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Memorial de Atividades Académicas

1. Identificacao

Nome: Marintho Bastos Quadri

Nascimento: 10/05/1959 - CAXIAS DO SUL/RS - Brasil
Endereco profissional: R. Jodo Pio Duarte Silva, n 241 (fundos)
Corrego Grande - Florianopolis

88037-000, Brasil

Telefone: (48) 3721 2530

Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnologico,
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos
UFSC - Campus Universitario - C.P.476

Telefone celular: (48) 9128 1959

Endereco eletrénico

E-mail para contato : marintho.quadri@ufsc.br

E-mail alternativo : mbql1959@hotmail.com

2. Vinculo institucional

Marintho Bastos Quadri, enlgenheiro quimico graduado pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) em 1982, foi efetivado como professor da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) no dia 21/02/1984. Sua admissdo se deu por concurso publico para
preenchimento de vaga na 4rea de Operagdes Unitarias da Engenharia de Alimentos para atuar
no Departamento de Engenharia Quimica ¢ Engenharia de Alimentos, na época ainda em fase
de implantagdo. Foi contratado inicialmente como Celetista passando posteriormente ao Regime
Juridico Unico com a promulgagio da Constituicio de 1988. Desde entdo, até os dias de hoje,

tem carga horéaria de 40 horas semanais em regime de dedicagdo exclusiva.

3. Formacao Académica/Titulacio
3.1. Mestrado em Engenharia Mecénica (1984 — 1988)

Departamento de Engenharia Mecanica / UFSC — Brasil
Titulo: Dinamica de Resposta de Tensidmetros: Desenvolvimento Experimental e
Modelagdo Numérica
Ano da obtengdo: 1988
Orientador: Prof. Dr. Paulo César Philippi
Observagdo: o mestrado foi realizado em regime de afastamento parcial com dedicagdo de 20

horas semanais.



3.2. Doutorado em Engenharia Mecanica (1989 — 1993)

Université Joseph Fourier — Grenoble I, UJF, Saint-Matin-D’Héres, France

Titulo: L Infiltrométrie Multidisques Pour la Caracterisation Hydrodispersive des
Sols Non Saturés: Modélisation des Transferts et Applications

Ano de obtengao: 1993

Orientador: Jean Louis Thony

Resumo do trabalho

O foco ao longo de todo o trabalho estd principalmente dirigido para a
infiltrometria multi-discos aplicada aos problemas de transporte multidirecional de
agua e de solutos nos solos parcialmente saturados de agua. Os aspectos estudados,
em especial para as aplicagdes in-situ, englobam a precisdo e a sensibilidade do
método, o fendmeno da formagdo de crostas superficiais no solo, e o problema do
contato hidraulico entre o infiltrdmetro e o solo. Atualmente, o método conhecido
por TRIMS (“Triple Ring Infiltrometers at Multiple Succion”), segundo a
denominacdo introduzida pelo LTHE, ¢ aplicado com trés discos de raios
diferentes. Este contexto impde o estudo da solucdo quase-linear da infiltracdo em
regime estacionario proposto por Wooding (1968). A fim de verificar a
aplicabilidade desta solucdo quando as hipdteses de linearizacdo ndo sdo
respeitadas, as equacgdes de transporte macroscopicas sdo resolvidas pelo método
de diferencas finitas considerando uma geometria axissimétrica. Uma vez
examinado o aspecto hidrodindmico, o transporte de um soluto ndo interativo
(tragador) ¢ modelado tendo-se em conta os mecanismos de dispersdo-conveccao.
A introdugdo de um soluto no escoamento com a ajuda de um infiltrdmetro surge
como uma abordagem promissora para o estudo das propriedades hidro-dispersivas
e para a caracterizacdo mais detalhada do regime de escoamento. Conclui-se que a
infiltrometria multi-discos acoplada ou ndo as técnicas complementares de
amostragem e de medidas laboratoriais se constitui em uma abordagem
incontestavelmente interessante para o estudo suscitado. Além disso, o modelo-
simulador parece se constituir em uma ferramenta de apoio ao método de
caracterizacao na medida em que o mesmo pode conferir uma maior credibilidade
as estimativas experimentais. Resta ainda sublinhar que a abordagem aqui adotada
representa entretanto uma visao bastante simplista face a enorme complexidade da
realidade fisica. Contudo, parece evidente que, no ambito de aplicabilidade do
modelo, os resultados obtidos permitiram colocar em evidéncia certas tendéncias

perfeitamente realistas.



Sobre a defesa

A tese foi defendida em 23 de setembro de 1993, sendo aprovada com a mengao
“tres honorable avec félicitations du jury”. Na documentagdo em anexo, o Rapport
de thése diz, entre outras passagens: “Au total, ce travail clair et bien redigé est
excelente”, em tradugdo livre: No todo, este trabalho, que esta bem redigido e de

maneira clara, é excelente.

4. Atividades de Ensino

Desde seu ingresso como professor da UFSC, Marintho Bastos Quadri tem ministrado
diversos cursos de graduagdo para turmas de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos. A
partir de 1993, quando de seu retorno do doutorado na Franga, tém igualmente se dedicado a
ministracdo de cursos de pos-graduagdo e a orientagdo de alunos nas modalidades de iniciagdo
cientifica, mestrado e doutorado. Nos subitens a seguir, destacam-se as atividades mais

relevantes.

4.1 Disciplinas de Graduacdo Ministradas

- Fenomenos de Transferéncia de Massa — EQA5417

- Operagdes Unitarias de Transferéncia de Calor e Massa — EQAS5333

- Laboratorio de Fenomenos de Transferéncia e Operagdes Unitarias II - EQAS5532
- Operagdes Unitarias de transferéncia de Quantidade de Movimento - EQAS5313

- Industrias Quimicas — EQA5214

- Calculo de Reatores I — EQAS5408

- Estagio Supervisionado — EQAS5615

- Iniciagdo Cientifica — EQA5502

4.2 Disciplinas de P6s-Graduacio Ministradas

- Métodos Matematicos para Engenharia Quimica — ENQ3201

- Transferéncia de Massa — ENQ3251

- Secagem: Fenomenologia e Engenharia — ENQ3243

- Modelagem ¢ Simulacdo de Escoamentos Multifasicos Aplicadas aos Processos da

Industria de Petroleo e Gas — ENQ410008

4.3 QOrientacdes de Iniciacdo Cientifica

1. Jeferson Giaretton. Caracterizagdo Vibroacustica de Vazamentos a Partir de Se¢des
de Dutos Para Aplicagdo na Industria de Petréleo e Gas. 2012. Iniciagdo cientifica (Engenharia

Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina



2. Bruno Bottega Pergher. Estudo de modelagem e simulagdo de sistemas 6leo/dgua em
ambiemte subaquatico. 2012. Iniciagdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade Federal
de Santa Catarina

3. Michele da Silva Barreto. Uso ¢ desenvolvimento de catalisadores heterogéneos
organicos na produgdo de biodiesel a partir de residuo de 6leo de fritura. 2011. Iniciagdo
cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

4. Jeferson Giaretton. Caracterizagdo Vibroacustica de Vazamentos a Partir de Sec¢des
de Dutos Para Aplicagdo na Industria de Petréleo ¢ Gas. 2010. Iniciagdo cientifica (Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

5. Stella Vassoler Rosa. Desenvolvimento de metodologias e materiais alternativos para
a purificacdo do biodiesel. 2009. Iniciacdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade
Federal de Santa Catarina

6. Guilherme Bressiani Araldi. Estudo da Producdo de Biodiesel em Reator de
Microondas. 2009. Iniciacdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa
Catarina

7. Daniel Torquato Elias. Producio de Biodiesel em Escala Piloto a Partir de Oleos e
Gorduras Residuais Induzidos por Microondas. 2008. Iniciagdo cientifica (Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Santa Catarina

8. Andrei Pavei Battisti. Producdo de Biodiesel em Escala Piloto a Partir de Oleos e
Gorduras Residuais Induzidos por Microondas. 2008. Iniciacdo cientifica (Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Santa Catarina

9. Gabriela Moraes da Silva. Desenvolvimento de metodologias e materiais alternativos
para a purificacdo do biodiesel. 2007. Iniciagdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade
Federal de Santa Catarina

10. Jeferson Correia. Estudo de simulagdo CFD para escoamento bifasico imiscivel.
2007. Iniciagao cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

11. Barbara Yuri de Oliveira. Estudo experimental e simulacdo de escoamento agua-
6leo em célula de Hele-Shaw. 2007. Iniciagdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade
Federal de Santa Catarina

12. Veridiana Gavanski. Uso e desenvolvimento de catalisadores heterogéneos
organicos na producdo de biodiesel a partir de residuo de oleo de fritura. 2007. Iniciagdo
cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

13. Sibele Recco Rosso. Purificacdo Parcial de Antocianinas de uva (Vitis vinifera)
Utilizando Silica Amorfa como Adsorvente. 2005. Iniciagdo cientifica (Engenharia de

Alimentos) - Universidade Federal de Santa Catarina



14. Fabiola Christine Landine Nasatto. Estudo da Estabilidade de Antocianinas
Provenientes de Cebola Roxa. 2004. Iniciacdo cientifica (Engenharia de Alimentos) -
Universidade Federal de Santa Catarina

15. Kilca Tanaka Botelho. Influéncia da Viscosidade no Contato Agua-Oleo na
Recuperagido de Reservatorios. 2004. Iniciagdo cientifica (Engenharia Quimica) - Universidade
Federal de Santa Catarina

16. Patricia Alves Leal. Estudo das condi¢oes de secagem de tomate em estufa. 2001.
Iniciacdo cientifica (Engenharia de Alimentos) - Universidade Federal de Santa Catarina

17. Daniel Rovaris. Obtencdo de parametros para desenvolvimento do projeto de um
secador para cebola. 2001. Iniciagdo cientifica (Engenharia de Alimentos) - Universidade
Federal de Santa Catarina

18. Lilian Dutra Ferreira. Estudo das alteragdes nas isotermas de sor¢do provocadas
pela desidratagdo osmética de alimentos. 2000. Iniciagdo cientifica (Engenharia de Alimentos) -
Universidade Federal de Santa Catarina

19. Daniela Fernanda Pitone Franco. Desenvolvimento de um Modelo Numérico para o
Processo de Ultrafiltragdo com Fluxo Tangencial. 1999. Iniciagdo cientifica (Engenharia de
Alimentos) - Universidade Federal de Santa Catarina

20. Elisangela Papst. Estudo dos Parametros Relativos ao Transporte de Solutos no Solo.
Aplicagdo ao Problema da Poluicdo Gerada pela Utilizacdo de Pesticidas.. 1997. Iniciagdo

cientifica (Engenharia de Alimentos) - Universidade Federal de Santa Catarina

4.4 Orientacoes de Mestrado (orientador principal)

Concluidas:

1. Débora Raquel Simioni. Fluidodindmica da libera¢do de o6leo submerso em agua:
estudo experimental e de simulagdo. 2014. Dissertacdo (Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

2. Jonata de Bem Biehl. Estudo da captura de vazamentos de 6leo por meio de baldes
em ambientes subaquaticos. 2013. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

3. Rossane Mailde Santos. Estudo da secagem e do consumo de gés natural em uma
rama téxtil de aquecimento direto. 2013. Dissertagdo (Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

4. Felipe del Monaco dos Santos Lopes de Avelar. Modelagem e Simulacio da emissao
de material particulado a partir da queima de bagago em uma usina de agucar e alcool. 2013.
Dissertacdo (Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de

Santa Catarina



5. Polliana Corréa Morais. Deteccdo e caracterizagdo de vazamentos durante
escoamento continuo fechado mediante técnicas vibroactsticas. 2012. Dissertacdo (Programa de
P6s-Graduagao em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

6. Rafael Feller. Estudo de modelagem semi-empirica para a captagdo de o6leo em
sistemas subaquaticos. 2012. Dissertagdo (Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

7. Mariana Ferreira Sanches. Caracterizagao fisica de solugdes de inulina por analise de
textura e comportamento reoldgico. 2010. Dissertagdo (Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

8. Flavia Morini Garcia. Caracterizagdo vibroactstica de vazamentos a partir de uma
se¢do de duto para aplicagdes na industria de petroleo e gas. 2010. Dissertacdo (Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

9. Gabriel Cassemiro Mariano. Estudo do Escoamento Imiscivel Agua/Oleo Mediante
Experimentacdo em Célula de Hele-Shaw e Simulacdo CFD. 2008. Dissertagdo (Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

10. Raquel Manozzo Galante. Extracdo de inulina a partir do alho (Allium sativum L.
var. Chonan) e Simulagdo dos Processos em Batelada e em Leito Fixo. 2008. Dissertacao
(Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

11. Marcela Kotsuka da Silva. Estudo de Modelagem Numérica Tridimensional de
Ciclones Tipo Lapple para Separacdo Gas-Solido. 2006. Dissertagdo (Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Santa Catarina

12. Adriana Elaine da Costa. Adsor¢do e Purificacdo de Corantes Naturais com Silica
Amorfa. 2005. Dissertagdo (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

13. Marcelo Fonseca Xavier. Estudo da Extragdo de Antocianinas em Colunas
Recheadas. 2004. Dissertagdo (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

14. Eliana Katia Fiorese. Estudo Experimental e de Modelagem da Fluidodindmica em
Sistemas Agua-Oleo. 2004. Dissertagdo (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa
Catarina

15. Toni Jefferson Lopes. Adsor¢do de Antocianinas de Repolho Roxo em Argilas.
2002. Dissertagao (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

16. Carlos César Almeida Alves. Deslocamento ¢ Adsor¢do de um Pesticida (PCP) em
um Solo Agricola de Santa Catarina: Estudo Experimental e Simulagdo. 1998. Dissertagdo
(Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

17. Ana Paula Santin. Secagem e Inativacdo de Leveduras (Saccharimyces cerevisiae).

1996. Dissertacdao (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

Em andamento:



1. Ianto Oliveira Martins. Estudo de solugdes para a melhoria da eficiéncia energética
em processos de secagem nas indistrias que utilizam o gas natural como fonte de energia no
estado de Santa Catarina. 2014. Dissertagdo (Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

2. Seldis Fernando dos Santos Junior. Estudo da secagem de microalgas Spirulina
platensis em leito de jorro. 2014. Dissertacdo (Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

3. Thauan Gomes. Modelagem e simulacdo do avango de ozdnio em rejeito de
mineragdo de carvado. 2014. Dissertacdo (Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Santa Catarina

4. Fabio Miotto. Desenvolvimento de um Misturador para o Reaproveitamento dos
Gases de Exaustdo. 2013. Dissertagdo (Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Santa Catarina

5. Deise Parolo Tramontin. Estudo da cinética do crescimento ¢ identificagdo das
condi¢des favordveis para o cultivo de microalgas. 2013. Dissertagdo (Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

6. Taysnara Simioni. Estudo da secagem, acondicionamento e reidratagdo da microalga
Spirulina platensis. 2013. Dissertagdo (Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Santa Catarina

7. Camila da Silva Goncalves. Modelagem e simulacdo de um destilador de filme
liquido descendente destinado as operagdes offshore de refino de petrdleo. 2013. Dissertagdo
(Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa
Catarina

8. John Wilmer Parra Llanos. Modelagem e Simulagdo da Secagem em Rama Téxtil.
2012. Dissertacdo (Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Quimica) - Universidade
Federal de Santa Catarina

9. Fabiane Paula Werlang Schuster. Estudo de otimizag¢do das condigdes de producdo
industrial de queijos de leite bovino. 2012. Dissertagdo (Programa de Po6s-Graduacdo em

Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

4.5 Orientacoes de Doutorado (orientador principal)

Concluidas:

1. Raquel Manozzo Galante. Modelagem e simulacdo de um reator tubular continuo
para a produc¢do de biodiesel. 2012. Tese (Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica)
- Universidade Federal de Santa Catarina

2. Adriana Elaine da Costa. Purificacdo de biodiesel com uso de adsorventes

alternativos. 2011. Tese (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina



3. Julio Cesar Zanchet Piaia. Experimentacdo e modelagem da secagem de linguica em
escala industrial. 2009. Tese (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

4. André Lourenco Nogueira. Desenvolvimento de Reator Tubular para a Produgdo de
Polimeros em Suspensdo. 2007. Tese (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa
Catarina

5. Toni Jefferson Lopes. Desenvolvimento de Estratégias para Aperfeicoar a Utilizagdo
de Argilas Adsorventes em Processos Industriais.. 2006. Tese (Engenharia Quimica) -
Universidade Federal de Santa Catarina

6. Claudio Almeida Filho. Estudo Experimental e Teorico de Coeficientes de Difusao
Binarios Envolvendo Componentes de Oleos Essenciais em Dioxido de Carbono Supercritico.

2003. Tese (Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

Em andamento:

1. Mauricio Carvalho dos Santos. Novas fronteiras da simulagdo para treinamento:
aplicagdo para destilagdo em pelicula de parede molhada. 2013. Tese (Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

2. Nilva Regina Uliana. Desenvolvimento de Adsorventes Alternativos para Aplicacdo
em Processos Continuos de Separagdo. 2012. Tese (Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia

Quimica) - Universidade Federal de Santa Catarina

5. Atividades de Pesquisa

Ao longo de sua carreira o Prof. Marintho B. Quadri tem atuado em diferentes linhas de

pesquisa, destacando-se as seguintes:

1. Extracdo e purificacdo de inulina e corantes naturais

Objetivos: Desenvolvimento de técnicas de extracdo e purificagdo de inulina e corantes

naturais de origem vegetal.
2. Fisica de solos
Objetivos: Caracterizagdo, modelagem do transporte de agua, nutrientes e substancias

quimicas em solos saturados e ndo saturados.

3. Pesquisa e desenvolvimento para a producio e purificacdo de biodiesel

Objetivos: Desenvolvimento de processo, reatores, catalisadores e métodos de purificacdo

de biodiesel com énfase na rota etilica.

4. Extracao supercritica




Objetivos: estudo experimental e tedrico de coeficientes de difusdo binarios envolvendo
componentes de 6leos essenciais em didxido de carbono supercritico. Exploragdo de

técnicas alternativas para fabricacao de biodiesel.

5. Reatores de polimerizagdo

Objetivos: Desenvolvimentos de reatores de processo continuo para producdo de EPS

entre outros.

6. Fenomenologia da secagem para aplicacdo aos processos industriais

Objetivos: Modelagem, otimizagdo e desenvolvimento de processos relacionados a

operacdo de secagem com énfase na eficiéncia energética.

