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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um eatudo de avaliagio
econémica e energética de sistemas de secagem & combustiZc parse a
borra de café, combinando o uso de: prensa, secador leito

fluidizado e secador transporte rneumdtico.

A cinética de secagem deste reai duo da indistria do café
soltvel foi determinada no secador de leito fluidizado com fluxo
missico de ar variando de 1,00 a 1,50 kg/m?s e temperatura do gas
na faixa de 70,3 a 141,5 °C. Nestas condig@es verificou-se a
influéncia destes pardmetros no processgo de secagem. Foli tambeém
determinada a velocidade minima de filuidizagio em fung3o da

umidade do s&lido.

Para o secador de trangsporte pneuﬁético cbservou-se a
influéncia da temperatura e fluxo méssico de gas e da vaezio de
s&lidos sob a secagem da  borra. Eastes parametros variaram
respectivamente entre: 99,2 e 225,9 °c; 5,9 e 11,7 kg/ms e 11,8 e

41,8 kg/h. A umidade do so1ido esteve entre 1,20 e 2.16 b.e..

Em ambos o8 casos foram comparados os valores
experimentais dos adimensionais Nusselt e Reynolds com o8 modelos
obtidos por varios autores para outroe materiais. 0s resultados
mostraram uma tendéncia semelhante pPorém oOs valores de Nusselt
obtidoe foram inferiores aos encontrados na literatura. Também
foram determinadoe os coeficientes de trensferéncia de calor por

volume de leito prara os dois casos, sendo este parametro utilizado



no dimensionemento dos dois tipos de secadores.

Foram estudadas 4 combinas@es de equipamentos para a
reducZo de umidade num total de 9 sistemas assim distribuidos: A)
prensa (1), B) prensa + leito fluidizedo (2), C) prensa -+
transporte pneumdtico (1) e D) pfensa + leito fluidizado +
transporte pneumdtico (5). A 1ltima combinagiZo apresentsa varios
comprimentos para o pneumdtico e diversas Areas para o leito
filuidizado. Para todos os sistemas acima, foram consideradas as
vazSes de borra de 1000 e 5000 kg/h, a 85% b.u.. Avaliou-se sainda
a aguisisZo de umae caldeira mista e & sdaptacio de uma a Sleo Jja

exiBtente.

O Retorno do Investimento (% ao ano), foi © critério
usado para a avaliagio econdmica dos sistemas de secagem ¢
combustZo. O calculo deste indice considerou & economia gerada
pela gqueima da borra, a 25% ou 50% b.u., em substituicZo ao ¢leo
combustivel. Os resultados mostraram que O8 casog em que 3se€
utilizou a prensagem e um secador de transporte pneumdtico com 18

m de comprimento %o os mais vantajosos.
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ABSTRACT

Drying and combustion systems for spent coffee grounds
were evaluated economically and in terms of energy efficiency. The
following apparatus were used: press; fluidized bed dryer;

pneumatic transport dryer.

The kinetics of the drying of the industrial coffee
residue was determined in a fluidized bed dryer at an air rate
between 1,05 and 1,50 kg m? st and gas temperature in the range
70,3 to 141,5 °c. Under such conditions the influence of these two
parameters on the drying process was studied. The minimum

fluidization velocity was also determined as a function of the

water content of the solid.

For the pneumatic transport dryer the effects of
temperature and gas rate, and also of solid rate, on the drying of
spent coffee grounds were observed. These parameters varied
reaspectively between: 99,2 and 225,9 °C; 5,9 and 11,7 kg m_z s_l;
11,6 and 41,8 kg hpl. The water content of the solids was between

1,20 and 2,16 dry basis.

For both dryers, the experimental " values of the
dimensionless Nusselt and Reynolds numbers were compared to the
values of these parameters obtained by other authors for other
materials. The results showed a gimilar tendency, however the
values obtained from the Nusselt number were lower than those

found in the literature. The heat transfer coefficient per unit
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volume of bed were also determined for the two dryers.

Four combinations of equipment for the removal of water
were proposed in a total of nine systems distributed as follows:
A) press (1), B) press + fluidized bed (2), C) press + pneumatic
transport (1), Dj press + fluidized bed + pneumatic transport (8).
The last combination allows various lengths for pneumatic
transport and various areas for the fluidized bed. Flow rate of
1000 and 5000 kg h_l, at 85 per cent moisture, were used for the

above systems. The aquisition of a mixt boiler and the adaptation

of a boiler was considered.

Investment return (% per year), was the criterion used
to evaluate the drying and combustion systems. The calculation of
this parameter took into consideration the economy obtalned by
burning spent coffee grounds, at 256 or B0 per cent moisture,
instead of fuel oil. The results showed that the best case
involved the use of a press and pheumatic <transport dryer of

length 18 m.
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NOMENCLATURA

[v]
}

srea da superficie das particulas por unidade de volume

de leito (m/m );:

sres do tubo do secador transporte prieumatico (HF);
Adrea do bocal (EF);

- Aprea da secg3o transversal do leito fluidizado (nf);

P o

abertura da peneira (mm);

|
3
|

Ao - 4rea do orificio (uf);
A - Area da particula (HF);
- Apea do s&lido umido (m)3
Be - largura do dutc de entrada do ciclone (cm);
C - coeficiente de descarga do bocal;
Cd - coeficiente de arraste s&lido-gas;
Co - coeficiente de descarga de placa de orificio;
Cp, .~ calor especifico do ar seco (kcal/Eg ar seco °Cys
Cp - calor especifico do ar umido (kcal/kg ar umido °Cys
Cp - calor especifico do gae (kcal/kg °Cy:
CPL — calor especti fico da adgua 11 quida {(kcal/kg OC);
Cp - calor espectfico do solido seco (kecal/kg °Cys

Cp - calor especifico do s&lido umido (kecal/kg s4lido umido

°Cy:

Cv - calor especifico do vapor de agua (kcal/kg de agua
°Cy:

Dc - diadmetro da coluna (m);

Ep - diametro medio da particula (mm ou m);

E - diaAmetro médio da particula retida na peneira i-¢sima

<

{mm);



D
t
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ha

*
hai

*
haz

ha1

h82

Hl

Hv

L

Ly

(1)

~ dismetro do tubc (m):
- disdmetro de particula correspondente a uma eficiéncina

fracional de recolhimento de 50% (cm);

fator de atrito gas-parede;
- fator de atrito sbdlido-parede;

aceleras®o da gravidade (m/sz);

fluxo massico de gas (kg/mfs);

coeficiente de transferéncia de calor gas-particula

(kcal/m's °C);

_ coeficiente de transferéncia de calor por volume de
leito (kcal/h m C);

- coeficiente de transferéncia de calor por volume de
leito desprezando as perdas para O ambiente, no pri-
meiro trecho (kcal/h moC);

- idem para o segundo trecho (kcal/h HFOC);

- coeficiente de transferéncia de calor por volume de
leito, no primeiro trecho (kcal/h m® °C);

— idem para o segundo trecho (kcal/ h m° °C);

- entalpia da adgua liguida na temperatura do sblido
(kcal/kg);

gy entalpia do vapor de agua na temperatura do gas

(kcal/kg);

_ investimento do egquipamento menor (Cr$);

- investimento do equipaﬁento maior (Crg):

- condutividaade térmica do gas (keal/hm C);

- comprimento do tubo de secagem no transporte pneumd tico

(m);

_ altura do leito fluidizado (m ou cm);

vi



L1 — altura do leito fixo (m ou cm);

M - magsa de borra nc leito (kg):
MLu;-massa de elutriade (g);

M0 - massa de &leo combustivel economizada (kg/h};
MLO - massa seca inicial (kg);
M

- massa de vapor produzida pela caldeira (kg/h):

vapor
n - expoente de economia de escala;
Nu - ntmero de Nusselt Nu= h ap/k;
P - pressfo estatica (N/hf);
P' - peso de s6lido por unidade de area (N/mf);

PC. - poder calorifico inferior (kcal/kg);

qu— poder calorifico inferior da borra umida (keal/kg};

PQ@— poder calorf fico inferior do &leo combustivel (keal/
kg);

PC - poder calorifico superior (kcal/kg};

P ~ perda de temperatura por comprimento no secador trans-

porte pneumatico (°C/m);

P, - capacidade do equipamento menor;
P; - capacidade do equipamento malor;
Q - calor perdido por comprimento de tubo no esecador trans-—

porte pneumatico (kcal/ms);

rpm - rotag@es por minuto;

Re - nuimero de Reynolds Re= p a v S
3 g P g

RI - retdrno de investimento (%/anojl;

temperatura doc gas (DC);

- temperatura do gas na alimentago (°Cy:

T
Ta.l.
ILU - temperatura de bulbo tmido °cy:
Té - temperature do gas (°Cy;
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temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
(°C) entre
temperatura
(°C) entre
velocidade

velocidade

do gas gquente ne alimentes3o (°C):

do sslido (°C);

na saida do leito, obtlda por calculo °cy;
no ponto 7 obtida por regressio linear

os pontos 7 e 19;

no ponto 19 obtida por regressioc linear

os pontos 7 e 19;

do gag no bocal (m/8);

do gas (m/s);

velocidade minima de fluidizeg3o (m/s);

velocidade minima de fluidizagZTo média (m/s8);

velocidade

do s5lido (m/8):

volume do leito fluidizado (n?);

vaz¥o volumétrica do gas (m?/h):

volume do leito fixo (nf);

volume da p

arti cula (H?);

vazio real de gas (n?/s):

volume do s&lido no leito (m):

volume de vazio no leito (n?):

vazio méasica do gis secundario (kg/s):

vazio maasi

vazio magssi

ca de gas (kg/s):

ca do ar secundarioc {(kg/s);

vazio de gas seco (kg/8B);

vazio de 8o

lido (kg/s):

o " vazZo de s5lido seco (kg/s}:

— umidade do e®lido em base seca {kg adgua/kg de s&lido

geco):

- umidade média do s6lido em base seca (kg &dgua/kg de
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golido seco);
X' - porcentagem de umidade da borra em hase umida (kg sgua

/kg de s®lido umido) x 100;

X - frac®o maassica da peneira i1—€sima;

Y — umidade abeoluta do ar de secagem (kg &agua/kg de ar
8€C0); |

Yi - umidade absoluta do ar de secagem na entrada do leito

(kg dgua/kg de ar seco};

A - comprimentc deo secador transporte pneumdtico (m);
A?2 - diferensa de comprimento (m);

AH - diferenga de altura do liquido manométrico (m);
AP - perda de preas3o (N/m )3

APt-— perda de pressio total (mm c a);

AT; ~ diferensa de temperatura do gas (*C);

AZO - diferenca de comprimento entre o ponteo 7 e 18 (m);

AZ1 - diferensa de comprimento entre a alimentagdo e o ponto
1 (m):

AZZ - diferensa de comprimehto entre a alimentesio & o ponto

7 (m});

LETRAS GREGAS

- coeficiente de arraste do s®lido, eq. 36;

- coeficiente de atrito gias s®lido, eq 35:

Bp - relecfo entre o dismetro do orificio e o da tubulacio;
ﬁv - concentragiio volumetrica de sdlidos
v - relacio massica entre a vazic de gis e de sdlido;
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£ - porosidade;

g, - porosidade do leito fluidizado:

n - rendimento (%);

n, - eficitncia da caldeira gueimando ¢leo combustivel (%);
N, - eficiéncia da caldeira queimando borra (%);

npcsﬁ eficigncia em relascio so poder calorifico superior (%)
K,KTGV— calor latente de vaporizasZo na temperatura de bulbo

umido do gas (kcal/kg);

*
A - diferensa de entalpia de vapor na temperatura do gas e
a Agua liquida na temperatura de evaporagdo (kcal/kg);
u - viscosidade do gas (kg/ms);

p, - densidade do fluido (kg/m’):
e, - densidade do gas (ke/m ):
£

denaidade do 1liquido menometrico (kg/m?);

!

p_ - densidade do sélido (kg/m ) :
Pog densidade do s6lido seco (kg/tf);
o - tensSes normais sdlido-s5lido (N/nf);

tempo de residéncia (min.);

~
f

o - eafericidade média da particula;
ng - tens3o de cisalhamento gas-parede (N/EF);
Cws - tensfo de cisalhamento s&lido-parede (N/rf);



SUBINDICES

1 entrada ou inicial;
2 sal da ou final;

t fluidizados

g gas;

8 s61ido;

=0 solido seco inicial;
ss solido seco;

as ar seco;

ent estimado;

v-g gas-parede;

v-s s&lido-parede;.

su s&lido umido:

gq gas quente;

R correlaszdo linear;
as ar secundario;

amb ambiente;

b borra;

o éleo combustivel.
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CAPITULO I

1.1 INTRODUCZXO

A redusZio dos gastos com energis ocupa um rapel impor-
taﬁte na estratégia de diminuir os custos de produgcZo industrial.
Aliado a este fator, a crescente Preocupasdo com o controle
ambiental, faz com que o aproveitamento do regi duo da inddstria de
café soldvel geja uma solugZo bastante positiva .a esses dois

problemas.

Este capitulo apresenta uma visXo da importincia econd—
mica que o café e -a sua indistria tem no cemArio nacional e mun—
dial, bem como a origem industrial da borra de café. Serfo anali—
sadas & sua composic®o e algumas das suas  aplicacBes, particu—

larmente como fonte de energia.

I.2 CAFE NO BRASIL
I.2.1 Consumo de café no mercado brasileiro

A primeira indistria de caf® asoluvel instalada no pals,
foi a Companhia Industrial e Comercial de Produtos Alimenticios -
Neatlé S/A - na cidade de Araras, Estado de S&o Paulo, em 1954. O
Instituto Brasileiro do Café (IBC) registra somente a partir de
1965 o consumo de café soltuvel no mercado brasileiro. A Tabela I.1

mostra um crescimento lento e continuo do consumo deste produto,



TABELA I.1 Consumo brasileiro de café torrado e soldvel 1965-88.

¥ Equivalente a sacas de 60 Kg de café verde

Ano Café Torrado’ Café soluvel® | % Total
1965 8.131.732 23.067 0,28 8.154.799
1966 8.097.387 33.597 0,41 8.130.984
1967 8.623.782 27.120 0,31 8.650.902
1968 8.751.782 39.167 0,45 8.790.949
1969 8.745.006 43.724 0,50 8.788.730
1970 8.888.199 60.719 0,68 8.948.918
1971 8.831.210 76.306 0,85 8.906.516
1972 6.712.865 66.938 0,99 6.799.803
1973 6.733.055 130.525 1,90 6.863.580
1974 7.504.697 124.941 1,64 7.629.638
1975 6.915.926 198.710 2,79 7.114.636
1976 6.410.544 231.277 3,48 6.641.821
1977 7.035.934 240.780 3,31 7.276.714
1978 6.810.720 178.083 2,55 6.988.803
1979 6.612.493 258.731 3,77 6.871.224
1980 7.162.409 403.861 5,34 7.566.270
1981 7.388.972 414.070 5,31 7.803.042
1982 7.172.019 385.843 5,11 7.557.862
1983 6.986.543 429.498 5,79 7.416.039
1984 6.529.769 362.391 5,26 6.892.160
1985 6.008.042 364.700 5,72 6.372.742
1986 5.136.337 432.519 7,77 5.568.856
1987 5.500.665 421.658 7,12 5.922.323
1988 5.346.431 460.547 7,93 5.806.978

Fonte: AEC - AnuvArio estatistico do Café, - 1986 Café do Brasil



TABELA 1.2 Consumo aparente* de café no Brasil (torrado e

solavel) 1973-1985.

Ano PopulagZo Consumo
Estimada Consumo Aparente
(X 1.000 hab) (X 1.000 msaca 60Kg) “per capita”
(em Kg)
1973 101.432,6 : 6.864 4,1
1974 104.243,3 7.830 4,4
1975 107.145,2 | 7.115 o 4,0
-1976 | . - 110.223,5. .| - .--. 6.642 o=l - 3,8
1977 113.208,5 7.277 3,9
1978 116.393,1 6.988 3,6
1979 119.870,0 | 6.872 © 3,4
1980 . 121.150,86. - 7.563 - 3,7
1981 124.0186,0 7.802 3,7
1982 126.806,0 7.558 3,8
1983 129.6860,0 7.416 3,4
1984 132.580,0 6.892 L 3,1
1985 - 135.564,0 6.373 2,8

*Ohconsumo aparente considera toda a populsesio consumindo café .

Fonte: AEC - Anuvario Estatistico do Café, IBC - 1986 Café do Brasil

que atinge em 1988 o eguivalente a .8% do total consumido no mer—
cado interno, enquanto que o restante, na forma tradicional de
café torrado. Entre 1965 e 1988 houve uma redusio de quase 30% no
consumo de café torrado e soluvel no Brasil, resultando numa queda
no consumo“per capita”. Na Tabela 1.2, verifica—se que este passou

de 4,1 kg em 1873 para 2,8 kg em 1985.



1.2.2 Presenca brasileira na produsZo e exportacZo de café verde

e soltivel na América do Sul e no Mundo

-Historicamente, o café sempre foi um produto de forte
presenca na pauta de exportasfo de matérias-primas, chegando em

1953, a responder por cerca de 53% do valor total das exportacles.

A Tabela 1.3 aprésenta a produc3io e exportagidoc de café
verde e soluvel, bem como a porcentagem da produsZo brasileira em
relag3o &4 América do Sul e ao mundo. Em termos de valor medio,
observa-se nos ultimos 25 anos, que cerca de 70% do total do cafe
comercializado, foi direcionado ao mercado externo, enguanto que o
restante fol consumido internamente na forma de café torrado ou

soldavel.

- :A cultura cafeeira no Brasil paessou por periodos de
produgs®o, ora bastante elevada, ora bastante reduzida. Fatores
como: geada, 2eca, preco, superprodusio, etc. tem sido decisivoe
.. para estas bruscas oscilag®es. A produsEo no-ano comercial 1960/61
fol de 29.800.000 de sacas, multo préximo ao valor de 1889/90, que
foi de 26.000.000 sacaes. Neste mesmo periodo, &a participasio do
Brasil, na exportac2o do café verde, em relas@o A& exportacio total
da América do Sul e do mundo fol respectivamente de 55,8% e 23,4X.
A tendéncia de queda na exportasio de café verde ¢ em parte,
devida a entrada de outros paises no mercado internacional. Quanto
ao café soluvel, na América do Sul, o Brasil foi durante varios
anos © unlco pals exportador. A nivel mundlal, de uma modesta

participag¢iZo no ano comercial de 1861/62 de 0,74%, o Brasil, cinco



anos depols, passou a responder por T70% da exportasio mundial,

chegando em alguns anos & 90%. Nos Uultimos cinco anos tem se

mantido por volta de 65%.

TABELA I.3

Produc®oc e exportasZo de café verde e solavel

Brasileiro e percentuais de produc®oc em relasdo a
Arérica do Sul e ao Mundo.(continua)
BRASIL

Ano Producio Exportagc@o de Cafée (%) Exp. Total (%)
Comercial (%) Verde Solavel Total Produscso
1960 81 29.800 16.110 0 16.113 - 54,07
1961 82 39.600 17.410 1 17.412 43,97
1962 63 28.900 16.864 1 16.872 58,38
1963 64 23.200 18.860 2 18.869 81,33
1864 65 11.000 12.408 8 12.418 112,89
19685 66 - 37.700 16.411 107 16.521 43,82
1966 67 ©21.000 16.023 395 16.421 78,20
1967 68 - 24.500 18.347 684 - { 18.964 77,40
1868 869 17.000 18.300 750 19.091 111,30
1968 70 21.000 18.142 282 19.135 891,12
1970 71 11.000 14.812 1.101 16.037 145,79
1971 72 24.600 18.567 1.437 20.043 81,48
1972 73 24 _500 17.2589 1.837 19.244 78,55
1973 74 14.300 16.714 1.908 17.637 123,34
1974 75 27.500 11.615 1,714 13.351 48,55
1975 786 23.000 12.0891 1.873 14.051 61,08
1976 77 8.300 15.424 1.883 17.319 186,23
1977 78 17.500 6.800 600 7.500 42,86
1978 79 20.000 11.700 Z2.000 13.700 68,50
1979 80 22.000 12.000 2.000 14.000 63,64
1980 81 21.500 13.483 2.250 15.750 73,26
1981 82 33.000 14_297 3.300 17.600 53,33
1982 83 17.750 15.281 1.800 16.900 85,21
1983 84 30.000 16.723 1.939 18.716 62,39
1984 85 27.000 18.997 2.500 21.500 79,63
1985 86 33.000 12.597 1.700 14.300 43,33
1986 87 13.800 10.949 1.540 12.482 89,80
1987 88 38.000 17.025 1.6800 18.625 49,01
1988 89 25.000 17.325 1.800 19.125 76,50
1989 90 26.000 16.000 1.700 17.000 65,38




Cont. TABELA I.3 Produg3o e exportagdo de café verde e soluvel
Brasileiro e percentuais de produgdo em relac3o

a América do Sul e ao Mundo.

PERCENTUAIS COMPARATIVOS DE PRODUGAO

Prod. Brasil/Prod. A. Sul Prod. Brasil/Prod. Mundial
Ano Café Verde Café Soldavel Café Verde Café Soltvel
60/61 68,24 Q 37,72 0
61/62 70,68 100,0 37,88 0,74
62/63 68,36 50,0 36,08 0,81
63,/64 70,34 50,0 37,07 1,69
64,/65 62,25 80,0 29,70 10,26
85/66 66,83 99,07 33,01 41,63
86,/67 67,40 100,0 33,10 70,04
67/68 63,90 99,83 33,42 78,81
68,/69 68,14 100,0 34,79 77,88
69,/70 67,39 100,0 33,56 84,51
70/71 60,35 99,81 28,20 av,73
71/72 68,11 99,24 32,65 80,26
72/73 66,20 98,71 29,34 ag,92
73/74 60,981 7,00 26,97 88,66
T74/75 56,13 896,66 21,858 86,02
75/76 54.53 94,98 21,21 86,38
76/77 65,86 85,88 28,57 86,34
CT7/78 39,73 86,71 14,49 65,01
78/79 44,95 91,37 18,80 81,17
79/80 45,64 88,03 20,29 74,40
80/81 54,84 88,10 22,94 77,16
81/82 56,35 92,28 23,44 81,12
82/83 56,97 79,76 24,43 64,13
83/84 57,67 82,79 25,71 69,95
84/85 60,91 86,78 27,81 74,76
85,/86 45,90 78,13 18,86 67,84
86,/87 42,10 78,85 17,28 66,01
87,/88 58,05 78,74 26,62 68,70
88,89 58,74 80,04 26,20 63,14
838/90 55,79 78,34 23,41 80,37

¥ Em 1000 sacae de 60 Kg.
Fonte: AEC — AnuvArio Estatistico do Café, IBC 1986 Café do Brasil.



I.2.3 Presenga do café no perfil das exportag®es brasileiras

Em fung&o dos grandes investimentos ocorridos nas tltimas
trés décadas, em varios setores da economia, verifica-se neste
periodo uma profunda transformagioc no perfil das exportasSes
brasileiras. Junto ao aumento das exportasSes dos produtos
-bagicos, hd um expressivo incremento da participsg@o dos produtos
industrializados. A Tabela I.4 mostra um crescimentc, para estes

produtos, de 493% contra 135% dos produtos basicos., no pericdo de

11977 .8 .1988. Neste contexto;-tantc o café vwverde comc —© solavel

mantiveram-se tanto em produgsEo como exportasZo, em valores
absolutos. Porém perderam importéncia no quadro geral das

exportacSesn,.

I.2.4 Quadro atual da industria de café golavel

Apesar das condi¢Bes extremamente desfavoraveis do ponto
de vista econ®mico para a venda no mercado internacional, mostrada
pela Tabela I.4, a induastrim brasileira de café soluvel tem
conseguldo sustentar niveis de exportas®o, tanto em volume como em
valor, em relasdo ao total das exportagBes, indices em torno de
10%. Figueiredo (1981) aponta um indice de 98% da produsio brasi-

leira comercializada no mercado externo.



TABELA I.4 Exportas3o brasileira de café. Valor global de
exportas@o brasileira e participasfo do café

(1877-88).{continua)

Ano Exportaciao Brasileira Exportas3o Brasileira de Café
Produtos Produtos

Total| B*8icos igggggzia— Total Verde Solavel

(1) (2) {(3) {4) (5) (6)
1977 12.120 6.959 4.883 2.613 2.288 326
1978 12.651 5.978 6.504 2.294 1.847 348
1978 15.244 6.553 8.532 2.328 1.518 408
1980 20.132 8.488 11.376 2.771 2.4886 285
1981 23.293 8.852 14_068 1.754 1.517 238
1982 20.175 8.195 11.728 2.109 1.858 250
1883 21.899 8.484 13.108 2.340 2.097 244
1984 27.005 8.708 18.004 2.850 2.563 287
1985 25.639 8.538 16.821 2.618 2.387 252
1986 22.349 7.280 14.895 2.327 2.008 321
1987 26.225 8.022 18.024 2.169 1.959 210
1988 33.787 9.401 24.083 2.222 2.008 213




cont. TABELA I.4 Exportas3o brasileiras de café. Valor global da

exportas3o brasileira e participacio do cafe.

Participag3o Preso Médio

% Us$/Saca

Ano (4)/(1) (5)/(2) {6)/(3) de 60 kg
1977 21,56 32,88 6,68 259,19
1978 18,13 32,57 5,35 182,81
1979 15,26 29,27 4,78 183,81
1980 13,76 29,29 2,51 182,21
1981 7,53 17,14 1,69 110,25
1982 10,45 22,67 2,13 123,60
1983 10,89 24,72 1,86 131,33
1984 10,55 29,47 1,59 145,57
1985 10,21 27,72 1,50 136,82
1986 10,41 27,55 2,16 234,72
1987 8,27 24,42 1,17 117,24
1988 6,58 21,37 0,88 129,86

Fonte: AEC - Anuario Estatistico do Cafe, IBC 1986 Café do Bragil.

ABICS - AssocissHEo Brasileira da Inddstria de Café Soltivel.



TABELA I.5 ProdusTo global de café soluvel, taxa de extracio me-
dia e capacidade ociosa da indistria brasileira (1980-

88), (Em equivalente a quilogramas de café verde).

Ano Consumo To- |ProdusZo To- |[Texa de |Capacidade |[Capacidade
tal de Cafée |[tal de Cafd Extra- Utilizada Oclosa
Verde Solavel ¢80 em Percen- |em Percen-
tagem tagem
-1 - - 2 - -3 - 4 =(1 + Cap|5=(100% - 4)
Inst. x100)
1980 131.872.2869 51.002.765 38,68 37,52 62,48
1881 125.883.078 49.674.0289 39,48 35,82 64,18
1982 130.668.744 51.672.449 39,54 37,18 62,82
1983 134 .880. 400 53.621.578 39,75 38,38 61,82
1984 140.522.282 55.4B67.601 39,47 39,99 60,01
1885 133.317.193 54_2681_.921 40,70 37,94 62,08
19886 123.863.943 52.497_.782 42,38 35,25 64,75
1987 129.1589.430 54.804.356 42,43 38,75 83,25
1888 156.062.8657 61.157.218 39,19 44,41 55,589

Com base na capacidade de processamento instalado

sacas de café verde, ou 351.420.000 kg,

de 5.857.000

levantada pelo IBC em 1984

Fonte: ABICS: Associag3o Brasileira da Industria de Café Solavel

— Informe Estatistico do Diretor Executlivo.

Nota—-se ainda, pela Tabela 1.5, a expressiva

capacidade

ociocsa que tem atingido este setor da industria brasileira, regis-

trande um indice de 55,589%

em 1988,

10

apesar do

crescimento em



valores absolutos do cafe soluvel produzido. Esta ociosidade foi
calculada levando em consideras®o a capacidade instalada das 11
empresas listadas na Tabela 1.6, a partir do levantamento feito
pelo IBC em 1984, englobando os dois tipoasa Dbagicos de cafe

soluvel: seco por “epray” e liofilizado.

TABELA 1.6 .Cepacidade de. produsXo da indéstria de café¢ sgoluvel por

empresa (em 1000 sacas de 60 Kg. de cafeé verde}.

- EMPRESAS' - CAPACIDADE ANUAL - - -~ ' LOCALIZACZO
. 'DE PRODUGXO .. CIDADE ESTADO

- Cacique . . | 1.219 - ... . Londrina -Parana

.. Nestle . .- 831 ... - . .Araras 5.Paulo -
Brasilia _ .. 789 : Varginha M.Gerais
Reslcafe . 768 - Vitéria Esp. Santo
Tguagnu o ... 6811 .. .. Corn.Procédpio Parana
Dominium . 589 . . 5. Paulo S.Paulo
Cocam 1/ - 391 . Catanduva S.Paulo
Alpha 222 ) Petrdpolis R.de Janeiro
Vigor o 209 . Cruzeiro . S.Paulo
Mogi 1/ o 132 _ - Mogl das Cruzes  S.Paulo .
Macsol 1/ L - 8b .. Campinas S.Paulo .

1/ Produtoras de soluvel "Freeze—dried" cuja capacidade total de
produc2o nesse processo ¢ de 358.000 sacas. Note-se que a COCAM
produz os dols tipos de café. Referente ao ano 1884.

Fonte: ABICS - Associag®o Brasileira das Indastrias de Café Solu-—

vel - Informe Estatistico do Diretor Executivo.
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1.3 INDUSTRIA DE CAFE SOLUVEL

0 fluxograma esquemdtico do processamento de cafe soluvel
& mostrado na Figura 1.1. Pfluger (1975}, e Sivetz et aliil (1963)
discutiram em profundidade a obtensZo do café soldvel. Resumida-
mente, descreve-se ag etapas mais importantes relativas & geras3o

e manuseio da borra, bem como a produg3o do extrato.

Uma mistura desejada de diversos tipos de café verde, ou
nZo, ¢ primeiramente torrada em grandes torradores com © objetivo
de propiciar o desenvolvimento do “flavor” e determinar a cor. De-
pois de resfriados os grZos tem a umidade equalizada e s30 entio
quebrados a particulas de dimens®es grosseiras, para aumentar a
Area de contato na extras3o. Na indastria de café, ¢ comum o© uso
de baterias de 6 a B percoladores em gsérie, com agua em contra
corrente utilizando uma pressio de 6.8 Kgf/cm2 a 13,6 Kgf/cnf, ou
um pouco mais. A faixa de capacidade de algumas unidades wval de
algumas centenas a 1000 kg/h de sélidos soludveis, que correaponde
a 2500 kg/h de grZo torrado e quebrado, ou ainda a cerca de 2800
Kg/h de café verde. A temperatura de percolagZo varia de 162°C no
eptigio de esgotamento a 80°C para café fresco no final da bateria
de extragZo. Com concentraso de s®lidos por volta de 25%, o licor
de café & arrastado dos extratores e imediatamente reefriado para
prevenir a deterioragcZo do sabor e aroma. Apds clarificesZo em
centri fuga continua, o extrato segue o processo de concentrasio €
secagem parsa obtencZo do pd sclavel. Em geral, ¢ utilizada, como
etapa final, um dos seguintes processos: secagem em "gspray” ou

liofilizag3o.

12



Matéria Prima

{mistura)

| Torrefagio |

| Quebra dos Grios |

| Percolag®o }——— | Extrato |
| Borra [ P66 Cafe

) ' Solavel

—————|_Prensagem |

d [_Secagem |

————— CombustZo |

FIGURA 1.1 Fluxograma do processo de obtensZo da borra na

indistria do café soltuvel.

0 reafduc obtido apés o esgotamento da parte soldvel nos
percoladores, ¢ chamado de borra. Esse material, com elevada
umidade (85% b.u.) ¢ arrastado da coluna com um jato de vapor, com
pressio de aproximadamente 18-20 kgf/cnf, para um silo, onde

rerde a Agua em excesso.

Em algumas plantas industrials a borra ¢ prensada até

atingir um teor de umidade entre 50 e 55%, =sendo posteriormente
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geca ou nio, para finalmente ser usada COmMO combugtivel em

caldeiras adaptadas para trabalhar com residuos.

I.4 COMPOSIGAQ

A composigZo quimica da borra de café foi estudada por
varios autorea, Elias (1978), Tanao (1971), Aguirre (1966) e
Bressani et alli (1972), apresentando valores variidveis em relagZo
aos seus componentes. A Tabela I.7 mostra a composisio quimica da
borra desidratada e umida obtida por Elias (1979). Dos resultados
obtidos por diversos autores, as proteinas foram as gque apresen—
taram valores mais constantes, enguanto que o8 carboidratos, o8

teores mais variaveis.

