 

A velocidade do gás ao sair da placa distribuidora será calculada assumindo que não 

há redução de temperatura daquela da câmara (no caso, 430 oC, para a areia natural). Os 

produtos de combustão são assumidos como ar para fins de cálculo da viscosidade. O 

diâmetro máximo da partícula é 0,81 mm (MESH 20), sendo a mesma assumida como 

esférica. O diâmetro interno do fluidizador é 2,6 m, a produção de areia seca é 27 t/h, 

consumindo 11 m3/t de gás natural. Considerando a razão volumétrica entre produtos e gás 

natural igual a 67,4 (obtida para uma média de 430 oC entre operações com  = 1,00 e  = 

0,95), a vazão volumétrica dos produtos de combustão e a velocidade de operação ficam: 
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A viscosidade dinâmica do ar a 430 oC, 33,42.10-6 Ns/m2, foi obtida utilizando o portal 

www.engineeringtoolbox.com. A massa específica do ar na mesma temperatura e 1 atm foi 

calculada a partir de sua massa molecular, sendo 0,5002 kg/m3. Para uma partícula de 

0,81mm, o número de Reynolds de operação é: 

 

Reope =
𝜌𝑎𝑟𝑣𝑜𝑝𝑒𝑑𝑝

𝜇𝑎𝑟
=

0,5002 ⋅ 2,512 ⋅ 0,810 ⋅ 10−3

33,42 ⋅ 10−6

𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑠2 ⋅ 𝑚2

𝑚3 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑠
= 30,45. (23) 

 

http://www.engineeringtoolbox.com/
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Considerando a massa específica da partícula como p = 1500 kg/m3 (BORGNAKKE; 

SONNTAG, 2018), o número de Arquimedes, dado pela equação (3), é calculado como: 

 

.3501
smkgmms

mskgkgmm
 

1042,33

5,14995002,01081,081,9
Ar

222332

443

122

93

=







=

−

−

 (24) 

 

Assim, da equação (1), o número de Reynolds mínimo para fluidização fica:
 

 

  ope

5,0 2
mf Re   2,06 7,3335010408,07,33Re =−+=  (25) 

 

O regime de fluidização necessário para o leito borbulhante deve ocorrer de acordo 

com a equação (5). Utilizando os parâmetros fornecidos pela empresa, tem-se Reb = 0,791 

Ar0,435 = 27,54 e Rek = 1,31 Ar0,450 = 51,54. O número de Reynolds de operação, Reope = 

30,45, realmente se localiza entre Reb e Rek. Assim, a fluidização borbulhante ocorre 

plenamente para as partículas de diâmetro máximo, aquelas que passam em peneiras de 

MESH 20 (0,81 mm). 

A seguir, será considerado o caso teórico com 5% de perdas, cujos parâmetros se 

aproximam dos valores médios de temperatura e consumo específico fornecidos pela empresa. 

O intervalo de temperaturas será reduzido de tal maneira a não ultrapassar os limites 

suportados pela placa distribuidora (cerca de 600 oC).  

As Figuras 15 a 18 apresentam as variações de Reope, Rek e Reb com a temperatura 

para d = 0,81 mm (MESH 20), d = 0,55 mm, d = 0,30 mm e d = 0,20 mm, respectivamente. 

Observa-se que somente para partículas menores que 0,20 mm há mudança de regime. Para as 

outras, predomina o regime borbulhante. 
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Figura 15 – Variação de Reope, Rek e Reb com a temperatura para dp = 0,81 mm (MESH 20). 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

 

Figura 16 – Variação de Reope, Rek e Reb com a temperatura para dp = 0,55 mm. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 
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Figura 17 – Variação de Reope, Rek e Reb com a temperatura para dp = 0,30 mm. 

 

Fonte: Produção do Próprio Autor. (2021) 

 

Figura 18 – Variação de Reope, Rek e Reb com a temperatura para dp = 0,20 mm. 

 
Fonte: Produção do Próprio Autor. (2020) 

 

Observa-se que o regime de fluidização borbulhante não é influenciado pela 

temperatura.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo foi desenvolvido um balanço de energia para um secador de areia tipo 

leito fluidizado, o qual foi dividido em duas partes: câmara de combustão e fluidizador 

propriamente dito. Na primeira parte, estabeleceu-se como parâmetro a temperatura dos gases 

de combustão que são injetados no fluidizador. Na segunda parte, considerou-se a areia com 

uma umidade inicial conhecida. A temperatura final dos gases foi assumida como 105oC.  

O modelo permite determinar o parâmetro mais importante para o desempenho de um 

equipamento de secagem de areia, ou seja, o consumo específico de gás combustível, em 

termos de m3 de gás por tonelada de areia seca, como função da temperatura dos gases de 

combustão. Quanto menor o consumo específico, menor será o custo de operação do 

equipamento. Verificou-se que o consumo específico decresce acentuadamente até uma 

temperatura de gases de combustão de aproximadamente 600oC e, para temperaturas maiores, 

continua decrescendo, porém em uma inclinação bem menor.  

O modelo obteve boa concordância quando seus resultados foram comparados com 

dados industriais reais, coletados em uma empresa do estado do Rio de Janeiro que consome 

gás natural.  

O modelo foi aplicado para diferentes umidades iniciais de areia (1, 3, 8 e 10%) 

considerando como combustíveis o gás natural (GN) e o gás natural renovável (GNR, ou 

biometano, derivado do upgrading do biogás). As diferenças em termos de consumo entre os 

dois combustíveis foram calculadas; dependem, além dos poderes caloríficos dos gases, da 

umidade inicial da areia e da temperatura dos gases de combustão. 

Os custos de se trabalhar com GNR em comparação ao GN foram analisados. Com os 

preços praticados atualmente de ambos os combustíveis e dos créditos de carbono (janeiro de 

2022), não vale a pena financeiramente utilizar o GNR, apesar de ser um combustível 

renovável.  

Quanto à intercambiabilidade entre operações com GN e GNR, o estudo concluiu que 

os gases são intercambiáveis na operação de secagem de areia, mesmo havendo uma diferença 

entre os Índices de Wobbe maior que 5%. 

Finalmente, foi analisado o impacto da temperatura dos gases de combustão na 

fluidização de partículas, para diâmetros de partículas entre 0,2 e 0,81 mm.  Concluiu-se que 

essa temperatura não influi no regime de fluidização borbulhante. 
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6 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como recomendações para pesquisas futuras em nível de mestrado, sugerem-se os 

seguintes temas: 

• avaliação de cenários de preços de GN e GNR de tal maneira a determinar condições para 

que o GNR seja atrativo financeiramente; 

• avaliação de aplicações com misturas de GN e GNR não somente em equipamentos de 

secagem de areia, mas também em equipamentos que operem com temperaturas mais altas 

como, por exemplo, fornos de reaquecimento de placas de aço ou fornos de aquecimento 

de revestimentos cerâmicos, que necessitam de temperaturas da ordem de 1200 oC; 

• avaliação da psicrometria no fluidizador de maneira a determinar a temperatura mínima 

(temperatura de bulbo úmido) com a qual os gases podem deixar o equipamento; 

• avaliação de parâmetros cinéticos de secagem de maneira que permita desenvolver um 

modelo para calcular as dimensões do fluidizador. 
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