7. Técnicas vibroacusticas para deteccdo de vazamentos a partir de dutos

Objetivos: Dominar os aspectos referentes a caracterizagdo de um evento de vazamento
de dutos de petroleo. O desafio principal ¢ discriminar a assinatura do vazamento dos demais
ruidos normalmente emitidos em um duto, como ruido de bombeio, abertura e fechamento de
valvulas, ruido da turbuléncia da vazio, etc. O segundo desafio é detectar esta assinatura em
pontos distantes de sua fonte, ja4 que os sinais sdo atenuados ao viajarem pelo duto. Busca-se
validar experimentalmente uma estratégia baseada em principios acusticos e de vibra¢des para a
deteccdo e localizagdo de vazamentos. Uma bancada experimental deve utilizar transdutores que
fazem a conversdo da energia mecéanica da onda elastica em energia elétrica. Entre as opgdes,
segundo as demandas de sensibilidade, faixa de frequéncias e custo, encontram-se:
extensidmetros, sensores piezoelétricos, transdutores eletromagnéticos (EMATs) e

interferometros oticos ou de fibras-oticas.

8. Fluidodindmica de sistemas agua/6leo

Objetivos: dominio tedrico/experimental de sistemas envolvendo o escoamento submerso

de o6leo presente durante as operagdes offshore da industria do petréleo.

9. Dispersao de poluentes atmosféricos

Objetivos: desenvolver modelos fenomenoldgicos aptos a descrever a dispersdo de
poluentes no ar ambiente provenientes de processos industriais.

10. Destilacdo em pelicula de parede molhada

Objetivos: Realizar simulagdes da fluidodindmica do escoamento com evaporagdo parcial
de um filme liquido descendente, no intuito de obter uma pelicula uniforme, estavel e sem
rupturas ao longo de sua altura. Realizar também testes de pelicula descendente com

fluidos de diferentes viscosidades, isto &, com agua, 6leo de soja e o6leo spindura.
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Verificar, preliminarmente para a dgua, os efeitos e consequéncias da transferéncia de
calor sobre o escoamento e integridade do filme, determinando a demanda térmica

necessaria para um certo grau de evaporacdo do mesmo ao longo do tubo.

5.1 Projetos de Pesquisa

Sdo os seguintes os projetos de pesquisa em que o professor Marintho B. Quadri atuou

ou ainda atua:

(2013 — Atual) Formacao de recursos humanos no desenvolvimento de tecnologias
limpas na industria de processos de Engenharia Quimica- CAPES/CAFP-BA

Descrigdo: Os objetivos, estabelecidos de comum acordo entre a instituicdo Promotora e
Receptora sdo: 1. Alavancar o programa de doutorado em Engenharia Quimica da instituicdo
receptora, o qual iniciou suas atividades formais em aril de 2011 e possui a avaliagdo
CONEAU; 2. Promover a formagao de pds-graduandos no regime de co-tutela e dupla titulagao
e o aperfeicoamento de docentes pesquisadores vinculados a ambos os programas; 3. Consolidar
o carater de inovagdo de ambos os programas no desenvolvimento de tecnologias limpas em
processos da Engenharia Quimica, area comum de atuagdo dos dois programas; 4. Promover a
reciprocidade e equiparacdo da estrutura curricular, possibilitando uma mobilidade eficiente e
agil de estudantes e docentes de ambos os programas; 5. Realizar a troca de experiéncia com a
ministracdo de cursos, seminarios e aulas, por parte do corpo docente, em ambos 0os programas;
6. Realizar a divulgag¢do conjunto dos resultados obtidos da parceria, tanto por meio de
publicagdes em periddicos indexados como em comunica¢des a eventos; 7. Disseminar e
incentivar a formag¢do de novas parcerias e o intercambio entre instituicdes para o
desenvolvimento de orientagdes em regime de co-tutela/dupla titulacdo; 8. Atuar em conjunto
para a elaboragdo de novas parcerias visando a busca de recursos para a pesquisa e
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, tanto em 6rgdos de fomentos oficiais como na oferta
de projetos colaborativos com a iniciativa privada.

Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagéo (2); Mestrado académico (4); Doutorado (6);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Mara Gabriela Novy Quadri; Pedro Hermes de Araujo;
Cléaudia Sayer; Ricardo Antonio Francisco Machado (Responsavel); Ariovaldo Bolzan; Cintia
Soares

Financiador(es): Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior-CAPES

(2012 — Atual) Fomento 4 Formacio de recursos Humanos nas areas de Automacio,
Controle e Instrumentacao para a industria do Petrdleo e Gas, por meio do apoio ao PRH-
34
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Descri¢do: Complementar a formagdo dos alunos nos cursos de graduacdo, mestrado e
doutorado, em temas relacionados 4s areas de Automacdo, Controle e Instrumenta¢do para a
industria do Petroleo e Gas da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagéo (6); Mestrado académico (6); Doutorado (2);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Ariovaldo Bolzan; Jualio Elias Normey Rico
(Responsavel); Francisco Machado, Ricardo Anténio; Agustinho Plucenio; Daniel Pagano
Financiador(es): AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO-ANPGNB_PPROV

Numero de orientagdes: 4;

(2012 — Atual) Modelagem fluidodinamica do processo de polimerizacao do estireno em
suspensido operando em regime continuo

Descric@o: Apesar do processo de polimerizagdo em suspensdo ser largamente empregado
pela industria fabricante de polimeros, ainda nao se dispde de um processo operando em regime
continuo. Isso se deve, basicamente, as dificuldades de se dispor de ferramentas adequadas para
uma melhor compreensdo da fluidodinamica do processo para que entdo possam ser projetos
reatores e dispositivos que possibilitem a condugdo da reagdo em regime continuo. Neste
projeto de cooperagdo internacional, atragdo de jovens talentos, contamos com uma equipe
multidisciplinar que visa estudar todos os fendmenos envolvidos. Ao final do projeto pretende-
se dispor de um processo piloto para a conduc@o de reagdes de polimerizagdo em suspensdo em
regime continuo.

Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagao (1); Doutorado (2);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; André Lourengo Nogueira; Ariovaldo Bolzan; Ricardo
Antonio Francisco Machado (Responsavel); Valério Francesco de Felice

Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPq

(2012 — Atual) Projeto DESTUBCAL: Desenvolvimento tecnologia de destilacio por
tubo de calor, aplicivel ao melhoramento de petréleo extra-pesado, em ambiente de
producao offshore. Fase 11

Descricdo: O objetivo do presente projeto é avangar no estudo da utilizagdo de tubos de calor
como fonte de energia de torres de destilagdo visando redugdo do tamanho, altura, peso e do
consumo energético. A principal missdo ¢ de se aprofundar no estudo e modelagem dos
fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem no processo, determinando assim qual o ponto
6timo para determinar a maior quantidade possivel de tubos de destilagdo no interior da cdmara
de vapor, sem comprometer as devidas propriedades da transferéncia de calor e massa. Serd

construido uma unidade experimental multitubular onde tais fendmenos serdo estudos. Também
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serdo realizados os estudos de controlabilidade visando a implantacdo de sistemas avancados de
controle e otimizacao em tempo real das variaveis do processo.
Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Mestrado académico (1); Doutorado (2);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Ariovaldo Bolzan; Ricardo Antonio Francisco
Machado (Responsavel); Cintia Soares; Tiago Peruzzo; Camila da Silva Gongalves
Financiador(es): CENPES/Petrobras-CENPES

Numero de orientagdes: 2;

(2010 — 2013) Estudo do Escoamento de Oleo durante o Enchimento Submarino de
Baldoes - PROJETO EM DESTAQUE
O Projeto

Inserido no programa de Projetos Internos da Produgio (PR-146) da PETROBRAS, o
presente projeto, que iniciou no final de maio de 2010, estd no momento sendo finalizado
com a apresentacdo de seu relatorio final, tendo obtido avangos significativos no estudo e
desenvolvimento de uma tecnologia voltada para as operacdes de coleta de 6leo/gas emitidos
de pogos ou oleodutos em aguas profundas tanto no contexto da producdo quanto em
situagoes de vazamento.

Durante o periodo de realizagdo do projeto (junho/2010 a novembro/2012), cinco
trabalhos de divulgacdo foram gerados explorando os resultados obtidos na pesquisa e
discutindo sobre possibilidades para futuros estudos. Além desses, concluiu-se uma
dissertacdo de mestrado, defendida em maio/2012 pelo aluno Rafael Feller do Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia Quimica da UFSC, intitulada "ESTUDO DO VAZAMENTO E
CAPTURA DE OLEO EM AMBIENTE SUBAQUATICO". Ressalta-se que todas as
salvaguardas relacionadas as clausulas de sigilo constantes no contrato Petrobras/UFSC

foram preservadas. Os eventos e trabalhos relacionados sdo os seguintes:

- Estudo da Captura e Contencio de Vazamentos de Oleos em Ambiente Submarino, 2°
Encontro Petrobras e Universidades de Novas Tecnologias para Avaliagdo de Petroleos. Rio

de Janeiro, 11 a 13 de maio de 2011;

- Experimental And Modelling Study To Capture Of Leaking Oil In Underwater
Environment, Rio Pipeline Conference & Exposition 2011, realizado de 20-22 de setembro

de 2011 no Rio de Janeiro;
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- Estudo Teérico/Experimental sobre as Condicoes de Captura e Remocdo de Oleo
Proveniente de Vazamentos Subaqudticos, 6° Congresso Luso-Mogambicano de

Engenharia. Maputo, realizado de 29 agosto a 02 setembro de 2011.

- Experimento e simulacdo do recolhimento de oleo com sacos desdobrdveis em meio
subaquadtico, V11 Simpo6sio Brasileiro de Engenharia Ambiental, realizado de 29 e 30/abril a

01 de maio/2012 em Criciima/SC.

- Experimental and simulation study of gravitational separation of oil/water emulsion, ICR
2012 - XVIth International Congress on Rheology Lisbon, August 5-10, 2012, Lisbon,
Potugal.

- Estudo do vazamento e captura de oleo em ambiente subaqudtico, Dissertacdo de
mestrado de Rafael Feller, maio de 2012, Curso de Po6s-Graduagdo em Engenharia

Quimica/UFSC, Florianopolis/SC

O estudo realizado consta de uma parte experimental e outra de modelagem. Nos
ensaios experimentais realizados, foi possivel constatar a viabilidade da implantacdo de
estruturas submersas inflaveis para a captacdo de dleo/gas a partir de um ponto no fundo do
mar. Os experimentos desenvolvidos em escala laboratorial permitiram o delineamento de
estratégias e condigdes operacionais propicias a utilizagdo dessa nova tecnologia. Os esforgos
empreendidos na area de simulagdo do fenomeno de escoamento imiscivel do dleo submerso
em interacdo com a estrutura de coleta do mesmo mostraram-se bastante promissores. A
utilizagdo de uma plataforma Multiphysics fundamentada sobre o método de elementos
finitos logrou sucesso ao colocar em evidéncia a importancia dos parametros
fenomenologicos e geométricos que caracterizam o sistema. Adicionalmente, elaboraram-se
modelos com base geométrica/fenomenologica e componente semi-empirica, agregando os
conhecimentos adquiridos, e que sdo capazes de representar de maneira simplificada, mas

suficientemente correta, o processo de captura e inflamento do baldo com o dleo.

DOS OBJETIVOS
Como objetivo geral, tem-se o desenvolvimento de um estudo tedrico/experimental e de

simulagdo que visa a produgdo de conhecimentos que venham a viabilizar a construcdo e a
operagdo de um aparato destinado a coletar déleo/gas proveniente de pocos ou oleodutos
submersos antes de seu espalhamento em meio submarino.

Como objetivos especificos, listam-se:
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- Realizar um estudo de modelagem semi-empirica, mas com forte embasamento
fenomenoldgico, buscando descrever de forma realistica a situagdo fisica de um baldo ou
bexiga submersa em agua que devera ser preenchida com 6leo que vaza a partir de um ponto
abaixo da mesma. O modelo devera considerar as principais propriedades fisicas dos fluidos
envolvidos, tais como: massas especificas, viscosidades ¢ tensdo interfacial, além dos efeitos
de temperatura e pressdo proprios das condigdes operacionais. Uma caracterizacdo das
propriedades fisicas e geométricas do material do baldo/bexiga devera fornecer elementos
adicionais ao modelo. Aspectos relacionados aos padrdes de escoamento agua/éleo fora e
dentro da bexiga deverdo estar contemplados, possibilitando prever o tempo necessario para
o preenchimento e o percurso do 6leo no interior da bexiga, bem como a forma como suas

paredes irdo se distender/desdobrar.

- Desenvolver um estudo experimental que envolvera a construgdo de um modelo fisico em
escala reduzida das condi¢des de captacdo de 6leo a partir de um ponto submerso em agua
para dentro de um baldo ou bexiga submersa. A primeira condi¢ao a ser testada considerara o
6leo ascendendo pelo mecanismo de migracdo advectiva (inversdo de fases devida
unicamente a diferenca de densidade entre os fluidos dgua/dleo) sem a interferéncia de
qualquer diferencial de pressdo. Serd inicialmente considerada a condi¢do de partida com a
bexiga colapsada, ou seja, vazia e com as suas paredes internas encostadas. Posteriormente,
variando-se as condigdes iniciais, testes com a bexiga parcialmente e totalmente preenchida
com agua também serdo realizados. A coleta de 6leo emitido sob forma de jatos submersos

(sob diferencial de pressdo) também podera ser testada;

- Simular o escoamento do 6leo prevendo dimensdes e velocidade da coluna formada, bem
como o caminho mais provavel de deslocamento, buscando ainda empregar a simulagdo para

avaliar possibilidades de controle do escoamento;

- Realizar um estudo sobre o tipo de bocal ou saia que devera ser posicionada abaixo da
bexiga de forma a direcionar e facilitar a captagdo do 6leo que ascende a partir do ponto de

vazamento;

- Indicar dentre os materiais avaliados os mais adequados e apontar diretrizes de construgao

do dispositivo de coleta e remocao de 6leo da agua.

- Proceder a uma anélise dos elementos, incluindo sua disposi¢do e funcionamento, para o
esgotamento do odleo coletado na bexiga, além de suprir a eventual necessidade de

separagdo Oleo/gas a partir de vazamentos de pogos de petréleo ou de oleodutos/gasodutos
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submersos. Devido as diferencas de densidade, o gas (na hipotese de sua existéncia) ficara
retido na porgao superior da bexiga. O dleo por sua vez ocupara uma por¢do sobre a agua que
ao final da operagdo devera tomar um volume limitado a regido do bocal de coleta. Poderao

ser avaliadas opgoes de esgotamento das fases.

BANCADA EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS

Construiu-se um aquario de dimensdes maiores com 130 cm de altura, 100 cm de
comprimento e 50 cm de largura. Foram previstos orificios na parede traseira de forma a se
poder adaptar luvas que permitem manusear os diferentes componentes submersos
necessarios aos experimentos de vazamento e coleta. Também, um orificio na placa do fundo
permite, por meio de um bocal adaptado, a conexdo direta de uma mangueira que vem
diretamente do reservatério de 6leo entrando por baixo do aquario, deixando livre a sua
superficie. Um conjunto de lampadas fluorescentes tubulares é fixada apropriadamente
acima da superficie da 4gua para se garantir uma melhor iluminagdo. O aquério é suportado
por um carinho em ferro galvanizado munido de rodas para permitir o seu deslocamento
quando necessario, em especial nas operagdes de manutengio e limpeza. A Figura 1 mostra
essa bancada experimental, numerando-se e descrevendo cada um de seus componentes:
1 — Cuba de vidro: construida com vidros temperados de 15 mm de espessura, com
dimensdes de 130 cm x 100 cm x 50 cm, apresenta um orificio no fundo de 3,5 cm de
didmetro para adaptagdo de um bocal de injecdo de 6leo. Possui dois furos de 11,5 cm de
didmetro na parte traseira da cuba para adaptacdo de flanges que permitem a fixagdo de
luvas. Essas luvas facilitam a montagem dos experimentos tornando possiveis os
procedimentos no fundo do aquario.
2- Carrinho: projetado para acomodar e suportar a cuba de vidro, dotado de rodas, com o
objetivo de locomogdo para eventuais limpezas e procedimentos como enchimento e
esgotamento de 4&gua. Possui também suportes para luminaria e para o cilindro de
armazenamento de 6leo.
3- Mangueiras de inje¢do: suprem ar do cilindro de compressdo até o cilindro de
armazenamento e 6leo do cilindro de armazenamento até o bocal de inje¢do. Possuem 1/2
polegada de didmetro.
4- Mandmetro: para medi¢do da pressdo no cilindro de armazenamento de 6leo durante os

ensaios experimentais.
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| ,
Rotametro Aquario
Fig.1 - O aquario com instrumentos de medida de pressdo no reservatdrio de éleo e vazio

através do bocal de injegdo localizado no fundo do mesmo.

5- Cilindro de armazenamento de 6leo: construido em acrilico para uma melhor visualizagido
do esgotamento do 6leo, com dimensdes de 85 cm de altura e 15 cm de didmetro. Tem o
objetivo de armazenar o 6leo e injetado-lo para dentro do aquario quando submetido a uma
pressdo desejada. Possui vedagdo e capacidade para suportar uma pressdao em torno de 2 atm,
duas tampas superiores, uma maior para manutencdo e limpeza e outra menor de 5 cm de
diametro para a reposicdo do 6leo. Apresenta uma saida no fundo para adaptagdo da
mangueira de injegdo de 6leo até o bocal de inje¢do no fundo do aquario.

6- Bocal de injegdo: orificio de 1,1 cm de didmetro que corresponde ao ponto de vazamento
submerso.

7- Lumindria: composta por duas ladmpadas fluorescentes com o objetivo de fornecer a
iluminagdo necessaria para o registro das imagens dos ensaios.

8- Luvas: necessarias para o manuseio dos materiais na montagem dos ensaios no fundo do
aquario.

9- Rotametro: para medi¢do da vazao de 6leo durante os ensaios de vazamento.



17

MODELO DE BALAO INFLAVEL COM FORMA DADA POR INTEGRAIS
ELIPTICAS

Em uma série de testes experimentais de acompanhamento do enchimento de um baldo
submerso com 6leo (Figura 2), procurou-se observar a forma geométrica do volume ocupado
pelo 6leo a medida que o mesmo ia se acumulando. Constatou-se que a forma assumida pelo
baldo em estagios intermediarios do enchimento, (b) e (c) na Figura 2, era mais alongada do
que o modelo de preenchimento esférico anteriormente proposto. O saco plastico utilizado
era de paredes finas (do tipo utilizado em supermercados pelos clientes no momento de se
servirem de frutas, legumes etc) de modo a oferecer a menor resisténcia possivel as forcas de
flutuagdo atuantes na fase Oleo responsaveis pelo inflamento e definigdo da forma
geométrica do baldo. Assim, assumiu-se que a forma tomada pelo baldo, enquanto ainda
parcialmente preenchido, seria aquela "natural" em uma operacdo de coleta de 6leo em meio
submerso em agua. Ja na etapa final, Figura 2 (d), o 6leo tende a tomar todo o espaco
disponivel e o baldo acaba assumindo a geometria definida pela propria constru¢do do saco,

segundo uma conformacao "for¢ada" e pouco "natural".