TABELA I.7 ComposicZo quimica (%) da borra de café.

tmida desidratada
umidade 78,7 12,6
matéria seca 23.3 B7,4
extrato €ter 0,48 2.5
fibra bruta . 3.4 21,0
proteina bruta (N x 6,25) 2,1 11,2
cinzas 1,5 8.3
extrato nitrogénio livre 15,8 44,4

Este fato, J4 era esperado e se justifica pelo conjunto

14



de fatores que influem na composisio da matéria-prima, como por

exemplo: veriedade do café, solo, clima, adubo, etc.
I.4.1 Componentes orginicos

Neste grupo, cada substincia desempenﬁa um papel especi-
fico. Algumaes delas, relacionadas na Tabela I.8, s30 consideradas
como as responsaveis pela toxidez da borra de café. A cafeina, por
exemplo, que exerce essa funcio ¢ também utilizada industrialmente

na fabricacZo de refrigefantes-

TABELA 1.8 Alguns componentes organicos presentes na borra de

café¢ (Elias, 1879).

% peso seco

tanino l,8 - 8,58

substincias pécticas total 6,5
agucares redutores 12,4
agucaresg nie redutores 2,0
cafeing 1.3
~4cido clorogénico o 2,6
dcido cafeico total 1,8

I.4.2 Cinzas e minerais

Os minerais estio presentes na borra de café en grande

variedade, sendo listados na Tabela I.9 o8 mais importantes do

15



ponto de vista nutricional no uso como componente de ragio ou como
componente na formula¢Zo de adubo. Elias (1979) destacou a elevada
presensa de potassio, um mineral muito importante na formulag3o de
adubos, porem apontou que este indice elevado pode impedir o uso

da borra na ragio animal.

TABELA I.9 Contetudo de cinza e minerais da borra de cafe

(Bressani et al. 1879).

Cinza (8%) 8,3
Ca (mg%) 554
P (mg%) 1186
Fe (mg#%) 156
Na (mg¥%) 100
E (mgs) | 1765
Mg tracos
Zn (ppm) 4
Cu (ppm) ' 5
Mn (ppm) 6,25
B (ppm) 26

I.4.3 Amincacidos

Estas substancias sZo de grande importincia na formulagdo

da rac%o animal, pois sua presenca influi diretamente no seu va-

lor nutricional.
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Bressani (1879) determinou a composi¢io doe aminoicidos
da borra de café, milho, rag3o de soja e ragZo de semente de algo-
ddc, e observou que a borra apresenta praticamente o dobro de ami-—
noacidos, expresso em g/16g N, quando comparado com os outros pro-
dutos. Porém, no tocante a pregensa de aminodcidos essenciais, =&

borra possuil cerca de 50 a 60% em relag3o aos outros produtos.

Elias (1979) considerou ser de fundamental importincia
determinar a porcentagem de Nitrogénio niZo proteico, pois desta
forma seria posgivel relacionar o verdadeiro wvalor proteico da

borra, sua toxidez e a real digestibilidade da proteina.

I.5 APLICAGBES
Og usos mais importantes 820 analisados a seguilr:

1.5.1 Ragdo animal

- Devido ao elevado teor de umidade torna-se necessairio uma
preée—-gecagem abte 60 a 70% b.u., para gue ¢ materisal possa ser
ensilado, recebendo ou n3c aditivos, ou eventualmente outros
produtos como melaso, capim € milho, em diferentes propors8es,
(Murilo, 1978). Durante a conservagio da forragem umida, se produz
uma fermentasZo parcial dos carboidratos pela ag3o de bactérias
anaerédblias. Inimeras outras alteragBes ocorrem, porém a redugio da
cafeina e do tanino a8%oc as mais lmportantes do pontce de vista

nutricional, devido a responsabilidade, pelo menos parcial, destes

17



componentes na toxidez da borra de café.

Comparativamente ao uso direto da borra com 860 a 70%
b.u., a borra ensilada apresentou um melhor desempenho medido
straves do ganho de peso e da eficiéncia slimentar, para

diferentes espécles de animais, conforme Murilo (1879).

Para os bovinos, sua presenca ndo deve exceder 20%, pois
ha uma utiliza¢3oc pouco eficiente do nitrogénio. 0 produto ¢ pobre
em.-termos de sabor e para agravar existe a posaibilidade de alguma
resposta do metabolismo do animal devido & presengsa de potassio,
cafeina, tanino, polifenéis, etc, o que contribui para a baixa
performance nutricional da borra. A grande vantagem no uso da
borra como rag®o animal consiste na facilidade de estocagem ¢
disponibilidade durante o ano inteiro. Desde 1970 observou-se na
Europa Ocidental, um consumo de -<cerca- de 40.000 toneladas de
borra/ano na forma de ragdo animal, pelo gado leiteiro e outros

ruminantes (Adams, 1887).

No caso dos suinos, a presensga da borra em até 16% na
ragio animal € positiva no sentldo econ®miceo, mas nqo ocorre nem
- ganho e nem perda de peso do animal, conforme trabalho realizado

ror Jarauin (1979).

JA para as aves, Braham (1979) indicou o wuso de borra

adequadamente seca e tratada, a niveis nXo maiores que 10%. Acima

desse valor ocasionam perda de peso e alta taxa de mortalidade.
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I.5.2 Adubo

Para usoc como adubo, a borra pode ger utilizada umida ou
parcialmente seca, diretamente misturada ao solo. Bressani (1879)
apontou slgumas caracteristicas relevantes da borra como: elevada
quantidade de potassio, elevada porcentagem de matéria orgidnica e
baixa presencs de nitrogénio, o gue € um inconveniente. O a&autor
mostrou gue 45 Kg borras seca equivalem a 4,5 Kg de fertilizante
inorgénico tipo.14-3-37 (N,P,K), em termos de composi¢Zo gquimics,

on 9 Kg do tipo 7-1,5-18,5.

Em paiges da Ameérica Central e Africd, a borra. tem . sido
utilizada como adubo, apesar da dificuldade de manuseio. e trans-
porte, Bressani (1979) e Kimeu et a8l. (1972). No Brasil a borra £

queimada para geragdo de wvapor.

Kimeu et al. (1972) estudaram o© efeito da mistura da
borra de café com varias formulag@es de adubo inorgénico a base de
N, P, NP e NPK, em plantasBSes de milho de duss diferentes locali-
- dades do Quénia e concluiram que a formulasZo inorgdnica com NP e
borra de café apresentou um bom aumento de produtividade, mailor

inclusive que a formulag3o NPK mals borra de cafe.
I1.5.3 OQutras posesiveis aplicesSes
Devido ao grande volume de residuo produzideo na obtensZo

de café soluvel, cerca de 2 Kg borra seca para cada 1 Kg de cafe

solavel (Slvetz, 1963), h4d um grande nimerc de pesquisas com o©
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objetivo de viabilizar o aproveitamento da borra (Adams, 1887,
Tango, 1971, Pfluger, 1975 e Rao, 1974). As propostas de uso da
borra s3¢c as mals variadas, como por exemplo: extrag3o de Sleo com
hexano de borra com 10% de umidade; extrag3o de Aacidos graxos;
obten¢io de material microporoso com comportamento semelhante aos
carvies atlivos; trocador de ions; material de enchlmento, como
substituic3o ac pd de serragem; producico de metanol e acetona;
ingrediente para fumo; transportador para inseticidas e herbi-
cidas; ingrediente de polidores; tintas; resinas; lubrificantes
egspeclais; meio de crescimento de antiblédticos; producio de biogis
e extrasio de cafeina, para usc na fabricagio de refrigerantes e
fins medicinais (Tango, 1971). Segundo Pfluger (1975), todas estas

alternativas tem-se mostrado invidveis economicamente.

I.6 USOC COMO FONTE DE ENERGIA

E crescente a disponibilidade e o aproveitamento de
grande variedade de residuos celuldsicos como fonte de energia
rara gerasfo de vapor. Para tanto ¢ preciso observar técnicas
adequadas para transformar um residuo industrial incémodo e muitas
vezes poluente, em combustivel. Além disso, para que a combustio
possa ser realizada de modo eficiente e sem poluigio, ¢ preciso

projetar adequadamente a caldeira.
A borra como residuc celuldsico, tem uma composi¢io qui-

mica muito semelhante aos outros restduos. A Tabela 1.10 apresenta

um quadro comparativo destes reeiduos em termosg de composigio.
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TABELA I1.10 Andlise tipica de residuo celuldsico seco

(An®dnimo, 1971).
Conteddo Médio (% / peso)
Constituinte madeira casca de bagag o borra‘de
&rvore de cana café
Material volatil 81,5 72,6 83,8 85.23
Carbono.fixo 17,5 25,4 12,7 14,66
Cinza 1 P4 3,5 0,11
Carbono 49-55 . 91-56 43-49 58-59
Hidrogénio 5,6-7 5,1-6 6-6.6 7,67
Oxigénio 38-45 36,7-42,86 35,3-48 31,4
Enx&fre o o 2,9-11,3 0,22

Nogueira e Flores (1987) determinaram o poder calorifico
médio e obtiveram um resultado_de 5250 kcal/kg de produto seco. O
procedimento adotado obedeceu a norma ABNT-NB-454 e os resultados
moatraram um desvio padriZo de 2B2 kcal/kg. Segundo os autores, a
compoeic¥o dos elementos mais importantes na borra do ponto de
vista energético, s3o: Carbono, 55%, Hidrogé®nio, 7% e Oxigénio,
38%. O &leo combustivel BPF tipo E apresenta 89% de Carbono e 11%

de Hidrogénio.

Ume relaes3oc de grande importidnclia ¢ a do poder calorifico

com a umidade. Silva et alli (1980), estabeleceram a seguinte

correlag3o:
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PC = 6031 - 66 X (Kcal/Kg borra umida) (01)

onde:
Pq_— Poder calorifico inferior da borra Umida (kcal/kg
borra tmida):
X - Umidade da borra em base umida, em porcentagem.

Na Tabela I.11 gse compara o valor energético da borra
(25% b.u.) com o de outros materiais, conforme Nogueira e Flores

(1987), admitindo-se a mesma eficif¢ncia de queima.

As indmeras variedades de café apresentam composicIo
quimica distintas, e esta determina o valor do poder calorifico.
Pfluger (1975) e Sivetz (1963) encontraram diferentes valores de
poder calorifico. A Tabela I.12 relaciona estes valores para

varias umidades.

TABELA T1.11 Eguivaléncia energética da borra de cafe (25% b.u.)

em relagZo a outros materiais.

Combustivel PC (Kecal/Kg) Kg borra
equivalente
Lenha (eucalipto a 12% b.u.) 3500 0,98
Carviao vegetal | 7100 1,94
Bagagco de Cana (40% b.u.) 2200 0,60
Sleo Combustivel 8500 2,99
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TABELA I.12 Poder Calorifico em Fung3o da Umidade.

. % Umidade Poder Calorifico (kcal/kg seco)
(b.u.) Sivetz (1863) Pfluger (1975)
0 5000 5550 |

25 4830 5330

50 ' 4440 4940

70 3888 -

75 3330 3720

Deve-se considerar gue a variagio do poder calorifico
guperior para o material seco & bastante significativa. Silva et
alli (18890) apresentam um levantamento dos valores obtidos por
varios autores, dque apresentam resultados entre 5000 e 6830

kcal/kg material seco, sem nenhuma umidade.

Para o projeto da caldeira, ¢ importante saber com que
unidade & borra serd queimada. O material podera estar bastante
umido e isto implica em complementacZo de combustivel (Slec) na
sustentas®o da temperatura da cadmara para a secagem prévia do
material a queimar. Implica também em maiores custos operacionais
e maior tamanho dea cAmara, devide a0 volume de vapor de Agua

formado e a necegsidade de uma alte ventilagdo.

Sivetz (1963) mostrou duas situac@es de queima; uma com
material Gmido a 50% e outra com material seco. Na primeira
situacZo, houve um aumento da carga do ventilador, em relasZo a

segunda situag®o, de cerca de 15%, devido ac excesso de ar que foi
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utilizado.

Um parimetro importante a ser determinado € a umidade a
que o© material deve atingir na sgecagem, tendo em vista a
otimizacio do processc de secagem e gerasXo de energla bem como as
condi¢c®es de projeto e/ou produsio de vapor da caldeira. Em geral,
torna-se necessirio, devido a elevada umidade (85% b.u.) gque a
borra possuil, realizar uma secagem antes do material ser utilizado
como combustivel em caldeiras. Essa umidade deverid ter um valor
maximo de 50 a 80% b.u.. Nio se deve sgecar a borra para valores
infericres a 15%, devido & facil combustdEo espontanea, ( Nogueira

e Flores, 1887).

Na pratica esta secagem tem sido realizada em secadores
do tipo rotativo, leito fluidizado ou pneumdtico, incluindo fre-
quentemente, uma etapa prévia de eliminag3o mecinica -de &gua por

rrengagem ou peneiras vibratdérias.
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CAPITULO 11X
IT MATERIA PRIMA

IT.1 PREPARO DA MATERIA PRIMA

A borra de caf® obtida sob prensagem na inddstria

fornecedora (Mac~Sol. Manufatura: de Café Soluvel 5/A), ainda @ -

bastante quente, foi acondicionada em sacos de 200 1 de
polietileno .espesso. para..-evitar. . perda de umidade -durante o
transporte até¢ o laboratdério. Apds cérca de 12 horas o material
aatava.upréximo-:é..tempepatuﬁah ambiente e apresentava grandes

torr®es por efeito .da prensagem e do acondicionamento.

Para se garantir uma amostragem significativa do material

na determinacZo do dismetro médic e da umidade e tambem obter um
_rigoroso controle na vazZo de sélides, passou-se a borra por uma
peneira comum, com distincia entre fios de & mm para desmanchar os
aglomerados, tomando-se o cuidado para logo em seguida diepersar e
homogenelzar todo o material.- A borra de café,assim preparada. foil

utilieada pars o secagem & submetida ag andlises fisico-quimicas.

I1.2 DETERMINAGCAO DA UMIDADE DAS AMOSTRAS
0 meétodo utilizado ¢ o recomendado para café soluvel em

p&, conforme AQAC (1980), adaptado para a borra de cafe. Consiste

em colocar o material em pesa-filtros de 30 ou 50 ml previamente
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limpos, secos e tarados. Estes s3o levados a estufa com circula-
¢%o de ar forgado por 16 horas a 90°C. Pela pesagem da amostra
umida e seca, calcula-se a umidade em base seca (b.=s.) e base
umida (b.u.). Todas as pesagens foram feitas em balanga analitica

(* 00,0001 g).

II.3 DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA DA MATERIA PRIMA

A borra de café apresenta particulas com uma ampla dis-
tribui¢Zio de tamanho e forma. Para a anidlise granulométrica utili-
zZou-se a peneiragem. Este m€todo ¢ influenciado pelo tamanho rela-—
tivo da amostra, pelo tempe de duragZo da clasaificag3io e pela
intensidade da vibragZo aplicada. Devidc a estes fatores torna-se

necessario padronizar os critérios de reneiragem.

As normas gerais, indicadas por Perry & Chilton (1873),

8%o as seguintes:

13) Recomenda-se o0 minimo de 5 peneiras, com o tamanho
médio situando-se na peneira central. O conJunto de peneiras deve

formar a seguinte série:

a = ant V 21 ., onde "a" & a abertura.

29) A guantidade da amostra ¢ fung¥o da granulometria e
do diidmetro da peneira (Area). Dependendo da densidade das parti-

culas, a amostra convencional ¢ de 20 a 60 g para particulas finas
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e de B0 a 150z para amostras com particulas grossamente granula-

das, quando o diadmetro da peneira ¢ de 20 cm.

3°) A quantidade de particulas que passa através da peneira atinge
um maximo com o tempo. Este tempo € -definide gquandeo e -peneira,
gue na maioria dos testes retém a2 malor massa, atinge © pesBo

maximo.

A partir destas consideras@es adotou-se o seguinte metodo

para a andlise da borra de cafe:

1?) Secagem da amostra. utilizando o mesmo método da

determinasfo de umidade.

2°) Na granulometria, optou-se por 12 peneiras em duas
baterias de 6 cada uma, com os seguintes Tyller: 7, 8, 10, -14, 16,

20, 24, 32, 48, 80, 115 e fundo.

3°) Massa de amostra: optou-se por uma massa de 100 a 150
g de material, permitindo assim uma mnassa razodvel nas varias

peneiras, minimizando os erros nas pesagens das fracies.

-- 4°) Tempo de peneiragem: optou-se por 10 minutos, s80b
vibracZo maxima (10) no aparelho Granutest, mostrando-se satisfa-

tério quanto a recomendasdo.

A Tabela II.1 abaixo mostra a série utilizada, a abertura

da peneira (mm), faixa das dimensSes das particulas e o valor do
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didmetro médio (média aritmética entre a medida anterior e paoste-—

rior).

TABELA II.1 Peneiras utilizadas para granulometria.

Tyller Abertura Faixa Didmetro Médio
o
n- mm mm mm
7 2,83 = 2,83 X
8 2,38 2,38 £ d < 2,83 2,61
10 1,68 1,68 = d < 2,38 2,03
14 1,19 1,19 = 4 < 1,68 1,44
16 1,00 1,00 =4 < 1,19 1,10
20 0,84 0,84 = d < 1,00 0,92
24 0,71 0,71 £ d < 0,84 0,78
32 0,50 0,504 <0,712 0,61
48 0,297 0,297 4 < 0,50 0,399
80 0,177 0,177¢ d < 0,297 0,237
115 0,125 0,125 4 < 0,177 0,151
funde d < 0,125 0,063

¥ Calculado pars cada experimento, tomando-se a maior dimensefZo das

particulas retidas e obtendo-se a média aritmetica com 2,83mm.

I1.4 DENSIDADE APARENTE

A borra de café ¢ um material porosb. A deneidade apa-
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rente da particula leva em conta ¢ volume ocupado peloc sblido e os
seus poros. Em termos de fluidizas@o e transporte pneumitico esta
¢ a medida de densidade mais importante. Para a determinas®o do
seu valor utilizou-se a picnometria, descrita por Buczek et all
(1988), que estd baseada no deslocamento de volume de uma -amostra
em relasio a um volume conhecido. Entre os varics liguidos
testados, a solugio de Carboxi-Metil-Celulose {CMC) com
concentragdo de 3% fol o aque apresentou resultados - mais
satisfatérios, pois tanto na superficie da particula comoc nos
espasos intersticials nio ogerreu. formasZFo.. de.- bolhas de ar,
problema doe liguidos com elevada - tensio superficial, " & nem
arresentou excessiva penetragiEo de fluido na particula,
inconveniente dos liquidos de baixa tensZo superficial, o gue leva

também a valores incorretos da densidade aparente.

Este m&todo fol aplicado para particulas secas.

II.5 DENSIDADE DO LEITO FIXO

A determinecio da porosidade do leito ¢ feita com o auxi-
lio de um recipiente cilindrico de acrilico, com 14,2 cm de dia-
metro. Uma massa de borra ¢ introduzida em seu interior e marca-se
no reciﬁiente a altura do leito. Com a retirada do material ¢ adi-
cionada Agua gue a seguir ¢ pesada, para verificar-se o volume
total ocupado pela borrs. A partir dai, com a densidade da parti-

cula obtém-se & porosidade do leito. Esta ¢ definida como:
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onde:

v,

L

- Volume vazio no leito (nﬁ);
- Volume de s6lido no leito (m>):

- Volume do leito fixo (m’).
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CAPITULO ITI

IIT SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

III1.1 FENOMENO DA FLUIDIZAGAQ

A fluidizacZfo ¢ uma operacZo unitiria pela gqual solidos
finos %o suspensce nums corrente de fluido, de tal meneirs gue ge

observam caracteristicas semelhantes aos liguidos.

Quando um fluido percola um leito de particulas, 2 baixa

vaz¥o, este mantém sua estrutura, e ¢ denominado leito fixo.

Aumentando a velocidade, a partir de um certo valor, as
particulas individualmente comegam a vibrar e se movimentam dentro
de uma regiXo restrita, produzindo-ee gimultidneamente uma expansio

do leito.

Com um aumento ainds maior da velocidade, atinge-se um
ponto em que todas as particulaes Ticam suspensas no fluido mas
nZo s30 arrastadas. O leito mantém uma separasio bem definida
entre & fase s6lida densa e a fluida sem so6lido. Nesta situasZo,
hsd um equilibrio entre a forga de arraste exercida pelo atrito do
filuido na particula e a Tforga peso, desaparecendc a forga de
compreseio entre particulas vizinhas no plano vertical. A queds de
preesio através da se¢do do leito iguasla-se ao peso do fluido e do

s61ido na secsZo. Assim tem-se o leito fluidizado incipiente ou
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leito 2 minima fluidizeag3do.

Nos leitos com gids, quande um novo aumento de velocidade
do ga4s ultrapassa a velocidade da minima fluidizag¢Zo, ocorre uma
instabilizac8o, com o aparecimento de bolhaz e canaig pelo leito.
Para velocidades elevadas a agitagio torna-se mals wviolenta e o
movimento do adlido torna-se mais vigoroso, e o leito n3c expande
multo aléem do volume a minima fluidizaesio. Desta forma o leito #
chamado de leito fluidizado borbulhante ou simplesmente leito

fluidizado.

Og leitoe fluidizados s3o conasiderados de fase densa
quando seu comprimento, ¢ aproximadamente definido no limite supe-
rior da superficie do leito. Entretanto, quando a velocidade do
gas supera a velocidade terminal dos s5lidos a superficie superior
do leito desaparece, ocorrendo apreciivel dispers3o das particulas
qQue sZo arrastadas para fora do leito com o Jjato do fluido. HNeste

caso tem-se leito fluidizado com transporte pneumdtico de sdlidos.

As aplicag@es do leito fluidizado =80 bastante amplas nos
processos Industriais. Davideon e Harrison (1971), Kunii e
Levenspiel (19689), Botterill (1875), Geldart {(1988), Yates (1983)
e Cheremieinoff e Cheremisinoff (1884), discutem indmeros exemplos

de aplicagXo.

Geldart (1988) classifica as aplicas®es do leito fluidi-

zado nos processos industrials sejam fisicos ou quimicos, quanto

aog mecanismos predominantes.
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Nos processos fisicos, podem ocorrer os seguintes meca-
nismos:

a) Traneferéncia de Calor e/ou Massa entre gAs e parti-
cula: secagem de sdlidos, absorg¢do de solventes, resfriamento de

fertilizantes e congelamento de alimentos.

b) Transferéncia de Calor e Massa entre particula/parti{-
cula ou particula/superficie: recobrimento de superficies com

plastico, recobrimento de produtos farmacéuticos, granuleg3do, mis-—

tura de asdlidos, filtragio de pds.

c) Transferéncia de Calor entre superficie/leito: trata-
mentos térmicos de fibras téxteis, borracha, vidro, metais, banho

a temperatura constante.

Nos processos quimicos, os mecanismos sdo:

a) Reag3o gAs/géds onde o s4lido atua como catalisador:

“cracking” do petréleo, produsio de acrilonitrila, polietileno,

etc.

b) Reagio gas/eélido onde os sdlidos 830 transformados:
combustio do carvZo, incinerasZo de regliduos sé¢lidos e liqguidos,

eteo.

II1.1.1 Secagem no leito fluidizado

A fluidizac3o com ar aquecido ¢ um modo de secagem bas-
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tante atrativo para muitos pds e produtos granulares. As indus-
triag utilizam esta técnica desde 1848, para materiais como:
minerais, areia, polimeros, fertilizantes, produtos farmacfuticos
e alimenticios, residuos, materiais cristalinos e muitos outros

produtos industriais.

Romankov (1971) considera que devido a existéncia de uma
grande variedade de projetos de secadores em leito fluidizado,
pode-se, do ponto de vista tecnolégico, classificdA-los em dois
grupos: um para materiais granulares e outre para pastas, solu-
t0es, suspensSes e materiais fundidos. Conforme as condi¢Ses de
operagiio podem ser classificados em continuos, semi-continuos e

batelada.

Para os processos de escala reduzida e/ou guando traba-
lha-se com diferentes produtos, o secador mais adegquado deve ope-
rar em batelada. Em outras situac®es, usa-se o continuo. Estes
secadores existem em diferentes tipos e varia¢®es, como por exem—
plo: secador continuo, continuo com fluxo pisti¥o, vibro-fluidi-
zado, multi-estdgios e com trocadores de calor interno; ou ainda
em combina¢Bes com outros secadores. Uma descrigZo detalhada dos
diversos tipos de secadores leito fluidizado pode ser encontrada
em Strumillo & Kudra (1988), Vaneéek et &l. (1966) e Mujundar

(1987).

Vanecek et al. {1966) apresentam algumas vantagens e

limitagBes da secagem em leito fluidizado, abailxo relacionadas:
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1) Elevadas taxas de remoc3o de umidade por volume de
secador. Somente o8 pneumdticos atingem tais niveis.

2) Controle uniforme e rigoroso da temperatura pelo
leito.

3) Alta efilciéncia térmica ¢ alcangada quando a gueda no
conteado de umldade € alta e a temperatura de secagem nfo ¢ exces-
siva, ou quando eBe emprega © secador em miltiplos estagios.

4) O tempo de residéncia do material no secador pode ser
fixado arbitrariamente, uma vantagem em relac3io ao pneumdtico.

. .B)Y O tempo de secsagem ¢ usualmente menor do gue em outros
tipos de secador, devido a elevadas taxas de transferéncia de
calor e masea.

8) Projeto simples e sem partes mévels resultam num seca-
dor de operasdo e manutensdo bastante facil.

7) O _processo pode ser automatizado sem dificuldades.

8) Sio compactos € de tamanho relativamente pequeno. E o
custo de investimento também ¢ relativamente pegquenoc em relagdo a

outrog secadores.

9) Possibilidade de combinag®o com outros processos:

trangporte, mistura, classificag@c e resfriamento.
Algumas desvantagens:

1) Alta perda de pressio para © secador € © cieclone.

2) Ao final do processo o produto apresenta particulas

muito finas.

3) O tempo de residéncia para particulas individuais

varia consideravelmente para alguns tipos de secadores.
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I1I1.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
IIT1.2.1 Descrigio do equipamento

O secador de leito fluidizado utilizado por Sobral
(1987) e Meirelles (1984) emaquematizado na Figura 3.1 ¢ composto
por: sistema de alimentag¥o e medic¢Zo da vaz3o de gas, sistema de

aquecimento e medigZo de temperature e leito fluidizado.
I171.2.1.1 ©Sistema de alimentag¢Zo e mediciEo da vazZo de gas

E composto por um ventilador com motor elétrico (P) de 2
CV a 3500 rpm gue capta o ar ambiente e o injeta pars o sistema
pelo duto (L). A regulagem da vazio de ar ¢ feita através da
valvula gaveta (0), sendo medida através de uma placa de orificio
(M) montada ao final do duto, respeitando a recomendag®o de um
comprimento sem perturbas®es no fluxo de ar, anterior A placa, de
pelo menos 12 vezes o difmetro do duto, (Foust, 1982). A curva de
calibragc®o da placa de orificio (Aréndice A) elaborada ror Sobral
(1987) permite a determinas®o da vazZc de ar, pela queda de

preassio observada no mandmetro (U).
III.2.1.2 GSistema de aquecimento e medisZo de temperatura

Un conjunto de resisténcias fixas foram montadss no inte-—
rior do duto, apds & placa de orificioc. As resisténcias =230 de fio

ni quel-cromo de resistividade de 2,122 ohms/metro com 30 m de com-—

primento cada uma. Obtém-se a temperatura desejada ligando-se 1 ou
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A- Motor/Agitador; B- Entrada da Alimentas¥o; C- Ciclone; D= Ti-

rantes; E~ Leito; F- Tomada de pressioc; G- Termopares; H- Distri-
buidor; I- Tomador de Amostras; J—- Desvio do ar; K- Resisténcias

Elétricas; L- Duto; M- Placa de QOrificio; N- Manémetros em U; O-

valvula Gaveta:; P- Ventilador; Q- Isclamento Térmico; R- Mesa de
Apoio e S- Variador de Voltagem.

FIGURA 3.1 Desenho esguemdtico do secador lelito fluidizado.
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2 resisténciae a plena carga e mantendo-se mais uma sob voltagem
regulavel através de um variador de voltagem (S) que permite um

ajuste fino no valor da temperatura desejada.

Para a medi¢Zo das temperaturas foram instalados dois
termopares Cobre-Constantan, sendo um localizado 2,5 cm abaixo do
distribuidor e o outro um pouco acima da fase fluidizada do leito.
A leitura da temperatura foi realizada em um registrador de tempe-
ratura digital com precisZo de * 1,0 °C. As curvas de calibrasZo
estiZo no Apéndice B. A tubulasZo e o leito foram devidamente iso-

lados com 1% de vidro, com perdas despreziveis para o ambiente.
IIT1.2.1.3 Leito

E formado pela base metalica de 14,3 cm de altura e dia-
-metro de 14,2 cm, e a parte superior & de vidro com 1,0 m de com--
primento, com o mesmo diimetro, (E) eendo as duas extremidades
flangeadas para permitir acoplamento & parte metdlica e a tampa
superior através de 4 tirantes (D). Na parte inferior da base me-—
talica foi montada uma placa distribuidora (H) em sgo inoxidavel,
perfurada com 231 furos de 2,1 mm de diAmetro, rasso quadrado de 7
mm, adaptada através de flanges e fixada com parafusos. Ao longo
do leito existem 3 tomadas de pressic: uma localizada abaixo do
distribuidor e as outras duas acima deste. Estas tomadas (F)
ligadas a um mandmetro em U permitem a medig¢Zo da perda de carga

no leito.

Ainda na parte metdlica foli instalado um tomador de amos-
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tras. Este consta de um tubo, cuja exXxtremidade interna, ao ser
deslocada para o centro do leito, permite o escoamento de material
por dentro do tubo, sendo & amostra coletada em sacos de polie-
tileno. Na poegigcZEo normal de operagio, o tomador garante o fecha-

mento da parede cilindrica do leito.

A alimentagZo do leito, pelo oriffeio com tampa (B), ¢

feita com a ajuda de um desvio do fluxo de ar (J).

Na parte superior do leito foi montado um. ciclone.. gue
realiza a separagso do . elutriado e o ar umido. O ciclone foil cons-
truido em Aco Carbono, e os cadlculoe do seu -dimensionamento se

encontram no Apendice C.

I171.2.1.4 Outras medidas

A umidade do ar ambiente foi determinada através ds medi-
da da temperatura do bulbo seco e bulbo umido num psicrémetro tipo
Assman, com precisioc de 0,5°C. A preesio atmosférica foi deter-
minada com o bardémetro de mercuric marca Princo n- 469, com preci-
8%io de % O,i mmHg, corrigindo-se as lelituras devido ao efeito da

latitude & da temperatura ambiente.
11I.2.2 Operagdo do secador
Apds varios testes, padronizou-se o seguinte rrocedi-

mento para a sSecBgem:

1) Entrada em regime: antes de se iniciar o experimento,
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foram fixadas as condi¢Ses de funcionamento: vazioco e temperatura
do gads. Manteve-—-se o equipamento em funcicnamento por uma hora,
para garantir a entrada em regime. Assim, apds a alimentag¥o da
borra, o tempo para entrada em regime estacion&rio torna-se

minimo.

2) Alimentagdo: preparada a quantidade de matéria primé,
abre-ge o desvio de ar (J), retira-se a tampa do orificio (B) na
tampa superior, introduz-se o material, mede-se a altura da camada
formada, fecha-se a tampa B e por ultimo fecha-se o desavio (J).
Esta etapa ¢ reallizada em mehos de 1 minuto, para minimizar as

mudancas nas condigdes de alimentacZo do ar.

3) Operagio: imediatamente apbs o fechamento do desvio, o
crondmetro ¢ acionado e a vaz3o corrigida para o valor previa-
mente fixado; esta varia devido a presenga do leito que altera a
perda de carga do conjunto. Apds cerca de dois minutos, a tempera-
tura retorna ao valor pré-fixado, com o wusc do variador de

voltagem.

4) Tomada de amostras: fechado o desvio e acionado o cro-
németro, retiram-se amostras do interior do leito, em intervalos
de tempo de 1, 2 ou 5 minutos, sendo acondicionadas em sacos de
polietileno que s@o fechados rapidamente em uma seladora auto-

madtica. Este material foi utilizado para determinasZo de umidade.