Fig.2 — Situagdo experimental do enchimento e distensdo das paredes de um baldo

(polietileno) sendo preenchido com dleo e submerso em agua.

Com o intuito de encontrar a expressdo matematica para geometria observada no
processo de enchimento do baldo, deu-se inicio a pesquisa por formas assumidas por cabos

estruturais quando submetidos a cargas distribuidas.
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De uma maneira geral, o modelo do baldo construido por integrais elipticas se mostrou
bastante adequado (Figuras 3 e 4), principalmente ao se considerar que os sacos plasticos
utilizados para comparacdo tém “‘sobras” e por isso apresentam muitas dobras durante o
enchimento, o que ¢ um fator ndo desejavel de distanciamento entre os experimentos e o

modelo.

Experimento (900 mL ~

Fig.3 - Comparagio entre o modelo de integrais elipticas e a forma experimental de
um saco submerso preenchido com 900 ml de 6leo (soja). A direita a ilustragdo 3D do
modelo

Experimento [1800mL ~ | 4

- :m 3

30

20

Fig.4 - Comparagdo entre o modelo de integrais elipticas e a forma experimental de
um saco submerso preenchido com 1800 ml de o6leo (soja). A direita a ilustragdo 3D
do modelo.
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CONCLUSOES

e A partir da revisdo bibliografica empreendida, percebe-se que niao existem muitas
técnicas e procedimentos disponiveis para o resgate de 6leo/gas liberado acidentalmente
durante operagdes offshore da industria do petroleo. Essa caréncia de técnicas para a retirada
e recuperagdo do 6leo se deve em grande parte aos altos custos para captar o 6leo que vaza a

grandes profundidades no mar bem como remover aquele que chega a superficie;

e No conjunto de artigos ¢ demais publicagdes analisadas, nao foi possivel encontrar

qualquer alusao a técnicas de captaciao de 6leo no fundo do mar com vistas ao processo

produtive. Existe, portanto, uma grande lacuna de conhecimentos nessa area, mas que, por
outro lado, enseja um campo pleno de possibilidades e oportunidades para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa e inovagdo voltados a produgdo em daguas

profundas;

e No que se refere as simulagdes computacionais voltadas ao problema do escoamento
agua/dleo em ambiente aberto, a maioria dos trabalhos aborda o estudo das caracteristicas da
mancha submarina, tais como seu comportamento e dimensdes, a fim de prevenir e diminuir
os impactos ambientais, enfatizando somente a retirada do 6leo da 4gua do mar e ndo sua
recuperacdo. Existe assim a necessidade de agregar conhecimento sobre o escoamento do
6leo submerso em interacao com estruturas de captacio e armazenamento, ¢, talvez,

pré-processamento a partir do fundo do mar em direg@o a superficie;

e Com os ensaios experimentais realizados, foi possivel constatar a viabilidade da
implantacio de estruturas submersas desdobraveis/infliveis para a captacao de
6leo/gas a partir de um ponto no fundo do mar. Existe, no entanto, a necessidade de
desenvolvimento de novos materiais (ou adaptagdo de algum ja existente) e a realizagdo de
testes em condi¢des de campo de maneira a se poder definir estratégias e procedimentos
operacionais otimizados que permitam consolidar essa nova tecnologia, a qual se constituiu

no objeto central do presente projeto;

e Os esforcos empreendidos na area de simulacdo do fenomeno de escoamento imiscivel
do o6leo submerso, em interagdo com a estrutura de coleta do mesmo, mostraram-se
bastante promissores. A utilizacdo de uma plataforma Multiphisics fundamentada sobre o

método de elementos finitos logrou sucesso ao colocar em evidéncia a importancia dos

parametros fisicos e geométricos que caracterizam o sistema;
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e A validacdo do modelo numérico frente aos resultados experimentais se constituiu em
ponto de apoio para o desenvolvimento de um modelo semi-empirico, de baixo custo
computacional. O modelo semi-empirico baseado nos principios estabelecidos no item 6
deste relatorio foi desenvolvido no software Mathematica® v.8.0 ¢ se constitui em
ferramenta de analise preliminar para a elaboragdo de projetos ¢ conducdo de operagdes
envolvendo a tecnologia de baldes submarinos para a captagdo de 6leo no fundo do mar. Esta
versdo possui caracteristicas de interatividade com o usudrio de maneira a permitir a pronta
atualizacdo dos resultados e graficos, assim que novos parametros operacionais e

fenomenoldgicos sejam selecionados;

e No processo de coleta do 6leo que vaza a partir de um bocal submerso em dire¢do ao
bocal de recepgdo, sobre o qual se encontra um saco vazio e dobrado, identificam-se trés
estagios sucessivos: 1°) uma fase inicial de acumulagio do 6leo no bocal de recepgdo sob o
saco ainda fechado. Durante a acumulacdo do 6leo, a agua inicialmente presente no bocal é
desalojada mediante um contra fluxo anular coaxial ao 6leo que ascende para o interior do
dispositivo; 2°) apds a coluna de d6leo acumulada atingir a altura suficiente, a forca de
flutuagdo gerada pela diferenca de densidades entre a dgua e o d6leo promove o rapido
desdobramento e inflamento do saco, fazendo com que o 6leo retido se precipite de maneira
abrupta para o interior do saco, arrastando agua consigo. De acordo com os resultados
apresentados no item 5.2.3, para a faixa de condigdes testadas, maiores velocidades de
injecdo e menor didmetro do tubo de recep¢do produzem um menor arraste de agua,
proporcionalmente a vazio de 6leo em ascensdo; 3°) com o saco ja inflado e o 6leo coletado,
agora em posi¢ao estatica na por¢ao superior do mesmo, o 6leo que continua a vazar ascende
através do bocal de recepgdo, recebendo novamente o contrafluxo anular da dgua que sai
pelo referido bocal. Evidencia-se assim a complexidade do processo pela sucessdo de

estagios a serem considerados na implantagdo desse tipo de operagdo.

e Ensaios de coleta e drenagem de 6leo com um baldo rigido de vidro foram realizados com
sucesso demostrando assim a viabilidade operacional do conceito envolvendo o emprego
de baldes para a captura e aproveitamento do 6leo ao vazar em ambiente submarino quer no

contexto de acidentes ou da producao;

e Devido a fragmentaciao do jato de 6leo produzido durante o vazamento, produz-se
uma emuls@o pouco estavel de grandes gotas de 6leo na dgua. De fato, verificou-se que, nas
condi¢des testadas, essa emulsdo pode conter até 17% em volume de &gua, mas a sua
completa decantacdo com a coalescéncia das gotas de 6leo acontece em poucos minutos. As

instabilidades no escoamento do o6leo e o comportamento sinuoso que geram as
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fragmentacdes e a formagdo de gotas variaram de acordo com a taxa de vazamento e as
caracteristicas do 6leo. O raio de dispersdo de gotas menores produzidas pela injecdo de 6leo
em velocidades elevadas pode variar bastante. Deve-se ter presente, também, que a presenca

de emulsdo tende a diminuir a for¢a de flutuag@o atuante sobre o volume de 6leo coletado;

e O desenvolvimento do estudo de ampliacdo de escala requer ensaios adicionais em
sistemas de maiores dimensdes do que aqueles realizados até o momento no aquario de testes
(Figura 19). Aspectos como a ancoragem e estabilidade no preenchimento do baldo com dleo
diante da presenca de correntes submarinas, por exemplo, dependem das dimensdes
envolvidas. Corre-se o risco de se cometer grandes erros ao se tentar extrapolar
comportamentos de pequena escala para dimensoes correspondentes as operacdes de campo,
pois os fendmenos presentes sdo fortemente ndo lineares. As forgas intervenientes em
sistemas de escoamento imisciveis tém componentes de: pressdo, inércia, stress viscoso,
gravidade, empuxo e tensdo superficial. Uma maneira usual de identificar as forgas
dominantes e aquelas que podem ser negligenciadas emprega a definicdo de numeros
adimensionais que expressam a razdo entre duas dessas forgas. Os principais nimeros
adimensionais a serem considerados sdo:
- Reynolds: que expressa a razdo entre as for¢as de inércia e viscosas;
- Euler: que expressa a razao entre gradientes de pressdo e forcas de inércia;
- Froude: que expressa a razao entre as forcas de inércia e gravidade;
- Weber: que expressa a razdo entre as for¢as de inércia e de tensao de superficie;
- E6tvos: que expressa a razdo entre as forcas de empuxo e de tensdo de superficie;

A quantificacdo desses numeros aliada a informagdes de natureza empirica (obtidas via

experimentacao em diferentes escalas) devem pautar os calculos de ampliagdo de escala;

e Foram propostos dois modelos para a forma geométrica dos balGes submarinos:
paraquedas e eliptico. Em vista das evidéncias experimentais e tedricas, o modelo eliptico de
baldo parece ser aquele mais proximo daquilo que se espera para uma forma geométrica
“espontanea“ para um artefato a ser construido em tecido ou lona destinado ao recolhimento
de 6leo no fundo do mar. Estudos experimentais com essa geometria ainda sdo necessarios e
dependem da disponibilidade de materiais adequados as solicitagdes de tensdes de
estiramento ¢ de pressdo, além da requerida elasticidade que permitiria ao baldo um
enchimento com a minimiza¢do de dobras e economia de area superficial das paredes do
mesmo.

Conclui-se que os resultados obtidos e apresentados neste relatorio de finalizagdo sdo de

extremo interesse e apresentam potencial para que venham a se tornar um elementos-chave
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para a concretizagdo de um novo elenco de procedimentos capazes de atender as operagdes

de campo no fundo do mar, com substancial economia.

Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagéo (2); Mestrado académico (4);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri (Responsavel);
Financiador(es): CENPES/Petrobras-CENPES

(2010 - Atual) Fortalecimento e Consolidacdo dos Programas de Graduacio e Poés-
graduacao , Stricto Sensu, desenvolvidos por meio do programa de Formacao de Recursos
Humanos - PRH

Descricao: Formagdo de Engenheiros nas areas de Automagdo, Controle e Instrumentagio
para a industria do Petroleo e Gas com énfase no setor Petroleo, Gas e Biocombustiveis.

Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Mestrado académico (2); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Julio Elias Normey Rico (Responsavel); Ariovaldo
Bolzan; Ricardo Antonio Francisco Machado; Agustinho Plucenio; Daniel Pagano
Financiador(es): AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO-ANPGNB_PPROV

Numero de produ¢des C.T & A: 1/ Numero de orientagdes: 4;

(2008 — 2013) Caracterizacao Vibroacistica de Vazamentos a Partir de Secoes de Dutos
Para Aplicacio na Indistria de Petréleo e Gas

Objetivo: O objetivo geral do trabalho € a caracterizagdo vibroacustica de vazamentos a
partir de sec¢des de dutos para aplicagdes na industria de petroleo e gas. De forma especifica
seu desenvolvimento visa: esbogar um quadro teodrico descrevendo a problematica de
vazamentos em dutos na indudstria de petroleo e gas e a importancia de pesquisas para a area em
estudo; Desenvolver uma metodologia experimental buscando uma caracterizagdo vibroacustica
de vazamentos causados por rupturas estruturais em secc¢des de dutos. Aplicagdo na Industria do
Petroleo: Através do exposto, verifica-se que a preocupagdo com possiveis vazamentos em
redes de tubulagdes € um assunto que esteve sempre em pauta neste processo de expansdo da
empregabilidade das mesmas. Adicionalmente, deve-se mencionar que a crescente preocupagao
com a prote¢do do meio ambiente e com a seguranga da populagdo sdo fatores que impulsionam
a implementa¢do de uma tecnologia de detec¢cdo de vazamento segura e confiavel, pois a pronta
deteccdo do vazamento permite a redugdo de perdas dos produtos transportados e medidas de
remediagdo eficazes proximas ao local. Almeja-se, portanto, contribuir com as demandas de
seguranca ¢ de preservagdo do meio ambiente, além de colaborar para a independéncia

tecnoldgica do pais nas operacdes de transporte de combustiveis através de dutos. Resultados
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Obtidos: O presente trabalho encontra-se em fase inicial e a metodologia experimental proposta
ainda ndo foi realizada. Entretanto, o trabalho esta inserido na linha de pesquisa para deteccao
de wvazamentos em dutos desenvolvida no Laboratéorio de Controle de Processos
(LCP/EQA/UFSC) e que vem ao longo dos tltimos anos obtendo resultados relevantes para a
area. Os resultados esperados pela realiza¢do da pesquisa sdo: dominar os aspectos referentes a
caracterizacao do sinal vibroacustico proveniente de um evento de vazamento de uma seccao de
duto para validar experimentalmente uma estratégia de caracteriza¢do dos sinais para detecg
Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagao (1); Mestrado académico (1); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri (Responsavel); Ariovaldo Bolzan; Flavia Morini
Garcia; Ricardo Antonio Francisco Machado; Polliana Corréa Morais; Jeferson Giaretton
Financiador(es): Agéncia Nacional do Petréleo-ANP

Numero de producdes C, T & A: 5/ Namero de orientagdes: 1;

(2006 — 2008) Estudos de métodos de separacio e seqiiestro de CO2

Descricao: Pesquisa ¢ desenvolvimento de adsorventes para seqiiestro e captura de CO2.
Funcionaliza¢do de polimeros e fabricacdo de materiais compositos de alta eficiéncia para
adsor¢a@o de gas carbonico da atmosfera.

Situacdo: concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Doutorado (6);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Regina de Fatima Peralta Muniz Moreira
(Responsavel); Toni Jefferson Lopes; Ricardo Antonio Francisco Machado; Alirio Egidio
Rodrigues

Financiador(es): CAPES - Centro Anhanguera de Promogao e Educacdo Social-CAPES

Numero de produgoes C.T & A: 2/ Numero de orientagdes: 1;

(2006 — Atual) Desenvolvimento de Metodologias e Materiais Alternativos para a
Purificacao do Biodiesel

Descricdo: O objetivo deste projeto é desenvolver materiais ¢ metodologias eficientes para a
purificagao final de biodiesel etilico obtido a partir de 6leo residual de fritura e gordura animal
proveniente da estagdo de tratamento de efluente de frigorificos.

Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduacao (1); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri (Responséavel); Ricardo Antonio Francisco Machado;
Adriana Elaine da Costa; Rafael Dias; Veridiana Gavanski; Gabriela Moraes da Silva; Nilva
Regina Uliana

Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico-CNPq
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Numero de orientagdes: 3;

(2006 — 2011) Desenvolvimento de Catalisadores Heterogéneos Organicos na Producao
de Biodiesel a Partir de Residuo de Oleo de Fritura

Descricdo: Este projeto propde o desenvolvimento de catalisadores heterogéneos organicos
acidos para uso na produ¢do de biodiesel em fluxo continuo, utilizando-se como matéria prima
residuo de o6leo de fritura, para obtengdo de um produto final (biodiesel) que atenda as
especificagdes estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagdo (1); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri (Responsavel); Adriana Elaine da Costa; Rafael Dias;
Veridiana Gavanski; Gabriela Moraes da Silva
Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico ¢ Tecnologico-CNPq

Numero de orientagdes: 4;

(2006 — 2008) Obtencao de inulina a partir de vegetais cultivados em Santa Catarina

Descrigdo: Procura-se obter inulina a partir de vegetais como o alho e o yacon mediante
diferentes condigdes de extracdo. Além disso, busca-se purificar o produto de extracdo e
caracteriza-lo.

Situacdo: concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagéo (2); Mestrado académico (2); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Mara Gabriela Novy Quadri (Responsével); Ricardo
Antonio Francisco Machado; Raquel Manozzo Galante; Sandra Regina Yaginuma; Milene
Castoldi

Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPq

Numero de producdes C, T & A: 1/ Numero de orientagdes: 1;

(2006 — 2008) Avancos na tecnologia de producao de EPS

Descricdao: Desenvolvimento de reatores e técnicas de polimerizagdo para inovagdo
tecnoldgica na produgdo de EPS.

Situacdo: concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagéo (2); Mestrado académico (2); Doutorado (7);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; André Lourengo Nogueira; Ricardo Antonio Francisco
Machado (Responsavel); Pedro Hermes de Araujo; Carlos Alberto Claumann; Claudia Sayer
Financiador(es): Termotécnica Ltda-TTCA, Financiadora de Estudos ¢ Projetos-FINEP

Numero de produgoes C.T & A: 6/ Numero de orientagdes: 1;
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(2005 — 2008) Desenvolvimento de uma abordagem de deteccio de vazamentos em
dutos

Descrigdo: O projeto se destina a elaboragdo de estratégias baseadas em sinal de pressao e
balangos de massa para a deteccdo de vazamentos a partir de dutos da industria do petroleo.

Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Ariovaldo Bolzan (Responsavel); Ricardo Antonio
Francisco Machado; Nestor Roqueiro; Renan Martins Baptista; Carlos Alberto Claumann

Financiador(es): Financiadora de Estudos e Projetos-FINEP, Centro de Pesquisa ¢
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguéz de Mello-CENPES

Numero de produgdes C.T & A: 5/

(2004 — 2007) Migracao advectiva em dutos submarinos - Fase 11

Descricdo: Neste projeto foram estudas diferentes amostras de petrdleo no contexto do
fenomeno de migrag¢do advectiva. Mais de 250 ensaios experimentais foram realizados e uma
primeira abordagem tedrica preditiva foi concluida. Espera-se uma recondugdo desse projeto
mediante a contratacdo de uma fase III.

Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagao (6); Mestrado académico (1); Doutorado (2);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Toni Jefferson Lopes; Ariovaldo Bolzan; André
Lourengo Nogueira; Ricardo Antonio Francisco Machado (Responsavel); Renan Martins
Baptista

Financiador(es): Financiadora de Estudos e Projetos-FINEP, Petréleo Brasileiro - Rio de
Janeiro - Matriz-PETROBRAS

Numero de produgdes C. T & A: 9/ Numero de orientagdes: 6;

(2002 - Atual) Obtencao de antocianinas de repolho roxo na forma de pé

Descricao: Os pigmentos produzem cores que podemos observar em cada passo de nossas
vidas. Pigmentos, tanto os naturais como os sintéticos, sdo usados nos mais diferentes ramos:
medicina, alimentos, roupas, cosméticos, etc. No entanto, somente os pigmentos naturais tém
fungdes outras, mais importantes que a beleza: a fotossintese, e provavelmente toda a vida na
terra, ndo existiriam sem a clorofila e os carotenodides; o oxigénio e diéxido de carbono nio
poderiam ser transportados sem hemoglobina e mioglobina; as quinonas t&ém sua importancia na
conversdao da luz em energia quimica; a melanina atua como protetor da pele em vertebrados;
por ultimo, mas ndo menos importante temos os pigmentos de atividade farmacoldgica em
doencas tais como cancer e cardiovasculares (Hari et al., 1994). Quando os conceitos de
pigmentos sintéticos e doenga comecaram a ser associados, o interesse por pigmentos naturais

aumentou o interesse pelos pigmentos naturais. No entanto, os pigmentos naturais permitidos
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para alimentos humanos ¢ muito limitado, e a aprovacao de novas fontes ¢ dificil porque a FDA
(U.S.Food and Drug administration) considera o pigmento como aditivo, os quais apresentam
uma legislagdo restritiva ao seu uso (Delgado Vargas et al., 2000). Dentre os corantes
encontrados na natureza, as antocianinas sdo dos mais conhecidos, e responsaveis pela
coloragdo rosado ao vermelho, violeta ¢ azul de flores, frutos ¢ vegetais. As antocianinas podem
ser encontradas em variedades de cereja, magds, ameixas, uvas, morangos, rabanete, repolho
roxo, etc. (Penfield e Campbell, 1990). As antocianinas t€ém como fung¢do, além de colorir, as
fungdes dos flavondides, classe de corantes a qual pertencem: acdo antioxidante, fotoprotetiva e
atua no mecanismno de defesa. Além disso mostram atividade em mecanismos de reproducgdo
de diversas plantas, tais como poliniza¢do e dispersdo de sementes, podendo ainda atuar como
agentes de controle bioldgico. Na industria de alimentos, podem ser usadas como marcadore
Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagio (2); Especializagdo (0); Mestrado académico (2); Mestrado

profissionalizante (0); Doutorado (1);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Mara Gabriela Novy Quadri (Responsavel); Toni
Jefferson Lopes; Ricardo Antonio Franscisco Machado; Ariovaldo Bolzan

Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico-CNPq

Numero de produgdes C, T & A: 23/ Numero de orientagdes: 2;

(2001 - 2003) EAD-Entreinamento advectivo em dutos submarinos

Descricdo: O presente projeto visa a definigdo de padrdes de escoamento por migragdo
advectiva de hicrocarbonetos ocorrido devido ao rompimento de dutos submarinos.

Situacdo: Concluido; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagdo (4); Especializagdo (0); Mestrado académico (2); Mestrado

profissionalizante (0); Doutorado (2);
Integrantes: Marintho Bastos Quadri (Responsavel); Toni Jefferson Lopes; André Lourengo
Nogueira; Ricardo Antonio Francisco Machado (Responsavel); Renan Martins Baptista
Financiador(es): Financiadora de Estudos e Projetos-FINEP, Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguéz de Mello-CENPES

Numero de produgdes C,T & A: 9/ Numero de orientagdes: 2;

(2001 — Atual) PRH 034 - Formacao de Engenheiros nas Areas de Automacao, Controle
e instrumentacao para a Industria do Petroéleo e Gas (aciPG-PRH34)

Descrigdo: A proposta apresentada pelo programa aciPG objetiva a formacao de especialistas
em controle e areas correlatas, nos niveis de graduagdo e pos-graduagdo para atuagdo nos
setores de petroleo e gas natural. Em se tratando de problematica de carater eminentemente
multidisciplinar, o aciPG estd organizado de forma a permitir a participacdo de departamentos

de ensino da UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina - com perfis diferenciados porém
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complementares. O programa possui duas grandes areas de atuacdo: CURSOS DE
GRADUACAO E CURSOS DE POS-GRADUACAO. Dentro da graduagdo, tem-se o enfoque
da Engenharia de Controle ¢ Automagdo Industrial ¢ o da Engenharia Quimica . Para a
Engenharia de Controle e Automagdo Industrial o programa tem a missdo de propiciar ao
engenheiro de Controle e Automa¢do Industrial uma formag¢do complementar que fornega
conhecimentos a respeito das industrias do petréleo e gas, evidenciando as caracteristicas
diferenciadas dos processos deste tipo de industria. Pretende-se também disponibilizar uma
formacdo especifica em sistemas de controle, automagdo, instrumentacdo e informatica
industrial particulares destas industrias, fornecendo conhecimentos basicos necessarios para a
participagdo em atividades de Pesquisa e Desenvolvimento nesta area. Para a Engenharia
Quimica o programa tem a missdo de propiciar ao Engenheiro Quimico uma formagdo
complementar que fornega conhecimento a respeito de sistemas de controle, automagdo e
instrumentagdo especificos para a industria de petroleo e gas, fornecendo conhecimentos basicos
necessarios para a participagdo em atividades de Pesquisa e Desenvolvimento nas areas de
otimizagdo de processos, estratégias de controle e automagdo. A proposta apresentada pelo
programa aciPG objetiva a formagao de especialistas em controle e areas correlatas, nos niveis
de graduacgdo e pés-graduagdo para atuacdo nos setores de petroleo e gas natural.
Situacdo: Em andamento; Natureza: Projetos de pesquisa

Alunos envolvidos: Graduagdo (16); Especializagdo (0); Mestrado académico (7); Mestrado

profissionalizante (0); Doutorado (3);

Integrantes: Marintho Bastos Quadri; Ariovaldo Bolzan; Augusto Humberto Bruciapaglia;
Ricardo Antonio Francisco Machado; Daniel Juan Pagano; Jalio Elias Normey Rico
(Responsavel); Pedro Hermes de Araujo

Financiador(es): Agéncia Nacional do Petréleo-ANP

Numero de produgdes C.T & A: 23/ Numero de orientagdes: 6

5.2. Publicacdes

Listam-se aqui as publicagdes resultantes das atividades de pesquisas nas quais o Prof.
Marintho B. Quadri atuou ao longo de sua carreira.

5.2.1. Artigos completos publicados em peridédicos

1. Rossane Mailde Santos, John Wilmer Parra Llanos, Marintho Bastos Quadri & Ivan
Carlos C. da Rocha. Study of Drying and Consumption of Natural Gas in a Textile
Stenter of Direct Heating. Drying Technology: An International Journal.
DOI:10.1080/07373937.2014.932286, 2014.

2. LOPES, T. J., GONCALVES, O. H., QUADRI, M. G. N.,, MACHADO, R. A. F.,
QUADRI, M. B. ADSORPTION OF ANTHOCYANINS USING CLAY-
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POLYETHYLENE NANOCOMPOSITE PARTICLES. Applied Clay Science (Print).
Fator de Impacto(2013 JCR): 2,7030, v.87, p.298 - 302, 2014.

3. PIAIA, J. C. Z., QUADRI, M. B., BOLZAN, A. Comportamento Higroscépico da
Linguiga tipo Calabresa. Revista Brasileira de Tecnologia Agroindustrial. , v.06, p.739 -
746, 2012.

4. NOGUEIRA, A.L., QUADRI, M. B., ARAUJO, P.HH. Machado, RAF,,
MACHADO, R. A. F. Influence of Semi-Batch Operations on Morphological Properties
of Polystyrene Made in Suspension Polymerization. Procedia Engineering. , v.42,
p.1045 - 1052, 2012.

5. Costa, A.E., Santana, A., Quadri, M.B., Machado, R.A.F., Recasens, F., Larrayoz,
M.A. Glycerol desorption from ion exchange and adsorbent resin using supercritical
fluid technology: An optimization study. The Journal of Supercritical Fluids. Fator de
Impacto(2013 JCR): 2,5710, v.58, p.226 - 232, 2011.
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9. BAPTISTA, Renan Martins, MACHADO, Ricardo Antonio Francisco, QUADRI, M.
B., BOLZAN, Ariovaldo, Nogueira, André Lourengo, LOPES, Toni Jefferson. New
Developments for the Description of Oil Leakages by Advective Migration From
Submarine Pipelines. Journal of Pressure Vessel Technology. Fator de Impacto(2013
JCR): 0,2700, v.131, p.031701-1 - 031701-8, 2009.

10. XAVIER, M. F., LOPES, Toni Jefferson, QUADRI, Mara Gabriela Novy, QUADRI,
M. B. Extraction of Red Cabbage Anthocyanins: Optimization of the Operation
Conditions of the Column Process. Brazilian Archives of Biology and Technology.
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2007.

- Programa destinado ao projeto de captura de d6leo por meio de baldoes submarinos
(2013). Desenvolvido no Programa Mathematica® como parte do relatorio final: Estudo do

Escoamento de Oleo durante o Enchimento Submarino de Baldes (Cenpes/PETROBRAS)

5.4. Prémios e Titulos
2009 - Melhor Trabalho da Area Técnica Energia do VIII COBEQ-IC, FEQUI/UFU
2005 - 1st Place - Doctorate Division on 2005 SPE South American and Caribean Student

Presentation and Paper Contest, SPE International

2004 - XIX Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia - 2
lugar na Sess@o Técnica 5 - Universidade Federal do Parana - Setor de Tecnologia, Ministério
da Educacéo

2003 - Melhores Trabalhos Apresentados no V COBEQ-IC, Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
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5.5. Bolsista de Produtividade do CNPq
Foi bolsista de produtividade do CNPq no periodo de 01/03/2008 a 01/02/2012

coordenando o projeto “Estudos de caracterizagdo, deteccdo e modelagem de vazamentos a

partir de dutos da industria do petréleo”. Numero do processo: 304860/2007-7

5.6. Participacdo em Bancas

Participacdo em banca de trabalhos de conclusio (mestrado): 30;

Participacdo em banca de trabalhos de conclusdo (doutorado): 18;

Participacdo em banca de trabalhos de conclusdo (exame de qualificacdo de doutorado):

19;

Participacao em  banca de trabalhos de conclusdo (curso de
aperfeigcoamento/especializacdo): 1;

Participacdo em banca de comissdes julgadoras (concurso publico): 3

5.7. Coordenacdo de Conferéncia

No XX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica (2014), participou na qualidade de
Coordenador da Conferéncia: Solar Hydrogen and Solar Detoxification: A Sustainable

Approach to Renewable Energy Production and Environmental Protection.

6. Atividades de Extensao

6.1. Coordenacio de Laboratério

O prof. Marintho Bastos Quadri exerce as fungdes de Coordenador do Laboratdrio de
Sistemas Porosos — LASIPO, do Departamento de Engenharia Quimica ¢ Engenharia de
Alimentos/UFSC desde janeiro de 1994 com seis (6) horas semanais de carga administrativa.

Descricao do Laboratorio

O Laboratorio de Sistemas Porosos se encontra sediado no departamento de Engenharia

Quimica e Engenharia de Alimentos (EQA/CTC/UFSC). Ocupa uma area de 100 m2 no

prédio de laboratdrios de pesquisa. As atividades desenvolvidas no laboratorio

abrangem os segmentos de pesquisa e extensdo, atendendo também a formacgdo de
recursos humanos nos niveis de mestrado e doutorado. Desenvolvem-se projetos nas

areas de Fendmenos de Transporte, Operagdes de Separagdo ¢ Mistura ¢ Modelagem e

Simulagdo Fenomenoldgica. Os temas abordados buscam a geragdo de conhecimentos

para o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias do setor produtivo industrial.

Como exemplos de temas, citam-se: desenvolvimento de novos adsorventes; pesquisas

em reologia e biopolimeros; desenvolvimento de embalagens interativas; produgédo e

purificacdo de produtos de origem natural; estudos de sistemas agua/6leo aplicados a
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industria do petréleo e situagdes de vazamento de 6leo em alto mar; desenvolvimento de
estratégias de caracterizagdo ¢ deteccdo de vazamento de dutos da industria de petrdleo
e gas; estudo fenomenologico de processos térmicos da industria téxtil e cerdmica
visando a melhoria da eficiéncia energética; desenvolvimento de reatores continuos de
polimerizagdo em suspensao, entre outros.

Abaixo algumas fotos (Figuras de 5 a 10) ilustram as dependéncias e meios disponiveis

no LASIPO:

Fig.6 — Vista da sala de procedimentos analiticos



Fig.9 — Equipamentos diversos
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Fig.10 — Cromatografo (alojado no laboratdrio associado de

Morfogénese e Bioquimica Vegetal)

Objetivo

Geracdo de conhecimento e desenvolvimento de tecnologias inovadoras com aplicagdo
em diversos campos das induUstrias extrativas e de transformagdo. Concomitantemente
se busca de formagdo de pessoal de alta qualificagdo cientifica e tecnologica nos niveis
de mestrado e doutorado.

Linhas de Pesquisa

- Desenvolvimento de novos adsorventes de origem natural e de baixo custo;

- Obtencao e purificacdo de biocomponentes a partir de produtos vegetais;

- Cristalizagdo de compostos organicos;

- Materiais para embalagens interativas para alimentos;

- Aproveitamento de produtos agroindustriais para tratamento de aguas residuarias;

- Caracterizacdo ¢ desenvolvimento de materiais a partir de biopolimeros;

Avaliagdo e aprimoramento energético de secadores industriais (€nfase para as

industrias téxtil e ceramica);

Desenvolvimento da tecnologia de baldes submarinos inflaveis para a captura de

vazamentos de 6leo no fundo do mar;

Fomento a Formagdo de recursos Humanos nas areas de Automagdo, Controle e

Instrumentacdo para a industria do Petréleo e Gés, por meio do apoio ao PRH-34;

Estudo da dispersdo atmosférica de material particulado presente nas emissoes de
usinas de agucar ¢ alcool,;

- Projeto e desenvolvimento de reatores continuos de polimeriza¢cdo em suspensao;
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- Caracterizagdo e detec¢do de vazamentos para aplicacdo em dutos da industria de
petréleo e gas;

- Desenvolvimento de um destilador de filme liquido descendente destinado as
operagdes offshore de refino de petroleo;

- Projeto e desenvolvimento de misturadores térmicos de correntes de gases visando a
recuperagdo de energia em plantas industriais.

Em que setores os resultados se aplicam, que demandas atendem

As areas de pesquisa desenvolvidas pelo LASIPO contemplam uma ampla gama de

interesses e industrias desde aquelas relacionadas ao agronegocio e producdo de

alimentos passando pelas industrias de transformagdo (em especial Téxtil e Ceramica)

até aquelas com foco na exploragdo, producdo e distribuicdo de energia como de

Petroleo e Gas.

Exemplos de projetos

- Biopolimeros em processo verde de producdo ceramica. O projeto tem como objetivo

substituir aditivos normalmente usados na indUstria ceramica por biopolimeros que
possam conferir as caracteristicas desejadas das pecas ceramicas. Financiador: CAPES

- Obtencdo de nanoparticulas de celulose. A agroindustria gera uma grande quantidade

de poluentes, trazendo muitas vezes pesados danos ao meio ambiente. Este projeto visa
propor alternativas para o aproveitamento dos residuos deste setor produtivo.
Financiador: CNPq

- Desenvolvimento de filmes ¢ membranas biodegradaveis. Este projeto tem como

objetivo o desenvolvimento de filmes, membranas densas ou eletrofiadas, a partir de
biopolimeros, como carboidratos e proteinas, visando obter produtos para
desenvolvimento de processos limpos. Financiador: CNPq

- Utilizacdo de vegetais cultivados no Estado de Santa Catarina para tratamento de

efluentes. Neste projeto tem-se especial interesse por uma cacticea, o Cereus
hildmannianus K Schum, ¢ pelas folhas de mandioca, como matérias primas para
obtencdo de agentes coagulantes/floculantes e aplicagdo no tratamento de aguas
residuais. Financiador: CNPq

- Estudo do Escoamento de Oleo durante o Enchimento Submarino de Baldes. O projeto

engloba um estudo teoérico/experimental que visa a produ¢do de conhecimentos que
venham a viabilizar a construgdo ¢ a operagdo de um aparato destinado a coletar
Oleo/gas proveniente de pocos ou oleodutos submarinos inclusive em situagdes de
vazamento. Financiador: Cenpes/Petrobras

- Fomento a Formacdo de recursos Humanos nas areas de Automacdo, Controle e

Instrumentacdo para a industria do Petroleo e Gas, por meio do apoio ao PRH-34.

Complementar a formagdo dos alunos nos cursos de graduagdo, mestrado e doutorado,
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em temas relacionados as areas de Automacdo, Controle e Instrumentagdo para a
industria do Petréleo e Gés da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Financiador: ANP/Petrobras

- Caracterizacdo Vibroacustica de Vazamentos a Partir de SecOes de Dutos Para

Aplicagdo na Industria de Petréleo e Gas. Objetivo: Desenvolver uma metodologia

experimental buscando uma caracterizagdo vibroacustica de vazamentos causados por
rupturas estruturais em secc¢des de dutos.

- Estudo da dispersdo atmosférica de material particulado presente nas emissdes de

usinas de agucar e dlcool. Objetivo: modelar e simular o grau de impacto desse tipo de

poluente no ambiente préximo as usinas de agucar e alcool.

- Estudo do processo de secagem em secador rama de aquecimento direto usado na

industria téxtil — Projeto de extensdo realizado para a SCGAS (término em 10/04/2013)
Equipe

Professores

- Prof. Dr. Marintho Bastos Quadri (coordenador);

- Profa Dra. Mara Gabriela Novy Quadri (coordenador alternativo);

- Prof. Dr. Ariovaldo Bolzan (colaborador);

- Prof. Dr. Ricardo Anténio Francisco Machado (colaborador);

- Prof. Dr. Marcelo Maraschin (colaborador);

Além da participagdo de alunos de iniciagdo cientifica, de mestrado e de doutorado.
Credenciamento junto a ANP

O laboratério recebeu credenciamento junto a ANP sob o nimero 136/2014, publicado
no No 106, quinta-feira, 5 de junho de 2014 no Diario Oficial da Unido — Secdo 1 —
ISSN 1677-7042. (Verificar no material em anexo)

6.2. Consultor Ad hoc

- Revisor de artigos cientificos dos periddicos Drying Technology e Brazilian Journal of
Chemical Engineering;

- Emisséo de pareceres ad hoc para o CNPq como Pesquisador de Produtividade.

6.3. Membro de Orgio Colegiado

- O prof. Marintho Bastos Quadri ¢ membro do colegiado do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Quimica (PosENQ) desde outubro/1993 até o momento, dispondo
para isso de duas (2) horas semanais de carga administrativa;

- Membro do Colegiado do Curso de Engenharia Quimica/UFSC pelo periodo de 02
(dois) anos a partir de 19/08/98;
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- Membro por varios anos e sob diversas gestdes da Comissao de Sele¢do de Candidatos

ao ingresso no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica/UFSC (PosENQ).