5) Tomada do Elutriado: por volta de 13 minutos e a0

final do experimento ¢ recolhido o elutriado formado.
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III.3. ANALISE DOS RESULTADOS
II1.3.1 Caracteristicas fisicas do material
I1IT7.3.1.1 Distribui¢ioc de tamanho

Antes da entrada do caf¢ no processo de extragio, o8
graos sio quebrados, mantendo em geral, uma granulometria gros-
seira. Porém, na salda da coluna de extras3o e durante o trans—
porte ao longo da tubulag3o, pelo jato do vapor, ocorre atrito e
esfarelamento das particulas. Posteriormente na prensagem, devidc
ao grande esforso mecédnico a gque o material - ¢ submetido, hd um
elevado aumentoc do numero de particulas de pequenc tamanho.
Forma-se também um aglomerado destas particulas devidoe a alta

coesividade, causada pela umidade elevada.

Entre o Tyller 7 e 20, as medidas mAdximas das particulas
se situam entre 11,0 mm e 0,84 mm e se assemelham, em muito, a um
meic grio de ocafé com superficie irreguler, porém com forma
achatada e alongada, apresentando as extremidades em ponta. Nos
Tyllers 7 ¢ B, ha o aparecimentoc dos aglomerados formados pelas
pequenas particulas, além de frasgdes do gri¥o. J& na faixa de 24 =a
48 (particulas menores gue 0,84 & malores que 0,287 mm), as parti-
culas se caracterizam por uma maior relasgsSc comprimento/largura,
tornando-~gse semelhante a pequencs griog de arroz. Pars os Tyllers
80, 115 e fundo, com medidas menores que 0,297 mm, j& se caracte-
rizam como p&. Sua forma ¢ irregular e semelhante a particulas

cilindricas e esféricas, estas em grande quantidade.
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Na Tabela III.1 apresenta—-se a distribui¢io de tamanho e

o didmetro medlo pars as amogtras utllizadas nos

secagem em leito fluidizado.

TABELA TII.1

experimentos de

Distribui¢io de diametro e didmetro meédio

de

par—

ticula para as corridas de secagem em leito fluidi-

zado.
E X P EURTIMENT O S
dpi, | 13 14 15 16 | 17 18 19 | 28 21
? * | e,803 | 9,832 { 8,016 | 0,012 | 8,817 | 9,088 | ©,014 | 8,832 | 9,819
8 2,61 {8,025 | 0,861 | 8,061 | 0,046 | 8,052 | 0,837 | 9,853 | 0,861 | 0,849
10 |28 |e145]0,151 | 8,185 | 0,17 | 8,139 | 0,165 | 6,188 | 0,151 | 8,143
35 | 1,44 {e121 ] 8.9 { o114 | 8,115 { 0,988 | 8,115 | 8,115 | 9,095 | 9,178
16 [1,08 [9,155 | 8,128 | 8,147 | 0,198 | 2,133 | 0,145 | 0,147 | 0,128 | 0,168
20 |0,92 | 0,899 0,05 |a.0s5|a6va]e,097 0624|0861 | 0,065 | 0,0%
24 | 9,78 {0,000 ) 0,882 | 8,081 | 0,097 | 0,881 | 6,182 | 0,199 | 0,832 | 0,080
322 |e61 |eae | 0,189 | 0,00 |9,100 0,156,128 | 0,899 | 8,109 | 0,184
18 | e, |eess|es8e5|ees| 6062|008 |0,005|0,081 | 8,085 | 0,05
88 | @,237 | @,e70 | 9,890 | 9,856 | 0,855 | 6,896 | 8,067 | @,063 | 8,898 | 9,861
115 | 8,151 | @,e23 | a,864 | 0,628 | 0,030 | 0,041 | 8,234 | 0,040 | 0,064 | 8,839
fdo | 0,063 | 8,861 | @,8188| @,856 ( 9,063 | 8,854 | 0,0858| 0,848 | 8,018 | 8,845
I 0,2 | 8,43 | 0,43 | 0,43 | 9,2 |0,43 |9,8 |04 |04

¥ valor m¢dio obtido para cada experimento.

bui¢io granulometrica para a amostra 18, cujo

Na Figura 3.2 ¢ mostrado um histograma tipico da distri-
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FIGURA 3.2 Histograma tipico da distribui¢do granulométrica da

borra de café (Amostra 19).
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I11.3.1.3 Esfericidade

Este pardmetro foi determinado a . partir da porosidade
obtida éxperimentalmente e com 0 auxilio do grafico indicado por
Kunii (1968), que relaciona a esfericidade em fung®o da porosidade

para leitos com empacotamento frouxo, normal ou denso.

A porosidade fol obtida segundo o procedimento descrito
no ltem II.5. Foi realizado para duas amostras um conjunto de 10
_experimentos e obtiveram-se o8 seguintes resultados: €1 = 0,518 *
0,011, ¢« = 0,86; £z = 0,547 * 0,009, ¢2 = 0,59, resultandc num
valor m®dio de esfericidade ($) de 0,63. Os valores de ¢t e ¢ fo-

ram obtidos através da curva de empacotamento normal (Ap2ndice E).

I11.3.2 Fluildizacio ds borra de café

O alto valor da area especilfica, devido ac baixo valor do
didmetro m&dio da particula, e 0 teor de umidade da borra de café,
820 o8 rarametros que mais influenciam a qualidade da fluidigagiEo

do material.

Com valores de umidade por volta de 1,8 b.s. observa-se
uma boa fluidizag¢3io, ainda que o material apresente pequenoe gru-
mos. Para umldade acima de 2,0 b.s., a borra apresenta alta coesi-
vidade, com formasio de canais preferencials, o que impede a flui-

dizac&o. A utilizagdo de pés agitadoras fol tentada, mas a aglome-
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racio do material foi elevada, tornando-se praticamente uma pasta.
Quanto maior a velocidade superficial do gas, mais os canais ee
apresentavam definidos, apesar da alta velocidade de rotascio

utilizada no sistema de agitagio.

Durante a gecagem, para baixas velocidades de ar, ou
seja, préximas & velocidade minima de fluidizagZo, na medida em
que a umidade do sélido decresceu, observou-se uma melhoria da
qualidade da fluidizagZo. Isto pode gser constatado pela agitag¢io
maie intensa, o que levou a uma ligeira melhora nas taxas de seca-
gem (item III.3.3.2). O asumento da agitas3c se deveu & redusZo de
umidade que diminuiu o pesc do material além de reduzir a
coesividade superficisal. & intensificagio da agitag¥o gera um
maior numero de choques e com isto uma maior Qquebra dos

aglomerados de particulas.

Pode—-se ainda verificar uma movimentasEo ascendente e
descendente das particulas, gerada pelas bolhas formadas no
distribuidor do leito, gque sobem atraves deste, ocasionando o

efeito de arraste do material.

A coleta do elutriadc mostrou-se muito baixa no inlcio da
fluidizagiEZo, e na medida em que ocorre a secagem a tendéncia ¢ de
aumentar esta massa, devido & perda de umidade e a consequente
diminulc&o da coesividade e do réso do material, permitindo aesim
um maior arraste. Por®m, a massa total de elutriado coletada nZo

ultrapassou mais do que 4% da massa inicial do leito.
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111.3.2.1 Velocidade minima de fluidizagZzo

A velocidade minima de fluidizesdo do leito fol medida em
fun¢&o da umidade do s$lido (Tabela 1I1I.2).

Determinou—-se a perda de pfessﬁo no leitoc em fungXo da
velocidade do ar, ocasionada por um leito de massa e altura ini-
cial conhecida, trabalhando-se com amostras de diferentes umi-
dades. O valor da velocidade minima de fluidizag3io ¢ uma media dos
valores obtidos em 2 ou 3 corridas, para materiais com mesma

umidade.

Tabela III.Z Valores m&dios experimentais para obteng@o da velo-

cidade minima de fluidizagiox,

Corridas X, (b.s.) ap (m m) - AP/P* (%)
09 0,1299 0,91 0,28 0,84
10 e 11 0,1372 0,91 0,35 0,79
22 e 23 0,5231 0,64 0,64 0,84
29, 30 e 31 0,8076 0,57 0,68 0,78
24 e 28 0,9186 0,40 0,62 0,75
25, 26 e 27 0,9473 0,54 0,66 0,82
18 e 18 1,0931 0,66 0,66 0,80
20 e 21 1,7854 0,73 0.80 0,79

*Massa inicial de borra de 1,0 kg.

Quando um s®lido se encontra totalmente fluidizado a per-

da de pressio no leito pode ser calculada como:
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A AP = V, (p, -p)E= Ve & (04)

pols e, >> pg > onde:
A, — Area da secy3o tranaversal do leito (m® )3
AP - perda de pressfo na camada do leito (N/m?);
P, - densidade do s&lido (kg/m?);
pg - densidade do gas (kg/ms);
£ ~ aceleragio da gravidade (m/sz).

O p&so de sdlido por unldade de area (P") & dade por:

V p_ &
P’ = e A’ (05)
L
Portanto a relagio AP/P' = 1, & para leitos idealmente

fluidizados.

A Figura 3.3 mostra uma curva tipica de perda de carga
adimensional AP/P" em fungdo da velocldade. Da intersecelo dos
dois trechos retos da curva desta figura, obtém-se o valor da
velocidade minima de fluidizagZo (v, )

Para v > v o valor de AP/P’ pode ser considerado como

f’
proporcional a porcentagem de massa gque € fluidizada, sendo um in-
dicativo da gqualidade da fluidizasZo. O wvalor maximo de 100%,
implica que toda a massa esta fluidizada, suportada pelo ar. Para

valores abaixo deste limite, significa que o leito apresenta uma

certa estrutura que o mantém parcialmente fluidizado, o que ocorre

48



100

90

X

. . , \A S Sy g N LN L Ll

s AN AT AN A A A

70

60

PERDA DE CARGA ADIMENSIONAL (%)

50 1 i ] 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

VELOGIDADE DO GAS (M/S)

FIGURA 3.3 Curva caracterigtica da perda de cargsa adimensional em

fun¢io da velocidade.
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com materiais coesivos como a borra do café.

A tabela IIT.2 relaciona para valores médios de umidade
em base seca, os respectivos resultados obtides para velocidade
minima de fluidizag¢®o. Apresenta-ge também os valores da perda de
carga adimensional e o didmetro médioc de particula. Os dados

referentes a estes experimentos estio no Apendice F.

A curva caracteristica da perda de carga adimensional em
funcio da velocidade (Figura 3.3) assemelha~-se com uma dasa quatro
curves tipicas apresentadas por Geldart (1986), identificando-a

com um caso de leito borbulhante.

Viotto et all. (1989), estudando a velocidade minima de
fluidizascio para a borra de café verificarasm que ¢ wvalor miximo
mé¢dio de AP/P’ se manteve por volta de 80%, um valor relativamente
préximo a condig¢3io de leito idealmente fluidizado. De uma forma
geral, o aumento da umidade ocasiona aumento da densidade e da
coesividade do material. Assim h& uma elevagi3o da velocidade

mitnima de fluidizagZo com o aumento da umidade (Figura 3.4).

Os valores obtidos foram correlacionados em fung3oc da

umidade, até conteddo de 1,8 b.s.. A equas3o obtida esta dada por:

00,3658

v .= 00,6794 X (08)

mf

com coeficiente de correlagdo igual a 0,9534.
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VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO (M/S)

UMIDADE (KG agua/KG solido seco)

FIGURA 3.4 Grafico da velocidade minima de fluidizagdo em fun¢&o

da umidade da borra {(corrida 10).
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I1I1.3.3 Secagem da borra de cafe

Diante do conjunto de variidveis que influenciam a seca-
gem de um material particulado em leito fluidizado, a vazZoc e a
temperatura do gis s3o os dois parimetros principails, cuja in-

fluéneia fol estudada atraves dos experimentos.

A cinética de secagem do produto fol determinada com
fluxo massico de ar, variando de 1,056 a 1,50 kg/mzs e temperaturas

do ghs na faixa de 70,3 a 141,5 °C.

A umidade inicial das amo=tras esteve por volta de 1,7848

* 0,049 kg agua/kg s6lido seco.

Na Figura 3.5 estZo graficadas todas as variaveis medidas

durante um experimento caracteristico da secagem da borra de cafe.

0O periodo transiente corresponde aproximadamente aos doils
primeiros minutos, se inicia no instante em que ¢ fechada a
valvula de desvio e prossegue até a entrada em regime de modo

definitive do secador.

Na curva de secagem obBerva—-se, apds o segundo minuto,
que a queda da umidade em fung&o do tempo ¢ praticamente linear
até¢ umidade por volta de 0,38 b.s., 0 que representa um periodo de
taxa constante de secagem. Neste periodo a taxe de secagem £
determinada pela capacidade de evaporagio da umidade superficial

do s6lido atraves da passagem do g&s. imediatamente apds a evapo-—
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SECAGEM DA BORRA DE CAFE
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FIGURA 3.5 Curva caracterigtica de secagem em leito fluidizado
(corrida 18). X¥o= 1,788 kg agua/kg sdlido seco; G=1,50
kg/m s;: Mo=0,95 kg; Tou=Ts=36,8 C; dp=0,43 mm; Li=10

cm; dX/Qt=0,00187 kg aguas/kg sélido seco.
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'raqio, num fluxo continuo, a umidade do interior da particula

migra para a superficie devido a diferenga de concentracdo.

Para umidades menores verifica-se primeiro uma acelera-
¢Xo da secagem, para posteriormente entrar numa etapa de taxa
decrescente. Easta mudanca de comportamento ¢ explicada pela
retirada da agua ligada. HA uma maior velocidade de evaporacio da
dgua da superficie em relasZo & transferéncia interna no sdlido,
sendo esta caracteristica fundamental no periodo decrescente, o0
gque acarreta do ponto de vista energético, um maior consumoc de
energia para a secagem at® a umidade final. Portanto, do ponto de
vista de projeto, a umidade final se fixa em torno de 25%, onde a
taxa de secagem se apresenta constante, e ¢ um valor acima do

limite médximo recomendado de 15%.

Nos experimentos em que a raz3o entre a velocidade do gas
e a velocidade minima de fluidizagZo eateve abaixo de 1,28, obser-
vou—-8e na curva de secagem, doils periodos de taxa constante. Via
de regra, hd um ligeiroc aumento da taxam de secagem no segundo
periodo. Isto se justifica pelo fato de que o material, ao atingir
uma umidade menor, diminul sua velocidade minima de fluidizagZo,
aumentando a relagdo vg/xf, o que provoca uma melhor agitagio do

lejto.

Para relactes de velcoclidade do gas por velocidade minima
de fluidizasZo maiores que 1,28, fol observado um dnico periodo de
taxa constante de secagem, 0 que implica num regime de fluidizagdo

meals estadvel.
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A vaziao de ar fol mantida constante & partir do primeiro
ou segundo minuto. Os valores de temperatura do ar de entrada
também se mantiveram bem estabilizados ap®s o reriodo transiente.
As medidas do segundo termopar apresentaram um periodo de ligeiro
declinio até a entrada em regime da corrida e posteriormente um
longo periodo, com valor de temperﬁtura praticamente constante e
igual a temperatura de bulbo umido, correspondente ao reriodo de
taxa de secagem constante. Ao final desta etapa, o valor da tempe-
ratura apresenta um aumentoc suave, para logo em seguida, aumentar
bruscamente ate atingir valores préximos aoc da temperatura do ar
de entrada. Neste momento a umidade residual do produtc € muito
pequena. Este segundo termopar visa a obteng®o da temperatura do
g2s na salda do leito. Vanecek (1866) aponta para as dificuldades
da medida desta temperatura. A presensa de uma tela para evitar o
choque do s®lido com a ponta do termopar interfere no valor lido.
Por outro lado a inexisténcia de uma tela permite o choque dos
sclidos que acabam fornecendo valores intermediiarios entre a
temperatura do gas e a do s¢lido. Nos dois casos a exatidi®o obtida
¢ baixa. Na Tabela III.3 pode-se observar: o8 valores de
temperaturs registradeos com o termopar ni, na saida do leito (T;)
no periodo em gue a temperatura ¢ praticamente constante: a
temperatura de bulbo dmido (Tbu) lida na carta psicrométrica,
considerando-se o processo adiabidtico e o valor da temperatura do

g2s na esaida do leito, obtida por balanso atraves da equasZZo 19.
Observa-se gue estas duas temperaturas diferem entre si,

em ate 2,7 °C no mAximo. Na grande maioria des casos, esta

diferenca ¢ da ordem de alguns décimos de grau, consequentemente,
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pode ser considerado que antes de se atinglr a umidade critica, a
temperatura das particulas se mantém na temperatura de bulbo
umido. De uma forma geral a temperatura lida no termopar ¢ maior,

em alguns décimos de °C, que a obtida por carta psicrométrica.

TABELA III.3 Parametros da secagem da borra de café no seca-

dor leito fluidizado (valores m&dios).

Experimentos
1 2 3 4 5

X, (b.s.) 1,7837 1,7852 1,7823 1,7870 11,7870
v, (m/8) 0,96 1,07 1,37 1,34 1,34
Yo/ Vs 1,14 1,28 1,63 1,60 1,60
W (ka/s) 0,0166 0,0187 0,0237 0,0238 0,0237
G (ka/m s) 1,056 1,18 1,50 1,50 1,50
dx/dt x (10%)

g Agua/kg sol.seco] 1,16 1,38 1,87 0,94 2,13

8

T,, (O 36,3 37,2 36,9 27,7 40,2
T, (°C) 109,2 109,7 108,8 70,3  141,5
T, (°C) 39,0 38,6 37,6 28,3 41,5
T,. (O 51,86 50,5 52,3 38,4 69,6
d, x (10"%) (m) 0,42 0,43 0,43 0,49 0,49
Re_ 20,8 23,8 29,5 36,8 31,9
h (keal/hm® °C) 3,03 3,88 4,49 4,61 4,11
Nu 0,0453 0,0594 0,0687 0,0900 0,0699
ha__x(10™*) (kcal/hm’ °C) 0,94 1,17 1,36 1,23 1,11
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Ne primeiro caso, o termopar montado acima da fase
densa, estaria recebende jatos de ar que dificultam a aderéncia de
particulas sblidas que atravessam a tela e se chocam com a ponta
do termopar. Pode-se prever, que os valores lidos 830 wum valor

intermediario entre a temperatura do edlido e a do gis.

Os dadee obtidos e calculados a partir das corridas de

secagem da borra de café¢ estic no ApfEndice G.
I11.3.3.1 Repetibilidade das corridas

Os dados experimentais levantados confirmam & repetibi-
lidade das corridas., gquando mantidas constantes as variaveis
relevantes ao processo como: temperatura, vazio de gas, massa e

umidade inicial do s8®lido e condi¢Ses ambientais.

A Figura 3.6 apresenta os dados referentes as corridas 15
e 168, referentes a0 experimento 2, obtidos para condicSes
semelhantes de secagem. Observa-se uma dispersdo nos dados
experimentais qgue ocasionam uma variacio maxima de até 8% no wvalor

da taxa de secagem.
I11.3.3.2 Influencia da vazio de gas na secagem

Como € esperade, uma mailor vazdo de ar diminui o tempo de
secagem, ou seja, ocorre um aumento na velocidade de secagem. Dois

aspectos justificam tal fate: ¢ aumento da velocidade do gas cria

maior turbuléncia no interior do leito, intensificando a troca de
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calor e massa e aumentando o coeficiente de transferéncia de
calor. Por outro lado, um maior fluxo massico de ar implica em
maior capacidade de fornecimento de energia para a retirada de
agua da borra, e o leito trabalhari a uma temperatura de emulsio

malior.

Pela Figura 3.7 verifica-se o aumento das taxas de seca-

gem, com o sumento da vazZo de g&s, para temperatura constante.

Na faixa de vazido de ar estudada, foi poucc importante a
massa de elutriado formada, em fung@o do tempo de secagem. Para
valores maiores de vazio de gas, a tendéncia ¢ de uma formagio de

quantidades maiores de elutriado.

I17.3.3.3 Influsncia da temperatura do gas na secagem

Na Figura 3.8 se apresentam as curvas de secagem, para
fluxo mAssico de gas constante, e temperatura variando de 70,3°C

ate 141,5 °C.

Como a secagem da borra transcorre basicamente no periodo
de taxa constante verifica-se gque, na medida em Qque ocorreu uma
elevagio da temperatura do gas de entrada, houve wum aumentce da
transferéncia de calor gas-sdlido, pois ¢ estabelecida uma maior
diferenssa de temperatura entre o gas e a superficie do sélido,
além da maior capacidade de fornecimento de energia. Isto provoca
o aumento da velocidade de secagem, decorrente de uma maior

evaporacdo de Agua, resultando em taxas de secagem mais elevadas.
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FIGURA 3.7 Influéncia da vazio de gis sobre a taxa de secagem

{ Experimentos 1, 2 e 3.).
Ex.1-X0=1,7837 bs; G=1,00 kg/mgs; cl}{/dtzl,1{-3x10_g kg Agua/kgsseco/s
Ex.2-X0=1,7852 bs; G=1,18 kg/mes; dX/dt=1,38x10° kg Agua/kgsseco/s

Ex.3-Xo=1,7823 bs; G=1,50 kg/m2s; dX/dt=1,67x10° kg sgua/kgsseco/s
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FIGURA 3.8 Influéncia da temperatura do gés sobre a taxa de
secagem {Experimentos 3, 4 e 5).

Ex.3-X0=1,7823 bs; T«=108,8 OC; dX/dtZI,S'?xlO_a kg 4gua/kgsaseco/s

EX.4-Xo=1,7870 bs; Ti= 70,3 °C; dX/dt=0,94x10"" kg agua/kgsseco/s

Ex.3-Xo=1,7870 bs; T1=141,5 °C; dX/dt=2,13«10"" kg Agua/kgsseco/s
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II1.3.3.4 Modelagem da secagem em leito fluidizado

Para se estabelecer o modelo para a transferéncla de ca-
lor entre o fluido e o s6lido s20 necessdrias algumas suposisBes:
1) o escoamento do gas atraves do leito ¢é do tipo pistic;

2) a temperatura do sélido ¢ uniforme em todo o leito;
3) as perdas de calor atraveés da parede, para ©O amhliente, 830

desprezivels.

Fazendo~se um balanco de energia para uma secgfo dife-
rencial de altura dL,, num leito desconti nuo, pode-se cbter o coe-
ficiente de transferéncia de calor entre o gas e a particula (h).
A energia cedida pelo gas corresponde a transferida para a

.particula numa camada de lelto:

Cp, GdT =ha (T-T ) dl - (07)

onde:

Cpg - calor especifico médio do gas (Keal/Kg °Cy;

G - fluxo mdssico do gis (Kg/m 8);

T - temperatura do gis (°Cy;

T, - temperatura do s¢lido (°C);

L, ~ altura do leito fluidizado (m);

a — Area da superficie das particulas por unidade de
volume do leito (m?/ma):

h - coeficiente de transferéncia de calor gas-particula

(Keal/e °Cm” ).
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Integrando s equagdo (07), entre a entrada e a

lelto, resulta:

Tz -7 - hal
ln[ ]: f
T1 - 'I‘a G Cp
onde:
T; - temperatura do g&e na entrada do leito (°C):
T ~ temperatura do gas na saida do leito (OC);

2

considerando-se que:

W
g
G =
AL
cnde:
Wg — vazdo maesica de gae (Kg/s);
AL ~ Area da secgdo transversal do leito (m?).
Substituindo a equag®o (08) em {08} obtém-se:
'I"L—T’= hazﬂler
ln[T -T]“ W C
2 s Pg
rearranjando:
W Cp T - 7T
_g g 4 =
h=-2 9% 1n [__Tz‘Ts]

a ALLf

83

gaida do

(08}

(09)

(10)

(11)



A area superficial das particulas pode ser calculada,

conforme Kunii e Levenspiel (1969), como:

6 (1 - &, )

a = -——-T——-—_—'—f' (12)
g d
P
onde:
£, - porosidade do leito fluidizado;
@ - egfericidade m*dia da partficula;
aﬂ - dismetro m®dio da particula.

A porozidade pode zmer calowlads, astravis de velume de

gdlidos (V;) e volume do leito fluidizado (Vf), como:

(13)

Ve = A L (14)

Substituindo a equaciEo (13) na equagEo (12} ochtém-s=e:

a = e (15)

Substituindo-se a equagfo (15) na equag3o (10), obtém-ase:
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T - TS 6 hV
in [

T—T )
- = = — (16)
I, - T, W Cp B &

Com o valor de densidade obtido no {tem IT11.3- 1. 2., e
supondo que ag particules nfc sofram redusSo de volume durante a

secagem, pode-se calcular o volume do sélido como sendo:

v, = > (17)

onde:

M - massa s€ca inicial de borra (Kg):

20

p__ - densidade do sélido seco (Kg/m”).

Substituindeo-se a equagio (17) na equacio (16) obtém-Be a

sequinte eguagio:

T1 - Ts W Cp s
h = 1ln [______“.] g 9 P (18)
T, - T & M__

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
gas-particula, os pardmetros- da equasdo (18) sio obtidos experi-
mentalmente, e também deverdao ser avaliadas as temperaturas de
entrada (T, ) e saida do gae no 1leite (T,) e a temperaturs do

solido (T ).

A temperatura do 84lido, no periodo de taexa de gecagem
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constante foi igual & temperatura de bulbo umido do ar de secagem.
Esta foi obtida em carta psicrowmetrica a partir das temperaturas
de bulbo s€co, bulbo umido do ar ambiente e a temperatura de

entrada no leito.

A temperatura de saida do gas (T;) egta sujeita a erro
experimental, comoc ja foi discutido. Consequentemente esta folil
calculada através de um Dbalanco entdlpico para todo o leito,
considerando-o adiabatico, onde a secagem ocorre por %todo o volume

sob periodo de taxa constante. Resulta entfo:

_ dX
W, Cp (T, - T,o) = x[- ‘cﬁ] M (19)
onde:
A - calor latente de vaporizasfo, na temperatura de
bulbo umido do gas na satlda (Kcal/Kg):
%% - taxa de secagem [ Eg—égga/Kg solido sfco ]:

Cpg - calor especifico do gas (Kcal/Kg °Cy.

Tzc - temperatura calculada do gis na saida do leito (°C).

0 valor de Cpg fol calculado através da seguinte equagZo:

Cpg =Cp,, + Cv Y, (20}
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onde:

Cp - calor especifico m®dioc do ar seco entre a temperatura
de entrada e saida (kecal/kg ar secoc “C):

Cv - calor especifico do vapor de agua (kcal/kg de agua oC);

Y - umidade absoluta do ar de secagem na entrada do leito

(Kg agua/Kg ar s#co).

A taxa de secagem ¢ um valor médioc da taxa de duas
corridas, realizadas sob condi¢Bes semelhantes. Hstas taxas foram
obtidas por regressZo linear dos pontos, apde o periodo transiente
at¢ aproximadamente o instante anterior aso inicio do periodo da
umidade critica. Na Tabela III.3 aparecem os valores m&dios dJa

temperatura de entrada, vazZo de gas e taxa de secagem.

Com os valores das taxas de secagem e as equagSes 18, 19
€ 20, calculou-se os valores do coeficiente de transferéncia de
calor para as diversas condigcBes da secagem. Com & equagZo 11
estimou-se os valores do coeficiente de transferéncia de calor por
unidade de volume de leito. Ambos os coeficientes est3o na Tabela

ITI.3.

Verificou-se que o aumento de temperatura do gas de en-
trada tende a provocar taxas de secagem meis elevadas. O coefici-
ente de transferéncia de calor (h), como era esperado, apresentou
ume tendéncia de aumento, na medida em que & razio entre a veloci-

dade do gis e a velocidade minima de fluidizecZo também aumentou.
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Avaliando-se as propriedades do g&s nas condi¢Ses de

entrada do leito, podem ser calculados os adimensionais Nu e Re,

Como :
G d
Re = —2. e (21)
s u
h EP
Nu = X (22)
onde:
Res - Numero de Reynolds do sdlido;
7 - Viscosidade do gas (Kg/ms};
Nu - Namero de Nusselt:
k — Condutividade térmica do gis (Kcal/h m OC).

Q0 grafico da Figura 3.9 mostra o comportamento do Nimero
de Nusselt em fun¢®o do Numero de Reynolds. Como era esperado,
houve um aumento de valores do Namero de Nusselt em fungZo do
crescimento do Nimero de Reynolds. Uma regress3io linear dos dados

forneceu a seguinte equagdo:
Nu = 0,0019 Re."™’ (23)
cujo coeficiente de correlagdio € 0,9710.
Na literatura vaArios autores estabeleceram correlacSes

entre os Nameros de Nusselt e Reynolds, ou outros nimeros adimen-
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FIGURA 3.8 Grafico do numero de Nusselt em fung®o do numero de

Reynolds.
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sionais, envolvendo outras variaveis que apresentem maior ou menor

grau de relevancia no processo

de

fluidizag3o.

A Tabela III.4

relaciona algumas destas correlas@es, com OB respectivos limites e

as diversas condi¢Bes em que foram obtidas.

TABELA XVII.

CorrelagSes

de diversos

autores

para Nusselt em

fun¢ioc de Reynolds, para leito fluidizado.

Autores EgquagXZo|Correlagdo CondigSes
Walton, Nu = 0,0028 Rel’” [d_p]""z particulas de
De
Onson e carvio
Levenspiel 24 De = diasmetro da coluna 0.3 d4d = 0,8 mm
(m) 6 < Re < 50
Kettering. Secagem de sili-
Manderfield cagel e alumina
Smith 25 |Nu = 0,00135 Re®’®° 0,36 < d_ < 1,0
10 < Reg = 57

Kunii 26 |Nu = 0,03 Rel"” 0,1 < Re_ < 80

Observa—-se que os expoentes das correlactes de outros

sutores sXo maiores em relagiZo ao encontrado neste trabalho, Jj& as

conatantes se aproximam em ordem de grandeza para a mesma faixa de

Numero de Reynolds e didmetro de particula. Porém, verifica-se que
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um valor menor de Nusselt pode ser previsto pela equasZo 23, em
comparagZo as outras correlagBes ( 24 e 28), o gue consequente-
mente implica em um menor valor do coeficiente de transferéncia de

calor.

A equagZoc 11 moastra & dependéncia deste coeficiente com
0 parametro “"a” (nf/m?), area superficial de troca de calor por
volume de leito. Certamente h& uma superestimagdo da Area exposta
da particuls no modelo, em fungdc da coesividade e agregasio do
material, o0 que levou a valores mais baixos do coeficiente h. Isto
se fundamenta na consideragZo de gque: 12) a Area do material se
mantém constante, pois nXo haveria encolhimento, o que n3o ¢
verdadeiro, pois durante a secagem ocorre uma contrasZo da
particula e consequente reduciEo da Area; 23) durante o experimento
h& retirada de material., reduzindo & area exposta por veolume de
leito: 32) A alta coesividade da borra acarreta a formacSo de
aglomerados, estimulando a formasic de canais preferenciais para o
egcoamento do gas, resultando numa fluidizags®o ni¢o idesal. Mesmo
aasim, dadoes o2 altes valores da Area exposts e do coeficiente de

transferéncia de calor, o leitc praticamente se saturas a cerca de

30 cm de espessura.
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) CAPITULO IV

IV SECAGEM EM TRANSPORTE PNEUMATICO

IV.1 SECADORES PNEUMATICOS

A secagem pneumatica ¢ um m®todo no gqual se transporta
produto umido por um tubo geralmente vertical em contato com ar ou
g4s aguecido ascendente. O produto na forma de particulas, expSe
uma grande superficie de contato para o meio de secagem
turbulento, resultando em rapida transferéncia de calcor e massa. E
um metodo bastante interessante para materiais granulades que
escoam livremente guandc est&@o dispersos na corrente de ar e ndo

aderem ag paredes € nem se aglomeram.

Estes equipamentos consistem de um tubo longo no gqual
circula o gé&s a alta velocidade, um ventilador para impulsionar o
ar, um aguecedor para o gas quando necessidrio, um alimentador para
a dispersado do s51lido na corrente de gas e wum ciclone ou outro

equipamento para a separagfo do gdlido do gas.

Un esquema do secador pneumético estd mostrado ne Figura

Os principios baegicos da secagem pneumdtica, acima

discutidos, egtiZo descritos em diversos trabalhos como: Perry

T2



(1973). Nonhebel e Mose (189793, Keey (1972) e Mujumder (1887),
Kudra e Strumillo (19886).

No secador de transporte phneumdtico a velocidade de
transferénclia de calor do gas para as particulas suspensas ¢ alta
e a Becagem € rapida, com o tempo de residéncia situandb-se entre
0,5 e 4 segundog, ¢ suficiente para & evaporasdo de uma frag3o

substancial da umidade nio ligada do edlido.