6.4. Coordenador de Pesquisa do EQA/CTC/UFSC

O prof. Marintho Bastos Quadri exerceu as fungdes de Coordenador de Pesquisa do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos no periodo de 01/01/99 a

31/12/99, com uma carga horéaria de seis (6) horas semanais.

6.5. Projetos de Extensdo
- PROJETO EM DESTAQUE - Coordenou o projeto: "Elaboracao de Solucoes para

a Reducio do Consumo de Gas Natural em Ramas Téxteis", financiado pela SCGAS —

Companhia de Gés de Santa Catarina, executado no periodo de 10 de dezembro de 2012 a 10 de
abril de 2013. Informamos ainda, que o referido projeto, teve aprovagdao na UFSC através do
formulario Notes, registrado no Protoco n° 2012.5594. Neste caso, cabe mencionar que o
Relatorio Técnico Final foi entregue, ao Financiador pelo Coordenador do projeto (prof.
Marintho Bastos Quadri). Cabe destacar que o projeto em questdo gerou a publicacdo: Rossane
Mailde Santos, John Wilmer Parra Llanos, Marintho Bastos Quadri & Ivan Carlos C. da
Rocha. Study of Drying and Consumption of Natural Gas in a Textile Stenter of Direct Heating.
Drying Technology: An International Journal. DOI:10.1080/07373937.2014.932286, 2014. O

artigo na integra se encontra em anexo.

- Participou do projeto de extensdo: “Curso de Especializacdo em Processos Téxteis”

no periodo de 01/margo/2007 a 30/abril/2009 com um total de 22,5 horas dedicadas.

7. Anexos

A.Documento de recomendacio para a defesa de tese de doutoramento
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Rapport de these

Sujet : "L'infiltrométrie multi-disques pour la caractérisation hydro-dispersive des <ols
) ! anes ; LA
non saturés: Vodélisation des transferts et applications”

par Marintho BASTOS QUADRI

Le travail de thése présenté par Marintho BASTOS QUADRI concerne la maodélisation de
I'écoulement de I'eau (et du mélange cau - soluté) sous un disque a succion contrdlée. on vue
d'une meilleure compréhension et interprétation des mesures obtenues. in situ ou en laboratoire.
a l'aide de l'intiltrometrie multi-disques. On se situe done dans le cadre a¢neral de Tutiiisation de
la modélisation des transferts hyvdriques en conditions non saturées pour interpréter de fagon
rigoureuse les résultats issus d'une méthodologic. et pour définir des régles pratiques utilisables
ultérieurement lors de la réalisation des mesures:

La thése est structurée en quatre chapitres trés riches, bien rédigés et illustrés. complités par dus
annexcs ¢t unc bibliographic de bonne qualité.

Dans le chapitre L I'auteur rappelle les principales bases théoriques du pmbmm quil se posc.
présente les méthodes danalyse des données obtenues avec lintilirom¢ et propose unc
présentation svathétique des différentes méthodes de mesures des propridtés hvdrodynamiques
du sol basées sur {'intiitrométie.

Dans le chapitre I auteur met au peint un modele numérique de simulation de linfiliration &
partir d'une source circulaire sous condition Je saturation a la surface du sol. L'objectif est ici de
véritier les résultats analvtiques obtenus par Wooding (1968) dans le cas d'un reégime
stationnaire (en fait. quasi stationnaire). Dans ce chapitre. I'auteur réveéle clairement toute
maitrise dans le domaine de la modélisation et du calcul numeérique et propose déja gueigu
résultats essenticls. Par exemple. il souligne qu'aucun résultat numénque n'infirme s
conclusions de Wooding dans le cas Jdu régime asvmprotque d'écouiement. il estime que v
temps necessaire pour oblenir un régime quas stationnaire est de l'ordre de deux fois 12 temps

oravitaire. il montre que la forme de I'évolution de la densité de flux sous la source est & peu
prés invariante quand le ravon de la source change. et ue le cas monodirectionnel donne Jdéja
des indications précises sur I'écoulement transitoire axisymeétrique,

Dans le chapitre [IL ['auteur présente un dispositif de mesure utilisé en laboratoire <t permettant
de suivre les dcoulements couplés cau - soluié pour une géométric axysymétrique b une succion
imposée en surface. Par ailleurs. il présemie une soluuon genérale pour la modélisation des
transterts hydriques en milicu non sature (équation de Richards) quil coupic ensuite d un
modele de transtert de solutés (sans séparer deux phascs. mobile et immobile). Dans oo
chapitre. 'auteur contirme sa rigucur de modélisateur (il régle soigneusement des problemes
d'instabilite¢ numcrique. vérifie 1.1 qu'xuh, du code numcrique [)10[)05\, avee des solutions
analytiques. etc.). mais fournit aussi une bonne caractérisation physique des proprictes de son
materiau. Tout cela lui permef in fine de proposer une validation tout a tait convaincante de son
modéle couplé. Diailleurs. on remarquera quen cas de légere divergence entre le modeie <t
l'expérience. la connaissance physique de auteur lui permet de trouver des éléments de réponse
tout a tait raisonnables. A lissue de ce chapitre. Tauteur dégage des conclusions essentielles: il
met par exemple en évidence les problemes pouvant étre posés par I'hétérogenéite du milivu. 2t
dégage bien toutes les potentialités de ce couplage eau soluté dans le cas de l'infiliromctric.

Dans le chapitre IV, l'auteur valorise les outils numcnqucs mis en place cn les apphqu.m( 3
quatre situations “experimentales” tout a fait yuchucuses I étudie ainsi le cas d'un sol trés
argileux. propose cnsuite une Veéritable tv pologlc des réponses de linfiltrométric multi disgues
pour ditférentes classes texturales de sols. érudie ensuite e cas d'un sol crolte en surface (cas
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multicouches), et analyse enfin le role de la fine couche de sable placée a la surface du sol lors
de la mesure. A lissue de cette étude. ici encore, l'auteur dégage des conclusions tout a tait
pertinentes: Dans le cas du matériau argileux, une étude expérimentale trés solide lui permet de
valider son modeéle d'écoulement. de comparer les estimations de conductivité hvdraulique
obtenues sclon deux méthodes (infiltrométrie et gammamétrie double source). de mettre en
¢vidence le role du gonflement du matérau et de bien montrer la lente atteinte du régime
asymptotique. Dans le cas de la typologie conduite sur cinq sols, I'auteur quantitie précisément
les erreurs d'estimation des propriétés hydrodynamiques obtenus avec les hvpothéses de
Wooding. Enfin le cas des sols multicouches (crolte compactée ou couche de sable) est
particulicrement intéressant. On montre ainsi quune estimation dirccte des propriétés
hvdrodvnamiques du sol fondée sur l'observation des courbes d'évolution des tlux est trés
risquée dans le cas du sol croité, et que I'arrangement du sable de contact plus ou moins soigné
sous le disque peut avoir des conséquences trés importantes sur 'estimation finale des proprictés
hydrodvnamiques.

Au total, ce travail clair et bien rédigé est excellent. Il révéle en effet une trés bonne maitrise des
bases physiques du transport de I'eau. de la modélisation en général (qu'il s'agisse de la maitrise
de solutions analytiques particuliéres. ou de la mise au point de codes numériques utilisant la
meéthode des différences finies). L'auteur fait preuve de beaucoup de rigueur et prend le
maximum de précautions pour valider les schémas numériques qu'il utilise (comparaison avec
des solutions analytiques lorsque cela est possible. analyse des bilans de masse et de la stabilité
de ses solutions. analvse de la cohérence physique des résultats des simulations. etc.) et il
sappuie simultanément sur des jeux de données expérimentales nombreux et soigneusement
traités. Entin. l'utilisation des outils théoriques mis en place est particuliérement judicicuse
puisque l'auteur étudic a l'aide de son simulateur une tvpologie réaliste de situations ot de
problemes renconirés couramment in situ. Les conclusions pratiques et théoriques dégagées au
cours de son fravail sont claires. pertinentes et novatrices et intéresscront aussi bien les
théoriciens de linfiltration que les praticiens de la mesure par infiltrométrie. Ce travail montre.
unc fois de pius. quon peut fairc de la trés bonne science en s'intéressant de prés a la
metrologie.

En conséquence. je pense que le mémoire présenté par Marintho BASTOS QU ADRI peut tre
presenté en vue de Fobtention du titre de docteur de 'Université Joseph Fousier - Grenoble 1.

Fait a Avignon le 11 Aoat 1993,

Laurent BRUCKLER Directeur de Recherches INR A
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Commentaire du rapporteur sur la thése "L infiltrométrie multi-disques pour la
caractérisation hydro-dispérsive des sols non saturés: Modélisation des
transferts et applications" présentée par Marintho BASTOS QUADRI pour
obtenir le titre de Docteur de I’Université Joseph Fourier - Grenoble 1.

Résumé

On trouve ici une thése de premier choix dans laquelle on lit sur trois sujets intéressants,
aprés qu’on a lu 'introduction du premier chapitre qui est bien compléte et bien organisée.

D’abord, pendant le deuxiéme chapitre, on voit les résultats d’application critique d’un
nouveau modéle numérique pour vérifier la solution de Wooding et I’obtention de ses limites
de validité. Ici le modéle numérique considére le cas d’un sol avec les propriétés comparable
de la formulation quasi-linéaire de Wooding. De sorte qu’on vienne d’apprendre encore la
zone dédans laquelle la théorie de Weir est meilleure que celle de Wooding. Mais les
nouvelles choses ici sont qu’on est informé que le temps d’atteindre le régime permanent est
de I’ordre de deux fois le temps gravitaire; et que le flux transitoire en régime
axisymmeétrique est approximativement le flux monodirectionnel, plus le terme constante
capillaire de Wooding. Ces deux conclusions derniéres sont méritoires

Ensuite, dans le troisiéme chapitre, est décrit I’application de ce modéle numérique aux
expériences réalisées en utilisant un sol avec les propriétés mesurées au laboratoire, plutét la
forme quasi-linéaire présumée par Wooding et Weir. Les situations expérimentales simulées
par le modéle ont inclu le transport axisymmetrique d’eau d’un disque infiltrométre, aussi bien
que le cas du transfert de produits chimiques inertes. Pendant la derniére expérience il y a
eu le soluté (KBr) dans le réservoir d’alimentation. Gréace a I’accord entre les simulations et
les points expérimentaux on conclut que le modéle numérique, qui avait développé et décrit
dans cette thése, est bien adaptée aux études générales de transfert d’eau et de soluté. Quant
4 moi, un bon résultat qui vient d’un développement numériquement rigoureux par M. Quadri.

En fin de compte, dans le chapitre final, on lit que ce modéle a été appliqué aux quatre
problémes théoriques ou expérimentaux.

. Premiérement, en ce qui concerne le cas du matériau de faible perméabilité, on est
informé ici que les résultats expérimentaux et les simulations numerique démontrent
la possibilité de I’obtention in situ des propriétés d’un argile au voisinage de la
saturation, et la complimentarité de ceux avec les mesures qu’on peut obtenir a travers
une plus grande gamme d’humidité dans le laboratoire. Une bonne conclusion.

. Ensuite, par les moyens des simulations paradigmiques avec cing sols supposés a
partir du triangle de textures, on est donné quelques régles de "bonne conduite"
d’infiltrométrie 4 disqué en concernant les essais in situ. De nouveau, un autre bon
résultat de régles d’utilité pour les essais au terrain.

. Troisiémement, on s’adresse aux problémes de I’application du disque infiltrométre
aux sols encroiités, par I’emploi du code numérique au cas d’un sol bicouche. La, il

est constaté que la méthode d’infiltrométrie ne donne pas malheursement la caractére
4
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hydraulique de la croiite. Trés bien, un résultat négatif, mais bien trouvé. Mais,
’auteur de cette thése donc pense qu’il serait possible d’obtenir les propriétés de
chaque couche par le moyen d’une expérience en deux coups. D’abord on ferait un
essai & la vraie surface, et puis on fait un autre expérience sur une deuxiéme surface
créée au-dessous la croite. Donc on utiliserait le modéle en sens invers.
Eventuellement, on verra ... mais néanmoins une bonne proposition, et une idée assez
intéressante. On y va ...

. Finalement, le probléme traité est I’influence de la fine couche de sable qui est utilisée
pour assurer le contact hydraulique entre le disque et le sol. En particulier, par la
modéle numérique, la perturbation en résultant du débordment du sable au-dela le
disque est étudiée. Deux choses sont donc décrit dédans cette partie: les résultats de
celui-13, et le changement prédit de la pression effective 4 I’interface de sol par rapport
la pression imposée, 4 cause de 1’épaisseur du sable. Ces deux conclusions me sont
étonnantes. Trés bien, bravo! Mais, d’ailleurs j’aimerais voir I’application de cet
dispositif au probléme du contact incomplet du sable entre le disque et tout le sol au-
dessous. Souvent il semble que toute la superficie du disque ne soit pas en contact
hydraulique avec le sol ou le sable sur lequel le disque est en traine de s’asseoir. Bien
slir, un probléme intéressant pour I’avenir ...

Conclusion

Quant a moi, j’ai trouvé que cette thése est bien organisée, et elle présente plusieurs idées
originales. En plus, elle contient beaucoup de résultats et de conclusions de bonnes qualités.
Donc je n’ai aucun hésitation de faire la récommandation que cette thése doit-étre soumis
avant du jury pour I’examination. De plus, j’espére que le jury arrive 4 la méme conclusion
que j’ai realisé. A mon avis, c’est une trés bonne oeuvre, dont I’auteur et I’Université
peuvent étre fier.

En assistant le jury parvient a leur jugement, je voudrais faire maintenant une liste quelques
critiques pour leur considération. Parce qu’il sera plus facile, et surtout plus exacte, pour moi
a faire ces critiques dans ma langue maternelle, en conséquence j’écrirai désormais en anglais.
Merci.

Les critiques

The axisymmetrique flux

It is interesting to learn, beginning around page 61, that the simple equation
§1()=Grone() 4K N Jmr, (Eq 2.64), can adequately predict the transient flow from a disc. It
would however have been even more interesting if the author had gone further. The simple
equation is still however hamstrung by the need to find g,,,,,(f). This is no simple task. What
would have been interesting to know is, how well does this scheme work if some of the other
simple algebraic forms for q,,,,, are used? What would happen if q,,,, were replaced with,
for example Philip’s '/, § ' + K ? Furthermore I would thought that here there would have
been a good opportunity to test the various algebraic forms that Warrick (1992) (Water
Resources Research 28:1319-1327).
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Verification of solute flow

The author has been quite careful and rigourous in the testing of his numerical model, both
for the flow of water as well as the transport of solute. However I wonder how critical the
test against the theory of Cleary & Adran really was? Certainly problems of numerical
dispersion are not evident here, thankfully! But a little more circumspection might have been
warranted. This test considered only 1-D transport through a soil being held at a constant
water content. Unfortunately there are few analytical solutions that come anywhere near
being able to mimic realistically the set-up that M. Quadri is trying to simulate. The 3-D
analytical, but approximate, model of Gelhar & Collins might however have been worth a try,
as well.

The "dip" of pure water

This next concemn, might actually lead on from the point that I have just raised about
validation of the numerical model for solute flow, as it applies to axisymmetric flow in a
variably-wetted soil.

The solute data of Fig III-21 are, by and large, well simulated by the numerical model. In
detail however there is one apparent mismatch. There is a deep "dip" caused by the initial
infiltration of a pulse of pure water. This "dip" is sharply evident in all three transects.
However the model appears incapable of creating a "dip" so deep. Is it due to an
inappropriate model of solute dispersion being chosen? Is the chosen value of o wrong? Or
worse, we could be left with the suspicion that there is here, in this 3-D unsaturated set-up,
some numerical dispersion creeping in. Can this latter concern be refuted?

Clay soils

It is noted on page 134 that the expression of Weir is more appropriate to the case of this soil
which, because of its fine-texture, has a very small value of a. Given this then, why were
not the Weir results given in table IV-2, along with those of Wooding? I wonder how much
of an improvement would have been realised in the last column which list the relative errors.

Secondly, what is the merit in knowing the value of K for a soil such as this? If the
gravitational time scale Z,, is 26.8 years (!), what value in knowing a parameter whose
impact on the flow regime is quite limited, unless of course we are interested in infiltration
into this medium over a very-long time scale, viz. waste burial, etc. Are we? We're not
really told. However, if we were interested in episodic wetting, then the property of prime
importance will of course be that of the soil’s capillarity. Hence in this case, we should
direct our efforts to finding S, the sorptivity. So I would have liked to see how good the
TRIMS system, vis-a-vis say £ behaviour, would have been at the determination of S. The
numerical model could again have provided the underpinning.

Paradigms s

This section was interesting, dnd via apposite use of the numerical model, some good
practical conclusions were reached. I have only a few minor comments to make. I think
there is (a rare) typographical error in Table IV-4. The exponent on the X, of soil #5 appears
wrong. As well, I would have preferred that Figures IV-17 were plotted against the square-
root of time, as well as this short (linear) time presentation.

3
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Furthermore, I would have preferred that the calculations beyond Table IV-8, had been carried
beyond 30% Zav» €Specially because of the large range of capillary/gravity behaviour
encompassed by this wide range of soils. On pages 150-151, the intercomparison of the
validity of the estimates taken at various values of #/t,, is thus compromised. The
comparison on page 151, number (a), compares the values at 230 seconds for soil 5, and 4.4

longer and get a better estimate of K, whereas in the case of the clay, it would be better to
obtain a valid value of S, and not so much of K. This could be obtained from the early-time
' behaviour.

Crusts & Contact

The results of this interesting analyses are presented in such a way that I had great difficulty
following the "3-D" diagrams. The author has presented diagrams that have radial distance
as the abscissa, and depth as a variable on the curves, whereas the ordinate is the parameter
of interest. Spatially it was hard to visualise the curves. A proper 3-D diagram, as presented
by Kachanoski ef al. (1990) as his Fig 8 [SSSAT 54:645-649], would have made for a more-
enlightening presentation of these results. When the author writes up these results for
publication he should consider an alternative mode of graphical representation.

As T have already alluded to above, I would have enjoyed further application of this contact
model. Firstly I was intrigued about the effective potential at the interface consequent upon
the depth of contact sand. I suppose in retropsect I shouldn’ i
"near-unit" gradient through the crust. But itis a salutory lesson, and when operating near-

saturation in particular, one should be careful about the depth of the contact sand.