.Secadores pneumdticos s3o frequentemente utilizados para
secar materials que.  possuem apenas umidade  superficilal,
caracteristica comum & indmeros residucos celulésicos, como a borra
de café, bagago de cana e outros, ou ainda, para produtos
farmeceéuticos, alimenticios, auimicos, minerais e ceridmicos que
também podem ser tratados adegquadamente num secador pneumdtico.
Perry (1973), aponta o uso deste secador para produtos com umidade
inicial numa faixa bastante ampla, desde 3 até 90%X em base dmida.
A temperatura do gis ¢ alta, chegando a 650 °C na entrada, mas
como © tempo de contato com o s&élido € muito curto, este raramente
~atinge temperaturas superiores a. _40 °C durante a- secagem. - A
evaporacio da umidade superficial ocorre, essenclaimente, na
temperatura de bulbo tmide do ar. A velocidade do gas no tubo de
secagem deve ser suficiente para carregar a maior particula, sendo
utlizadas geralmente velocidades da ordem de 15 m/s, conforme

Pécora (1985). Considera~se normalmente um valor entre 2,5 &8 3

vezes a velocidade terminal do produto.

Faria (1886) e Campanha (1987) apontam que além da
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secagem, o transporte pneumdtico apresenta indmeras aplicagSes
como: regeneragdc de catalisadores, combustio de carvao,
refrigeragcdo de reatores nucleares. Como aplicagio em transporte,
Stoess (1870) e Kraus (1868), apontam a Inddstria do cimento,
pladsticos, bebidas, panificagio, borracha, papel e celulose,

alimentos, quimica, etc.

IV.1.1 Transporte pneumatico vertical com escoamento ascendente.

530 conhecidos trés regimes fundamentais no escoamento
em slstemas de transporte vertical para mistura gas-sdlido.
Segundo a ordem decrescente de concentresZo de sdlidos, eases
regimes sZo claesificados como:

a) regime de fase densa;

b) regime de borbulhamento e

c) regime de fase diluida.

Na Figura 4.1 tem—-se um esquema qualitativo que mostra
as regifes onde ocorrem os regimes merncionados no que concerne as

variasSes das vazSes de fluldo e de sélidos.

Apegar de distintas definicBSes Leung et all (1978),
definem estes trés regimes, da seguinte forma: a) escoamento de
fase dilutda, ocorre quando os s&lidos s¥o carregados para cima
numa suspensio aparentemente dispersa e uniforme com baixa
concentracio volumetrica de adlido (geralmente menor que B%): b)
escoamento de fase densa: dois +tipos podem ser distinguidos

dependendo da ocorréncia de b&lhas para um particular sistema
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ghg~-=261ido. Na ocorréncia de bdlhas os sélidos sZo carregados para
cima pelas bélhas, analogamente ao leitoe fluidizado borbulhante.
Este tipo de transporte de fase densa ¢ definido como escoamento
de fase densa borbulhante. Entretanto, para alguns sistemas ( como
pde finos, por exemplo) o borbulhamento n¥o ocorre e os sdlidos
g80 carregados ascendentemente em fase densa com consideravel
recirculag®o interna de s6lido resultando as vezes num fator de
fricg3o de s6lido negativo, devido ao escoamento descendente de
s6lido préximo &2 parede. Este tipo de escoamento de fase densa &
comparado 2 recirculasfo do leito fluidizado ou "leito fluidizado
rapido"; c).escoamento de leito m®vel, onde os s®lidos carregados
para cima em bloco como um leito empacotade com porosidade
correspondente & do leito fluidizado, n3o havendo praticamente

movimento relativo entre as particulas.

0 tranaporte rneundtico vertical diluido ¢ o mais
empregado do ponte de vista das apliceagSes industriais, e grande
parte dos trabalhos de pesguisa tem se concentrado neste tipo de

escoamento.

Teo & Leung (198B4) descrevem aas caracteristicas do
egcoamento vertical ascendente em termos do gradiente de presasio
em fungfo da veloclidade do gas tendo como terceiro parimetro a

vaziEo de s51ido.
A linha AB, na Figura 4.2, refere-se a vaz8io de sdlido

igual a zeroc e a familia de curvas indicam o aumento na taxa de

vaziio de gdlidos. Referindo—-se a uma téxa fixa de s&51ido Wa} para
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FIGURA 4.2 Diagrama esgquemdticoc do gradiente de pressio em fungiao

da velocidade do gas para transporte pneumatico.
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altas wvelocidades (por exemplo, o ponto C) a concentracio
volum@trica de asdlido ¢ baixa (bem abaixo de 1%) e as particulas
est3o, aparentemente, dispersas de modo uniforme . Esta situag3o &
conhecida como escoamento de fase diluida. Quando a velocidade do
gas € reduzida para a mesma vazdoc de sélido W ,» a concentragio de

s5lidos no tubo aumenta e ¢ atrito com a parede diminui.

0 valor total do gradiente de press3o no transporte
pneumatico vertical ¢ devido a duas componentes: atrito com a
parede e & gravidade. Para o g&s, quando a sua velocidade ¢ redu-
zida, o atrito diminui, enguanto que a componente gravitacional
aumenta como resultado da concentragiio de s$lido. Ao longo da
linha CD a diminui¢3io do atrito ¢ significativamente maior do que
0 aumento da componente gravitacional. Assim o gradiente de
presgdo global diminui com o decréscimo da velocidade do gas entre
o8 pontos C e D. Para velocidadez do gae ainda mais reduzidas, a
componente gravitacional torna-se mais significativa e a curva
passa através de um minimo no ponto E. Um decre¢scimo maior ainda
na vazido de gas levara a um aumento no gradiente de pressXo ao
longo de EF, pois a concentrasfio de sélido aumenta e a componente
gravitacional torna-se predominante. Ao longo de FG, o gradiente
de pressido aumenta rapidamente com a diminuigSo da velocidade do
gas e a concentracio de s6lido ¢ muito maior; o escoamento aqui ¢
entfo definido como sendo de fase densa. As particulas sdlidas nZo

estio uniformemente dispersas ao longo do comprimento do secador. .

A transi¢io do escoamento de fase diluida para o de fase

densa, que pode ser com ou sem "slugs'", corresponde ao ponto F,
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mostrado ns Figura 4.2.

A curva caracteristica de um ventilador para o sistema
de transporte pneumdtico tambem ¢ mostrada na Figura 4.2. No caso
de ventiladores com reduzide capacidade de descarga volumétrica,
um aumento na pressfo de descarga pode ocasionar a transigZc do
regime de escoamento de fase diluida para escoamento de fase
densa.- Esta transi¢3o pode ser causada por um repentino aumento na

concentrasfo de s851ido ou uma repentina redugio na taxa de gas.

Para uma vazﬁo fixa . de . sélido, E&i,_ a Figura 4.2
apresenta dois possiveis pontos de cperasdoc, A° e B'. E visivel,
pela ansdlise da figura que a operasdo nc ponto B° ¢ sensivel a
perturbagcBes da vazZo de gas, resultando em uma instabilidade do
sistema. Assim, uma pequena redusdo da vazdo de gés preoporciocnara
um saumento brusco da gueda de pressio, o que resultard num

decréscimo da vazio de- gas e eventualmente numa obstrugs2o do tubo.

IV.1.3 Caracteristicas do material a ser utilizado

Do ponto de vista da viabilidade da secagem no
transporte pneumético, algumas considerasBes relativas ao material
%o de fundamental importancia, como por exemplo: a) materilais
amidos devem fluir razoavelmente bem e n¥o apresentar tendéncia &
aglomerasio, facilitando assim & sua dlepersfoc na corrente de gas;
b) devido ao curtc tempo de retensZo deve-se utilisar somente
materiais gue tenham elevada taxa de secagem; €} por causa do

elevado atrito do ar, motivado pelas altas velocidades, deve-se
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evitar particulas de grande diidmetro, e/ou alta densidade do

material.

IV.1.4 Vantagens e desvantagens do secador pneumatico

Os secadores pneumaticos apresentam as seguintes
vantagens:
1) tempo de contato muito curto em fluxe cocorrente, o Qque ¢
interessante para materiais termosensivels;
2) facil controle do secador, pois devido aoc curto tempo de
retens¥o ha uma rdpida resposta as mudangas nas condi¢Ses de
secagem;
3} apresenta poucas partes méveis, resultando em baixa manutengio;
f) necessita pouca 4rea para instalagio;
5) o seu uso pode evitar um equipamento adicional para realizar o
transporte do material;
B8) o custo ¢ baixo, comparado com outros tipos de secadores;
7) devido ao baixo tempo de residéncia, ¢ possivel o uso de altas
temperaturas de entrada e balxas vaz@es de ar, resultando num

elevado rendimento térmico.

Quanto as desvantagens esgte sistema apresenta sérias
limitagSes:
1) a umidade inicial do produto deve ser tal gque, possa ser
transportado pneumaticamente;
2) o produto Ymido deve dispersar-se facilmente na corrente de
gas;

3} o produto deve possulr uma faixa estreita de tamanho de
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particula para assegurar wun tratamento uniforme e de boa quslidade
ao produto final;
4) rapida deterioragdo dos elementos do tubo de se¢agem,

normalmente as curvas, na gecagem de materiais sbrasivoes.

IV.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

IV.2.1 Descrigcio do secador pneumdtico

0 secador pneumdtico ¢ constituido dos - seguintes--
- subconjuntos: -sistema de alimentagia e .medigio da vazio de gas,
_conjunto de aquecimento e medic3o de temperatura, alimentagdo .de
s6lido, tubo vertical e ciclone, mostrados esquematicamente na
Figura 4.3. Este equipamento ¢ o mesmo utilizado por Barbosa

(19873.

IV.2.1.1 Sistema de alimentagZo e medigdoc da vazido de gas

0 ar ¢ impulsionado por um ventilador centrifugo (A),
ncionado por um motor elétrico de 7.5 CV a 1710 rpm. Na sucgdo do
ventilador, instalou-se um medidor tipo bocal (G) de 74,86 mm de
diametro, cuja tomada foi ligada a um mantmetro em U inclinado. A
diferenca de preesio permite B determinac3o da vazio de gas com O
uso da curva de celibrasiic (Apendice H). A regulagem da vazi&Zo de
gas foil feita através de uma valvula gaveta, instalada a montante

dce ventilador (K.
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FIGURA 4.3 Desenho esquemidtico do secador pneumatico.
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IV.2.1.2 Conjunto de aquecimento e medigEo de temperatura

0 conjunto de aguecimento € constituido por 2 sistemas
distintos (B}. Um deles ¢ composto por 10 resisténciss de 1 kw
instaladas em paralelo orerando de forma independente. O outro &
um sistema que contém uma Unica resisténcia dotada de um cont}ole
termostatico, permitindo assim o trabalho numa ampla faixae de

temperatura do gas, com controle sutomatico.

A temperatura do ghe € lida na entrada e a0 longo do
| tubo em Z0 pontos através dos termopares (I), do tipo .cobre-cons-
tantan 32 AWG introduzidos em.uma haste de cobre com dismetro de 3
mm para dar rigidez, proteg¢io e posicionamento no centro do duto.
Na extremidade, foi montada wuma tela de protes®o. Todos os
termopares sZo ligados a um medidor de temperatura auto compensado

modelo IOPE, tendo com referéncia a temperatura ambiente.

As curvas de calibrag®o dos termopares e medidor de
temperatura foram feitas em banho agitado de &éleo térmico e

termenetro padrio de mercurio (Apéndice I).
IV.2.1.3 Alimentas3o de a&lido

0 fornecimento de s&lide ao sistems foli feito por um
alimentador (C), compostc de silo e calha, dotadoe de vibrador
magnético que funciona com freguéncie de vibras3o variavel,
rermitindeo ass;m uma regulagem na vazZo de sd®lidos. Que escoa do

silo para o orificio de entrada no tubo, por gravidade. A
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influéncia do ar arrastade na alimentagde também foi considerada.

IVv.2.1.4 Tubo

Constituido por trés curvas e trecho vertical (D) com
3,1 m e didmetro internc de 0,08341 m. No curto treche horizontal
inferior existe um furo, para alimentas®o de sélidos, coincidente
com ¢ esatrangulamento (L) que cria uma zona de baixe pressio. O ar
aquecido arrasta o produto e ar frio do ambiente. Alinhado acs
pentoa dos termopares o tubo possul mais 19 pontos para tomada de
pressdo estatica (H) ligados por mangueira flexivel 80
distribuidor. Este & dotado de 20 pequenas valvulas que permitem a
transmissio da press3o para 0o micromandmetro “Furneess Controls”
(M), modelo MDC, de leitura analdgica, dotado de transdutor de

pressdo com precisZo de 2% na faixa de *2,5 mm Agua.

O tubo ¢ isolado térmicamente com manta de 1& de vidro
com 30 mm de espessura (E) e recoberto com folha de aluminio.
Possui ainda seis pontos, ao longo do trecho vertical, pars coleta

de amostras {(J).

Os seis pontos de coleta permitem a retirada das
amostras para estudo da secagem da borra. A Figura 4.4 mostra o

detalhe do coletor de amostras.

A separaci3o do material seco do ar dmido ¢ feita pelo

ciclone (F}.
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Iv.2.2 OQOperagdo do equipamento

1) Liga-=e o ventilador e . .a(s8) resisténcia(s)
elétrica(s). Atravées da valvula, e do controle, regula-se a vazio

de ar e ajusta-se a temperatura no valor desejado.

. 2} Atingida a temperatura na vazio desejada, mantém-ge
o eguipamento em funcionemento. por uma hora, garantindo assim, o

conjunto todo em regime.

3) Mede-se as condigSes ambiente: pressio barometrics,

temperaturas de bulbo Gmido e seco.

4) Faz-se a8 leituras de temperatura e pressio estatica

a0 longo do secador.

5) Determina-se a vazdo de. sbdlidos, coletando-ge
diretamente da calha do alimentador 3 amostras de 1 em 1 minuto,
com pesagem em balanga semi-analitica. E feitoc o ajuste até

ocorrer A estabilizasdo no valor desejado.

6) Estabelecida a vazio de sdlidos aguarda-se por cerca
de 10 minutos, tempo suficiente para que og valores de temperatura
ac longo do tubo se egtabilizem. Faz—8e entfo & leitura da pressio

estadtica e temperatura nos 20 pontos, com escoamento bifasico.

7) Mede-se novamente a vazido de sdlidoe e ajusta-se, se

necessario.
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8) Com a alimentasZo establlizads, faz-se agora a
retirada das amostras, para determinagio de umidade, a saber: na

calha, no tubo (8 pontes) e na salda do ciclone.

9) Ao final da etapa anterior, repete-se novamente a
medicZo da vazZo de sdlidos. O valor médio da vaz3o de sasolidos €

obtido de 12 medidas feitas ao longo de toda a corrida.

10) Repete—-se 08 itens 6,7.8 e § pelo menos 4 vezes
para cada combinasZo de vazio de sdlidos com vazio de gas a uma

certa temperatura.

11) Apés cada corrida completa, coleta-se cerca de 300

g de material que deverd ser seco para anilise granulométrica.
12) Para interromper o funcionamento do equipamento,
desliga-se, na sequéncia o alimentador, as resisténcias elétricas

e abre-se a valvula ac maximo. Esfriadas asg registéncias

desliga—-se o ventilador.

IVv.3 ANALISE DOS RESULTADOS
IV.3.1 Secagem da Borra de Cafe
Como na secagem em leito fluidizado, realizaram-se

varios experimentos para analisar a influéncia da temperatura ¢

vazio &o gas e vazZo de sdlidos.
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A vazip de gas variou entre 5,9 e 11,7 kg/m?s e a
temperatura do gie na alimentagZo variou de 99,2 °C a 225,9 °C.
Estes dois parlmetros levam em consideragio o efeito da  presenca
do ar secundario devido ao efeito de arraste do ar ambiente, gque
ccaeiona um ligeiro esfriamento do gads e pegqueno acréscimc na
vazdo principal de gas; 0 metodo wusado para a estimativa da
temperatura € vazdo de gds na alimentasdo esta descrito no 1item

I1V.4.4. A vazZo de s&lidos ficou na faixa de 11,6 kg/h a 41,8

kg/h.

Aiﬁda foi estudada a secagem variando a umidade inicial
da borra entre 1,2010 & 2,1595 kg 4gua / kg material seco. Para a
maxima vazio de gas utilizada, o transporte da matéria prima
ocorria para uma umidade maxima de 85% b.u.. Para o material aque
gai da coluna de extracio (85% b.u.) foi tentado o secador de
transporte pneumdtico, porém houve problemas de manuseioc do
material no alimentador, dada a dificuldade em se manter constante
o escoamento do material na calha. Além disso, para certas vazdes
de a5lido, a poténcia do ventilador foil insuficiente para o

traneporte do material.

Os dados obtidos para as diferentes condigSes de

trabalho 2e apresentam no Apéndice J.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram uma experiéncia carac-
teri atica com todas as medidas realizadas: perfis de tempera-
tura e pressio do escoamento monofasico e bhifasico e umidade adi-

mensional em funcio do comprimento de secador (experimento VIII).
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FIGURA 4.5 Valores da temperatura do gas para esccamento monofé-
sico e bifasleco, peloc comprimento do secador.

Ex.VIII:W;=0,0447 kg/s; W_=0,0110 kg/s; T_=178,7 °C; X022,0122 BS.

88



Experimento VIil
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FIGURA 4.6 Valores da -pressic estética pars escoamento monofasico

e bifAsico, pelo comprimento do secador.

Ex.VIII:Wg:0,0447 kg/s; W =0,0110 kg/s; T_=178,7 °C; X =2,0122 BS.
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Experimento VIl
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FIGURA 4.7 Valores da umidade adimensional (BS) da borra pelo

comprimento do secador.

Ex.VIiI Wg=0,0447 kg/s; W =0,0110 kg/s; T =179,7 °C; X _=2,0122 BS.
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08 dados para estas anidlises foram obtidos a partir de
valores medice de pelo menog 4 corridas. Estes resultados estdo no

Apéndice J.

Ao _se analisar o perfil de temperatura no escoamento
monofasico, cbservou-se um brusco abaixamento da temperatura do‘
gag, num curto trecho inicial, devido ac arraste do ar ambiente
provocado pela redusdo na adrea de escoamento do gas no setor de
alimentasio do s®lido. Em =seguida, registrou-se um aumento da
temperatura devido &_ mistura gradativa dos dois gases de
diferentes tempersaturas, atingindo .um valor mé&ximo por volta de
0,65 m. A declividade da reta,  no  trecho seguinte ¢ explicade
pelas perdas de calor para o ambiente, apesar do 1solamento
térmico do tubo. Come esperado, o perfil de temperatura com vazio
de sdlido apresenta & . mesma tendéncia porém, com  uma malor
declividade em relasio ao perfil obtido sem carga de sélidos. Isto
& devido ao esfriamento do gés que cedeu parte do seu calor para

eveporar & aAgua do sdlido.

Os perfis de pressdo medidos &o longo do tubo
apresentaram exatamente as mesmas tendéncias, com ou sem vazao
de s&lidos, .apresentando valores mailores para o escoamento
bifasico. Exatamente no ponto de alimentas3o de s&5lido, cria-se
uma zona de baixa pressic para logo em seguida o gas ser
desacelerado pelo aumento da Area de escoamento, consequentemente
sua pressic -aumenta a um valor méximo, seguido por uma queda
continua de preseSo porém oscilante nos trechos de secgdo

constante. Observou-se uma dispersio de valores, conseguéncia dos
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baixos valores lidos (mdximo de 12 mm c.a.), detectando-se erros
sistemdticos em cada tomada. Esta dispersic ocorreu entre a
alimentag3o e aproximadamente o ponto 12 (Z2=1,47 m)}, trecho este
que contém: alimentasZo, curva e cerca de 1 m de tubo vertical.
Estas medidas foram %tomadas de um dnico ponto de uma sec¢do, ¢ gue
torna diffcil a an&dlise, pois o efelto de expansio seguidc
doefeito centrifugo na curva, leva a pensar num perfil de
velocidade do gas bastante complexo na curva e por mals algum
trecho reto do tubo. Portanto, ¢ de se supor que a velocidade do
gids nos pontos de tomada de pressic sejam varidvels até prdximo ao
ponto 12, e as leituras de pressio reflitam este comportamento.
Assim a partir de cerca de 1,47 m tanto no escoamente monofisgsico
como bifasico o perfil de velocidade do gas Ja esteja
sitabilizado, e o sédlido atingiun velocidade praticamente
constante. Deste ronto em diante os wvalores medidos de pressio
refletem as rerdas friccionais do gas e do ebdlido com a parede do

tubo e o0 arraste do e®lido e do gas.

Os valores de temperatura € pressioco dos dois dltimos
pontog forma descartados, uma vez gque estas medidas siftuam-se num
trecho em gque ocorre expansdo do diidmetro do tubo e também
diminuigZo da espessura do isolsmento térmico. O mesmo foi feito
rara as tomadas de pressfo nos pontos 11, 17 e 18 por apresentarem

defeito.
Como fol observado no capitule III, item II1I.3.23 a

secagem da borra occrre sob taxa constante até umidade por volta

de 2B% b.u., consequentemente pode-ge esperar due a secagem
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transcorra eliminando &4gua n3o ligada para todo o secador
pheumético. Na maioria dos experimentos verifica-se uma tendéncia
de queda da temperatura do gias ligeiramente mais acentuada entre
os pontos 7 e 10, situados respectivamente a 0,656 e 1,07 m a
partir da alimentasXo. Neaste trecho ainda ha aceleragdco do sbdlido,
portanto significativa diferenga de velocldade gas-sdlido, e Ja
ocorre razoavel dispersfio dos sdlidos no gas, devido ac final da
segregas3o causada pelo tipo de. ealimentagZo e ao . efeito
centri fugo. Com base nestes dados, € verificando-se uma gueda
quase linear da temperatura do. gas entre.o ponto .10.e 18, situados
_respectivamente a partir da alimentag®o a 1,07 e 3,37 .m, pode-se
supor que o s&lido terd atingido a partir do ponto 12, velocidade
praticamente constante, ainda que os perfis de perda de carga n3o

tenham sido conclusivos neste aspecto.

Observando-se os valores experimentais de umidade adi-
mensional do e&lido em fungEo do comprimento nota-se uma tendencia
de gueda msior na umidade nos primeiros 1,6 m de comprimento gque
correspondem & zona de alimentag¥o, cotovelo e 1 m de tubo verti-
cal, j& gue os coficlentes de transferéncia sio malores, porgue a
velocidade relativa gas-s6lido ¢ maior neste trecho e a umidade do
gas ser mais baixa,enquanto que o segundo trecho apresenta menor
reducio de umidade dentrc da faixa de erro experimental. Este
resultado ¢ esperado uma vez Que no comeso do secador a velocidade
relativa gés-particula ¢ maior, conseguentemente o nimero de
Reynolds também. Além disso, o gas apresenta nesta regifo baixa

umidade.
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Na maior parte dos experimentos verifica-se um alto des-
vio padr¥o nos valores da umidade adimensional do sdlido, inde-
pendente das posi¢@es dos pontos de amostragem no secador. A
grande maioria destes dados apresentaram valores de desvio abaixo

de 15%, e alguns casos excepcionais, desvios de 20 a 26%.

A determinagio de umidade ac longo do secador esta
afetada pelo fato de que o tempo de amostragem necessario para a
coleta significativa de amostra ¢ da mesma ordem doc tempo de
residéncia, fornecendo resultados mais baixos do gque 08 reais.
Isto sera discutido com mais detalhes no item 1IV.4. Deve-se
ressaltar que o ultimo ponto esta localizado na salda do ciclone,
e ¢ observada uma redugsdo da umidade em funsdo do tempo de

residéncia neate equipamento.
IV.3.1.1 Influ®ncia da vaz¥o de s&lidos

Na Figura 4.8 se apresentam o©0s8 perfis de umidade no
secador para diversas vaz@es de sdlido. Observa-se menor taxa de
secagem na medida em que se aumenta a vaz3o de sélidos de 0,00333
kg/s até 00,0110 kg/s. As curvas para vazio de sdlidos de 0,00333 e
0,00605 ka/s se confundem, dentro dos limites dos erros
experimentais. Na maioria das tomadas de amostras para estes dois
casos, ha uma inversio dos valores esperados, e isto pode sér
Justificado pelo elevado tempo de amostragem para o caso de vazio
mais dilulda. Porem verifica-se que prdximo ao final do seceador,
mais exatamente no ponto de amostragem 6, a Figura 4.8 estabelece

uma relasdo coerente, ou seja, para malior vaz@o de sélido ocorre
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menor reduciZo na umidade adimensional.

A anilise dos valores da témperatura do gas mostrados na
Figura 4.9 revelam um gradativo aumento na quantidade de calor
trocado ha medide em que cresce a vazdo de sdlidos, resultando num
maior esfriamento‘do gas. HA uma menor diferenga de temperatura
entre o gas e o.s51ido ao longo do tubo, implicandc em menor
transferéncia de calor por unidade de massa de s®lido,

consequentemente menores htaxas de secagem.
1V.3.1.2 Influéncia da temperatura do gés de entrada

A Figura 4.10 mostra para ume vaziZc fixa de sélido,
média de 0,00833 kg/s, a influéncia da temperatura do gas.
Obaserva-se .o esperado efeito mais intenso de secagem na
temperatura mais elevada. Isto regulta numa maior declividade
desta em funcZo do comprimento, correspondendo & uma quantidade de
Agua evaporada no secador, no caso X, de 2,15 vezes maior qgque o©
caso Il (dados no Aréndice. J). A temperatura meis elevada ha uma
maior diferenca de temperatura entre o gas e o sélido, ocasionando
taxas mais altas de transferéncia de calor, resultando em maior

gecagem do sdlido.

Deve-se ressaltar gque as relagBes entre vazi3o de gas /
vaziZo de solido estiveram préximas para as temperaturas de 104,1
°c (Exp. II) e 174,4 °C (Exp. VII), respectivamente 7,01 e 7,89,
enquanto que para temperatura de 223,98 °C (Exp. X) a razdo vazio

de gas / vaz3o de s®lido foi 9,55.



Experimento V, VIl e VI
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FIGURA 4.8 Perfis de umidade para diversas vazBes de s5lido pelo
comprimento.

Ex. V: Wg_:0,0S?'T kg/s; W _=0,00333 kg/s; T _=172,8 °c; X =1,3600 BS.
Ex.VII:Wg:0,0465 ka/s; W =0,00605 kgsss T _=174.4 °Cs X =2,0046 BS.
Ex.VIII:Wg:0,0447 kg/s; W =0,0110 kg/s; T_=179,7 °C; X°=2,0‘122 BS.
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Experimentos V, Vil e VIl

Ex. V;_Wg:0,0STT kg/s;_WE:0,00333 keg/s; To:lTZ,B °c; X =1,3600 BS.

Ex
Ex

.VII:wg=0,0465 kg/s; W_=0,00805 ke/s; T _=174.4 oF X =2,0046 BS.

.VIII:W9=O,O447 kg/s;W;=0,0110 kg/s;
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Experimentos Vil e X
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FIGURA 4.10 Valores de temperatura do g4s para vazio fixa de

a5lido pelo comprimento do secador.
Ex. II:W§=0,0449 ka/s; Wﬁ=0,00641 kg/a; T°=104,1 °C; XQ:1,4701 BS.
Ex.vII:Wg:0,04B5 kg/a: W;:0,00605 kg/a; T°:174,4 °C; X°:2,0046 BS.

Bx. X:Wg=0,0623 kg/s; W_=0,00653 kg/s; T;=223,9 °C; X =1,2151 BS.
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IV.3.1.3 Repetibilidade

A Figura 4.11 mostra, para efelto de comparac3io a
repetibilidade entre o8 experimentos V.e VI, os dados relativos a
temperatura do gas,., constatando-se comportamento bastante proximo.
Fato semelhante verifica-se com relagdo aos perfis de umidade
apresentados- na Figura 4.12, onde os valores das umidades

adimensionais fineis possuem uma diferenca menor que 10X%.
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Experimentos V e VI
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FIGURA 4.11 Repetibilidade dos Experimentos V e VI, quanto aos

valores de temperaturs do gas.
Ex. V: Wg:0,0377 kg/s; W;:0,00SSB kg/8; T°:172,8 oC; Xb=l,3600 BS.
Ex VI: w920,0323 kg/s; W;:0,00SZE kg/s; TO=175,8 °C; Xo:1,3574 EBS.
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Experimento V e VI
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FIGURA 4.12 Repetibilidade dos Experimentos V e VI, qgqusanto aocs

valores de umidade do s®lido.

Ex. V: W =0,0377 ke/s; W =0,00333 kg/s; T =172,8 °C; X =1,3600 BS.

Ex.VI: W;=0,0323 kg/s; W;:0,00BZS kg/s; T°=175,8 °c; Xb:1‘3574 BS.
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IV.4 MODELAGEM DO SECADOR TRANSPORTE PNEUMATICO

0 dimensionamento de secadores implica na integragic das
equasdies diferenciais do balanco de massa, quantidade de movimento
e energia para a fase adlida e gasocsa ac longo do secador,
conjuntamente com a avaliag¢io dos respectivoa coeficientes de
transferéncia. 0 equacionamentc do escoamento bifasico tem =sido
diascutido extensamente na bibliografia, Kmieec (1881), Gidaspow
(1986), Santana (1288), Santana et alli (1881i) e Rocha et alli

(1988).

IV.4.1 Balango da quantidade de movimento

Q elevado numero de variidveils que se interrelacionam num
eacoamento bifasico, no caso gas-sdlido., necessitam um adeguado
correlacionamento visando, a partir dos balangos diferenciaias de
quantidade de movimento, da equas@o da continuidade para a fase
gasosa e s¢lida, e de dados experiméntais, calcular cs perfis da
velocidade do adlido, porosidade e o fator de atrito

gdlido-parede.

Para o. estabelecimento da equagZo da quantidade de
movimento para a mistura gas-sblido, serdo consideradas as
seguintes hipsdteses: |
1) o fluido ¢ incompressivel na faixa de pressfo de trabalho,

2) as particulas estdo num campo gravitacional,
3) a distribuic3io das particulas na secgio ¢ uniforme,

4) ndo existe gradiente de velocidade na direg3o radial ao tubo,
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5) o escocamento estd em regime.

Assim, num diferencial de comprimente do secador de
transporte pneumadtico, moestrade na Figura 4.13, &a equas3iio da

quantidade de movimento ¢ expressa (Gidesspow, 1898B7), como eendo:

X, - aX Y + ay
Ws W,
p-aP
| . s '
. > -
L | ’ ”
P ¢ ’ ’
v . ¢
. Df [ ] ,
. »
@p
T dZ P - ’
-
- - - ’ [ J =D
. »
- "
’ » ¢ s
‘ ‘
- * ! .
. wg
y - - - ' .
)
X, Y,
W Wg
T
(3 '%

FIGURA 4.13 SecgZ0 do secador transporte pneumdtico.
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g [ eV + p (1-£)v_) —_dp -2 - ale £9+(1_£)F;] ) T
az ¢ 9 ® ® dz, dz D,
(27)
onde:
A velocidade do gas (m/8);
v, — velocidade do sdlido (m/s);
£ - porosidade no leito pneumdtico;
P - pressio (N/mz);
Z - altura do secador {(m);
o - tensSes normais entre s5lido-sdlido {N/m?);
Cvg - tensZo de cisalhamento @o gas com a parede dp
tubo (N/m?);
(vs — tensfio de cisalhamento do s6lido com a parede do tubo
(N/m" )5
D - diametro do tubo (m});

As tensSes de cisalhamento podem ser expressas em fungio

da equasdo generalizada de Fanning:

4L +L )
ve =2 Lo g+ I op (1m0t (28)
D D 2 9 9 9 2
i t

onde :

fg e fg - fator de atrito gis-parede e sdlido-parede, respecti-
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vamente.

Considerando que: as tensfes normais si2o despreziveis, o

escoamento ¢ dilufido, e no trecho vertical do tubo a velocidade do

gés e do sdlido sio constantes, fez-se a substituicio da equagio

28 na eguacdo 27 resultando a seguinte equasdo:

dp 2 2 2 : :
— . -glee+(l-e)p ] - pev t +p (1-€)v T (28)

dz D,

L

Supondo a densidade do gas e do_ sblido . constantes ac
'longo'do tubo, da equag®o da continuidade para a. fase .gasosa e

sslida, resulta:

W \

v = s (30)

k=1

e A p
onde:
A - 4rea da secsEo transversal do tubo (mf);
WS
v = (31}
Q .
(i-) A P

105



g = 1 - {32)

Substituindo as equagdies 30 e 31 na equagio 27, a perda

de pressio pode ser calculada como:

AP 2 W f 2 W f
= -glps + (1-2)p_] - 5S¢ ~ (33)
AZ D, &% o= D, A *(1-s)p

Para resoclver o Sistema ainda & necessario mais uma
equagdo. & utilizado frequentemente o balanso da quantidade de
movimento para a fase s5lida, considerando a perda de press3o

somente para a fase gagsosa, (Gidaspow, 1987). Assim, vem:

dv ~ do 4

(1~&)p_v_ = - &g(l-s)p -

5 ﬁn(v;—v§) (34)
dZ dz t

onde ﬁn € o coeficiente de atrito gids-sdlido e & dado por:

Bg= B3, (35)

Para o coeficiente de arraste do s5lido pode-ge utilizar

a seguinte relaqab estabelecida por Wen e Yu (1966):
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R = Cd « {vg - v,) e, (1l —£) ¢ (36)
4 d

onde Cd ¢ o coeficiente de arraste sdlido-gas para uma particula
isolada e pode Ber calculado para faixas do numerc de Reynolds,

atraves das correlacSes mencionadas por Kmiec (1881), gue s3ao:

Cd = 0,44 para Re_ =z 1000 (37)

cd=_2% _ (1+0,15Re_*"®"") para Re_ < 1000 (38)
Re_

sendo:

e p (v-v ) d
Re = ¢ g ° P (39)

Substituindc a equasZoc 36 na equasic 34, e consideran-

do-g2e a velocidade do s5lido constante, se obtém:

2 2 -2 ,65
2v_ f 3Cd (v -v ) p_c¢
0 =g+ - i i (40)

D 4.d (e - )
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IV.4.2 Balanco de massa e entalpia

Martin et all. (1984}, Freire et all. (1988} e Santana
(19B84) tem apresentado as expressSes basicaa para ¢ balango de
massa e entalpia nos secadores de transporte pneumdtico em fase

diluida.

Considerando-se um elemento dZ de comprimento do tubo
vertical (Figura 4.13), o balanco diferencial de energia .térmica
para a fase gasomsa e s5lida poderid ser desenvolvido a partir das
seguintes hipdSteses:

1) o secador serda considerado operando em regime estaciondrio:

2) as particulas do s®lido nio se contraem durante a secagem, €
tantc a sua temperatura como a sua umidade =5 variam ao longo do
comprimento do tubo;

d) o gas de secagem ¢ constituido por wuma mistura ideal de um
componente inerte e vapor de agua, cujo perfil de velocidade plano
apresenta temperatura e umidade uniformes na segfo transversal do
tubo e cujas variagSes ocorrem apenas no sentido do comprimento do
tubo;

4) as areas para transferéncia de calor e massa entre gas e sdlido
s30 constantes;

5) a umidade do material ¢ constitulda somente por agua livre, ndo
contendo sélidos em solugio em quantidades significativas,
portanto o calor de mistura ¢ desprezivel;

6) os efeitos de transferéncia de calor por radiagZo ou condus3o

noe interior do sistema 280 despreziveis.
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Assim, tem—-se ¢ geguinte balanco:

dT_ ’ dTg ' dY
W _(Cp+ C + W *
sa( Ps: pL X} az gn(Cpg-H'-:v b az Wgs az (Cv Tg+)\"rov
-Cp, T,) +Q =0 (41)

onde:

 Cp__- calor especifico do edlido seco (kcal/kg C);
Cp, - calor especifico da 4gua liquida.(kcal/kg C);

Cp_ - calor espectfico do gés*(kcal/kg°C);

Cv - calor especifico do Qapor de &gua (kcal/kg°C);
-Qp- - calor perdido por comprimento de tubo (kcal/ms);
_TB - temperatura do sdlido (°Cy;:

Tg — temperatura do gas (°C);

Wg8 - vazido de gas seco (kg/s):

X - umidade do s5lido (kg Agua/kg de s51lido seco);

Y - umidade absoluta do ar (kg agua/kg de ar seco);

YA - comprimento do tubo (m};

Mray~ Calor latente de vaporizasso da dgua na

temperatura de evaporasio, referéncia padrdo OOC,

0 balanco de umidade entre a fase =¢lida e gasocsa pode

ser escrito como:

W, dx + Wgs dy = 0 (42)
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Substituindo a equag3o 42 na equacio 41 e dividindo-se

por dZ, resulta:

d’I‘g dTa dx

WgéCpg+Cv Y) _ Qp + WSQ(Cpg;- CpLX) - WSE {Cv Tg +
dZ dz dZ

+ )\Tev - CPL Tg) (43)

Como no caso a umidade eliminada ¢ 4Agua nXo ligada e
considerando que a temperatura do s&lido 8e mantem aproximadamente
constante e igual A temperatura de bulbo Umido, e que o
aquecimento ou resfriamento do s6lido se dA na secs3o de entrada,

pare o0 segundo trecho do secador resulta-

dT

g dX h*
- W (Cp +CVY)'——'-“—=Q—W“ {(44)
9 g dz P dz
onde:
M zoov T o+ Cp. T 45
‘(vg+'rev‘pl s) ( )
ou ainda:
A om - H1 (46)
- WVer (T,)
g v
saendo:
HV(T y entalpia do vapor de Agua na temperatura do gas
g

(kcal/kg);
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Hl(T y T entalpria do liguido na temperatura do s5lido
1

(kcal/kg).

Quando nfoc ha vazio de sdlidos e supondo que o fluxe do
1. ar e sua umidade s3o constantes, da equagdo 44 resulta a perda

maxima de calor no sistema:

ATg
QF :_—Wg (Cpg + Cv ¥y ___° (47)

AZ

Pars a fage sdlida 6 balangc de energia térmica pode ser

escrito como:

_ ¥
W, (Cp+ CpX) dI_ = h (T_~T)) dA_, + X W oX (48)

onde:

h - cpeficiente de transferéncia de calor gas-particula
(keal/h anC);

A - area do sélido umido {mﬁ).

U

A adrea do edlido pode ser expressa em fungio da Area e

volume da particule, como:

A
aa = _*° (1-=) A dZ = a A dZ (49)

au
Y
P

onde :

111



AP - Area da particula (uﬁ);

Vﬁ — volume da particula (ma);

ou ainda, em funcXo da esfericidade e dizdmetro da particula:

aa = © (i-#) A 4z (50)

F=28

S |
Ql

Substituindo a equagio 489 na equagso 48, vem:

4aT
W._Cp__ ® =h (T,-T) a A _dz K W__ dX (51)
dZ dZ _ az
Substituindo a equasio 51 na equagio 43, resulta:
dTg
—W; Cp,, = Qp + h a A (Tg~T;) (52)
dz
onde:

pr;— calor esgpecifico do ar umido (kecal/kg ar damido}.

Integrando. a egquasdo 5H2 para um comprimento AZ, e
conglderando: nulas as perdas de calor para o ambiente, que a
temperatura do s&lido ¢ constante, e usando os8 valores medios dos

calores especificos, ze obtém:

W Cp T - T o
g au 1n g2 b

-ha

(B3}
A AZ T - T
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Quando as perdas de .calor para o ambiente nio s3o des-

brezi veis, e constantes ao longo do tubo e levando—-se em conta as

~onsiderac®es acima, a equasfo 52 pode ser integrada, resultando:

AZ h a A [ haa (ng - Tbu) + Qp]

(54)

wngau [haA(T —T)+Q3
g1 bu P

IV.]4.3 CAlculo das variaveis fluidodindmicas

. - 0 comportamento dinamico da suspensio antes de .atingir

regime de escoamento estiavel, se caracteriza pela . variagdo no .

penfil .das velocidades:.dos sclidos e gAg, concentragio. volumetrica

=]

consequentemente o©s. outros- parametrog gque descrevem este

comportamento também varilam, . visto -que dependem das variaveis

anteriores.

Para o calculo das varidveis que caracterizam a

fluidodinasmica -do . secador -de .transporte .pneumdtico, a .partir das

equasBes do item IV.4.1 e dos dados experimentais, foram avaliados

a porosidade, velocidade do gas, velocidade do s5lido e fator de

atrito sdlideo-parede. s

ol
cot
Ne

Ccol

0 secador divide-se em dols setores. O primeiro esta
npreendido entre a alimentagXo e o -comprimentc de 1,47 m,
htendo: estrangulamento, curva e cerca de 1 m de tubo vertical.
ste setor o e6lido ¢  introduzido e acelerado, e rode—-sge

nsiderar que ao seu final o s6lido étinge veloclidade
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praticamente constante. O segundo setor que inicia-se a partir dat
extende—-se pelo tuboc vertical até o comprimento de 3,20 m para
retirada da tltima amostragem e 3,37 m para a Ultima medida de

temperatura.

O primeiro trecho ¢ considerado como o comprimento de
entrada do tubo, apesar da existéncia da curva, posigio na qual
tem infcio uma queda de pressac linear em. relacdo & entrada do
tubo. Pécora (1885) estudando a secagem de amido de fina granulo-
metria (dp: 25 um) observaram qQque o comprimento de entrada aumen-
ta pouco com o Ndmero de Reynolds na faixa entre 15.000 ¢ 30.000,
que ¢ uma faixa prdxima a estudada neste trabalho. Verificaram
ainda que a presenca de s&lido aumentou o comprimento de entrada,
porém sem alteracio significativa no comprimento de entrada para

relagSies de vazio de gas/vazio de sdlidos entre 10 e 100.

Apesar dos valores de pressio estdtica dificultarem uma
andlige conclusiva, pode-ge verificar que a partir de 1,47 m, ha
uma queda de pressio aproximadamente linear pelo comprimento do

gsecador.

No primeiro trecho as equasSes desenvolvidas no item
IV.4.1 n3o tem validade, pois o sélido eatd sendo acelerado e o©
tipo de alimentador Jjuntamente com o efeito centrifugo devidoe 2
curva provocam uma grande segregasZo das particulas. Portanto
gomente foram tratados os dados do segundo trecho gquando ndo ha

mais aceleracio do sdlido.
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A partir dos dados experimentais da perda de pressic no
trecho vertical do duto, vazd8o de gas, vazdo de sélido € de dados
de literatura da densidade e viscosidade do gés, o sistema formado
pelag equasBes 30, 32, 38, 38, 40 e com o numero de Reynolds para

o gas definido como:

Dt v p &
g g (55)

Re =
g -

foi resolvido em forma iterativa, a partir de um valor inicial
egtimado da velocidade do sdlido (Apéndice K). Obtém-se com estas
expressies a porosidade, Numero de Reynolds do gas, Nimero de

Reynolds do s6lido e o coeficiente de arraste.

0 calculo do fator de atrito gas-parede pode ser feito
por vArias correlasBes encontradss na literatura. Porem, nos
primeiros cadlculos observou-se gue a dispersio giptemdtica na
medida de ©pressic de cada tomada, falseava totalmente o8
resultados, obtendo-se valores muito altos de fatores de atrito
e6lido-parede, e portantoc valores muito baixoe de velocidade do
a5lido. Para eliminer este efeito, o fator de atrito gas-parede
foi calculado a partir dos dados experimenteis de perda de
pressio, entre os pontos 10 e 19 descartado ¢ ponto 11, para vazio

de s6lido igual a zero. Assim:
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AP

— + g 2
[ A7 exp g ]

£ = (&8)

Da equagZo 29 obtém-3e a expressio que permite o calculo
do fator de atrito sdlido-parede, engquanto gque a velocidade do

s61ido vem de uma das raizes da eguagio 40.

Analisando-se os resultados calculades das variaveis
fluidodindmicas apresentadas na Tabela IV.1l, verificam-se faixas
definidas tanto para os valores do nimero de Reynolds do gas como

para o sdlide.

Definindo~se a concentragio volumetrica como sendo:

B, = (1-e)/s (57

observa-se, como esperado, que ocorre uma redusixo da porcesidade
na medida em gque ha& um aumento da vazio de solidos para uma dada
vaz3o de giAs e conseguentemente, a o¢oncentragdo volumégtrica BV
cresce na medida em que aumenta & vazio de sdlidos. JA em relasdo
a velocidade do s6lido, os valores calculados, apontam para uma
diminuig¥o desta na medida em que h& um aumento da concentracdo

volumetrica e do fator de atrito.
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TABELA 1IV.1 Parametros fluidodinadmicos obtidcs no gecador

trangporte pneumatico.

Experi-
mentos I II ITI IV VII _ VIII

Wg(kg/s) 0,0415 0.0449 4 0.056861 0.0373 0.0465 0.0447

Ws(kg/s) 0,00324 0,00641 0,0110 0.0116 0, 00605 0,0110

v 12,81 7,01 5,10 3,21 7,68 4,00
vg(m/s) 8,08 8,32 16,90 7,80 9,84 10,11
v, (m/8) 4,85 4,06 4,27 3.97 5,21 4,94
£ 0,898883 0.,849716 0,888538* 0.890476 (,999702 (0.988588
3 0,000117 0,000284 0,000462 0,000524 = 0,000208 0,000401
fq 0.0089865 0,01286  ———ww—- 0,004485 0,007811 0,0058850
Reg 28067 29907 39237 24414 26788 27832
Re5 80,3 114,0 179,56 83,2 108.9 163,0
f 0,00318 0,02811 e — 00,0178 0,01384 0,03160

* Porosidade media entre os valeores dos Experimentos IV e VIII.

VaArios autores, Capes e Nakamura (1873), Reddy e Pei
(1969), Kmiec et alli (1878), Konno e Saito (1969) estabeleceram
correlacBes para o0 fator de atrito s&lido-parede, em fungdo da
velocidade do s¢lido. A Tabela IV.2 apresenta os valores do fator
de atrito obtidos a partir da velocidade do s&slido experimental
pelas correlagSes 58 e 59, obtidas respectivamente por Reddy Pel
(1969) e Kmiec et alli {1878), e gque cobrem as veloclidades do
s&lido obtidas neste trabalho, calculadas pela iteragdio (Apéndice

X).
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£ = 0,046 vs'l (58)

H
I

vs—0,75 (59)

0,0742

Us valores coincidem em ordem de grandeza sendo que o©
dado relativo ao Experimento I se afasta do valor obtido por Kmiec
et alli (1978). HEste dado fol obtido para uma alta relac3o entre a
vazZo de gids em relagfo a vazZio de sblido. Quanto aos valores do
Ndamero de Reynolds do s$lido, estes situam-se na faixa entre 90 e

180.

Dada a estreita faixa de velocidade do sélide deste
trabalho, os dados obtidos foram insuficientes para fa]
estabelecimento de umas adequada correlag@o entre o coeficiente de

atrito e a velocidade do gas.

TABELA IV.2 Valores do fator de atrito sdlido-parede cobtidos por

este trabalho comparados com cutros autores.

Experimento vg(m/s) Reddy e Peil Kmiec este
(1989) (1978) trabalho
1 4,95 0,00929 0,0224 0,00319
II 4,086 0,0113 0,0258 0.,02811
v 3.97 0.01186 0.0264 0,01760
VII 5,21 0,00883 ¢,0215 0,01384

VIIT 4,94 0,00831 0,0224 0,031860
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IV.4.4 Célcule das variaveis térmicas

Foram calculadoe os coeficientes de transferféncia de
calor gas-particula para as diversas condig¢Ses de secagem a partir
da eguagdo 54 para o getor de entrads do secador e zona de
aceleras3o do s&lido, respectivamente comprimento 0 e 1,47 m, e
para o segundo trecho onde o sdlido atinge velocidade constante, a
partir de 1,47 até 3,37 m da elimentag®o. Para o célculo destes
torna-se necessirio o conhecimento das temperaturas de entrada e
gaida em cads trecho, bem como a vaziio do gas, calor perdido e as
propriedades térmicas do gés e deo s&blido. Precisa-se - também
calcular o ar secundArio, que ¢ arrastado na alimentagdo parsa

determinar-se a vazio total de gas no equipamento.

Iv.4.4.1 Estimativa da temperaturas e vazSo do gag de entrada no

secador

Devido ao tipo de alimentador utilizado, verificou-se o
arraste do ar smbiente na alimentag3o, e para estimar-se esta
vazio de ar secundario e a sua influéncia sob a temperatura do gas
desenveolveu-se a gistemdtica asbaixo para o calculoe destes

parametros. A Figura 4.15 mogstra esguemdticamente o detalhe do

alimentador.

Por correlagfo linear da temperatura do gas €m
escoamento monofasico medida entre os pontos 7 (Z= 0,65 m}) e 18
(Z= 3.37 m), determina-se o esfriamento do gas devido as perdas

parae o ambiente. Considerando-se gue estas perdas sejam iguais
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tanto no escoamento monofasico como bifasico, e que ¢ aproximada-
mente constante ao longo do comprimento do secador, pode—-se cal-

cular a perda de temperatura por metro de tubo como:

ke = _
Bk A (T'zn Tton) / AZO (60)
onde:

PT - perda de temperatura por metro (-C/m):

I temperatura no pontc 7 obtida por regressido linear
(OC), entre os pontos 7 e 19;

T192— temperatura no ponto 19 obtida por regresszo linear
(°Cy;

AZ - comprimento entre o8 pontos 7 e 19 no secsdor

A temperatura do g&s quente no ponto da alimentagdo &
estimada a partir da temperatura no ponto i do secador, - descon-—

tando-ge ag perdas até a alimentag3o, assim:

qu = T1 - AZ1 PT (81)
onde:
qu - temperatura do g&s quente na chegada da allimentasZo
(°Cy;
T$ - temperatura do g&es no ponto 1 (OC);
AZ - comprimento entre a alimentagio e o ponto 1 (m).
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FIGURA 4.15 Detalhe da alimentag@c do secador pneumatico.
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Considerando que somente no ponto 7 ocorre a completa
mistura do ar auente com o ar &ambiente que ¢ arrastado pelo
orificio da alimentagio devido ao estrangulamento, a estimativa da
temperatura do gi&s neste ponto, ¢ feita a partir da temperatura do
ponto 7 acrescido da temperatura perdida neste trecho. Portanto,

VEeH:

]
n

T, + 82, P {62)

al R

onde:

qu - temperatura egtimada da mistura dos gases na
alimentacio, supondo completa mistura neste ponto (°Cy;

AZZ - comprimento entre a alimentagio e o ponto 7 (m).

Pelo balango de calor e massa, considerando a vazio e a
temperatura do gas quente, a temperatura do gas egtimada na
alimentacZo e a temperatura do ar ambiente, estima-se a vazi3o do

g4s secundario (ar ambiente), pela seguinte egquagZo:

W =W 39 at (63)
as g
{ TaL - amb )
onde:
Wé - vazio do gis quente (kg/s):

Waa - vaz3o do gas secundario (ar ambiente) (kg/s).



Da soma das duas parcelas, gas quente e gas secundiario,

obtém-8e a vazi&c total de gas, dada por:
W =W + W (B84)

Os valores do ar secundario estiveram entre 0 e 8,8% ém
relacio &2 vazio total. Na maior parte dos experimentos foi
possivel a sua estimativa, verificando~se que os experimentos de
maior vazio de gas .principal, apresentaram como esperado. maior
rercentual de gas secundario. Em dois experimenteos, nf%o sendo
possivel a sua estimativa devido aos erros de leitura das

temperaturas, considerou—-se como sendo igual a zero.
Iv.4.4.2 Calculo do calor perdido

Como € observado na Figura 4.13 a perda de calor atravées
do isolamento n¥o ¢ nula e supondo que as perdas sejam iguails,
tehto no escoamento. monofasico como bifasico, para &as mesmas
condicBes de vaz3io e temperatura do gas, foi feito o c¢i&lculo do
calor perdide em cada um dos trechos do secador a partir das
diferensas de temperatura do g&s entre a entrada e saida de cada

trecho, para escoamente monofasico, através da equagZo 47. Assim:

= fa
Qp Wg Cpg T {B5)
onde:
AT - diferenca de temperatura do gés no trecho consideradoe
(°CH.
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IV.4.4.3 Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

A partir dos valores calculados nos {itens anteriores e
demais dados experimentais, foram calculados os wvalores dos
coeficientes de transfereéncia de calor para os dois trechos do
gecador, representados respectivamente por haT e ha: ., atravea da
equasdao 53, que niao leva em conta as perdag para o ambiente. HEates
parametros s2o utilizados como valores iniciais para o calculo
iterativo do coeficiente ha1 e haz, atraveés da equagioc bH4, que
leva em conta as rerdas para o ambiente. Estes dados finais esti3o
registrados no Apéndice L, e foram encontrados atraves da planilha

Q-PRO.

Com o valor da area das particulas por volume de leito
("a") que pode ser avaliado atravées da equagdo 12, calcularam-se
os coeficientes de transferéncia de calor gas-particula (hz) para

o segundo trecho onde a acelerssio ¢ nuls {(item IV.4.3).

Os valores calculados dos coeficientes de transferéncia
de calor por volume de lelto estioc na Tabela IV.3, e foram obtidos
considerando-s8e o comprimento de entrada como sendo o primeiro
trecho, medindo 1,47 m. Estes resultados apontam para uma
tendéncia de coeficientes de transferéncia de calor ligeiramente
maior no segundo trecho. Efetuado o mesmo cadlcule para comprimento
de entrada lgual a 1,27 m verifica—-se uma tend®ncia acentuadamente
inversa, porém n3o apresentam diferensa significativa em termos de
valor, o que implica em resultados muito semelhantes do ponto de

vista da simulagio da secagem neste tipo de secador.
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TABELA IV.3 Valores dos coeficientes de transferéncia de calor
para o secador de transperte pneumdtico para diversos

experimentos.

Experimentos Tg Wg Ws ha1 haz . h2
{

o

C) (ka/s)  (kg/s) kgal/ ( kgal/ ( kgal/

{
g m C) s m C)sm C)

I 88,2 0,0415 0,00324 0,1344 0,0733 0,0455
11 104,1 0,0449 0,00641 0,1617 0,144 0,0341
ITI 113,9 00,0561 0,0110C 0,1816 0,2802 - 0,0427
v 140,7 0,0373 0,01160 00,2085 0,1863 ~ 0,0264
v 172,8 0,0377 0,00333 £,0303 00,0485 0,0214
VI 175.,8 00,0323 0,00326 06,0233 0,0613 00,0183
V11 174,4 0.,0465 0,0086058 0,1196 0,1332 0,0488
VIII : 17,7  0,0447 Q,0110 0,2878 0,2108 00,0347
IX ' 225,8 0,08637 0,00334 0,06824 00,1916 00,0755
X 223,89 0,0823 0,00653 0,1581 0,20582 0,06824
XI 223,98 0.0624 0,0112 00,2482 0,2701 0,0348

Este resultado parece o inverso do esperado e encontrado
por outros autores como Pécora (1985), Faria (1986) e Campanha
(1987). Convém ressaltar que este primeiro trecho conste de duas
zonas: na primeira, entre a alimentasXZo e o ponto 7, a alimentas3o
e o efeito centri fugo aliado ao tiro de alimentador provoca uma
segregasio do material, dificultando o contato gag-sdlido.
Posteriormente, na segunda 320na, o sbdlido mistura-se mais

homogeneamente A0 mesmo tempo em que estd sende acelerado, e &
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possivel observar em varios experimentos, como por exemplo o
mostrado na Figura 4.5, que entre o0s8 pontogs 6 e 10, ha uma
tendéncia de um esfriamentc mais acentuado do ga&s, para uma
razoavel diferenca de velocidade entre o gds e o s0lido, e
certamente Jja ocorre uma melhor dispersio do e9lide no fluido.
Estes dois fatores combinados com temperaturas elevadas, estimulam
coeficientes de transferéncia de calor por volume de leito
elevados, porém a baixa troca de calor na zona inicial resulta em

coeficientes globais menores para este primeiro trecho.

Indumeroa modelos na literatura correlacionam oS
adimensionais Nusselt e Reynolds. Na faixa de Reynolds para o
s64lido neste trabalhe tomou—-se para efeito de comparagcio o modelo
pfoposto por Gorbis (1870) que ndo leva em conta a infiuéncia da
concentragio, e ¢ de Chukanov (1971) que considera o efeito desta.
As duas correlagSes se aplicam a faixa de valores dos parametros

experimentais deste trabalho, & s3o apresentadas a seguir:

"Autor Correlagio Faixra de Aplicaegdo

Gorbis(1970) Nu = 0,186 Reso’az ﬁv < 3,5 10_4 (66)
30 < Rea < 480

Chukhanov(1971) Nu = 0,006 Re -89 5 7043 5 . 5.3 1079 (&7)

Re_ < 330

A Tabela IV.4 indica os wvalores do Nuamero de Reynblds do
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s6lido e do Ndmero de Nuseelt calculados neste trabaslho. A partir
dos valores de Reynoldes do s¢lido e da concentragioc volumdtrica,
fez-se a substituigio nos modelos acima. Comparativamente, os
|valores de Nusselt deste trabalho. estiveram entre 15 e 53%, em
relagcEo aoas valores obtides peloe modelos de Gorbis e de Chukanov,
revelando assim, valores béixos de Nusselt, para esta faixa de

Reynolde do stlido.

TABELA IV.4 Valores do numero de Nusselt calculado neste trabalho
e por correlasBes da literatura em fungio do n@mero

de Reynolds experimentais.

Experimento ReS ‘Nu Nu _Nu
T ' (deSte tra- (Gorbis) (Chukanov)
balho)
I 90,3 5,36 7,46 10,80
II 114,0 3,02 8,04 8,89
I1I 186,1 4,20 13,51 10,87
IV 93,2 2,44 7,66 5,81
v 78,7 1,13 6,67 8,96
VI 78,0 1,18 6,62 8,12
VII 108,8 4,15 8,71 9,80
VIII 103,0 2,80 8,32 7,086
IX 168,5 3,21 12,33 16,186
X 205,4 5,08 14,65 15,14
XI 170,2 2,44 12,56 9,93
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A Figura 4.15 mostra uma comparagdo entre o modelo de
Gorbis (1970) e os valores de Nusselt obtidos neste trabalho,
para borra de café. Nota-se, para os valores experimentais com a
borra de café, uma tendéncia do aumento do numero de Nusselt para
numero de Reynolds mais elevados, apesar da dispersio. No modelo
proposto ror Chukhanov (1971) o numero de Nusselt fol calculado
usando os valores do numerc de Reynolds e concentragfo volumetrica
calculados. Como este modelo depende de dois pardmetros (Re, e
ﬁv), marcou-se og pontos do modelo tedrico e o8 dados

experimentais, na Figura 4.16, para efeito de comparasZo.

Alguns fatores podem justificar estes resultados:

1) existe uma grande sensibilidade do processe iterativo aos
valoresg da perda de pressfio no tubo, cujos valoreas medidos estio
sujeitos a erros, e este pardmetro influi no calculo do fator de
atrito sé¢lido-parede, que por sua vez infliui no calculeo da
velocidade de sa5lido, consequentemente interfere no valcor do
Reynolds do sélidos

2) o0 Numero de Nusselt depende do valor do didmetro médio da
particula, e este apresenta variacSes de ate B0 %, consequente-
mente a aArea da particula por volume de leito sofre influéncia
bastante significetiva deste pardmetro. No calculo das variaveis
fluidodindmicas a perda de pressio infilul sobre maneira na
porosidade do lelito, qQue também interfere na area da particula,
por volume de leito. Portanto ao se calcular os valores do
coeficiente de transferéncia de calor, atraves do valor de ha, o
termo relativo & area apresenta erros significativos, entfzo o

termo h (coefliciente de transferéncia de calor gas-particula)
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também apresentaria erros congideraveis, resultandc em valores
imprecisos para Nusselt;

3) os valores calculados de ha . s30 obtides a partir de dados
experimentais da temperatura do gas com razoavel exatidio. Os
valoreg da Area real que fica exposta 2 transferéncia de calor e
massa ¢ mencor do que a calculada pelo critério do didmetro medio,
uma vez que este material apresenta elevada umidade superficial na
entrada do secador, ocasionando a formacEo de aglomerados que ndo

se desmancham ac longo do secador, reduzindo a area exposta.

Deve~ge obsgervar  ainda gque a particula apresenta
superficie bastante irregular, o gue implica numa &rea exposta
maior do que a obtida pelo critério do didmetro médio de rparticu-
la. Considerando-se egtes dois efeitos, prevalece a tendéncia de
uma 4drea de exposigiEo menor, dando assim valores baixos de h,

implicando em reduzidos valores para ¢ Namero de Nusselt.
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IV.5 SIMULAGXO DA SECAGEM NO SECADOR TRANSPORTE PNEUMATICO

Para verificar o desempenho do secador e a validade dos
coeficientes de transferéncia de calor determinados no {tem
anterior, calculou-se a partir destes o8 perfis de diferentes
variaveis ao longo do secador e compararam-ge com o8 determinados

experimentalmente.

Atraves da simulacio (Apeéndice M), obteve-se os perfis
de temperatura do gas e da umidade adimensional do s%lido, desde a
alimentagZo até¢ o final do secador e saida do ciclone. No caso
deste equipamento, supos-se somente para efeito de simulagZo o
mesmo valor de ha, utilizado para o secador pneumdtico, conside-

rando—o como um tubo de secgdo constante e isolado térmicamente.

A simulagdo de um perfil de temperatura, comparado com o
perfil de temperatura experimental pode ser visto nas Figuras 4.17
e 4.18, para os Experimentos V e X, respectivamente. H& uma
coincidéncia bastante grande entre estas duas curvas, sendo que os
valores simulados se encontram dentro da faixa de erroc da
temperatura experimental. Desta forma pode-se constatar gue os
valores dos coeficientes de transferéncia de calor globais por
volume de leito nos dois trechos, estio muito proximos do valor

real, e simularam bem os perfis de temperatura experimental.

A Figura 4.19 apresenta as curvas caracteristicas das
umidades adimensionais experimental e simulada. Na maioria dos

experimentos verificou-se um elevado desvio padriEo, nos valores da
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FIGURA 4.17 Valores de temperatura dc gas experimentais e

simulados.

Ex. V: W =0,0377 ke/s; W_=0,00333 kg/s; T,=172,8 °c; X _=1,3600 BS.
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Experimento X
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FIGURA 4.18 Valores de temperatura do gas experimentais e
simulados.

Ex.X: WQZO,OBTT kg/s; Wg=0,00333 kgrss; T =172,8 °C; X_=1,3600 BS.
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FIGURA 4.19 Valores da umidade adimensional do s51ido

experimental e simulada.

Ex. V: Wg:0,0S?T kg/s; W_=0,00333 kg/s; To:l?2,B°C; X =1.3600 Bs.

135



umidade adimensional do sélido, independente das posi¢cSes dos
pontos de amostragem. A maior parte dos pontos apresentou valores
de desvio abaixo de 15%, sendo que o caso excepcional atingiu um
desvio de 26%. Quando sio comparados os dois perfis ao longo do
gsecador verifica-se em todos os experimentos, valores bastante
diferenciados entre a umidade adimensional e a simulada, a
excessdo ocorre para o Experimento VIII onde o valor simulado se
aproxima dog valores maximos experimentais. Esta diferenca pode
ser justificada pela excessiva secagem a que a amostra € submetida
no inatante da sua retirada do secador. Outro fator aque reduz a
umidade ¢ o fato de que 0 material de menor dimensZo eastd mais
8eco e portanto mais leve, em relag®fo as particulas maioreas, e
portanto na fase de aceleragdo a que estiEo submetidos no inicio do

secador, tendem a ser expulsos pelo gids com maior facilidade.

Verifica—-se que ao final do secador pneumdtico {(L=3,2
m), apesar de ocorrer uma aproxXimasZo entre os valores de umidade,
h& ainda uma gignificativa diferensa entre as umidades
adimensionais experimentais e simuladas para a maioria - dos
experimentos. J& para os experimentos IX, X e XI que apresentam
temperatura ao redor de 224 °C, e maior vazZo de gag em relag3o
aos outros experimentos, estes valores se aproximam- bastante,
particularmente a partir de aproximadamente 2 m de comprimento,
como ¢ mostrado na Figura 4.20. Aparentemente fatores combinados
parecem contribuir para esta situagEo. Alta velocidade do gas,
acarretando um menor tempo de amostragem, além do que, no Ultimo
ponto do trecho vertical retira-se um material mais homogéneo, em

relacio ao iniclo do secador, em  funcio do escoamento plenamente
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FIGURA 4.20 Valores da umidede adimensional do s51ido

experimental e simulada.

Ex.X: W;=0,0523 kg/s; WB=0,00653 kg/s; To=223,9 °C; X =1,2101 BS.
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desenvolvido, e as particulas apresentarem velocidade constante.

Este m&todo de amostragem revelou-se, para a borra de
café, nas condisgBes experimentais aqul apresentadas, insuficiente
para a obtengdo de resultados de umidade de s5lido razoiveis do

ponto de vista do balango de massa, prelos motlvos acima expostos.

Outro aspecto importante ¢ gue a simulag3o da umidade &
estabelecida até¢ o comprimento de 4.8 m, quando o equipamento, na
realidade possui uma expansfo de diAmetro por volta de 3,87 m, em
seguida uma curva, trecho horizontal de 1 m sem isclamento e
ciclone também sem isolamento. Portantoc estea resultados finais

devem ser analisados levando-se em conta estas observacSes.