Secondly ... Often, when using permeameters in the field, I have been worried about whether
the entire surface area of the disc’s membrane is in complete hydraulic contact with the
contact sand, and furthermore I have wondered about the integrity of the contact between the
sand and the underlying soil. These concerns have worried me more than the case B (page
176) where the sand extends out beyond the disc’s rim. A simple, quick wipe with a finger,
or knife, can remove the excess of this sand.

However on the contrary, once the disc has been placed on the soil, little further can be done
to improve the contact, for additional pressure will just force water out of the disc’s
membrane. So what impact does having some fraction of the disc’s area not in good
hydraulic contact with the underlying sand/soil layer? Does the spot-wise 3-D nature of the
contact help iron out these pockets of poor contact? Philip (1983) in the ASAE proceedings
of the American National Symposium on "Advances in Infiltration", discussed in approximate
analytical terms the depth required for flow to be evened out when the surface was wetted
"spottedly”. Via his analytical scheme he could only explore in a rudimentary way, yet with

1

on a different spatial scale, might have been enlightening from the perspective of poor disc
contact.
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Fig. 1

Patterns of Fractional Wetting.
a. Natural. b. Man-made.

¢. Regular one-dimensional array.
d. Regular two-dimensional
array, wetted-inside-dry.

e. Regular two-dimensional array,
dry-inside-wetted.

We use two principal descriptors of the pattern: the dimensionless number 8,
the wetted fraction, i.e. the fraction of the total surface area which is
wetted; and the length 2, characteristic of the pattern. We define £ as the
ratio of the total area of the soil surface to the total perimeter of the
wetted regions.

Figure 1. The fractionally-wetted patterns considered in Philip (1983) (Infiltration in one,two,
and three dimensions ASAE 11-83 ppl-14)

But M. Quadri’s numerical model would have been very useful in a more-complete analysis
of this, here applied on the spatial scale of a disc permeameter. Does the author think there
is a great senstivity to the area of complete contact? What would be the likely impact of say
a contact of 90%, where the air-gap is at the centre? What would it be if it were at the edge,
such that the wetted/air-gap perimeter was not as great? How do wetted area and wetted
perimeter conspire to affect the flow from the disc, and values of the derived properties?
What say only 60% of the membrane were in good contact, but this were distributed into
several air-gap pockets? These area/perimeter queries are so complicated, that only via a
numerical model can their impact be assessed. A good opportunity for future work, I would
hope ...

These critical comments I have added are simply minor concerns that might be raised at the
"Soutenance". I have enjoyed reading, and reporting on this work.

s

Brent Clothier
15th August 1993,
Palmerston North,
New Zealand
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Study of Drying and Consumption of Natural Gas in a Textile

Stenter of Direct Heating

Rossane Mailde Santos,! John Wilmer Parra Llanos,! Marintho Bastos Quadri,’

and Ivan Carlos C. da Rocha?

'Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianopolis, Brazil
2Companhia de Gas de Santa Catarina, Floriandpolis, Brazil

Heat and mass transfer in a porous media model was applied
to simulate the drying of cotton fabric in a stenter using the finite
element method. The influence of ambient conditions on the perfor-
mance of the stenter was investigated. The model also predicted
how much natural gas could be saved when the exhaust heat was
recovered. Moisture and temperature profiles were calculated and
it was observed that the model represented the real process
adequately. Simulation results showed that natural gas consumption
increased by 5.3% when the simulation represented the operation of
the stenter in cold air and that recovery of exhaust air saved 19-64%
of natural gas.

Keywords Mathematical modeling; Simulation; Stenter; Textile

drying

INTRODUCTION

The textile industry is one of the most important
economic sectors in the world. Many capital and consumer
goods are made in the textile sector, such as technical mate-
rials, garments, and household items. The stenter is a type
of dryer widely used in the finishing process of the fabric,
giving its final properties by heat setting, curing, drying,
and ensuring the dimensional stability of the product.!’-?

In the stenter (Fig. 1), the fabric is transversely tensioned
at the selvedges by clips or pins and passes through drying
chambers at velocities ranging between 0.17 and 1.7m/s.
Hot air is injected directly onto the upper and lower sur-
faces of the fabric by a series of nozzles strategically posi-
tioned to remove the moisture by the principle of forced
convection. The humid air, formed due to the drying
process, is removed and carried by the drying air toward
the exhaust system, which prevents the formation of excess
moisture near the fabric. Consequently, the concentration

Correspondence: Rossane Mailde Santos, Universidade
Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos, Florianopolis, 88040-900
Brazil; E-mail: santos.rossane@gmail.com

Color versions of one or more of the figures in the article can
be found online at www.tandfonline.com/lIdrt.

gradient is higher and hence the evaporation rate is
increased.!*!

The stenter consists of 5 to 10 drying chambers with
individual temperature control. Each chamber has hot air
nozzles which distribute the air on the top and bottom of
the fabric, typically at speeds of 10 to 100m/s and tem-
peratures ranging from 100 to 350°C."! In direct heating
stenters, natural gas is burned in the chamber and the tem-
perature of the drying medium is regulated by injecting air
at ambient temperature.

The stenter requires high energy consumption for air
heating and subsequent removal of moisture from the fabric
as vapor.”! Natural gas is the fuel used to heat the air in the
chambers of the stenter. The heat in the gas flame is taken
up by the air from the blower fans and passed onto the
fabric surfaces. More efficient use of energy resources for
equipment, such as the stenter, directly implies a reduction
in production costs in the textile sector.® In Brazil, 15% of
energy demand for the drying process could be saved by
recovering heat from exhaust air.”! More than 50% of the
total heat of the drying air which flows into the dryer is
discharged with the exhaust air into the atmosphere."®!

Based on the understanding of the drying process, mea-
sures that lead to higher production rates and lower operat-
ing costs can be taken. Mathematical modeling provides an
opportunity to evaluate dryer performance, to improve
process control, and to use combustibles more efficiently.
The exhaust air should be used in heat recovery systems
to preheat the drying air in order to reduce natural gas con-
sumption in the stenter. Heat recovery systems are profit-
able, although time and capital investments are required
for the installation and maintenance of heat exchangers.!
The introduction of a system for preheating the fabric by
direct contact or equipment to mechanically remove water
can save 13 to 50% of the energy used by the stenter.!'”)

Phenomenological modeling of the drying process in a
stenter is a challenging study, probably because of the
difficulty in determining the various parameters involved
in heat and mass transfer equations and their boundary
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FIG. 1. Schematic of a direct gas heating stenter.

conditions. In general, optimization of a stenter is estab-
lished by experimental studies, by mass and energy balances
for the equipment, or by observation of the real process.
Mujumdar™ showed the basic concepts of textile drying,
as well as the different drying systems used in the textile
industry. A brief review of the design parameters and heat
transfer correlations was done for impingement dryers.
The effects of cross flow, movement of the product inside
the dryer, large temperature differences, high drying rate,
and artificial turbulence are the most important to be con-
sidered in the design of impingement dryers. Sousa et al.!'!’
analyzed the moisture distribution of a crude cotton textile
dried by hot air flow in the drying chamber for different
values of initial moisture content of the sample, drying
air, temperature, and velocity.

Ceron!'? studied the drying of a non-woven material in a
stenter to reduce the consumption of natural gas. Two ther-
mal profiles were tested in an industrial process: an economic
profile (lower temperature of the drying air and lower velo-
city of the non-woven material) and an advanced profile
(higher temperature of the drying air and the non-woven
material moving faster in the dryer). It was concluded that
the consumption of natural gas was reduced by 19.4% in
the economic profile, while the advanced profile increased
the fuel consumption by 31.1%. The influence of the relative
humidity of the ambient air was also investigated. When the
relative humidity of the ambient air was higher, more time
was needed to heat the drying air and, therefore, more fuel
was used. Since the specific heat of water vapor is greater
than that of dry air, more energy was necessary to heat the
air with higher humidity. From real process observation,
fuel consumption increased by 5.0% when the stenter was
operated in ambient air with higher humidity.['?

Haghil® reviewed the mathematical relationships in con-
vective and microwave drying of carpets. In dryer design,
the removal of excess water from the fabric surface should
be optimized. In this aspect, Xue!'* developed a mathemat-
ical model to simulate the drying of carpet tiles. The model
incorporated physical features observed experimentally
and observed in the industrial process. Quantitative

measurement of excess air and energy consumption was
done, which provided information to develop protocols
for improving drying operation. In the initial zones of the
industrial dryer, excess air should be used, so the exhaust
vents should be opened for these zones. On the other hand,
less water is evaporated in the last zones of the dryer, so the
exhaust vents should be set at a small opening.

Borges et al.'¥ proposed a model for designing heat
exchangers with the recovery of exhaust air, based on heat
and mass balances in an indirect heating stenter. In fact,
the problems of the indirect heating system are the thermal
losses related to the generation and transportation of the hot
fluid. Ferraz et al.l’) compared the energy efficiency between
direct and indirect heating stenters. Heat and mass balances
were assessed for both types of stenters. The research con-
cluded that direct heating stenters are more efficient than
indirect heating stenters, and that 34.8% of the thermal
energy produced in this equipment could be recovered.

In this context, the application of a mathematical model
which can contribute knowledge of the dryer is a very useful
strategy. This study aimed to evaluate the energy perfor-
mance of the drying process of a cotton fabric in a direct
heating stenter with phenomenological modeling and com-
puter simulation, also estimating the consumption of natural
gas in the equipment. The effect of the ambient air conditions
(temperature and humidity) on stenter performance was
investigated. Furthermore, an estimation of the reduction
of natural gas consumption was done, considering the reuse
of exhaust air to preheat the fabric and the drying air.

METHODS

The phenomenological modeling and simulation of dry-
ing in a stenter were performed in COMSOL Multiphysics
version 4.3a. COMSOL Multiphysics is a finite-element soft-
ware that integrates its own mesher. In this software, it is
relatively simple to build an unstructured or structured
mesh, even in complex geometries. The multiphysics capa-
bility of COMSOL offers an easy way to add equations to
represent more phenomena or even to make parameters
depend upon the solution. It also has a very good post-
processing feature to generate graphics and show the results.
Recently, the scientific community has been using this soft-
ware as an excellent alternative to solve problems involving
heat and mass transfer in porous media.['>%

Four simulations were developed to obtain the results.
Simulation 1 was performed to estimate the mass and the
heat transfer coefficients. Simulations 2 and 3 were per-
formed to determine the effect of different ambient air con-
ditions on the dryer performance. The conditions tested in
this study were the hottest and coldest seasons of the year.
In Simulation 4, the exhaust air was recycled for preheating
the drying air as well as the fabric entering the dryer. In this
case, five different recycle ratios were tested to evaluate the
energy demand of the stenter. The results were compared to
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Simulation 1, which characterized the operation of the sten-
ter without reuse of the exhaust air.

In all simulations, parameters were adjusted so the
moisture of the fabric at the end of the process was 7.0%
d.b., the typical residual moisture recommended for this
type of textile material. For Simulation 1, the heat and mass
transfer coefficients were systematically approximated. The
following operating parameters of the industrial process
were obtained in the literature: fabric velocity, humidity
of the drying air, initial temperature of the fabric, initial
humidity of fabric, and the temperature of the drying
air.®'¥ Eight simulation runs were done in order for the
fabric to be dried to the required level in Simulation 1.

In Simulations 2, 3, and 4, a similar procedure was done,
but the adjusted parameter was the temperature of the drying
air. The known operating parameters were fabric velocity,
humidity in the drying air, initial temperature of the fabric,
initial humidity of fabric, and the heat and mass transfer coef-
ficients (from Simulation 1). For Simulation 2, three runs
were necessary, while in Simulation 3 and Simulation 4 four
and seven runs were done, respectively. The average time
required for each simulation run was 480s. The simulation
time sums the time required not only to solve the equations,
but also for the pre-processing and post-processing steps,
although the time to calculate the solution was usually longer.

Definition of Geometry and Mesh Construction
The domain considered for the simulation of cotton
fabric drying in the stenter was 30m long, 2.0m wide, and

1.5mm thick (Fig. 2). The upper and lower faces of the
domain were divided into regions called R1 and R2. This dis-
tinction is due to the fact that the air flows perpendicularly to
the fabric, producing a significant increase in the convective
coefficients near the stagnation point (center point on the
plane of incidence of the jet). The existence of maximum con-
vective coefficients at the stagnation point which decrease
with increasing radial distance has been experimentally/
numerically determined by various authors.”'” The region
of influence of the perpendicular flow has a radius greater
than the radius of the injector, depending on the height of
the nozzle relative to the fabric. Based on the results pre-
sented in the literature,”' 7 and considering a nozzle with
a diameter of 2.54 cm, the area of the fabric affected by the
perpendicular incidence of the drying air was considered in
this model according to a circular region (for each nozzle)
with a radius equal to 0.05m (region R2). Region R1 corre-
sponds to the area less influenced by the perpendicular flow of
air. Due to the practical difficulties in measuring these local
coefficients at all stagnation points of the operating stenter,
it is common to determine average coefficients for the surface.
The domain was discretized as an unstructured mesh com-
posed of 326742 triangular prismatic elements (Fig. 3). Given
the very small thickness of the domain, only one layer of ele-
ments was created in the z direction. First-order Lagrange
polynomials were used as the approximation function.
Drying is a multiphysics problem that can be solved using
a segregated approach. This attribute makes it possible to
split the solution process into substeps. In this process, the

FIG. 2. Computational domain and boundaries.
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FIG. 3.

mass transfer model is solved first and its results are used in
the heat transfer model until the solution converges, based
on the estimated error.”® The segregated solver terminates
if, for all the groups of equations, the error estimate ¢ is
smaller than the corresponding tolerance (0/=0.001).

The system of equations generated by the finite element
method was solved by the Multifrontal Massively Parallel
Sparse Direct Solver (MUMPS) for the mass transfer model.
This package solves linear systems of the type Ax =b, where
A is a square sparse matrix, using a method based on a mul-
tifrontal direct approach.” For the heat transfer model, the
system of equations was solved by the package PARDISO,
developed by Schenk and Gartner.?” While the solution of
the mass transfer equation gives the moisture profile in the
fabric, the solution of the heat transfer equation gives its
temperature profile. These equations are related to each
other and their solutions are interconnected. The quantity
of water in the porous media affects its physical properties,
such as thermal conductivity, density, and heat capacity,
which are used in the heat transfer equation. At the same
time, the isotherm represents the relationship between water
content in the fabric and air humidity at given temperatures.
Figure 4 shows a flowchart of the basic steps to obtain the
numerical solution of the drying model.

Assumptions

The basic assumptions of the model adopted for drying
the textile material were: (1) the effect of shrinkage due to
drying of the fabric was not considered; and (2) it was
assumed that there is an inert fluid support in the porous

Detailed view of meshed domain.

medium as a way to adapt the species transport in porous
media model. In the mass transfer equations, water was con-
sidered a chemical species being transported by a fluid phase
in a porous medium. The assumption of the existence of the
fluid support relies on the necessity of a fluid phase to trans-
port the water in the porous medium. The physical properties
of the fluid support vary linearly with moisture content: in a
completely dried porous medium, the properties of the fluid
support correspond to the dry air; in a saturated porous
medium, the properties of the fluid support are those of the
water. Additionally, (3) there was no fluid support move-
ment relative to the fibers of the porous medium, so that
the dispersion in the mass equation was zero; (4) there was
no consumption or generation of moisture in porous media;
(5) the drying air in contact with the fabric was constantly
renewed, so the humidity and air temperature did not change
due to heat and mass exchange with the fabric; (6) due to the
negligible thickness of the tissue, diffusive resistance in the
perpendicular direction to the plane of the fabric was not
considered; (7) the fluid support saturated the porous
medium; and (8) the dryer was assumed to be adiabatic.

Mass Transfer in Porous Media
The general equation for the transport of moisture in
porous media is presented as?®':
6(96‘w vf) a(pp(pfiv) a(avcw G)
= - V- w,sf
a e e TV e
=V [(DD + Dé?f)]vcmsf + Rw + Sw

(1)
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FIG. 4. Flowchart of the basic steps to obtain the numerical solution of the drying model.

In Eq. (1), the first three terms refer to the accumulation
of mass of the chemical species in the liquid, solid, and
gaseous phases. ¢, , is the concentration of water in the
fluid support, @y, is the amount of adsorbed water in the
fibers of the fabric, and ¢, ¢ is the water concentration in
the gaseous phase due to evaporation. 0, p,, and a, are,
respectively, the liquid volume fraction in the porous
medium, the density of the fabric, and the gas volume frac-
tion in the porous medium, where:

pp=(1-2)p, )
ay=¢—10 (3)

In Egs. (2) and (3), ¢ corresponds to the porosity of the
fabric and p is the density of the fibers which compose it.
Assumption (7) implies that the gas volume fraction in
the porous medium is equal to zero and thus, e=0. The
desorption of water was considered in the boundary
condition that relates the concentration of water in the
fabric to the bulk concentration.

In Eq. (1), V- (¢, u) is the term due to the convective
flow of the liquid phase at a velocity u. The first term on
the right side of Eq. (1) represents the dispersion of the sol-
ute due to mechanical mixing over the diffusion of species.
According to assumption (3), the dispersion tensor, denoted
as Dp, was considered negligible. D,,is the effective diffu-
sivity of moisture in the fluid support.

The last two terms on the right side of Eq. (1) describe
the generation or consumption of moisture due to chemical

reactions or the presence of external sources. According to
the assumptions for modeling the drying of cotton fabric in
a stenter, R,, and S,, are null.

Thus, the model equation of moisture transfer in the
fabric during drying in the stenter is:

) , Dewgs)
ot O0x

826\v..\‘f'
:Def( axz +

O(Cwyrity)
+ Dy

(92 Cyp.sf
Oy?

(4)

The fabric is initially subjected to a humidity (X,) 70%
d.b. (initial condition 4a) and passes through the dryer at
a speed of 0.4m/s. This means that the fabric enters and
exits the dryer continuously, so that this situation is repre-
sented in the model as constant humidity at the entry
position of the stenter (4b boundary condition at wall 1
shown in Fig. 2) and displacement of the domain with velo-
city equal to 0.4m/s in the positive y-axis (1, =0.4m/s). At
the side edges of the fabric (walls 2 and 3 in Fig. 2), there is
no inflow or outflow of moisture (boundary conditions 4¢
and 4d). In the output position in the stenter (wall 4 in
Fig. 2), it is assumed that convection is the dominant effect;
i.e., the mass flow due to diffusion is zero (boundary
condition 4e). The flux of evaporated water in the fabric
is in the boundary conditions 4f and 4 g.