Entretanto, a umidade experimentalmente medida na saida
do ciclone ndo estd sujeita aos erros de medida anteriormente
discutidos, sendo sempre menor que o simulado, o que indica uma
certa taxa de secagem no ciclone, que poderia ser calculada como a
diferenva entre a umidade final calculada no pneumdtico e a

experimental medida no ciclone.

Silva e Nebra (1990) estudando a secagem da borra de
café em ciclone, observaram perda de umidade de 9,4 =x 1074 kg
Agua/s para condi¢®es experimentais que se assemelham as condicSes
do Experimento VII deste trabalho, em termos de temperatura do gas
e vazio de s6lido, enquanto que a vaz3o de gis € o dobro para o

experimento de Silva e Nebra, sendo que o ciclone dos autores

acima e deste trabalho, apresentam reaspectivamente volumes
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aproximados de 84 e 680 litros, porém com dimensSes e configuragdo

bastante diversa.

No caso do Experimento VII, a difererssa entre o valor
simulado da umidade do sélido, para comprimento 2= 3,37 m e a
umidade na gaida do ciclone corresponde a uma perda de agua de 4,4

« 1074 xg sgua/s.

Pode-se assgim, justificar esta redusfic de umidade devido
a um coeficiente de transferéncia de calor especifico para as
condi¢Ses de operagl3o e projeto do ciclone, diferente d¢ observado

no secador pheumdtico.
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CAPITULO V

V.1 INTRODUGCZEO

Este cepituloc vise, &a partir dos dados obtidos nos
capi tulos III e IV, projetar diversos sistemas de secagem de borra
para diferentes niveis de produgdo existentes ou utilizados com

frequéncia na industria.

Fez-se inicialmente o dimensionamento dos secadores de
leito fluidizado e transporte pneumdtico, para posteriormente ge
efetuar uma avaliassdo econdmica e energetica dos sistemas
propostos considerando-se a aquisig®o de uma caldeira mista ou a
adaptasZo de uma caldeira a éleo para mista. O gis para a secagem

¢ o0 préprio gas produzido pela gueima do combustivel na caldeira.

V.2 SISTEMAS DE SECAGEM

Foram projetados varios slstemas de gecagem com
capacidade de 1 ton/h e 5 ton/h de borra de café com 83% de
umidade b.u.. Neeta condisioc, o material ¢ de diffecil manuseio,
tornando-se necessdria & prenssgem da borra para redusEo da
umidade inicial a valores de até 55% b.u., antes da secagem. Pare
utilizacZo como combustivel, o material deve sBer seco a pelo menos
28% de umidade e nZo menoe que 15%, conforme Nogueira e Flores
(1987), para evitar a pré-ignisZo espontanea. Na Figura 5.1 estio

representados os diversos sistemas coneiderados, onde foram
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FIGURA 5.1 Sistemas de Secagem.
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adotadas as seguintes condigBes de processo:

&) umidade do material no inicio do processo de 85% b.u.;

b) umidade de saida da prensa de 50 ou 55% b.u.;

¢) umidade final da borra ap®s os secadores igual a 25% b.u.;

d) temperatura do gi&s de secagem igual a 250°C e umidade de 0,1 kg

dgua/kg de ar seco.

A umidade do g&s, bem como o balango de massa e de

entalpia para a caldeira eastZo detalhados no Ap&ndice 0.

Nos casos I e I1 foi considerado somente um secador de
leito fluidizado, e no caso VIII s¢ o secador pneumdtico.
Combinag@ies dos dois tipos de secadores foram analisadas nos casgos
ITT a VII, com variag3o da area do secador leito fluidizado e do
comprimento do gecador pneumdtico. O caso IX apresents uma
alternativa & secagem com secadores, constituida somente pela

prensagem como forma de redusfo de umidade.

V.3 DIMENSIONAMENTO DO SECADOR POR TRANSPORTE PNEUMATICO

V.3.1 Caleculo do didmetro do tubo

Nos diwversos experimentos reslizados, a relag3o entre as

vazdes madssicas gas—edlido esteve entre 3,21 e 18,07. Para efeito

de projeto, considerou-se para esta razio (¥y) um valor igual a 5.

Portanto, a vazfo de gis resulta em:
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W =¥y W . ({68)

onde:

W =W ( 1 + X)) ({68)

A vazZo volumétrica do gas € dada por:
v =Wg/P (70}
sendo congiderada a densidade do gAs na temperatura de 250 0C.

A velocidade considerada para o gas fol de 15 m/s, de
acordo com a faixa de valor recomendado. Assim, o diametro do tubo

foi calculado por:

1/2

D= - (71)

Vg T

V.3.2 CAleulo da umidade final do s&lido

A equasZo 72 obtida pelo rearranjo da equagio 41,
permite o cadlculo da temperatura do gas de saida, necessaria para
determinar a redus3o de umidade do s5lido. Para este cdlculo foi
feita a seguinte considerssio:

- para relas3o mAssica gis/esblido  igual a 5,587,
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temperatura do gas 223.,9 0C e velocidade do gds de 18.8 m/=s, no
segundo trecho do secador obteve-se o coeficlente de transferéncia
de calor por volume de leito igual a 0,270 kcal/s nﬁ 0C, para
efeito de calculo serid considerado uma margem de 10% a mals,
portanto um coeficiente de 0,282 kcal/s m? °C. HEsta consideragZEo
leva em conta o efeito de secagem realizada pelo ciclone, conforme
discutido no capitulo IV. Apesar de ndo ter sidoe calculade o
coeficiente de transferéncia de calor especi fico para o ciclone, e
este derender das suas dimensSes, este percentual adotado € um

valor certamente razoivel.

-haAL

_ Cp
T = (Tgi. -T)e g g + T (72}

Com o valor da temperatura de salda do gag, calculou—-se a redug3o

de umidade, obtida a partir da equasHo:

Wg Cpg { Tgi - Tgi) - HLS Cpss ( T%u - T;i ) 3
AX= (73}
wa =] A Tewv

onde:

AX = diferenga entre a umidade 1inicial e final do

851lido, em b.s..

Consequentemente, a umidade na saida foi:

X = X - AX {74}
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Na Tabela V.1 estic registrados os resultados do calculo
dos parimetros obtidos para as duas condi¢Ses de vazio de sdlido,

congiderando-se variocs comprimentos para o secador pneumatico.

TABEIA V.1 Parimetrog obtidos ne cédleculo do secador pneumatico.

CASOS: III v v VI VII VIII
W; {kg/h) 1665 1500 1865 1500 1665 1600
W {(kg/h} 333 300 333 300 333 300
D (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,2b 0,25
W; (kg/h) 8333 7500 8333 7500 8333 7500
_ (kg/h) 1666 1500 1666 1500 1666 1500
P (m) 0,58 0,58 0,88 0,58 0,58 0,588
X, {b.s.) 1,22 1,00 1,22 1,00 1,22 1,00
L (m) 3 3 6 6 12 18
T (0 180,7 190.,7 150,4 150,4 104,3 84,1

gz

A{kcal/kg) 601,1 601,1 581,1 5691,1 575.,8 568,2
AX (b.s.) 0,222 - 0,186 0,412 0,366 0,840 0,667

X, (b.s.) 0,888 0,804 0,808 0,634 0,580 0,333

V.3.3 (alculo da pressSoc e selegiio dos ventiladores

A equagio 75 estabelece a perda de carga por metro no

tubo vertical para o trangporte pneumdtico.
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2 2
AP 2 W f 2 Ws f;
— - gl + (1) 1+ 2T o+ (75)

AL D A” P e D A" (1-2) A,

Para este calculo, levou-se em conta as consideragBes
abaixo relacionadas:
1) O fator de atrito gas-parede considerado foil de 0,00825,
Préxime ao valor dado pela correlasdo de Moody e prdximo 2 wmédia
dos wvalores obtidos experimentalmente.
2) O fator de atrito sdlido-parede adotado foi de 0,035, que ¢ o
valor maximo para veloclidade de s8lido por volta de 5 m/s. HNeste
projeto a velocidade do s®lido foi guase o dobro, implicando
portanto num valor superestimado, do valor do fator de atrito
adotado. Na literamtura, outras correlagSes apontam para valores
inferiores do fator de atrito, para esta velogidade do s®lido.
3) O valor da porosidade foi calculado através de um processo
iterativo elaborado conforme a sequéncia abaixo. Primeiramente
adotou~se um valor inicial de velocidade do s%lido e obteve-se
atraves da equagdo 31 a porosidade. Este pardmetro foi usado na
equasdo 38, obtendo-se o valor do coeficiente de arraste. Desta
forma verificou-ze a velocidade adotada na equagio 40. Repetiu-se
C processo sucessivamente até as velocidades se aproximarem a uma
diferenga menor que 0,1 m/=2, entre dois valores sgsucessivoe. Na
Tabela V.2 estdo os valores finais destas varidveis para as duas
vazfBes de projeto, considerando-se a malor vazZo masgica de sdlido

com umidade de 58% b.u..

148



TABELA V.2 Velocidade do s%lido e poroasidade para as vaz8es

de gblido.
W’i (kg/h) 1000 5000
v, (m/8) 8.3 9,3
£ 0.98899782 0,9898822

4) A Figura 5.2 ilustra esguematicamente a montagem do tubo,
curvas & estrangulamento com alimentasZo. A montagem da tubulag¥o
para og casos de l1II & VI contém as curvas de 1 a 3 e para os
casos VII e VIII, as curvas de 1 a 4. Anterior 2a curva 1 foram
consideradadas mais duas curvas. Todos os acezsorios foram
considerados nos cadlculos através do critério do comprimento
eguivalente. O estrangulamento foi considerado pela relag3o L/D,
onde L representa o comprimento equivalente e D o diametro do
tubo, que ¢ apresentada por Menegalli (1982). Foi levado em conta
a montagem de uma possivel reducio de diimetro e de uma valvula

borboleta.

Os resultados da perda de pressao parcial e total no

transporte pneumdtico s%o apresentados na Tabela V.3.

Na Tabela V.4 est3io oz dados Prara a escolha dos venti-

ladores centrifugos para os secadores pneumb ticos.
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CASOS VIl eVl
CASOS It a Vi
SOMENTE UM
TRECHO VERTICAL

FIGURA 5.2 Montagem ezquemdtica do secador pneumdtico.
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TABELA V.3 Valores da perda de pressio parcial e total no trans-

porte pneumatico.

CASO W W D  L(m) AP(c/ec) &P(s/c)’ " APt

(kg/h)  (kg/h)  (m)  (m) (N/m”) (N/m®)  (N/m)

ITIA 1665 333 0,25 3 298,5 897,6 11886
IVA 1500 300 0,25 3 285,5 809.,2 1075
VA 1865 333 0,25 6 358, 2 897,6 1256
VIA 1800 300 0,25 6 318,86 808,2 1128
VIIA 1665 333 0.25 12 597,0 897,6 1495
VIIIA 1500 300 0,25 18 637, 2 B03, 2 1447
I1IB 8335 1687 0.58 3 427,0 1179.8 1607
IVB 7600 1500 0.58 3 389,0 1124,3 1523
VB B335 1667 0.568 B 463,65 1179,8 1643
VIB 7500 1500 0,55 6 433, 2 1124,3 1588
VIIB 8335 1667 0,59 12 732,0 1179,8 181z
VIIIE 7500 1500 0,58 18 752,4 1124,3 1877

¥ Perda de press3o no trecho apd®s a alimentag8o.
¥x Perda de preesfo no trecho anterior a alimentagdo, conside-

rando inclusive o estrangulamenteo.
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TABELA V.4 Especificag?o dos ventiladores centrifugos para o

secador pneumdtico.

CAS0S v APL Tipo rpm n Poténcia
(m” /h) (mm.c.a.) ventilador (%) (HP)
IA —— e — ———— - -—
IIA — — e J— — —
IIIA 2686 120 522/450 2450 78 1,9
IVA 2420 108 522/450 2300 78 1,5
VA 2686 126 522/450 2470 78 1,9
VIA 2420 113 522/450 2350 79 1,8
VIIA 2686 150 522,/450 2750 79 2,4
VIIIA 2420 145 522/450 2400 79 1,9
IB  ~———e ——— e —— — —_—
IIB - I — —— — ——
IIIR 13440 161 522/900 1450 77 13,3
IVB 12097 152 522,900 1350 78 11,2
VB 13440 164 522/900 1450 77 13,3
VIB 12097 156 522,900 1350 78 11,2
VIIB 13440 191 522,/900 1550 78 14,9
VIIIB 12097 188 522,/900 1500 79 13,0
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V.4 DIMENSIONAMENTO DO SECADCR LEITO FLUIDIZADO

0 procedimento abaixo descrito fol seguide para cada

caso da Figura 5.1, considerando—-se ag duas vazbes de sélido.

A adrea do leito fluvidizedo foi calculada atraves do

balango de energia térmica para o secador, (Kunii, 1969}):

AL - wss[(xi_xz) ()&’rbu + Cpg(Tbu_Tai) + Cpas(Tbu_Tsi)] (76)

Vg Cpg (Tgl B ‘%2 ) g

A velocidade do gas foi fixada em fung8@c da velocidade
minima de fluidizagHio, como sendo o valor minimo recomendado de v=
2 Voee Neste caso, para umidade por volta de 1,22 b.s. a
velocidade minima de fluidizagio foil igual a 0.7 m/s, portanto a
velocidade do gas foi de 1,4 m/s. A vaz3o massica de gas

resultou:

W, =P, v, A (77)

Pare o0 cadleulo da altura de sélido no leito fluidizado
deve-se supor ume certa distribuisdo do tempo de residéncia para o
s651ido. Nesta situasZo, foi consideradoc o caso do escoamento tipo

"pistio”.

Do escoamento pistEoc, pode-se esperasr um equipamentc de

seceEo retangular. Como o &%lido seca a taxa constante e a
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temperatura do g&s de entrada (Tgi) ¢ constante em toda a secgdo,
consequentemente © gserd na salda. Portanto, desprezando-se o
aquecimenteo do sélido, o balango de energia térmica para o s&lido

se reduz a:

g2 b
L, =————  ln | —— (78)
h a A, T - T
oL bu

A massa de borra nho leito pode cslcular-se como:

M=p (1-e )4 L (79)
onde:
H- M - massa de borra no leito (kg).
O tempo de residéncia médio resulta:
T = 60M /W (B0}
cnde:
T - tempo de residéncia médio, min.

No projeto dos secadores fluidizados, feoram fixados os
valorea para as variaveis relativas so sdlido e ao gd&s, na entrads
€ na saida do equipamento, bem como o8 paridmetros e propriedades

necessarias aos cAdlculos. Assim, tem-se: vg = 1,4 m/s; TLQ = 64,4
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°C; T
ad

= b60,7 kcal/kg; ha= 1,36 10

0,80.

gecadores de leito fiuvidizado para os diversos casos.

= 250 °C; Cp_ =

0,70 kcal/kg “C: Cp,

4

A Tabela V.5 apresenta os dados do

0,245 kecal/kg ~C:

dimensionamento

kcal/h m° °C: T_ = 25 °C

TABELA V.5 Paréametros cobtidos para o leito fluidizadoe.

&
{

A

dos

Caso X, (b.s.) A(m) V. (m'/h) W_(ke/h) M(kg) T(min) L(m
IA 1,222 6,73 3678 2280 8,94 3,6 0,06
IIA 1,000 0,55 2772 1718 6,73 2,7 0,06
IIIA 0.988 0,55 2772 1718 6,73 2,7 0,08
IVA 0,804 0,39 1966 1218 4,77 1.9 0,06
VA 0,808 0,38 1966 1219 4,77 1,9 0,06
VIA 0,634 0,25 1260 781 3.06 1,2 0,086
VIIA 0,580 0,21 1058 656 2,57 1,0 0,09
IB 1,222 3,85 18396 11406 44,88 17,87 0,06
IIB 1,000 2,73 13860 8583 33,66 13,46 0,06
IIIB 0.888 2,75 13810 Bo62Z 33,66 13,46 0,06
IVB 0,804 1,94 9778 6062 23,75 9,50 0,06
VB 0,808 1,96 2878 6125 23,99 8,60 0,06
VIB 0,634 1,25 6300 3906 15,30 6.12 0,06
VIIB 0,580 1,03 5181 3218 12,60 5,04 0,086
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V.4.1 Calculo da pressZo e selegfo dos venti ladores para leito

fluidizado

Para a estimativa da perda de preassio ocasionada pelo
leito e o distribuidor de gasg, Kunii (1968) recomenda para leitos
industriais, uma perda de pressio de 0,35 m.c.a. como um valor
minimo para a placa distribuidora. No caso, fol considerada uma
perda de C,25 m.c.a. para a placa e o leito de 0,15 m.c.a. para as
perdas de carga na tubulagdo, valvula, ete.. A recomendazio de
Kunii (1968), refere-se a leitos que apresentam alguns metros de

altura, ¢ que n3ao € o caso.

Como fol conaiderada a temperatura do gas 250 °C, fez—se
necessiria a corresfo da pressio em fungf¥o da densidade. Isto foi
feito, multiplicando-se a press3o por 1,20 / 0,62, sendo
respectivamente, a densidade do gis a temperatura ambiente e A

temperatura de projeto.

Para as condi¢Beaz de pressio e vazdo de gas, escolheu-se
em catdlogo do fabricante, os ventiladores centrifugos adequados.
Da curva caracteristica do fabricante, obteve-se as informag®es
relativas a: rotagfo por minuto, rendimento e poténcia. Na
escolha do modelo procurou-se a opgdo de malor rendimento. A
poténcia fol corrigida pelo fator 0,62 / 1,20 obtendo-se a
poténcia conaumida. A este valor, acrescentou-se um Tator de

seguranga de 20%.
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A Tabela V.6 aprezsenta a especificasio dos ventiladores

centri fugos escolhidos para os casos estudadcs.

TABELA V.6 Eepecificagio - dog - ventiladores centrifugos para

secador leito fluidizado.

CAS0S Vg AP, Tipo rpm n Poténcia
(m°/h) (mm.c.a.) ventilador (%) (HP)
TA 3678 400 802/630 2800 84 7,8
ITIA 2772 400 602/560 3200 85 5,8
ITIA 2772 400 602/560 3200 85 5,86
IVA 1966 400 602/450 4100 83 3,7
VA 1966 400 602/450 4100 83 3,7
VIa 1280 400 602/400 4500 85 2,6
VIIA 1058 400 602/400 4500 8z 2,4
IB 183986 400 802,/1400 1500 84 36,6
IIB 13860 400 602/1250 1400 B5 27,9
IIIB 13810 400 602/1250 1400 85 27,9
IVB 9778 400 602/1120 1600 85 19,9
VB 9878 400 602/1120 1600 85 19,9
VIB 6300 400 602/900 2000 85 12,4
VIIB 5181 400 602/800 2300 85 10,5
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V.5 BALANGO ENERGETICO E AVALIACAQ ECONOMICA DOS SISTEMAS DE

SECAGEM E COMBUSTAQ

A avaliasio econd®mica efetuada para os diversos sistemas
de secagem da borra de café, nas duas situacSes estudadas (1000 e
5000 kg/h de borra a 85% b.u.), considerou-se o0os custos de
investimento dos sistemas, sua depreciag3o, os custos operacionais
e a economia gerada pela redusioc do consumo de $leo combustivel e
da elimina¢Zo dos gaestos de tratamento da borra como residuo

industrial.

V.5.1 Custo de Investimento Fixo

08 custos de Investimento Fixo foram estimados atraves

de cotag3o stualizada doe principais equipamentos envolvidos no

processo, cujos valores, fornecidos em Setembro de 1890 pelos

fabricantes se encontram na Tabela V.7.

TABELA V.7 Valores dos custos dos principais equipamentos.

EQUIPAMENTOS VAILOR EM Cr$
Prensa mecinica tipo sem-fim 1 ton/h 6.500.000
Secador Leito Fluid. 300 kg/h a 55% b.u. 5.515.000
Secador Transporte Pneumatico D=10" e Z=6 m 1.000.000
Ventilador Centri fugo Poténcia de 4HP 292,000
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Para se calcular o8 investimentes para capacidades
diversas, foram empregados os expoentes de economia de escala & a

“regra dos 0,6" (Peters e Timmerhasus, 1988; Tribe e Alpine, 19886).

Essa regra, conforme Hubinger e  Poletto (189B8), &
utilizada para se obter a ordém de grandeza do investimento, e se
baseia no fato de que os custos de investimento e de funcionamento

crescem mais lentamente que a capacidade de produgio.

Assim, sendo Po e P1 as capacidades de dois equipamentos
e Io e I1 o2 custos de investimento destes mesmos equipamentos,
onde o indice 0 e 1 referem—-se respectivamente & menor e malor

capacidade e custo, tem-se:

I, [ P ] '
TR (8)

onde n ¢ um expoente gue representa a economia de escalas, € 0 8eu

valor para o secador leito fluidizado e prensa vale 0,6, enguanto
que para os ventiladores centrifugos, o valor utilizado foi de

0,25, conforme recomendado por Bauman (1862).

Como o8 sistemas de secagem serdio instalasdos em unidades
industriais j4& existentes, & fol consideradc na composigio dos
investimentos, 08 custos relativos a:

. instalagZo dos eguipamentos

. tubulasBezs e valvulas

. quadro elétrico e fieg2o
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. supervisio da montagem e inficio da operac¢ifo.

Com excesdo dos custos de tubulagSes e valvulas, que
também foram obtidos pela cotagfo de presos em firmas
especializadas, os demais componentes foram estimados de acordo
com o0 metodo “porcentagem sobre o valor dos equipamentos”,
descrito em Peters e Timmerhaus (18968). Para instalagdo e
montagem, gquadro elétrico e flag3o, supervisdo da montagem e
inicio da operasgio, o] rercentuails empregados foram,
respectivamente, de 10%, 6% e 10% do custo dos principais
egquipamentos de processo, incluso o IPI (Imposto Sobre Produtos
Industrializados). Noa casos VII e VIII para as duas vazdes
consideradas o percentual para instalasZo e montagem aumentou para
15% do custo dos equipamentos, devido a necessidade de maiores
estruturas para o3 secadores pneumdticos de grande porte. Estes
rercentuais s3o médias baseadas no tipo de processo desenvolvido,
complexidade de projeto, materiais de construg®o necessarios e

experiéncia do projetista.

No projeto dos sistemas de secagem, fol previsto a inas-
talagc&o de 20 metros de tubo para transporte dos gases da caldei-
ra at® os secadores e montagem do "by-pass” no secador de leito
fluidizado. Fazem ainda parte do sistema uma v&lvula borboleta
para regulagem da vazao de gas e um silo pulmdo, para recepsio da
borra do ciclone do secador pneumdtico e alimentagZo do sgecador
leito fluidizado. Eastes elementos também foram cotados em firmas

egpecializadas.
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Os 4 1{tens gue entram na compoegigio do investimento fixo

(instalagdo dos eguipamentos; tubula¢les e valvulas; quadro

elétrico e fiagio0; supervisio da montagem e inicio da operagZo)

foram obtidos & partir da soma dos custos obtidos e/ou estimados,

conslderando-se ¢8 principais equipamentos envolvidos no

processc. Fez—se entiio a soma destas parcelas e do custo dos

equipamentos, € sobre este total aplicou-se um fator de 5X para

imprevistos, resultando no valor do Investimento Fixo.

A Depreciag8o, gque representa a participasdo deos

investimentos nog custos anuais de produgd3o, fol calculada pelo

método linear, egtabelecido pela legislagio brasileira,

considerando-se a vida 0til dos

Os dados referentes

Investimento Fixo e Depreciagio

equipamentos de 10 anos.

acss custos dos equipamentos,

estZc na Tabela V._.8.

158



TABELA V.8 Custos dos Equipamentos, Investimento Fixo e Depre-

clag3o (valor em Cr$ 1.000,00).

Prenaa Secador Secador Custo dos Inveati- Depre-

CASOS Pneumsa - Leito Equipamen-— mento clagdo
tico Fluidi- tos (8% de Fixo
zado IPI)

IA 6500 o m 5791 13274 17961 1796
I1A 8500 —-—— 4886 12297 16669 1687
IIIA 6500 1242 4886 13638 18555 1855
IVA 6500 1207 3975 12617 17197 1720
VA 6500 1292 3975 12708 17391 1739
VIA 6500 1282 3044 11692 16046 1605
VIIA 6500 1407 2742 11500 16503 1055
VIIIA 6500 1492 - BE831 12558 1256
IXA 6500 ———— —_— 7020 9286 929
IB 17000 ———— 15209 34786 47577 4760
IIB 17000 ———= 12833 32220 44181 4418
IIIB 17000 - 1685 12805 34020 46951 4695
IVB 17000 1678 10409 31414 43503 4350
VB 17000 1795 10473 31609 43919 4392
VIB 17000 1778 7996 289186 40357 4036
VIIB 17000 20086 7118 28214 408908 4091
VIIIB 17000 2192 — 20728 30823 3082
IXB 17000 -———= —-——— 18360 24291 2492
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Na avaliag3o dos custos relativos a combustic foram
conslderadas duas possibllidades: a neceasidade de aquisi¢3o de
uma caldeira mista (borra e ©&leo) nova em substituigdo a ja
existente ¢ a possivel adaptag8oc da caldeira a éleo, para queima
simulténea de $leo e borra. A Tabela V.8 mostra o8 valores do
custo e invegtimento fixo para as vazBes de 1000 e 5000 kg/h de
borra a 85%, que em complementagdc com Sleo geram respectivamente
2 e 10 ton/h de veapor saturado na pressic de 18 kg/cm?. 0
investimento fixo fol celeculado como Jja explicado anteriormente

para os sistemas de secagem.

TABELA V.9 Custos das Caldeiras e regpectivas sadaptas@es (valor

em Cr$ 1.000,00).

Vaz&o de Gerasio Caldeira Mista Adaptag3o para mista

borra a 85% de wvapor Custo Investi- Custo Investi-
(kg/h) _ (ton/h} mento fixo mento fixo
1000 2 8640 10900 4050 5100
5000 10 38720 46300 17280 23800

Vv.5.2 Custo Operacional

08 custos operacionais foram calculados considerando-se
os custos de energia elétrica consumida pelo sistema de secagem
acrescidos dos custos de manutens3o. Existem dados tradicicnais

para se estimar o custe de manuteng3c, geralmente 3% do
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Investimento Fixo. Nos casos em qQue a prensa rroduz borra a bBOX
b.u., o038 custos de manutensdo para este equipamento foi
considerado como 5% do Investimento Fixo, em fung3o da maior
aolicitagdo a que o equipamento ¢ submetido. Para os demais

equipamentos fol mantido o valor de 3%.

Os valores dos gastos com energia elétrica e manutengso
que compdem o custo operacional da caldeira mista estZo na Tabela
V.10, Para a prensa e o8 gecadores, estes parametros =% Ya)

apregsentados na Tabela V.11.

TABELA V.10 Poténcia consumida pela caldeira, gastos com energia,
manutengio e custo operacional (valores em Cr$

1.000,00).

Vazdo de Geragdo Caldeira Mista

borra 85% de wvapor Poténcia Custo ener- Manu- Custo
(kg/h) (ton/h) (HP) gia anual tengiqo Oper.
1000 2 34 945 326 1271
5000 10 169 4762 1389 6152
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TABELA V.11 Poténcia consumida pelos equipamentos, gastos c¢om
energia, manutensic e custo operacional (valores em

Cr$ 1.000,00).

CASOS Poténcia Poténcia Poténcia Custo Manu- Custo
Prensa Pneuma— Leito Energia tenga@o Opera-

tico Fluid. anual cional

HP HP HP Crg Cr$ Crs$

IA 15 - 7,8 643 538 1181
1IA 18 —— 5,6 665 630 1295
ITIA 15 1.9 5,6 631 557 - 1188
IVA 18 1,5 3,7 654 646 1300
VA 15 1,9 3.7 582 522 1104
VIA 18 1.6 2,8 624 611 . 1235
VIIA 15 2,4 2,4 atals) 495 1055
VIIIA 18 1,9 —— 558 507 1066
IXA 18 - —_— 509 464 973
IB 25 - 36,6 1736 1427 3163
I1IB .28 —— 27,9 1576 1665 3241
IIIB 25 13,4 27,9 1867 1409 3276
IVB 28 11,2 19,8 1663 1645 3308
VB 25 13.4 19,9 16844 1318 2962
VIB 28 11.2 12,4 1452 . 1581 3002
VIIB 25 14,8 10,5 1421 1227 2649
VIIIB 28 13,0 ———— 1157 1285 2421
iXB 28 ——— - 790 1215 2005
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V.5.3 Economis

0 ugo de gistemas de secagem e combustio, utilizando
borra de café¢, gera uma economia anual devido a dois fatores: 1)
redusdo do congumo de <¢leoc e 2) eliminagd@o dos custos do

tratamento do restduco.

A parte referente aco édleo combustivel economizado, pelo

usc da borra, foli estimada pela equagio:

S8 b b
Mo = {82)
Pci.o no
onde:
Mo - massa de dleo combustivel economizada em kg/h;:

PC,_- poder calorifico inferior do &leo combustivel em
kcal/kg;

qu~ poder calorifico inferior da borra kcal/kg borra seca;

n, - eficiénecia da caldeira gqueimsando 4lec combustivel;

n - eficiéncia da caldeira gqueimando borra.

b

A efici®ncia considerada para a caldeira operandce com
borra a 25% b.u. ¢ de 65% e 85%, para operagio com ¢leo BPF; os
valores do poder calorifico inferior da borra e do &leo sZo

regspectivamente, 5841 kecal/kg a5lideo seco e 9800 keal/kg ¢leo.
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Para os cascos IX A e IX B & borra sera queimada a 50%
b.u.. A valores de umidade abima de 50% b.u. a eficiéncia da
caldeira diminui bastante, conforme Hugot (1977). Apesar do autor
ndo citar um dado exato, & razocavel supor uma eficiéncia de 50¥%
para esta situagdo. J& o poder celorifico inferior para a borra

nesta condig&o ¢ de 5462 kcal/kg s86lido seco.

A economia anual decorrente fol estimads pela equagio:

horas operagdo dias

Economia = MO Custo &leo BPF (83)

dia ano

Adotou-se wum regime de operagdo nasa planta de 24

horag/dia durante 350 dias/ano.

A data base para todos os custos agqui apresentados foil
Setembro de 1890, com custos de &leo BPF de 17 Cr$/Kg ¢ energia

elétrica de 4,5 Cr$/kw-h.

A economia gerada pelo n3o tratamento do residuo foi
estimada pelo custo de transporte do residuo a umidade de B50O%,
feito em "containers” por firmas especializadas em coleta de 1lixo
industrial, para umsa disténcia de cérca de 10 km, so preg¢o de Cr$

2,70 por kg de material.

Paras as vazBes de 1000 e 5000 kg/h de borra a 85% com

produsEo por 24 hores/dia, 30 dias a0 meEs e 12 meses a0 ano, 08

valores desta economia anual siZo respectivamente Cr$ 5.815.000,00
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e Crd 29.072.000,00. Eastes valores sZo da mesma ordem de grandeza

da economia gerada pelo éleo, representando 37% da economia total.

V.5.4 Retorno do Investimento

De posse deases dados, foi avaliado o Retorno do
Investimento (RI), obtido com a implantagfo dos diferentes
sistemas de secagem em combinasio com a aquisig¢io da caldeira ou

adaptasio para mista. Esse indice ¢ calculado como:

Economia - Custos Operscionais Anuais - DepreciagZo
R.I.= _ {84)
Investimento

As Tabelas V.12 ¢ V.13 mostram, respectivamente, os
resultados da avaliag3do econdmica para o caso de aquisigio de
caldeira mista e o caso de adaptagio de uma caldeira a &éleo para

mista, supondo-se que deveri adquirir uma prenss.

Na realidade, como a etapa de prensagem € imprescindivel
no processoc de aproveitamento ou descarte da borra de café, o caso
mais proviavel de ocorréncia serid asquele em que a industria Ja
possul a prensa e uma caldeira a $leo em operag3o. Este caso foi
analisado considerando-se o0s custos de Investimento compostos
somente pela adaptag®o da caldeira a élec para mista e os sistemas
de secagem. 08 valores obtlidos eatido apresentados na Tabela V.14.
0 custo de investimento do caso IX & constituido somente do custo

- de adaptagfo da caldeira.
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TABELA V.12 Retorno de Investimento pars os sistemas com capaci-
dade de 1000 & 5000 kg/h de borra com aquisic¢Zo de

caldeira mista (valores em Cr$ 1.000,00).