0<x<2

Cuyf = Cwo, for =10 e{ 0<y<30

(4a)
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<
Cygf = Cyp, fOr >0 e{ - Z)C 2 (4b)
x=0
—n-N, =0, forl>0€{0§yS (4c)
—n-N, =0, forl>Oe{)OCz <3 (4d)
“n-T, =0, forl>()e{2i x<2 (4e)

—n-N,, = ki (¢waa — Cwint), for region R1 and > 0

(4f)
—n-N,, = ka(Cwda — Cint), for region R2 and > 0
(42)
where:
Cpo = XO pp/Mw (5)
a(cw sfux) a(cw.sfuy)
I'y = —D S - 6
e IO
0 (Cw sf'ux) a(cmsfuy)
N, = ¢y yu— D, - 7
Cuwsf U f{ ax T oy } (7)

n is the normal to the boundary wall pointing out of the
domain. ¢, 4, is the concentration of water in the drying
air, and ¢, is the initial concentration of water in the
fabric. ¢, ;, 1s the water concentration in the gas phase near
the surface of the fabric, calculated by the Henderson-
Thompson isotherm model shown in Eq. (8).5% Although
this model was originally developed for corn drying, Santos
et al.B¥ fitted the experimental results of drying a poly-
ester/cotton fabric to the Henderson-Thompson isotherm.
In the problem presented here, where a cotton fabric is
dried in a stenter, the data provided by the literature™"
for drying cotton fabric at temperatures between 35°C
and 150°C were used to adjust the model and values out-
side this range were extrapolated when necessary.

_ [In(1 — RH)]"
Xe= [—(aT—Fb)} ®)
RH
Cyp,int = Psatﬁ (9)

In Eq. (8), a, b, and ¢ are constants for setting the iso-
therm model and RH is the relative humidity of the air. In
Eq. (9), R is the ideal gas constant equivalent to 8.314m?
Pa/(mol K) and Py, is the saturated vapor pressure of the
air, measured in Pascals by Tetens’ empirical equation,™

with the temperature 7 in K:

(17.3T —4725.5)

Py, = 610.8 exp (T —3589)

(10)

Heat Transfer in Porous Media
The heat transport equation applied to a porous
medium is written as®!l:

(pCp)eq%—jtw—l—pApr,waVT:V- (KquT) +Q (11)

In Eq. (11), py is the density of the fluid support and
C, 4 1s the heat capacity of the fluid at constant pressure.
The term (pCp),, is the equivalent heat capacity and .,
is the equivalent thermal conductivity. These properties
are related to the properties of the fluid support and the
porous medium, according to Egs. (12) and (13):

Keqg = (1 = 0)ry + Orcyy (12)

(pCP)eq: (1- Q)prpf + stfcp,sf (13)
where k4, ps, and C, yare the thermal conductivity, density,
and heat capacity of the fibers in the porous medium,
respectively. These properties were calculated for the fluid

support by Egs. (14), (15), and (16):

Cw,0 — Cwsf
Ko = Ky — (Kw — Kair) 7< f) (14)
Cyw,0
Cy,0 — Cw,
CPA,.\‘]" =Cpy — (CP,W - CP,air) % (15)
(w0 — Cuyr)
Psf = Pw — (pw - pair) - o L (16)

The generation or consumption of heat is represented in
the model as the term Q, which is null for the proposed
model. Then, the heat transfer equation during fabric
drying in the stenter is:

oT oT oT
(,OCP)“/ ot +pyfcpsf (M‘C I +uy ay)

PT T
~ralae oy

Initially, the fabric is subjected to the ambient tempera-
ture 7T, (17a). The temperature at the entry position of
the fabric (wall 1) of the dryer is also 7,,,,, (17b). The lateral
edges of the fabric (walls 2 and 3) are isolated, and therefore
the heat flow is zero (17c¢ and 17d). The mechanism of heat

(17)
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transfer in the output position of the stenter is convection;
i.e., the temperature gradient in the normal direction to wall
4 is zero (17e). The fabric is heated by convection due to the
air flow that is accounted for by the boundary condition
(17f and 17 g), considering the different convective coeffi-
cients for regions R1 and R2. The heat consumed by the
evaporative process of water is considered in terms of the
surface area of the fabric, taking into account the different
regions R1 and R2 (17h and 17i).

405

410

0<x<2
T = Tunb, fort:Oand{OSy§30 (17a)
T = Ty, for t >0 and {2ig§2 (17b)
oT 0T x=0
—n - |:—Keq<a+a—y):| —07 fort>0and{0§yg30
(17¢)
or oT x=2
—n- {_K‘q<a+6_y)} =0, fort>0and{0§yg30
(174d)
or oT 0<x<2
—n- {—Keq(aJra—y)} =0, fort>0and{y:30
(17e)
[ (or T
e\ ox Oy
=hi (T4, — T), for region R1 and ¢t >0 (17f)
e (or ot
" Req ox Oy
=hy (T4, — T), for region R2 and 7 > 0 (17g)

oT 0T .
—-n- {—xeq (5—1—8—)/)} = Dpy, for region R1 and ¢ > 0
(17h)
T T
—n- | =Ky 8—4—8— = Dy, for region R2 and ¢ > 0
ox Oy
(171)
where:
(DRI - MwQstkl (Cw,da - ijnt) (18)
(DRZ - MwQsth (Cw,dn - Cw,int) (19)

and n is the normal to the boundary pointing out of the

425 domain. Qy, represents the integral isosteric heat, a parameter

which estimates the minimum heat required to remove an
amount of water adsorbed on the solid phase:

Qst =gt + AHmp

In Eq. (20), AH,,, is the heat of vaporization of pure
water, which is a function of temperature and is given by
Eq. (21), where a=—4.35J/(kgK?), f=452.05J/(kgK)
and y=2694780.97 J /kg.>¢!

(20)

AH,yp = oT* + BT +7 (21)

A widely used method to calculate the net isosteric heat
gy 1s based on the Clausius-Clapeyron equation, Eq. (22),

as described in the literature.’” !
dln(ay,)  qu
9T  RT? (22)

Equation (22) is integrated assuming that the isosteric
heat is independent of temperature:

In(a,) = — (%) %—k

Through Eq. (23), there was a linear regression of the log-
arithm of water activity with the reciprocal of temperature
corresponding to different equilibrium moisture contents.
Next, the Sopade-Ajisegiri exponential model™®” was tested.
This model, shown in Eq. (24), predicts the behavior of the
isosteric heat as a function of the equilibrium moisture con-
tent, with coefficients 4 and B.

o (23)

qs = A exp(—BXc) (24)
Equations Used to Estimate the Consumption of Natural
Gas by the Stenter

To evaluate the energy performance of the stenter, it is
necessary to quantify the energy flow rates associated with
heating of the humid fabric and the removal of moisture in
vapor form, as well as determine the amount of drying air
and the energy contained in it. By adding the integral area
of Egs. (4f), and (4 g), it is possible to obtain the amount of
water removed as vapor in the drying process:

ﬁ’lvap = Mw |:<//A k] (Cw,da — cu,.ﬂi,,,)dxdy
1
+ // ka(Cyda — 6‘1,7in,)dxdy)}
A>

From the knowledge of the amount of water removed in
the process, the amount of drying air required (s14,) can
then be calculated by mass balance, shown in Eq. (26).

(25)

Myap

(AH,, — AH,) (26)

Mgy =
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8 SANTOS ET AL.

AH,, is the absolute humidity of the exhaust air and
AHy, is the absolute humidity of the drying air. The value
of AH,, was calculated using psychrometric equations and
considering that the exhaust air exits the process in thermal
equilibrium with the fabric. This situation would corre-
spond to the maximum efficiency of heat exchange between
the drying air and fabric. With the mass flow rate of drying
air, the energy flow rate was calculated by Eq. (27).

Qda = mda CP,air(Tda - Tamb) (27)

Considering that the total heat of the drying air is equal
to the energy given by the burning of natural gas, the molar
flow rate of gas required to heat the drying air is calculated
by Eq. (28):

. Qda
n (CAH) (28)

where AH, is the enthalpy of combustion of natural gas,
calculated by Eq. (29), based on natural gas with molar
composition of 90% methane, 8.0% ethane and 2.0% pro-
pane; AH; is the heat of combustion of each component
(Table 1).

3
AH, =" xAH, (29)

i=1

The molar flow rate of natural gas was converted to
volumetric flow rate by Eq. (30). In this equation, v is the
molar volume of the natural gas, calculated by Eq. (31),
where v; is the molar volume of the components, shown
in Table 1, at 0.1 MPa and 300 K."*!!

V =mnv

3
L= E XU
i=1

The combustion of natural gas in the burner inside the
stenter forms water, which is added to the drying medium
and therefore increases its humidity. The amount of water
is estimated from the molar flow rate of natural gas needed

(30)

(1)

TABLE 1
Enthalpy of combustion and molar volume for each
component in natural gas

i Component X, AHZ; (kJ/mol) v, (m*/mol)
1 Methane 0.90 —802.33 —0.024901

2 Ethane 0.08 —1427.85 0.24760

3 Propane 0.02 —2044.01 0.024554

to dry the fabric. The combustion reactions of each
component of natural gas are shown in Egs. (32), (33),
and (34).

CHy + 20, — 2H,0 + CO» (32)
7

C2H6+§02 —3H,0+2C0, (33)

C3Hg + 50, — 4H,0 +3CO, (34)

The evaluation of energy flow rate of the exhaust air can
be made from the calculation of the amount of energy used
to heat the fabric and evaporate the water contained in it
(Qp)‘ The calculation of Qp is analogous to the amount
of evaporated water, which is made up of the sum of sur-
face integrals of Egs. (17f) and (17g).

0,= //A hi (T — T)dxdy + //A hy(Tgu — T)dxdy (35)

and thus the wasted heat is:

th - Qda - Qp (36)
or, in percentage terms:
%y = Que) o 100 (37)
Qda

Psychrometric Equations
The calculation of the air properties used in the drying
process was performed using psychrometric equations.**
The saturation pressure of water vapor (Py,,) is used to
determine certain properties of humid air. It is calculated as
a function of the dry bulb temperature in K, by Eq. (38):

In Py, = —5800.2206/ Tir + 1.3914993 — 4.8640239
x 1072 T, +4.1764768 x 107°T2 — 1.4452093
x 107873, 4 6.5459673 In T, (38)

Absolute humidity in kg of H,O/kg of dry air was deter-
mined by the saturation pressure and relative humidity:

0.622 x (R x Py,

100
[Patm -

AH,; =
B (565) * Prar]

(39)

In Eq. (38), T, is the temperature of the air, whose value
equals the temperature of the drying air (7,) or of
the exhaust air (7,,), depending on which air is used to cal-
culate the psychrometric properties. Similarly, in Eq. (39),
AH,; is the absolute humidity of the air, with a value
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TEXTILE STENTER OF DIRECT HEATING 9

equivalent to that of the drying air (4 H,,) or of the exhaust
air (AH.,,).

The wet bulb temperature (7,,,) was calculated by suc-
cessive approximations using Eq. (40). In this equation,
T, and T, are in °C. AH,,, is the absolute humidity of
saturated air, calculated by Eq. (41).

AH i = [(2501 — 2.381T) AHyur — 1.006( Ty — To)]/
(2501 + 1.805T; — 4.186T,) (40)
0.622 X Py
AHm =% 41
st (Patm - sat) ( )

The flowchart of Fig. 5 shows the procedure for calcu-
lating the psychrometric properties of the drying air and
exhaust air used to estimate the energy consumption of
the dryer.

Material Properties

A fabric made of 100% cotton was considered, with
porosity (¢) equal to 0.89 and basis weight (Gr) equal to
250 g/m?; these are average values among the types of tex-
tiles processed in this dryer. The physical properties of the
fiber were found in the literature®*: thermal conductivity
(k,=0.029 W/(m K)), density (p,= 1667 kg/m?), and heat
capacity (Cp,=1339.78J/(kgK)). The effective diffusivity
(D) was 8.6 x 107°m?/s, a value on the same order of

Calculate Pg,, from
Tyq-

Calculate AH,;,.

Equation (39)
Equation (38)

A4

Calculate T, of Calculate AH,,.
drying air.

Equation (40)

Equation (41)

Adiabatic
constant.

process: T, is

Calculate AH,, from
Tex and wa.

Exhaust air and fabric in the

dryer are in  thermal Equation (40)
equilibrium.
FIG. 5. Flowchart of the procedure used to calculate psychrometric

properties of the drying air and exhaust air.

magnitude presented by Gibson and Charmchi (7.6 x 10~°
m? /).

The considered properties of the ambient air and drying
air are shown in Table 2. Due to the high concentration
of textile industries in the Vale do Itajai, state of Santa
Catarina, Brazil, and the applicability of this study to this
industry, annual average local climate data were considered
for this study: average maximum temperature of 27°C,
average minimum temperature of 15°C, and relative
humidity of 85%."* The conditions of the drying air were
obtained by psychrometric equations and considering the
water formed in the combustion of natural gas with a molar
composition equal to 90% of methane, 8% of ethane, and
2% propane. It was considered that the ambient air was in
thermal equilibrium with the fabric at the input of the
stenter and the exhaust air was in equilibrium with the
fabric at the exit of the machine.

The absolute humidity and temperature of the
pre-heated air in Simulation 4 were obtained by mass and
energy balances. In this case, the fabric and the drying air
were preheated by the exhaust air. The preheated air con-
sists of a mixture of ambient air (7,,,,, =25°C, RH = 85%)
and exhaust air (a known parameter from Simulation 1).
Equation (42) shows the definition of the recycle ratio.
The recycle ratios considered in Simulation 4 were 1:5,
1:2, 1:1, 3:2, and 2:1.

e

(42)

r=-

Mamb

where the sum of the mass flow rates of the exhaust air and

ambient air corresponds to the mass flow rate of the mixed

air, as shown in Eq. (43). The mass flow rate of the drying

air was previously calculated in Simulation 1 and using
Eq. (26).

(43)

Mey + Mgmp = My

The absolute humidity and temperature of the mixed air
were calculated by Eqgs. (44) and (45):

(AHambmamb + AHexmex)
iy,

AHm =

(VTex + thmb)

T, =
(I+7)

Desorption Isotherm Equation and Convective
Coefficients Used in the Drying Model

The desorption isotherm correlates the adjusted moisture
content in the fabric to the amount of water at the air/fabric
interface. Thus, it directly influences the differences in
concentration potentials which promote the outflow of
water from the product to the air during drying. Figure 6
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TABLE 2
Ambient and drying air properties for Simulations 1, 2, and 3
Ambient air Drying air

Temperature Absolute humidity Temperature Absolute humidity
Simulation ({©)] (g HO/kg dry air) O (g H,O/kg dry air)
1 25 16.87 180.0 23.95
2 27 19.20 179.5 26.28
3 15 9.02 183.0 16.58

shows the fit of the Henderson-Thompson model®? to the
experimental data®* with a coefficient of determination
R? equal to 0.9946. In the simulations, the fitted isotherm
model, Eq. (46), was extrapolated to temperatures (in
porous media) below 35.56°C, which occur early in the pro-
cess when the material is still warming up. The isotherms
also indicate the minimum humidity threshold that can be
achieved with a given drying air, thus becoming essential
information for a well-balanced design in the use of energy.

(1 - RH) 0.7707

—(0.2912T + 8.4254)

X, = |In (406)

The Henderson-Thompson isotherm model®* was used
to determine the isosteric heat. Water activity was calcu-
lated for a temperature range between 30°C and 180°C
and equilibrium moisture content between 0.04 and 0.22.
Linear regression analysis performed with these results is
shown in Fig. 7.

0.25

The net isosteric heat was calculated by the slope of each
line, for the corresponding equilibrium moisture content
(Table 3). The decrease in the isosteric heat to increasing
relative humidity indicated that the smaller the amount of
water in the fabric, the more energy is needed to evaporate
the adsorbed water in the product. Johann et al.** obtained
similar conclusions in their experimental study of drying
textile materials. This behavior occurs because there are
highly polar active sites on the surface of a porous material
with a low moisture content. The integral isosteric heat
values are greater than the actual heat of vaporization of
pure water, indicating that the bond energy between water
molecules and sites is greater than the bond energy of water
molecules. ¢!

The Sopade-Ajisegiri model™” fitted the results showed
in Table 3 well, with a coefficient of determination equal to
0.9982. The range of results estimated by the model is in
good agreement with the values obtained in the literature
for textiles. The isosteric heat of the adsorption of polyester
used by Zhu and Li in their simulation of heat and mass

35.56 °C (exp)
45.00 °C (exp)
57.78 °C (exp)
73.89 °C (exp)
88.89 °C (exp)
103.89 °C (exp)
120.00 °C (exp)
136.11 °C (exp)
150.00 °C (exp)

020

meboemOPOMNE

0.15

0.10 -

Moisture content (dry basis)

0.05 -

0.00

50 60 70 80 90 100

Relative humidity (%)

FIG. 6. Desorption isotherm of cotton fabric at different temperatures.
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.-
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T
FIG. 7. In (a,) as function of //T at different moisture content for cotton fabric.

transfer in textiles was 2522.0kJ/kg.*”! Johann et al.[*’]
obtained heats of desorption of 3104kJ/kg for denim
and 3417 for cotton/elastane. The fitted model is shown
in Eq. (47) and the adjusted isosteric heat model at 90°C
(the average value among the temperatures of the desorp-
tion isotherm) is shown in Fig. 8.

Oy = 704.62exp(—13.17X,) + 2284.95 (47)

The heat and mass transfer coefficients were estimated in
Simulation 1 so that the fabric was dried to a 7.0% moisture
content on a dry basis. For region R1, the heat transfer
coefficient estimated was 4, =71.4 W/(m?K) and the mass
transfer coefficient was k; =0.001 m/s. For region R2, the
heat transfer coefficient was /i, =142.8 W/(m*K) and the
mass transfer coefficient was k, =0.002m/s. Based on the
results obtained by Sharif and Banerjee,*® who numerically

TABLE 3
Net isosteric heat of desorption for cotton fabric

Xe qsr (kJ/kg)
0.04 397.35
0.06 324.53
0.08 257.67
0.10 199.82
0.12 151.96
0.14 113.76
0.16 84.12
0.18 84.12
0.20 44.76
0.22 32.33

investigated the heat transfer coefficients on a moving plate
with a perpendicular flow of air, it was assumed that the
coefficients in the convective region R2 were twice that in
region R1.