Cagos Investi- Depreciagcdo Custo Ope- Economia Retorno de
mento (Cr$x 10°°) racional (Cr$x 10 ) ‘Inveatimeg
(Cr$x 107) (Cr$x 107°) to (% aa)
i1A 28800 2880 2450 15600 35.6
IIA 27600 2760 2570 15600 37.2
ITIA 28500 2950 2460 15600 34.5
IVA 28100 2810 2570 15600 36.3
VA 28300 2830 2380 15600 36.7
VIA 27000 2700 2510 15600 38.4
VIIA 27400 2740 2330 15600 38.4
VIIIA 23500 2350 2340 15800 46 .4
IXA 20200 2020 2240 12840 42.5
IB 83900 9380 93156 77900 63.1
IIB 90500 8050 9393 77900 65.7
IIIB 93300 9330 9428 77900 63.4
IVvB 898800 8880 9460 17900 66.2
VB 80200 2020 9114 77900 66.3
VIB 86700 8670\ 9154 77900 69.3
VIIB 87200 8720 8801 T7T900 69.3
VIIIB 77100 7710 8573 77900 79.9
IXB T0600 7060 8157 64201 69.4
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TABELLA V.13 Retorno de Investimento para os sistemas com capaci-
dade de 1000 e 5000 kg/h de borra com adaptac3o da

caldeira a $leo para mista (valores em Cri 1.000,00).

Casoa Investi—- Depreciasio Custo Ope-  Economia  Retorno de
mento (Cr$x 107°) racional (Crgx 107) Inﬁestimer_}
(Crgx 1077) (Crgx 10°7) to (% aa)
IA 23000 2300 2450 15600 47 .1
IIA 21800 2180 2570 15600 49.7
ITIA 23700 2370 2460 15600 45.4
Iva 22300 2230 2570 15800 48.4
VA 22500 2250 2380 15600 48.7
VIA 21200 2120 2510 15600 51.7
VIIA 21600 2160 2330 15600 51.4
VIIIA 17700 1770 2340 15800 684.8
IXA 14400 1440 2240 12840 63.6
IB 71400 7140 9315 77900 86.1
IIB 88000 8800 9393 77900 90.8
ITIB 70800 7GB0 9423 77900 86.7
IVB 87300 B730 94860 77900 91.7
vB 87700 8770 9114 T7900 81.6
VIEB 64200 8420 9154 77900 g97.1
VIIB 64700 8470 8801 773800 96.8
VITIIB 54600 5460 8573 77900 117.0

IXB 48100 4810 8157 64200 106.5
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TABELA V.14 Retorno de Investimento para os sistemas com capaci-
dade de 1000 e 5000 kg/h de borra com adaptagZo da

caldeira a ©leo para mista, sem compra de uma prensa

(valores em Cr$ 1.000,00).

Casos Investi- Depreciagd@o Custo Ope- Economiﬁ Retornc de
mento (Cr$x 107°) racional (Cr$x 10™°) Investimen
(Crgx 10 ) (Crgx 10 ) to (% aa)
IA 13714 1371 2450 15600 85.6
IIA 12514 1251 2570 15600 94.1
IIIA 14414 1441 2460 15600 81.2
IVA 13014 1301 2570 15600 90.1
VA 13214 1321 2380 15600 90.1
VIA 11914 1191 2510 15600 99.9
VIIA 12314 1231 2330 15600 - 97.8
VIIIA 8414 841 2340 15600 147.6
IXA 5114 511 2240 12840 197.3
1B 47110 4711 9315 77900 135.6
IIB 43710 4371 9393 77900 146.7
IIIB 46510 4651 9428 77900 137.2
IVB 43010 4301 9460 77900 149.1
VB 43410 4341 9114 77900 148.5
VIB 39910 3991 9154 77800 162.3
VIIB 40410 4041 8801 77900 181.0
VIIIB 30310 3031 8573 77900 218.7
IXB 23810 2381 8157 64200 225 .4
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V.6 CONCLUSBES

0O retorno de investimento, para todos oS cases,
apresentou as mesmas tendéncias tanto para a agquisigio de uma
caldelira mista como para a adaptacdo de uma a ©leo para mista, no

caso de se ter que adgquirir a prensa (Tabelas V.12 e V.13).

Para uma capacidade de 1000 kg/h, o qQue se observa € que
0 sistema qgque poassibilita maior retorno ¢ o sistema VIIT,
conatituido por uma prensa e um secador pneumdtico de 18m de
altura. Trata—-se de uma conclusio de certa forma esperada, visto
dque 03 secadores pneumaticos s3o0 menos intensivos, no que diz
respeito ao custce de lnvestimento., gque o3 sSecadores fluidizados.
Todos os ocutros sistemas apresentam retornos semelhantes, com uma
reguena vantagem para og cascs VI e VII, gue consistem da
combinag@o de secadores pneumdticos mais altos com leitos
fluidizados menores. Em termos de retorno do investimento n3o
apresentaram diferensas entre si; o caso VII implica em maior
altura do pneumédtico, menor area do leito fluidizado, com menor
sobrecarga da prensa, visto gque a borra, neste casc, sal da
rrensagem com 55% bu.. Analisando oz casos gemelhantes (I e 1II,
ITTI e IV, V e VI) a ops3o por uma prensagem até 50% de umidade ¢

sempre mais rentavel em relas&o a 55%.

A capacidade maior, de 5000 kg/h, observou—-se uma repe-
ticdo das tendéncias ja registradas pars com menor capacidade, com
acentuado destaque para o caso VIII, composto por prensa e secador

pneumdtico de 18m de altﬁra.

170



O efeito da economia de escala ¢ consideravel em todos
o8 casos analisados para a capacidade maior, inceorrendo em

retornos de investimento gque s%o quase o dobro para alguns casos.

E conveniente destacar que embora o sistema prensa +
pneumdatico tenha se revelado o mais econdmico pars os caéos de
aquisi¢io e adaptag3o (Tabelas V.12 e V13), o© quadro pode se
modificar ac se trabalhar com produs@es maiores, guando sera
necessadric utilizar secadores pneumaticos de grande diidmetro

{ > 0,8m), que se afastam de seu ¢timo econdmico.

Pode-se concluir que com & atual estrutura de presos dos
equipamentos, a Unica opg3o de uso de secador com um retorno maior
que a prensa sozinha (casos IX A e IX B), ¢ o secador pneumdtico
(VIII A e VIII B). Porém a ops&E0 apenas pela prensagem incorre enm
menor investimento inicial, o gue pode ser interessante onde ha

escassez de capital.

0O retorno obtido para o sistema pneumdtico + prensa ¢
atrativo especialmente para a produsio de 5000 kg/h, obtendo-se
valores 10 pontos percentusis a mais de retorno em relagdio a

prensagem.

Deve ser ressaltado gque, no orcamento das caldeiras nZo
fol poeeivel apurar em termos de custo, a diferenca de prego de
uma caldeira queimando borra a 25 ou a 50% de umidade. Atualmente,
os fabricantes de caldeiras nIEo produzem modelos diferenciados

para queima de borra, nesta faixa de vaz3o, com diferentes
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umidades; portanto, adotou-se o mesmo modelo de caldeira para o8
dois casos e consequentemente, computou-se o mesmo custo. A
possibilidade de se desenvolver caldeiras com fornalhas menores
para a queima da borra com 25% de umidade talvez levasse a custos

relativamente menores.

Oa resultados obtidos para os sistemas que consideram a
adaptagcio de uma caldeira a &leo, revelaram percentuals mails
elevados em relagcZo a aquisisiZo de uma caldeira mista, uwma vez que

o investimento ¢ menor.

Para a vazZo 5000 ka/h, o sistema pneumatico + prensa
(caso VIII B) apresentou um excelente retornc de investimento para
as opsBes de agquisigFo e adaptagfo caldeira (Tabelas V.12 e V.13).
Estas taxas resultaram em tempos de recuperag®o do investimento de
1l ano e 3 meses para a aquisicio de uma caldeira mista e de 10

mesesg para a adaptagdo da caldeira s dleo.

As ops®es de uso do leito fluidizado sempre se mostraram
menos rentaveis gue as outras devido ao custo mais elevado do
equiramento, além do reduzido ntmerc de fornecedores no mercado

nacional.

03 percentuals do retorno de investimento encontrados,
para o caso de adaptag¥o da caldeira, sem a compra da prensa
(Tabela V.14), foram obviamente mais elevados que as8 outras
situag®es consideradas. Estes dados demonstram para o caso IXA e

IXB que somente a adaptacio da caldeira, para queima de borra,
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apresenta alto retorno para as duas vazBes de borra, sendo 225,4 %

ao ano para H5000 kg/h e 197,3 % ao ano para 1000 kg/h.

Dentroc desta mesma situag@o analisada, os casos VIIIA e
VIIIB, que envolvem &a instalegio de um secador pneumédtico,
apresentam para vazio maior de‘borra, um retorno de investimento
de aproximadamente 50 ¥ acima da vazio mencor. Isto ocorre porque o
investimento para a escala maior € mais reduzido, uma wvez que o

cuato de adaptasEo de uma caldeira malor & relativamente menor.
A instalagio do secador phneumdtico, com 18 metros de

comprimento, também ¢ altamente rentdvel, sendo como nos cases

anteriores a melhor op¢Eo entre os secadores.
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CAPITULO VI

CONCLUSDES E SUGESTOES!:

1- A borra de café apresenta boa qualidade de fluidizagZEo com
rerda de carga adimensional por volta de 80%, para valores de
umidede de até 1,8 bs, com um comportamento de leito do tipo
borbulhante. A velocidade minima de fluidizag3o aumenta com a
elevasdo do teor de umidade € a sua taxa de secagem € constante

até umidade préxima de 25% b.u..

2- Foram determinados o8 valores dos adimensionais Nusselt e
Reynolds para secador leito fluidizado. A borra € um material gue
apresenta pouca informasZo na literatura, e por se tratar de
material biolégico possul propriedades distintas como: ampla
distribuicqo de didmetro de particula, deformagZo, poroecsidade,
encolhimento, quebra de particulas e propriedades coeslvas. Estes
fatores levaram a obteng3io de coeficientes de transferéncia de
calor menores em relagio aos materiais gue fluidizam mais

idealmente e que normalmente s8o0 citados na literatura.

3- 0 tipo de secador leito fluidizado consideradoc no orgamento dos
custos de investimento apresentou um valor bastante elevado dado a
aspectos mais sofisticados de construcZo. £ possivel o uso degte
tipo de secador com detalhes de construgdo mais simplificados que
levaria a um custo nenor e conseguentemente valores de retorno de

investimento mais elevados, para os casos de I a VII.
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4- £ necess4ria uma investigag¥®o da cindética de secagem, para o
gecador leilto fluidizado, numa faixe mais ampla de temperatura e
rrincipalmente de velocidade do gis.  Assim relag@es entre =&
velocidade do gas e a velocidade minima de fluidizag3io acima de
1,6 € recomendado, visando a otimizacEo da secagem da borra neste
tipo de secador. E interessante ainda o estudo da gecagem sob
condic&o de leito fluidizado répido. Pode-se assim, estabelecer
correlag@es para numeroc de Reynolds da particula mais elevados com

0 numero de Nusselt.

5- Para © secador pneumdtico também foram correlacionados e
comparados o8 adimensionais Nusselt e Reynoldae, verificando-se as
mesmas tendéncias j& comentadas no item 2. Neste trabalho a wvazio
de gas foi variada entre 5,8 e 11,7 kg/mza e a de 85lido na faixa

o

de 11,6 e 41,8 kg/h, para temperatura de 89,2 ate 225 C. Neszte
secador seria interessante um estudo para uma faixa mais
abrangente com relasZo a vazlo de gés e vazio de s4lidos,
ampliando 08 valores destes dois parametros, rara o}
estabelecimentoc de correlagBes entre o2 adimensionais de calor,
massa e movimento. Deata maneira serd possivel uma comparagsdo

efetiva entre os modelos estabelecidos para materiais existentes

na literatura, com este residuo industrial.

6= A partir da ampliscio das faixas de vazdo de gas e de s6lido &
interessante o estudo de otimizagZ¥o do secador Pneumdtico,
procurando estabelecer as melhores condig@Bes para  operagio do
sistema em relag3o a: temperatura do gas, relag3o vazic de gas [/

vazio de s5lido, velocidade do gas e didmetro do tubo.
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7- 0 ciclone contribui para a redugic da umidade da borra.
Portanto, um estudo mais amplo da secagem no tranaporte pneumatico
e no ciclone, poderia gquantificar de forma mais preclisa a szecagem
da borra nos dois equipamentos. Para a otimizagio do processo,
este estude torna-se rarticularmente importante devido a

necessidade do uso de um separador gas-sdlido ards o secador

transporte pneumatico.

8« No capitulo V foram discutidoe mails especificamente o8 valores
do retorno de jinvestimento para as possibilidades de compra de
caldeira mistae ou adaptagido de dleo para mista em combinaglio com
oa diversos sistemas de secagem apresentados, sendo o secador
pneumadtico o mails rentiavel.

9- Para trabalhos futuros seria interessante o estudo de outros
tipos de secadores de baixo custo como secadores wvortice, “spin”

duplo e ciclédnicos.
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APENDICE A

CURVA DE CALIBRACAO DA PLACA DE ORIFICIO

A calibracZo da placa de orificio, feita por Sobral
(1987) fol utilizada no secador lelto fluidizado deste trabalho. A
equagio tedrica deste medidor € obtida pelo balango de massa e
quantidade de movimento, e apresenta o coeficiente de descarga,
para corrigir o valor teérico da vazio, pois a equagdo A.01 para
uma dada diferenga de pressZo, fornece uma vaziioc maior do que a

vazao real.

1/2
2P £ AH
VvV = Co Ao § (A.01)
P, (1 -£0)
onde:
Co - coeficiente de descarga da placa de orificio:
v — vazio volumdtrica do fluido (nﬁ/s);

Ao - Area do orificio, = do /4, (m");

e dengidade do liguidoe manom&trico (kg/m?);

A densidade do fluido (kg/k?);

g - aceleragic da gravidade (m/sz);

AH - diferenga de altura do liquido manometrico (m):

fp - relssio entre © diidmetro do orificio e o da

tubulacio.
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Os dados experiﬁentais obtidos <com o calibrador de
vaziZo, graficados na Figura A.0l, permitem correlacionar a vazio
de gds com a diferenga de altura do 1liquido manom@trico na placa
de orificio, atraves da seguinte correlagiZo:

-3 1/2 -3
Vp = 2,99 10 AH - 0,31 10 (A.02)

culo coeficiente de correlagXo ¢ 0,9987. Sendo:
V? ~ vaz&o padrio de ar (nﬁ/s);

Para se obter a vaz3io resal, ou seja, para as condi¢Ses
em qaue ocorrem o8 experimentos deve-se corrigir a wvazfo padr3o

levando em conta o efeito da temperatura do g4s e a pressio

atmosférica. Tem-se entXo:

273,18 + Tg 760
v = v — (A.03)
i 273,16 + 21,1 P ..
onde:
v — vazipo real A T e P 3
r g atm
Tg - temperatura do gds ( “C);:

i pregeio atmosférica (mm Hg).
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FIGURA A.01 CalibragZo da placa de orificio.
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APENDICE B

DADOS DE CALIBRACAO PARA OS TERMOPARES DO SECADOR LEITO FLUIDRIZADO

Termopar 1 Termopar 2
T padr=o T lida T padrio T lida
00,0 1.3 00,0 1,3
10,5 11,7 10,5 11,7
25,5 26,3 25,5 26,3
32,5 33,3 32,5 33,3
35,0 35,9 35,0 35,9
40,4 41,5 40,4 41,5
44,5 45,5 44,5 45,6
50,0 51,2 90,0 51,2
55,0 56,3 55,0 56,3
61,8 63,2 61,8 63, 2
62,4 64,5 62,2 64,1
54,8 66,0 64,7 66,5
65,7 68,0 85,4 67,5
70,0 72,5 59.8 72,1
75,0 7.7 74,8 77,1
85,0 87,7 84,3 86,9
80,0 92,8 89,2 g1.8
99,1 101,5 88,3 101.5
164,5 107,2 107,4 110,0
114,6 117.5 113,0 115.8
122.,1 125,2 118,86 121,56
128,8 132,0 125,7 128,7

Termopar 1 (entrada do leito) T1= 00,9794 Tudo - 0,5004 cc=0,9989

Termopar 2 (salda.do leito) T2= 00,9810 Tuda - 00,5688 ¢c=0,9999
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APENDICE C
DIMENSTONAMENTO DO CICLONE

Na salda do leito fluidizado, junto & tampa superior,
montou-se um ciclone para o recolhimento das particulas de
dimensSesg diminutas. O material recolhido no fundoc das peneiras
tem medida menor gque 0,125 mm. Utilizou~se a equagio recomendada
por Perry (1973), para calcular o didmetro das particulas que
serdo recclhidas com eficiéncia de 50X para os ciclones que
guardam as propor¢@es apresentadas na Figurse C.01. Substitui-se um

duto de sec¢io retangular na entrada do ciclone por um circular.

saida|de gis
)

DimensSes:
entrada i v 1T
—— H, t e
de gas & i sl Be = 2
- - 5‘
. i De = 1"
B+ DA =D L
D02 De = 8"
M= D2
‘205 pp—mr—temies. [} trere—-
Zem 20
Je® oriuirory, Sce = 1”7
wsuolly D74
Zc = 8"
e Jo = 2"
seccao A-A ]

' A &l_ % A
sat da de'l borra t_f—”' (::)

FIGURA C.01. Desenhc do ciclone
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A equagio recomendada por Perry (1973) &:

1/2
9 u Be
Ao 107 v (. -p )
g 8 g
onde:
d,, - difmetro de particula correspondente a uma
eficiéncia fracional de recolhimento de 50% (cm);
Be - largura do duto de entrada do ciclone {(cm):
vg - velocidade do gas (cm/s);
¥ - viscosidade do gis (poise);
P, - densidade do s®lido (g/cnﬁ);
Py = densidade do gas (g/cm’).
Adotando—se:
P, = 1.3 107 g/em’,
p_ = 0,978 g/cma,
# = 1,8 107 poise,
Be = 5,0 cm
vg = 1212 cm/s {(calculado atraves da area do leito e
entrada do ciclone e velocidade do gis no leito).
Vem:
d., = 0,00Z21 mm.
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Como tem-se, didmetro medio de particula retida no fundo
de 0,063 mm, o0 ciclone com ag medidas em anexo reccolherd +todo o
- elutriado formado. A alteragfo da dimens®oc Lc e Ze n3o0 alterou a

eficiéncia.
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APENDICE D

YALORES DE DENSIDADE APARENTE DA BORRA SECA POR FICNOMETRTA

{utilizando—-se solugio de CMC a 3%)

Experigncia Densidade (g/cu?)
01 1,089¢9
02 1,0820
03 1,1178
04 1,0368
05 1,1208
08 00,9983
o7 1,0624
08 0,8630
039 00,8982
10 0,87394
11 0,9745
12 0,9581
13 1,0839
14 1,0239
15 0,9113
Densidade medila 1,0201 * 00,0718

184



APENDICE E
YALORES DE DENSIDADE APARENTE DO LEITO FIX0O E POROSIDADE

Experiénecia 1 Experi¢ncia 11

bensidade aparente Porosidade Densidade aparente Porosidade

do leito fixo do leito fixo

(g/cm’) (g/cm’)

0,398 0,528 0,406 0,508
0,415 0.524 0,405 0,501
0,385 0,543 0,405 0,506
{0,392 0,534 0,408 0,500
0,378 0,524 0,408 0,504
0,878 0,681 0,407 0,494
Q8381 0,686 8,433 0,485
6,380 0,512 0,407 0,472
0,396 0,522 0,408 0,482
0,408 0,480 0,408 0,507

X 0,394*0,012 0,527*0,009 0,407+0,002 0,497+0,012

* valores médios

Para 0o leito fixo obtem—se uma porosideade média igual a
0,512, resultando pelo grafico de Kunii (1969), Figura E 01, numa

esfericidade media de 0,65.
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FIGURA E 01. Curva da esfericidade em fungio da porosidade para

particulas esfericas, para diversos empacotamentos.

(Kunii, 1968).
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APENDICE F
DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES

A VELOCIPADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Condig@es experimentais Corrida n~ 09

X1 = 0,1299 bs

M o= 1000 ¢

M,, = 183.6 &g

Ii = 13 cm

H‘ = 17 em

T . = 21,0 °C

amb - 7il,4 mmHg
dp = 0,91 mm
DADQS
PRESSAQ NOC LEITO VAZAO DE GAS
Pi Pz dthP].ei.t.or ﬁh * ;;9 Vg AP/P ’
(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ &) (mm c q) (m/g) {m/8) (%)
x 10

88 47 41 1 2,11 0,133 64,93
84 40 44 2 3.12 0,197 69,68
87 37 50 3 3,83 0,246 79,18
a7 a8 AR 4 4,61 0,287 77,860
87 38 49 5 5,15 0,324 77,60
B7 38 48 8 5,65 0,357 77,60
88 36 bz 7 6,11 G,387 82.35
88 38 52 B 6,62 0,415 82,35
89 36 53 10 7,41 0,467 83.93
8s 36 53 12 8,15 0,513 83,93
89 36 53 14 8.84 0.556 83,93
89 36 53 16 9,41 0,596 83,93
87 38 49 20 10,6 0,668 77,60
87 38 48 24 11,8 0,734 77,60
87 38 49 30 13,0 0,823 77,60
B6 39 47 35 14,1 0,891 74,43
a6 39 47 40 15,1 0,8b4 74,43
86 39 47 50 16,9 1,068 74,43

kcorresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAQ
Condi¢Ues experimentais

X
1

M:I.
Mel.u
H_

Ly

T

amb

amb

il

H

Corrida n° 10

0,1348 bs
1000 g
135,11 g
13 cm
17 cm
21,0 °C
711,4 mmHg
0,91 mm
DADOS

PRESSAQC NO LEITO

VAZXQ DE GAS

P, P, leito Ah * ;I = A AP/R
(mm ¢ a) {(mm c a) (mm c a) (mm c q) (n1/§) (m/s) (%)
x 10
84 41 43 2 3.12 0,197 68,10
84 40 44 3 3.93 0,246 69,68
85 40 45 4 4,61 0,287 71,27
86 39 47 5 5,15 0,324 74,43
87 38 49 8 5,656 0,357 77,60
87 37 49 7 6.11 0,387 77,60
a8 37 51 8 6,62 0,415 80,77
87 37 50 10 7,41 0,487 79,18
87 37 49 12 8,15 0,513 77,60
88 37 51 14 8,84 0,556 80,77
87 38 49 16 9,41 0.598 77,60
87 38 49 20 10,6 0,668 77,60
87 38 49 24 11,6 0,734 77,860
87 38 49 30 13,0 0,823 77,60
87 38 49 35 14,1 0,891 77,60
87 38 49 40 15,1 0,954 77,60
87 37 49 50 16,9 1,068 77,60

¥corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES

A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAQO
Corrida n° 11

CondicBes experimentais

X
1
M

i

elu

SU Sy

1

1000
i21,8
13

17
23,0

710,0

0,91
DADOS

0,1394 bs

=4

E

cm

cm
°c
mmHg

min

PRESSAC NO LEITO

VAZACQ- DE GAS

P1 Pz leito Ah * ::9 Vg AP/P”
(mm ¢ a) (mm c a) {(mm c a) (mm c q) (m /) (m/8) (%)
x 10

87 47 40 2 3,10 0,198 63,35
B85 42 43 3 3,91 0,248 68,10
85 39 45 4 4,62 0,280 72,05
86 37 49 b 5,23 0,327 77,80
86 38 48 B 5,74 0,360 76,02
87 37 50 T 6,25 0,390 79,18
a7 37 50 8 6,66 0,418 78,18
87 37 50 10 7,56 0,471 79,18
88 36 51 12 8,26 0,518 80,77
87 37 50 14 8,99 0,661 79,18
87 37 50 16 9,50 0,601 79,18
87 37 50 20 10,7 0,674 79,18
86 38 48 24 11,7 0,741 76,02
B6& 38 43 30 13,2 0,831 76,02
BE 3B 48 35 14,2 0,B898 765,02
86 38 48 40 15,2 0,962 76,02
86 38 48 50 17,1 1,078 76,02

*corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAQ
Condic®es experimentais Corrida n° 18

X, = 1,0842 bs

Mi = 1000 g
M., = 190.0 &
LL = 1Z cm
Lr = 16 cm
. = 17,0 °C
amb 709,00 mmHg
dp = 0,43 mm
DADQS
PRESSAQ NO LEITO VAZAQO DE GAS
P!. PZ Aplei.to Ah * ;fg Vg AP/P ]
{(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ q) (m/g) (m/8) (%)
x 10
83 58 5 4 4,52 0,284 7,82
686 54 12 B 5,54 0,411 19,00
76 45 31 12 8,086 0,508 49,09
a2 39 43 16 9.38 0,580 68,10
81 39 42 20 10,5 0,662 56,51
82 33 44 24 11,5 0,727 89,68
83 37 46 28 12,5 0,787 72,85
85 35 50 32 13,3 0,842 79,18
a5 35 50 36 14,2 0,885 79,18
B84 35 48 40 15,0 0,944 76,02
85 35 50 50 18,8 1.058 79,18
85 35 50 60 18.4 1,161 78,18
85 as 50 70 18,8 1,286 79,18
85 35 50O g0 22,8 1,427 79,18
85 35 50 120 26,1 1,850 79,18
84 38 48 150 29,3 1,848 76,02
82 38 44 1980 31,8 2,010 63,08

¥corregponde a milimetros de gqueroserne.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAOC
CondigTes experimentais Corrida n° 19
X1 = 1,0820 bs

M, = 1000 g
M, = 165,4 ¢
L = 12 cm
L = 16 com .
T .= 17,0 °C
amb = 709,0 mmHg
db = 0,49 mm
DADOS
PRESSAQ NQ LEITO VAZAO DE GAS
P1 Pz APLoi,Lo ' 4h % fg Vg AP/E”
(mm ¢ &) (mm c a) (mm c a) (mm ¢ q) (m/g)  (m/s) (%}
x 10
63 o8 3] 4 4,52 0,284 7,82
68 53 15 8 6,54 0,411 23,76
78 44 34 12 8,06 0,508 53,85
82 40 42 16 9,38 0,580 66,51
84 37 44 20 10,5 0,662 74,43
85 36 48 24 11,5 0,727 77,60
87 35 52 28 12,5 0,787 82,35
86 34 54 32 13,3 0,842 82,35
86 35 51 36 14,2 0,895 80,77
86 36 50 40 15,0 0,844 79,18
86 35 50 50 16,8 1,058 79,18
86 35 bl 60 18.4 1,161 80,77
86 35 51 70 19,9 1,256 80,77
86 35 b1 90 22,6 1,427 80,77
86 35 51 120 26,1 1,650 80,77
B4 37 47 150 29,3 1,848 74,43
82 38 44 195 33,4 2,110 68,68

¥correspende a milimetros de gquercsene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Condi¢Ses experimentals Corrida n- 20
X = 1,7924 Dbs

M1 = 1000 g
Meh‘ = 18,0 g
I.;L = 11 ocm
Lf = 15 cm
T . = 19,0 °C
b 709,0 mmHg
dp = 0,74 mm
DADOS
PRESSA0O NO LEITO VAZXQ DE GAS
P, Py leito Ah * ;’rg s ar/®”
(mm ¢ a) (mm c a) (mm ¢ a) (mm ¢ q) (m /) {m/s8) (%)
x 10
84 58 6 4 4,52 G, 2886 9,50
66 o7 9 8 5,64 0,414 14,25
70 53 17 12 8,186 0,511 26,92
T4 48 26 16 9,48 0,594 41,18
79 44 35 20 10.5 Q0,566 55,43
a8z 41 41 24 11,6 0,732 64,93
88 ar 49 28 12.5 0,792 77 .60
89 34 55 32 13,4 0,848 87,10
92 31 61 36 14,3 0,901 g6, 60
85 43 42 40 15,1 0,951 74,43
83 40 43 50 16,9 1.065 68,10
81 4] 40 80 18,5 1,189 63,35
86 37 43 7O 20,0 1,264 77,60
886 37 48 g0 22,7 1,436 77,60
87 35 51 120 26,3 1,662 ao,77
B7 36 51 150 29,5 1,860 80,77
87 36 51 170 31,4 1,982 80,77
a6 37 48 1395 33.6 2,124 77,60

¥corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MiNIMA DE FLUIDIZAGXQ
Condigc®es experimentaies Corrida n® 21
X =1,7784 bs

M = 1000 g
M, = 18,7 g
L = 11 ocm
L = 15 cm
. = 19,8 °C
o = 709,0 mmHg
d.p = 0.72 mm
DADOS
PRESSA0 NO LEITO _ VAZRO DE GAS
P1 Pz APl.oi.t.o Ah X ;fg vg AB/P
(mm ¢ &) (mm ¢ a} (mm ¢ &} (mm c Q) (m/pg) (w/s) (%}
x 10
64 59 5 4 4,52 0.287 7.92
66 58 8 8 6,64 0,414 12,867
70 53 17 12 8,16 0,512 26,92
73 50 23 18 9,48 0,595 36,42
T7 48 31 _ 20 10,6 0,667 49,09
86 42 44 24 11,6 0,733 89,68
85 a7 48 28 12,6 0,793 76,02
87 35 52 32 13,5 0,850 82,35
92 32 60 36 14.3 0,902 95,02
86 44 42 40 15,1 0,962 66,51
80 44 36 50 16,9 1,087 57,01
83 41 42 60 18,5 1,171 66,51
85 39 48 70 20,1 1,287 72,85
86 37 49 90 22,8 1,439 77,60
86 36 50 120 26,4 1,665 79,18
87 37 50 150 29,5 1,864 79,18
86 38 48 176 33,7 2,128 76,02

*corresponde a milimetros de guerosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAOQ
Condig®es experimentais Corrida n° 22
X1 = 00,5183 bs

M = 1000 g
MeLu = 213,4 g
Ii = 14 ecm
Lr = 19 com
T . = 19,5 °C
n = 709,00 mmHg
dp = 3.57 mm
DADOS
PRESSXO NO LEITO VAZAQ DE GAS
Pi. PZ . leito Ah X :g VQ AP/P ’
(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ a} {(mm ¢ q) (m/g) (m/s) (%)
x 10
64 59 5 4 4,51 0,287 7,92
69 55 14 8 6,62 0,414 22,17
80 43 37 12 8,14 0,012 58,60
B6 37 49 16 9,48 0,595 77,60
86 a7 49 z0 10,6 0,667 77,60
88 35 53 24 11,8 0,733 83,83
89 34 55 28 12,86 0,793 87,10
88 35 53 3z 13,5 0,850 83,93
a8 35 53 36 14,3 0,902 83,93
88 35 53 40 15,1 0,952 83,83
88 35 53 50 16,9 1.067 83,93
88 35 53 80 18,5 1,171 B3.,83
88 35 53 70 20,1 1,267 83,93
87 37 50 90 22.8 1,439 79,18
85 38 47 120 26,4 1,665 74,43
85 40 44 150 29,5 1,864 69,68
83 41 42 1896 33,7 2,128 86,51

*corresponde a milimetros de querosene.
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DAPOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGXQ

Condl¢®es experimentais

Corrida n° 23

X1 = 00,5289 bs

M = 1000 g

M, = 172,7 &g

LL = 13 cm

I? = 18 com

w = 19,5 °C

p = 709,0 mmHg
dP = 0,73 mm
DADOS
PRESSAQ NO LEITO VAZAQ DE GAS
P, P, leito Ah X ;’?g \ AP/P”
(mm ¢ &) (mm ¢ a) (mm ¢ a) {mm ¢ q) (m /g) (m/8) (%)
x 10

85 59 8 4 4,51 0,287 9,50
70 54 16 a 6,61 0,414 25,34
78 45 33 12 8,12 0,.b12 52,26
84 39 45 16 9,44 0,595 71,27
88 35 53 20 10,6 0,667 '83.83
B7 36 51 24 11,6 ¢,733 80,77
86 37 49 28 12,86 0,793 77,860
88 as 53 32 13,5 0,85 83,83
88 35 53 36 14,3 0,902 83,93
88 35 53 40 15,1 0,982 83,83
87 35 51 50 16,9 1,087 80,77
g8 35 53 60 18,5 1,171 B3,83
a8 36 52 70 20,1 1,287 8z,3b
88 36 52 90 22.8 1,439 82,35
85 37 48 120 28,4 1,665 76,02
85 39 46 150 29,5 1,864 72,85
B84 40 44 196 33,7 2,128 69,68

¥corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Condi¢B®es experimentais Corrida n° 24