The literature still lacks experimental values for the heat
and mass transfer coefficients in a system such as a stenter.
However, some effort has been directed to determining
values of the Nusselt number; i.e., the dimensionless con-
stant used to calculate the heat transfer coefficient. Gao”!
experimentally determined the convective heat transfer
coefficients in a nozzle plate 25 configured in different ways,
finding values ranging from 120 to 600 W/(m” K), depend-
ing on the geometry and the Reynolds number. Francis
and Wepfer®® numerically obtained by a one-dimensional
model and the theory of Kolmogoroff heat transfer coeffi-
cients between 30 and 120W/(m2 K) and mass transfer
coefficients between 0.023 and 0.074m/s in a system

3100

3000 —— Sopade - Ajisegiri model

2900 % Experimental points
2800
2700

2600

Qgr (ki/kg)

2500

2400

2300

L S S S S S ST S S S e

2200

00 0.2 0.6 08 10

04
X, (dry basis)

FIG. 8. Isosteric heat for cotton fabric at 90°C.
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12 SANTOS ET AL.

consisting of a semi-porous solid drying at an average
temperature of 150°C.

The high estimated values for the transfer coefficients in
this work are consistent with the drying method in the sten-
ter, which directs hot air onto the fabric. The impact of air
jets at high temperature on the fabric reduces the resistance
associated with the transport of heat and moisture, in
addition to causing turbulence in the medium. For this rea-
son, the stenter leads to higher rates of heat and mass trans-
fer and is very suitable for convective drying when speed is a
desired feature in the process.

RESULTS AND DISCUSSION
Humidity and Temperature Profiles of the Fabric

The moisture profile on the surface of the fabric for
Simulation 2 can be observed in Fig. 9a. Initially, the fabric
enters the stenter with a moisture content of 70% d.b.,
which is equivalent to 6474.9 mol H,O/m* of dry fabric.
After receiving heat from the drying air, which heated the
solid phase and evaporated the water in the porous media,
the fabric exited the process with moisture on a dry basis of
about 7.0% d.b.

The temperature profile on the fabric surface for Simula-
tion 2 is shown in Fig. 9b. As transfer coefficients are high,
the increase in temperature occurs in the first chambers of
the dryer. Xue!'* also noted the fast increase in the tempera-
ture of the fabric a few meters from the entrance of the
dryer; the temperature of the textile stabilized in the last
chambers, which characterizes the constant rate period.

As Fig. 9 indicates, higher temperature and lower
humidity tracks were formed on the surface along the length
of the fabric. This occurs because of the movement of the
fabric inside the stenter combined with the presence of
nozzles that impinges the drying air on its surface at high
velocities, reducing the resistance to heat and mass transfer
in region R2. In industrial equipment, it is desirable that
these nozzles are designed to reduce this effect, so that the
mass and heat transfer are uniform on the fabric surface,
thus avoiding the formation of marks on the product.

(a) Moisture content on fabric surface ( dry basis)

FIG. 9.

The moisture and temperature profiles along the length
of the fabric in Simulations 2, 3, and 4 (R=0.5) are shown
in Fig. 10. In all simulations, including the simulations with
different recycle ratios, the temperature stabilized at the end
of the process to around 130°C in the last four chambers of
the stenter (18-30 m away from the entrance). Typical tem-
peratures of the fabric exiting the dryer in an actual process
are on the order of 100°C. In the simulations, heat loss to
the environment through the walls of the dryer (the adia-
batic dryer hypothesis) was not considered, so it implies
that all the heat supplied by the drying air is available to
heat the fabric and remove water until the end of the pro-
cess. Thus, it was concluded that the output temperature
estimated by the simulations are higher than the actual
process, where heat losses to the external environment are
present.

The influence of ambient air conditions in the drying
kinetics is shown in Fig. 11. It can be seen that the drying
rate was highest when the temperature of the drying air
was increased. This result was expected since the potential
for heat transfer was increased and thus the mass transfer.
Moreover, in practice, a temperature increase of the drying
air is not always feasible, since the reactions involved in
the heat setting process may be affected by temperature
changes, resulting in a product of undesirable quality. In
this situation, a possible alternative would be to adjust the
drying air temperature along the length of the stenter so
that the temperature of the fabric surface would not exceed
the temperature where damage is encountered. Heating a
cotton fabric above 150°C increases the extent of browning
and hardening of the fibers.")

In Fig. 11, it is still possible to observe that the drying
process occurred during the material heating period
followed by an approximately constant rate period.
Initially, the fabric was colder than the drying medium.
The heated air caused a temperature rise in the product, with
an increase in the drying rate. This phenomenon continued
until the heat and mass transfer approximately compen-
sated, and then the constant rate period started. The process
was finished when the moisture of the fabric was 7.0% d.b.

(b) Temperature on fabric surface (°C)
A 13234

1130

1110

| 90

70

50

(a) Moisture content and (b) temperature on fabric surface for Simulation 2, showing tracks formed due to the fabric movement in the stenter.
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1.00 160
| —— Moisture content - Simulation 2 --- Temperature - Simulation 2
0.90 - —— Moisture content - Simulation 3 --- Temperature - Simulation 3
: —— Moisture content - Simulation 4 —-- Temperature - Simulation 4 4 140

Moisture content (dry basis)

Temperature (°C)

15

20 25 30

Dryer length (m)

FIG. 10. Moisture content and temperature profiles for Simulations 2, 3, and 4 (for recycle ratio 1:2) at x=1.0m, 0 ? y ? 30 m.

The falling rate period is usually determined by an
increase in the internal resistance of the material.’*? Due
to the small thickness of the domain (0.0015m), a lumped
formulation was adopted for the moisture transport in the
direction perpendicular to the plane of the fabric (assump-
tion 6). In this situation, the desorption isotherm (that
defines the equilibrium of water on the interface fabric/
air) establishes the potential difference which promotes the
convective flux of water vapor. Although the falling rate
period was not observed, the simulated results were in
reasonably good agreement with the real process.””

0.016

Natural Gas Consumption and Performance of the Stenter

Once the fabric is initially in thermal equilibrium with
the ambient air, the drying medium should be warmer in
colder seasons to ensure drying of the material to the
appropriate level for the process. Similarly, in the warmer
seasons, drying air can be heated less to ensure a moisture
content at the required level. It is important to calculate the
variations in the energy demand of the stenter during the
warm and cold seasons.

Figure 12 shows in the psychrometric chart the heating
lines of ambient air in the hottest and coldest seasons of

0.014
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0.010 ~

0.008 |

0.006 —e—Drying rate - Simulation 2

0.004 - —e—Drying rate - Simulation 3

Drying rate (kg of water/(kg of dry fabric . s))

—e—Drying rate - Simulation 4 (r = 0.5)

0.002 ~

0.000 :

0.2 03
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FIG. 11.

Drying kinetics for Simulations 2, 3, and 4 (for recycle ratio 1:2).
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Temperature (°C)

—— Simulation 2
—— Simulation 3
® Ambient Air

® Drying Air
10%

Exhaust Air

20%
30%
50%

100%

60

Absolute humidity (g HO/kg dry air)

FIG. 12. Psychrometric chart showing air condition during drying process for Simulations 2 and 3.

the year, until the temperature of the drying air was
reached. It also shows adiabatic cooling during the process,
with the fabric and the exhaust air in thermal equilibrium.
This means that all the stenter performance calculations
were done in the best possible scenario, which is the
maximum efficiency of heat exchange between the drying
air and the fabric. The difference between the outlet tem-
perature of the fabric in the simulations and in an actual
process could be used to estimate the heat loss through
the walls of the equipment.

The effects of the condition of the air in the drying of a
fabric in a stenter are shown in Table 4. In the coldest aver-
age temperature, represented by Simulation 3, it was poss-
ible to estimate a 5.2% increase in fuel consumption
compared to the process simulated by Simulation 1 (ambi-
ent air conditions: relative humidity 85% and temperature
25°C). Based on observations of the drying process of
insole in a stenter, Ceron!'? verified the influence of ambi-
ent air conditions (in this case, relative humidity) in the
process and concluded that it takes longer time to heat
and keep the drying air at a constant temperature during
the winter, estimating an increase of fuel consumption on
the order of 5%, a result in agreement with this paper.

For Simulation 4, the mass flow rate and absolute
humidity of the ambient air, mixed air and exhaust air

for each recycle rate are shown in Table 5. These para-
meters were calculated by the mass balance equations.
The parcel of exhaust air that is not recycled can be used
to supply other thermal needs of the industry.

The psychrometric chart (Fig. 13) shows the air con-
ditions in the process without the reuse of exhaust air
(Simulation 1) and the process where exhaust air was reused
with different recycle ratios (Simulation 4). Figure 13 also
indicates the temperature and humidity of the mixture
resulting from the exhaust air with fresh air to perform
the drying operation.

The results of the energy balance of the process with the
recycle ratios are shown in Table 6. They were compared to
the results of the case without exhaust heat recovery (Simu-
lation 1). As expected, the consumption of natural gas
decreased as the recycle ratio increased. A heat recovery sys-
tem to preheat drying air and the fabric is able to reduce fuel
consumption from 19 to 64% compared to the process with-
out recycling of exhaust air. This occurs because the fabric
enters the process preheated, so the energy demand to heat
and dry the fabric is lower. In addition, the temperature of
the drying air was adjusted to lower values than the process
without recycling. Consequently, the heat lost by the
exhaust air was lower compared to the values of other cases
and the dryer efficiency increased.

TABLE 4
Results of Simulations 1, 2, and 3 showing the effects of the condition of the air in the drying of a fabric in a stenter

Simulation Taa (°C) raa (Kg/s) V (m’/s) Oua (K1 /5) 0, (kI /s) % Qui Oy (kJ/kg)
1 180.0 6.16 0.0284 1002.68 681.49 32.03% 5926.00
2 179.5 6.28 0.0284 995.96 672.62 32.47% 5798.45
3 183.0 6.06 0.0299 1057.28 728.52 31.09% 6334.96
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TABLE 5
Mass balance results of the process for each recycle ratio (Simulation 4)

Ambient air Mixed air Exhaust air
mamb AH, ex mm AH m max AH, ex
r (kg/s) (g H0/kg dry air) (kg/s) (g H0/kg dry air) (kg/s) (g H2O/kg dry air)
1:5 5.13 16.87 6.16 21.17 1.03 27.07
1:2 4.15 16.87 6.16 25.38 2.01 30.22
1:1 3.08 16.87 6.16 29.77 3.08 33.44
3:2 2.46 16.87 6.16 32.35 3.70 35.32
2:1 2.05 16.87 6.16 34.07 4.11 36.66
—— Simulation1
—— Simulation 4 (r =1:5)
Simulation 4 (r =1:2)
o —— Simulation4 (r =1:1)
& —— Simulation 4 (r = 3:2)
% ~Ji0% — Simulation 4 (r =2:1)
é" ~ |, |® Ambientair
= 430% | o Dryingair
- 50% Exhaustair
o [100% | o Mixed air
60
Absolute humidity (g HyO/kg dry air)
FIG. 13. Psychrometric chart showing the air conditions in the process without heat recovery (Simulation 1) and the process where heat is recovered

for each recycle ratio (Simulation 4).

Heat recovery systems installed in stenters commonly
used in the textile industry reduce fuel consumption by
30%.°1 The same level of economy of natural gas was
obtained when the recycle ratio was 1:2, indicating a good
agreement of results predicted by the model with the indus-
trial process. At higher recycle ratios, the temperature of the
drying air was adjusted to lower values so that the moisture

of the fabric was 7.0% d.b. In real processes, the adjustment
of the temperature of the drying air may be limited for
operational reasons; for example, to meet a minimum
temperature for heat setting.

The values of energy consumed for each kilogram of
water evaporated (Q,,) predicted by the model are within
the range of values reported in the literature.*) Although

TABLE 6
Energy balance results of the process for each recycle ratio (Simulation 4)

r V (m?/s) T (°C) Taa °C) Qaa (kJ/5) 0y (K /) Opr (KJ/kg)
No recycle* 0.284 25.00" 180.00 1002.68 681.49 5926.00
1:5 0.230 42.92 173.35 811.96 593.02 5112.24
1:2 0.197 60.00 166.80 693.71 510.25 4361.11
1:1 0.147 78.75 159.45 518.74 422.36 3609.91
3:2 0.120 89.50 155.25 423.08 374.21 3171.27
2:1 0.102 96.67 152.35 358.42 342.73 2904.49

*No recycle corresponds to the Simulation 1, where 25.00°C is the temperature of the ambient air.
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the mass of water removed was the same in all simulations,
the amount of energy necessary to remove it varied accord-
ing to the temperature of the drying air resulting from the
different conditions of ambient air and the recycling of
exhaust heat. These results confirm that the drying process
in a stenter is energetically intensive.

CONCLUSIONS

Heat and mass transfer in porous media equations were
applied to simulate the drying of a cotton fabric in a direct
heat stenter. The partial differential equations of the drying
model were solved by the finite element method. The results
adequately represented the phenomena of the drying oper-
ation in the stenter. Initially, the moisture of the fabric
was 70% d.b., which is equivalent to 6475 mol of HZO/m3
of dry fabric. Heat was transferred from the drying air to
the fabric, while the water contained in it was evaporated
until the moisture of the product was equal to 7.0% d.b.,
a value commonly used in the textile industry for this pro-
cess. The temperature of the fabric at the end of the process
was approximately 130°C for all simulations.

The effect of ambient air conditions on the energy perfor-
mance of the equipment was obtained in Simulation 2
(T =27°C, RH=85%) and Simulation 3 (7,,,,=15°C,
RH =85%). The results indicate that the consumption of
natural gas was significantly influenced by the ambient air
conditions. In warmer seasons, the stenter can be operated
with less fuel consumption, while an increase of 5.2% in the
demand of natural gas was predicted for colder seasons.

The results of the simulations show that drying in the
stenter is an energy-intensive operation, spending from
2900 to 6300kJ/kg of water evaporated. Significant reduc-
tions in energy costs can be accomplished when the fabric
and the drying air are preheated using the exhaust air.
Energy savings varied from 19% to 64% according to the
recycle ratios considered. The energy demand of the stenter
decreased as the recycle ratios increased. Although the
results predicted by the model indicate significant energy
savings for the drying of the fabric in a direct heat stenter,
it is important to note that they strongly depend on each pro-
cess, the type and basis weight of the fabric, its initial and
final moisture, its speed in the dryer, its initial temperature,
the temperature of the ambient air and the drying air, and
the velocity of the impinging jets on the surface of the fabric.

NOMENCLATURE

a, b, ¢ — constants of the Henderson-Thompson isotherm
a, — gas volume fraction (-)

ay — water activity (-)

A, B — constants of the net isosteric heat model

Ay — area R1 on fabric surface, m>

A, — area R2 on fabric surface, m>

AH,;, — absolute humidity of the air, kg/kg

AH,, — absolute humidity of drying air at process inlet
(dry basis), kg/kg

AH,, — absolute humidity of exhaust air (dry basis),
kg/kg

AH,, —absolute humidity of mixed air (dry basis), kg/kg

AHy,, - absolute humidity of the saturated air, kg/kg

Cw.0 — initial concentration of water, mol/ m?

Cwaa ~ — concentration of water in drying air, mol/ m’

Cw.G — concentration of water (vapor) in gas phase,
mol/m*

Cwine  — concentration of water in the gas phase near the
fabric surface, mol/m’

¢y — concentration of water in the fluid support,
mol/m*

Cp.ir — heat capacity at constant pressure of the air,
J/(kgK)

Cpys  — heat capacity at constant pressure of the fiber,
1/(kgK)

Cp,yr  — heat capacity at constant pressure of the fluid
support, J/(kg K)

Cp,, - heat capacity at constant pressure of the water,
J/(kgK)

Cy, — constant of integration (-)

d-b. —dry basis

Dp — dispersion tensor, mz/ S

D, — effective diffusivity, m*/s

Gr — basis weight of the fabric, g/m”

hy — heat transfer coefficient for area R1, W/(m?K)

hy — heat transfer coefficient for area R2, W/ (m? K)

k, — mass transfer coefficient for area R1, m/s

k> — mass transfer coefficient for area R2, m/s

P, — mass flow rate of ambient air, kg/s

m — total mass flow of drying air, kg/s

Moy — total mass flow of exhaust air, kg/s

My, — mass flow of the mixed air, kg/s

Tyap — mass flow of vapor removed from fabric, kg/s

M, — molar mass of water, kg/mol

n — normal vector to a plane boundary, (-)

n — molar flow of natural gas, mol/s

N, — flux of water vapor, mol/(m?s)

P, — atmospheric pressure, Pa

P, — saturation pressure, Pa

qs: — net isosteric heat of desorption, J/kg

Oy — isosteric heat of desorption, J/kg

Opr — energy consumed by the dryer per mass of
evaporated water from fabric, J/kg

Qda — total energy flow rate of drying air, J/s

0, — energy flow rate required for water evaporation
from the fabric, J/s

Qw, — wasted heat, J/s

R — recycle ratio (-)

R — gas constant, J/(mol K)
R, — reaction rate, mol/(m”s)
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RH — relative humidity, %

S, — source term, mol/ (m>s)

t — time, s

T — temperature, K

Tair — temperature of the air, K

T b — ambient temperature, K

Tia — temperature of the drying air, K

T,y — temperature of the exhaust air, K

T, — temperature of the mixed air, K

Tp — wet bulb temperature, K

u — velocity field of fluid phase, m/s

uy, u, — components of the velocity field, m/s

14 — volumetric flow rate of natural gas consumed by
the dryer, m*/s

x,y,z — Cartesian coordinates

X; — molar fraction of component i, (-)

Xo — initial solid moisture content, kg/kg

X, — equilibrium moisture content, kg/kg

Greek Letters

o, f,y - coefficients of the heat of vaporization equation
r, — diffusive flux of water vapor, mol/(m?*s)

AH, - enthalpy of combustion of natural gas, J/mol
AH?; - enthalpy of combustion of component i, J/mol
AH,,, - enthalpy of vaporization of water, J/kg

& — fabric porosity, (-)

0 — fluid phase fraction (fluid support), (-)

Kair — thermal conductivity of dry air, W/(m K)

Keq — equivalent thermal conductivity, W/(m K)

Ky — thermal conductivity of the fiber W/(m K)

Ky — thermal conductivity of fluid support, W/(m K)
Ky — thermal conductivity of water, W/(m K)

pair  — density of the air, kg/m?

Py — density of the fabric, kg/m?

Py — density of the fiber, kg/m’

Psr — density of the fluid support, kg/m?

D — density of the water, kg/m?

v — molar volume of natural gas, m*/mol

v; — molar volume of component i, m? /mol

o — adsorbed water in the fabric, mol/kg

Dy — convective heat flux for area R1, J/(m?s)

®g, - convective heat flux for area R2, J/(m?s)

Q — heat source, W/m?
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