X
1

M

Mi
alu
iﬁ
Lf

T

amb

amb

d
p

= 0,9225 bs
1000 g
203,4 g
12 cm
16 cm
18,5 °C
705,0 mmHg
0,26 mm
DADOS

PRESSAO NO LEITO

VAZXQ DE GAS

P, P, leito Ah " ;fg Yy AP/E
(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm c a) (mm c q) (m /g) {(m/g) (%)
x 10

64 57 7 4 4,62 0,288 11,08
70 51 19 8 6,64 0,415 30,09
78 45 31 12 8,16 0,513 48,09
85 35 49 16 9,48 G,596 77,60
a3 38 45 20 10.6 0,668 71,27
34 a7 47 24 11,6 0,735 74,43
84 37 47 28 12,6 0,795 74,43
84 37 47 32 13,5 0,851 74,43
85 36 49 36 14,3 0,804 77,860
86 35 51 40 15,1 0,554 80,77
85 35 50 50 16,9 1,070 79,18
85 3b 50 60 18.6 1,174 79,18
85 35 50 70 20,1 1,268 79,18
85 35 50 90 22,8 1,442 79,18
83 38 44 120 28,4 1,668 69,68
82 40 42 150 28,6 0,868 66,51
81 41 40 195 33,3 2,105 63,35

¥correaponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAC
CondisBes experimentais Corrida n° 25
X = 0,9574 bs

Mi = 1000 g
M, = 189,9 g
Ii = 12 em
L = 16 cm
T . = 18,5 °C
o = 705,0 mmHg
dp = 0,46 mm
DADOS
PRESSAC NO LEITO ; VAZAQ DE GAS
F F, AP o Ah ” ;;g Vo AR/P
(mm ¢ a) (mm ¢ &) (mm ¢ a) {(mmc g) (m/g) (m/8) (%)
x 10
64 57 7 4 4,64 0,288 6,33
69 53 16 8 6,66 0,415 25,34
86 44 42 12 8,12 0,513 66,51
84 38 46 16 9,42 0,596 72,85
88 33 55 20 10,6 0,669 87,10
84 37 47 24 11,86 0,735 74,43
86 35 51 28 12,6 0,795 80,77
86 35 51 32 13,5 0,851 80,77
87 34 53 36 14,3 0,904 83,93
B7 34 53 40 15,1 0,954 83,93
86 - 35 51 50 16,9 1,070 80,77
86 35 51 60 18,6 1,174 80,77
86 35 51 70 20,1 1,269 80,77
86 35 51 90 22,8 1,442 80,77
84 37 47 120 26,4 1,668 74,43
83 38 45 150 29,6 1,868 71,27
82 39 43 195 33,3 2,105 68,10

*corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAQ
CondigSes experimentais Corrida n_ 26
X = 0,9440 bs

M1 = 1000 g
L T 175,9 g
H. = 13 c&m
Lr = 17 cm
. = 18,5 °C
b - 705,0 mmHg
dp = 0,59 mm
DADOS
PRESSAQ NO LEITO VAZAQ DE GAS
P, P, AP . Ah . ;;g vy AP/P’
(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm c a) (mm ¢ q) (m /g) (m/8)} (%)
x 10
63 57 5 4 4,64 0.288 g,50
68 53 15 8 6,86 0,415 23,78
76 45 31 12 8,12 0,513 49,08
82 39 43 16 9,42 0,596 68,10
87 34 53 20 10,6 0,669 83,93
38 35 51 24 11,6 0,735 80,77
86 35 51 28 12,6 0,795 80,77
a7 34 83 32 13,5 0,881 83,93
87 34 53 36 14.3 0,904 83,93
86 35 51 40 15,1 0,954 80,77
86 35 51 50 16,9 1,070 80,77
- 87 35 22 =18 18,6 1,174 82,35
87 34 53 70 20,1 1,269 83,93
87 34 53 a0 F 22,8 1.442 83,93
85 35 50 120 26,4 1.6868 79,18
85 37 48 150 29.6 1,868 76,02
83 39 44 195 33,3 2,105 69,68

¥corresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DK KIUIBIZACAO
Condi¢Bes experimentais Corrida n- 27
X1 = 00,9405 bs

M1 = 1000 g

M,, = 170.2 g

L = 12 cm

HL = 16 cm

e = 18,5 °C

omp = (05,0 mmHg
dp = 0,587 mm
DADOS
PRESSAC NO LEITC _ VAZEDO DE GAS
Pi Pz APLei.Lo Ah % ' fg Ve AP/P”
(mm ¢ &) (mm c a) (mm ¢c &) (mmc q) (m/g) (mw/s) (%)
x 10

63 58 5 4 4,64 0,288 7,92
69 52 17 8 6,66 0,415 26,82
74 47 27 12 8,12 0,513 42,76
82 39 43 16 9,42 0,596 68,10
83 38 45 20 10,6 0,669 71,27
85 37 48 24 11,6 0,735 76,02
85 37 48 28 12,6 0,785 76,02
87 35 52 32 13,5 0,851 82,35
a7 35 52 36 14,3 0,804 82,3b
87 35 B2 40 15,1 0,954 82,35
87 35 52 50 16,8 1,070 BZ,35
B7 35 52 60 18,8 1,174 B2,35
B7 35 52 70 20,1 1,269 82,35
87 35 52 90 22,8 1,442 82,35
87 35 b2 120 26,4 1,668 82,35
86 36 50 150 29,6 1,888 79,18
83 38 45 18¢ 33,3 2,105 71,27

kcorregponde a milimetros de guerosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGZO

CondicdSes experimentais

Corrida n° 28

X1 = 0,8146 bs
M1 = 1000 g
Mmu = 128,8 g
g. = 10 cm
I? = 14 cm
T . = 19,0 °C
e = 701,2  mmHg
dp = 0,54 mm
DADOS
PRESSAQO NO LEITO VAZXO DE GAS
Pi Pz leita 4h % ;Ig VQ AP/P ’
(mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm c a) (mm c q) ;mi/ ) (m/s) (%)
63 59 4 4 4.84 0,280 6,33
63 54 14 8 6,64 0,418 22,17
74 48 28 12 8,28 Q,517 41,18
80 41 39 16 9,57 0,600 61,78
84 37 47 20 10,7 0,873 74,43
82 40 42 24 11,7 0,740 66,51
83 38 45 28 12,7 0,801 71,27
83 38 45 32 13,6 0,858 71,27
83 38 45 36 14,4 0,911 71,27
83 38 45 40 15,2 0,561 TL,27
84 38 46 50 17,1 1,077 72,85
as 37 48 80 18,7 1,182 76,02
B84 38 486 70 20,2 1,278 72,85
84 38 48 90 23,0 1,452 72,85
83 38 45 120 26,6 1,680 71,27
83 40 43 150 29,8 1,881 68,10
81 40 41 202 34,86 2,186 64,93

¥correasponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGZO
Condigdes experimentaie Corrida n° 29
X = 0,8181 bs

M1 = 8906 g

M,, = 128,7 g

Ii = 10 om

%\ = 14 ocm

T .= 13,0 °C

b © 701,2 mmHg
dp = 0,58 mm
DADOS
PRESSAQ NO LEITO VAZAO DE GAS
A F, AF givo Ah * ;]g Vg AP/P”
{mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm c a) (mm ¢ q) {(m /g) (m/8) (%)
X 1

63 b9 4 4 4,62 0,290 6,33
69 53 16 8 6,64 0,418 25,34
73 48 25 12 8,286 Q,517 39,569
79 43 36 16 9,58 0,600 57,01
B1 41 40 20 10,7 0,673 63,35
82 40 42 24 11,7 0,740 66,51
83 39 44 28 12,7 0,801 68,68
84 39 45 32 13,6 0.858 71,27
83 38 45 36 14,4 0.911 71,27
84 38 45 40 15.2 0,961 72,85
a4 38 46 50 17,1 1,077 72,85
B4 38 48 60 18,7 1,182 72,85
84 38 46 - 70 20,2 1,278 72,85
84 38 48 g0 23,0 1,452 72,85
84 3B 46 120 26,86 1,680 72,85
83 40 46 ~ 150 29.8 1,881 68,10
81 40 41 202 34.6 2,186 64,93

*corresponde a milimetros de guerosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAOQ
Condi¢¥es experimentais Corrida n° 30
X1 = 00,8081 be

Mi = 1000 g
Meu; = 175,7 &
Li = 12 cm
I? = 16 cm
e = 19,8 °C
b > 701,2 mmHg
dp = 0,589 mm
DADOS
PRESSAQ NCQ LEITO VAZAQO DE GAS
P1 PZ Leito 4h * :Q Vg AP/P )
(mmm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ a) (mm ¢ q) (m /g) (m/8) (%)
x 10
64 57 T 4 4,62 0,280 11,08
69 53 16 8 6,64 0,419 25,34
5 47 28 12 8,256 0,518 44,34
83 49 34 18 9,58 0,601 53,856
88 34 54 20 10,7 Q,875 85,52
Be a6 50 24 11,7 0,741 79,18
a7 35 52 28 12,7 0,802 82,35
a7 36 51 32 13,6 G,8588 BO,77
86 36 50 36 14.4 0.912 79,18
86 35 51 40 15,2 0,983 80,77
86 35 51 50 17,1 1,079 80,77
as 35 51 60 18,8 1,184 80,77
86 35 51 70 20,3 1,221 80,77
86 35 51 90 23,0 1,455 80,77
86 36 50 120 26,7 1,883 79,18
85 38 47 150 29,8 1,884 74,43
83 39 44 202 34,7 2,190 69,68

*¥porresponde a milimetros de querosene.
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DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES
A VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGXQ
Condi¢Ses experimentais Corrida n° 31
X1 = 0,7987 bs

M = 1000 g

MeLu = 187,3 g

L = 12 cm

I? = 16 c¢om

oy = 20,0 °C

wme = 701.2 mmHg
db = 0,53 mm
DADOS
PRESSAO NO LEITO VAZEQO DE GAS
P: Pz ﬁPlei.t.o Ah * ;}g Vg AB/P”
(mm ¢ &) (mm ¢ &) (mm c &) (mm ¢ q) (m /) (m/s) (%)
x 10

64 58 B 4 4,62 0,291 9,50
68 54 14 8 5,64 0,420 22,17
75 47 28 12 8.26 0,519 44,34
B2 39 44 16 9,58 0,602 69, 68
87 34 53 20 10,7 0,876 83,93
87 35 52 24 11,8 0,742 82,35
86 36 50 28 12,7 0,804 79,18
87 35 52 32 13,86 0,881 82,35
87 35 52 36 14,5 0,914 82,35
87 35 52 40 15,3 0,965 B2,35
87 35 52 50 17,1 1,081 82,35
B7 35 52 60 18,8 1,186 82,35
87 35 52 70 20,3 1,283 82,35
87 35 52 90 23,1 1,457 82,35
86 35 50 120 26,7 1,686 79,18
85 37 48 150 29,9 1,888 76,02
83 39 44 202 34,7 2,194 69,68

kcorresponde a milimetros de querosene.
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APENDICE G

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n° 13

Condic@es experimentais:

M_ = 1000 g X, = 1,7790 bs
L = 14 cm T,, = 22,0°C
T, = 19,0 °C Poem = 710.5 mmig
Y = 00,0128 kg a&gua/kg ar seco dP = 0,43 mm
Ah = 40 mm col. querosene
vV, = 0,0152 m /s
vg = 0,95 m/s
DADOS
tempo T1 TE X X/X1
(min) (°C) °c) (bs) (bs)
0 101,22 57,3 1,7790 1,000
1 107,4 43,8 1,6863 0,948
2 107.,0 40,5 1,5819 0,878
4 108.0 40,0 1,3791 0,775
8 107,6 39,0 1,2481 0,702
8 108,9 38,9 1,0054 0,565
10 109.4 38,9 00,8908 0,501
12 109.86 38,7 0,B8063 0.4583
14 108.,7 38,7 0,7007 0,384
186 109,0 38,6 - 0,5742 0,323
18 108,7 38,6 00,4435 0,248
20 108,8 39,2 00,2288 _ 0,128
22 108,8 54,8 Q,0438 0,025
24 109.4 88,2 0,0143 0,008
CUbservagZo: Experimento 1 ¢ a média das corridas 13 e 14;
Experimento 2 ¢ a média das corridas 15 e 16;:
Experimento 3 ¢ a média das corridas 17 e 18:
Experimento 4 ¢ a média das corridas 19 e 20:
Experimento 5 corresponde a corrida 21.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM

Corrida n0 14

Condi¢Ses experimentais:

LEITC FLUIDIZADOQ

M_ = 1000 g X, = 1,7883 bs
L = 15 cm T, = 21,0 °C
T,, = 18,0 °C Poey = 710,65 mulg
Y; = 00,0138 kg 4guas/kg ar seco d.p = 0,43 mm
Ah = 40 mm col. Querocsene
v, = 0,0151 m /s .
vg = 0,96 m/s
DADOS
tempo . 2 X X/X1
(min) (°C) °C) (bs) (bs)
) 105,3 50,4 1,7883 1,000
1 106,9 53,5 1,7345 0,970
2 107,4 47,0 1,7188 0,961
4 107,6 39,7 1,5804 0,884
6 108,0 39,3 1,67890 0,883
8 110,2 38,3 1,3501 0,755
10 110,0 38,1 1,2250 0,685
12 110,7 38,86 1,0928 0,611
14 109,8 38,6 0,8973 0,502
18 110,0 38,6 0,7558 0,423
18 109,2 38,6 0,6229 0,348
20 110,0 38,6 0,5368 0,300
22 108,8 38,7 0,3164 0,177
24 110,0 41,5 0,0804 0,051
26 108,0 79,9 0,0380 0,021
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n~ 15

Condi¢Beg experimentais:

M= 950 g X, = 1,7853 bs
L = 15 cm T, = 22,0°C
T,, = 19,0 °C Py = 710.5 mmHg
Y; = 00,0135 kg 4gua/keg ar seco dp = 0,43 mm
Ah = 50 mm col. guerosgene
vV, = 0,0170 m /s
vg = 1,07 m/s
DADOS
tempo . T, X /K,
(min) °CH °cH (bs) (bs)
0 98,4 54,4 1,7853 1,000
1 109,8 42,3 1,67539 0,939
2 109,2 40,5 1,8212 0,908
4 110,2 39,3 1,4825 0,819
6 111,3 38,6 1,3279 0,744
8 110,2 38,3 1,1195 0,627
10 110,1 38,2 0,9970 0,558
12 109,5 38,2 0,8097 0,454
14 110,3 38,1 0,6938 0,389
16 109,6 38,1 0,5598 0,314
18 109,1 38,1 0,3195 0,179
20 109,2 40,8 0,1088 0,061
22 109, 4 73,2 0,0256 0,014
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n? 16

Condig@es experimentais:

M_ = 1000 g X, = 1,7850 bs
L? = 15 em Tis = 23,0 °c
T, = 19,5 °C Poep = 710,5 mmHg
Y; = 0,0138 kg Agua/kg ar seco dp = 0,43 mm
Ah = 50 mm col. querosene
vV, = 0,0171 m /s
vg = 1,08 m/s
DADOS
tempo ) » X X/X1
(min) °C) ! (bs) (bs)
0 101.,8 53,4 1,7850 1,000
1 107,89 41,6 1,68604 0,830
2 108,2 38.2 1,67985 0,941
4 108,89 - 38,8 1,5662 ¢.877
B 109,3 38,4 1,2614 0,707
B 109,5 38,3 1,1123 0,623
10 116.1 38,3 0,9364 0,525
12 109,6 38,1 0,7840 0,439
14 110.4 38,3 00,6224 0,349
16 108,4 38,3 0,48686 0,263
18 110,33 38,6 0,31b67 0,177
20 109,1 38,9 00,1783 0,100
22 112,2 63.6 0,0458 0,0Z6
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n 17

Condi¢Ses experimentals:

M_ = 850 g X = 1,7748 bs
I? = 15 cm ILS = 23,0 °C
T, = 19.5°C Poey = 710.5 mmHg
Y; = 0,0135 kg agua/kg ar seco dp = 0,43 mm
Ah = 80 mm col. gquerosene
v, = 0,0217 m /s
vg = 1,37 m/s
DADOS
tempo T; 2 X X/X1
(min) (°cy °CH (bs) (bs)
0 98,4 43,6 1,7748 1,000
1 108,8 37,4 1.86235 0.8915
2 108,8 38,0 1,5b13 0,874
4 108,4 37,5 1,3284 0,748
5] 108.,4 37,5 1,1634 0,658
8 108,6 37.3 0,9748 0,848
10 108.8 37,1 00,7903 0,445
12 108.6 37,3 00,5483 0,308
14 108,9 37,9 0,3227 0,182
16 108,0 45,8 00,1117 0.083
18 109,0 76,9 00,0132 0,018
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ondicBSes experimentais:

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZAPO

Corrida n_ 18

M_ = X, = 1,7898 bs
L = T, = 22,0°C
T, = 18,0 °C Pioy = 710.5 mmig
YD = ,0122 kg 4gua/kg ar seco dp = 0,43 mm
Ah = 8C mm col. guerosens
, = 0,0216 m /s
vg = 1,36 m/s
DADOS
tempo . T, X X/X,
(min) °cy °c) (bs) (bs)

0 96,3 43,6 1,7898 1,000

1 108, 3 37,7 1,5683 0,876

2 108,6 37,9 1,5811 0,883

4 108,8 37,4 1,3349 0,746

6 108,9 37,2 1,1588 0,647

8 107,89 37,0 0,9967 0,557

10 108,8 37,1 0,7847 0,438

12 109,1 37,0 0,5579 0,312

14 108,8 37.9 0, 35890 0,201

16 108,6 - 48,7 0,1011 0,056

18 108,8 79,5. 0,0332 0,019
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DADOS BEXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM

Corrida n 19

CondisSes experimentais:

LEITO FLUIDIZADO

M_ = 950 g X, = 1,7851 bs
Le = 14 cm T,_ = 19,5 °C
T,, = 16,5 °C Pogm = 713.6 mmHg
Yo = 00,0085 kg agua/kg Ar seco dp = 0,49 mm
aAh = 80 mm ¢ol. gquerosene
v, = 0,0213 m /s
v = 1,35 m/s
DADOS
tempo T; . X X/X1
(min) o (°C) (ba) (be)
0 66,4 32,0 1,7851 1,000
1 70,1 28,6 1,7720 0,993
2 70,3 29,0 1,7509 0,981
4 70,7 29,0 1,6605 0,930
6 70,8 28,8 1,4737 0,828
8 70,9 28,8 1,3469 0,755
10 70,7 28,6 1,2313 0,690
12 71,0 28,4 1,1182 0,626
14 70,8 28,5 1,0243 0,574
16 70,6 28,4 0,8994 0,504
18 70,2 28,3 0,7836 0,439
20 70,1 28,1 0,6726 0,377
22 89,9 ©8,2 0,5306 0,297
24 69,9 28,3 0,4276 0,240
26 69,6 29,5 0,2485 0,139
28 70,1 35,4 0,1347 0,078
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n° 20

CondicSes experimentais:

M_= 950 g X, = 1,7889 bs
L = 15 cm. T,, = 18,5 °C
T, = 16,0 °C Poym = 713,6 mmHg
YO = 00,0085 kg 4gua/kg ar seco dp = 0,49 mm
Ah = 8¢ mm col. guerosene
, = 0,0213 m /s
vg = 1,30 m/s
DADOS
tempo T; Tz X X/X1
(min) (°c) °cH (bs) (bs)
0 85,3 33,8 1,7889 1,000
1 70,2 26,8 1,7025 0,852
2 70,6 27,7 1,6653 0,931
4 70,7 28,1 1,5274 0,854
6 70,5 28,1 1,4185 0,793
8 71.0 28,1 1,3022 0,728
10 70,9 28,1 1,2062 0,674
12 70,7 28,1 1,1020 0,616
14 70,4 28,1 1,0007 0,559
16 70,4 28,1 0,9366 0,524
18 70,4 28,1 0,840 0,470
20 70,0 28,1 0,7018 0,392
22 69,7 28,0 0,5575 0,312
24 69,9 28,1 0,3043 0,170
26 89,6 28,6 0,1710 0,096
28 69,3 30,7 0,0974 0,054
30 69,2 39,5 0,0189 0,011
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM EM LEITO FLUIDIZADO

Corrida n~ 21

CondigSes experimentais:

M= 950 g X, = 1,7870 bs
L = 15 cm T, = 20,0 °c
'I‘bu = 17,0 “C Patm = T713,6 mmHg
Y; = 00,0100 kg Agua/kg ar seco dp = 0,49 mm
Ah = 80 mm col. qQuerosene
v, = 0,0213 m /s
Vg = 1,34 m/s
DADOS
tempo 'I'1 T; X K/X1
(min) (°C) °C) (bs) (bs)
0 117,85 33,8 1,7870 1,000
1 140,3 40,2 1,8070 0,889
2 140.4 40,5 1,4283 0,798
4 140,8 40.5 1,2245 0,885
6 141,4 40,5 00,9614 0,538
8 141.,5 40,5 Q,7021 0,393
10 141.,9 40,7 0,4426 0,248
12 142,1 47,4 0, 15668 0,088
14 142,2 94,1 0,0258 00,0144
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APENDICE H
CALTBRACAO DO MEDIDOR DE BOCAL

A montagem do bocal & feita através de um cone com 845
mm de comprimento e culJa extremidade menor tem 74,86 mm‘ de
digdmetro, onde ¢ feita &8 tomada de pressio estAtica com um
mandémetro inclinado. A outra extremidade esta flangeada & sucg3o

do ventilador.

Utilizou~se tal medidor pela facilidade de montagem,
reduzido espago ocupade, aliado & simplicidade € baixa perda de

carga.

A partir do balanco de massa € de energia mecinica
pode-se correlacionar a perda de pressZo no bocal com a vazdo de

ar, pela equagdo:

1/2
2 e g AH
v, = C, A (G.01)
Py
onde:
Vé - vazio volumétrica de gas (u?/s);
C - coeficiente de descarga do bocal;

b
Ab - &rea do boecal, Ab=ﬂ db2/4 (nﬁ);
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o - densidade de liguido manométrico (kg/h?);

m

P~ densidade do fluldo em escoamento (kg/ms);
. z
g - aceleracio da gravidade (m/s }:
AH - diferenga de altura do 1fquido manomgtrico (m).

0 coeficiente Cb rermlte a correta correlagd@o entre o

valor da diferenga de pressio com a vaziEo real de gas.

A calibrag3o do bocal foi feita com o medidor de vazio
de ar, Meriam Laminar Flow (Mocdelo 50 MC Z - 8) J4 calibrado. Para
a montagem deste hd necessidade de: a) um trecho reto de pelo
menos 10 vezes o dlametro do tubo, sem perturbags@es, para que o
fluxo esteja plenamente desenvolvido, b) medir a temperatura do ar

ao passar pelo calibrador.

Para cada vazdo de ar ¢ observada: diferensa de pressio
do bocal, diferenca de pressfo entre as duas feces da colm#ia do
calibrador e a pressfo na face da colm®ia. Com estes dados
experimentais, obtem-se numa curva do fabricante do calibrador, o
valor da vaz?2o, que posteriormente deve ser corrigida para a

condig¢io padrZo a 21,1 °C e 760 mm Hg.

A rartir dos dados experimentais obitem-se o8 valores dos
pardmetros da Tabela G.01, sendo gue o ccoeficiente de descarga do
bocal (Cb) ¢ calculado através da equas®o G.01. A Figura G.01 & a

curva padrioc de calibrag®o do bocal.
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A correlagdc da vazio padric com a perda de

kocal obtlda, ¢ a seguinte equagdo:

V. = -0,0164 + 0,0158 agl/?

onde:

v; — vazado padrio do ar (n?/s);

AH - diferenga de altura do

O coeficiente de correlagdo da equagdo G.02 ¢

0,9924.

11 quido

pregsio no

(G.02)

manometrico

igual

a

Q0 valor da vazfo real para as condigBes experimentals &

obtido a partir da vazio padrZo, corrigindo-se o efeito da pressio

e temperatura ambiente,'pela seguinte equagio:

273 + Tg 760
v =V
I P P
273 + 21,1 b
onde:
Ur - vazio real de ar a T; e Pb (EF/S);
Té - temperatura do ar ambiente (°C);
p - press3c ambiente {mm Hg).
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TABELA G.01

3

5

AH V %10~ Re, x10~ C, v,
(mm ¢ a) (ma/s) (m/s)
99,72 142,9 1,60 0,802 32,47
94,78 138,5 1,55 0,796 31,47
87,06 133,4 1,49 0,801 30,31
80,73 127.0 1.42 0,792 28,85
72,82 116,1 1,30 0,762 26,38
63,62 107,2 1,20 0,755 24,36
56,99 102,5 1,15 0,761 23,289
50,65 93,8 1,05 0,737 21,27
40,37 83,4 0,933 0,735 18,95
34,82 76,4 0,855 0,725 17,38
31,66 72,2 0,807 0,718 16,40
29,28 68,0 0,761 0,704 15,45
26,12 63,8 0,714 0,699 14,50
23,74 58,7 0,657 0,675 13,34
22,16 56,2 0,629 0,669 12,77
19,79 52,8 0,591 0,685 12,00
18,20 50,3 0,563 0,661 11,43
15,04 44,4 0,497 0,641 10,09
11,87 39,3 0,440 0,839 8,93
9,50 32,6 0,365 0,593 7,41
7,12 27,1 0,303 0,569 6,16
4,75 19,2 0,215 0,494 4,36
3,17 10,9 0,122 0,343 2,48
0.79 0,0 0,0 0,0
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MEDIDOR DE BOCAL

50 VAZAO PADRAO x 10 ELEV A 3 (M3/8)
1 ' _

140 OO

120
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60 ’

40 &

20 ¢

0 G 1 1 | f !

0 2 4 6 8 10
COLUNA LIQUIDO (MM.C.A.ELEV A 1/2)

FIGURA G.01 - Curva de calibrag3o do medidor de bocal
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MEDIDOR DE BOCAL

COEFIGCIENTE DE DESCARGA

1

0.8 S vas
o ¢
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o(’ | ] i { 1 {
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VELOCIDADE DO GAS NO BOCAL (M/S)

FIGURA G.02 - Grafico do coeficiente de descarga versus velocidade

no bocal.
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APENDICE

J

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICO

EXPERIMENTO N 1
Valoree medios obtldos das corridas:46,47,48,49 e 50

Condigdes Valoresa da umlidade adimenelonal
ambiente:

o rosi- compri- umidade umidade
Tes(_C)=17,9 &0 mento{m) (bs) adimensional
Teu( C)=14.,7 :
Patm =712,9
{mmHg ) 0 0,00 2,1585+0, 1601 1,0 *0,0

1 0,80 1,7208%20,3170 0,800 20,184

Vaz&o de ar: 2 1,256 1,6204+0,1024 0,751 0,042
: 3 1,70 1,5204%*0, 1353 0,705 *0,062
Ah{mmcag*}=14 4 2,15 1,6438+0,2364 0,763 20,114

s 5 2,60 1,7586%20,1833 0,817 0,1

Ve (m /s)= 0,037 B 3,20 1,6813+x0,1772 0,785 *0,123
7 4,80 1.,7242+0,0647 0,801 *0,048
Wo(kgss)= 0,04153
antes da apde a antes da apds &a
Zgiigoge leitura leitura amostra-— 8mos— mdia
da T e P da T e P gem tragem
(kg/h) 11,8%1,0 11,9*1,5 11,9+C.5 11,1+1,2 11,68

VALORES DE PRESSAO E DE TEMPERATURA

Pogi- Compri-

Pregeiio (mm ¢ a)

Temperatura (°C)

¢Ho mento sem carga cOm carga gem carga com Cargs
1 .00 -~ —mm————— 99,3+0,3 100,3 *1.5
2 0,15 15,53%1,42 15,583%1.42 23,6+1,1 B7,4 *1.5
3 0,25 99,73%1,42 99,7T3%1.,42 98.8*0.6 B8&,%” 3,1
4 0,3b 103,82+1.,42 103,82%1,42 98,3*x0.4 81,8 £2,2
5 0,45 894,01+1 .42 96,471,422 97.,3x0,2 80,5 £1.,8
6 0,55 79,301,422 B81,75%1,4%2 898,40, 3 95.8 *1.4
T 0,868 894.,83%1.,42 g5,65+2,45 88,8+0,1 96,3 *1.,4
g 0,75 113,63+1,42 112,0 *2,83 §7,9*20,5 94,3 *1.4
9 0,87 118,98 +1.,42 113,633,705 98,0%0,1 92,0 £1.8
10 1,07 67.04%2,83 G86,2212.45 g7.,0%x0,2 90,0 £2,0
11 1,27 44 ,96%1 ,4%2 44 . 15+0,0 98,0+0.,4 B9,8 1.6
12 1,47 47.,42%1 .42 46,6 *2,45 898,220.7 91,2 2,2
13 1.67 B66,22+2,45 67.85%1,42 97,8*0,3 80,5 +1,8
14 1,87 49,87+1,42  47.,42+1,42 97,0x0,3 90,6 *1.,5
15 2,17 35,97+1,42 35,15%1,42 97.5%0,6 90,5 1,4
16 2,47 35,15+1,42 35,15+1,42 96,7+0.2 88,7 *1.,3
17 2,77  —————————— em———— 97,2x0.8 89.4 1,1
i8 3,07 @ ———————— — e e — 895,8*0,6 87,0 £1,0
19 3,37 21,2611 ,42 22.,88%11,42 94,5*0,89 85,3 x1,2
20 3,87 33,52+1,42 34,34%0,0 94,1*0.,5 82,6 *1.,0

* corrsponde a milimetros de querosene, densidade 00,7788 g/cu?.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICO

EXPERIMENTO N° II

Valores medios obtidos das corridas:

51, B3, 54 e 55

CondigZes Valores da umidade adimensional
ambiente:

o posi- compri- umidade umidade
Tos( C)=20,8 ¢330 mento{m) (bs) adimensional

Tou(°C)=18,1

Patm =712,7

(mmHg ) Q 0,00 1,4701+0,0714 1,0 0,0
1 0,80 1,3882x0,0285 0,946 *0,033
VazZo de ar: 2 1,258 1,2788+0,0885 0,870 0,017
3 1,70 1,1343+£0,2042 0,769 *0,113
Ah{mmegX}=14.,5 4 2,15 1,3B06x0,0858 0,826 0,058
a 5 2,60 1,2B840x0,0681 0,873 0,017
Vg{m /8)=0,0386 86 3,20 1.2810x0,1362 0,857 *0,083
7 4,80 1,2840+0,0323 0,875 0,044

Wog(kg/5)=0,0423
antes da apoeg a antes da apda a
g:iigoge leittura leitura amostra— amos- media
da T e P da T e P gem tragem
(kg/h) 22.,6x0,4 23,7%0,6 22,1*x0,3 23,9+1.5 23,08
VALORES DE PRESSXQ E DE TEMPERATURA

Pogi~ Compri- PresgsZo (mm ¢ a) Temperatura (°C)
[o¥- Yo mento sem carga com carga sem carga com carga
1 0,00 @ —e—mm———— e 105,0+0,7 104,1 *0,6
2 0,15 17,1720,0 29,433, 47 99,4+x1,2 90,9 £1.,8
3 0,25 96,26*1,23 111.99+3,17 105,4*0,7 94,5 *1,2
4 0,35 04,42+2,45 1056,46%x2,83 104,1+1,0 100,89 *0,7
5 0,45 93,20+4.,9 108,52+3,09 103,2+1,0 100,2 0,9
6 0,556 B1,B85%1.,23 896,26%2,35 104,1+1,1 101.,8 *0.8
7 0,65 85.84*0.,0 95,65%2,0 104,6+€1,2 100,6 0,8
B 0,75 110,98*+1,23 120,17x2,.0 102,8%1,1 98.6 0,9
9 0,87 118,33+3,68 127,53+3,47 103,5%+0,9 99,0 0,9
10 1,07 64,992 45 74,19+3,868 102,8*1,0 97.2 *1.0
11 1,27 39,24+4.9 44,1914 .,48 103,7*1.1 96.5 *0,8
12 1,47 50,88*1,23 57,02t4,64 104,0%+1,1 85,7 *0,9
13 1,67 71,12+2.0 76,64*+4,19 103,2+1,1 94,0 *0,8
14 1.87 52,73x1,42 B8,86+4,0 102,2¥1.1 82,9 0,7
15 2,17 40,472 .45 45.,98+£5,06 102,8*1.,4 82,1 0.8
16 2,47 41,69%0,0 44 .76£3,08 101,7+1,3 90,3 0,7
17 2,77 e e 102.,3+1,4 80,0 *0.,6
18 3,07 @ ——— ——— 100,4%1.,7 87,3 *0,8
18 3,37 26,98%0.,0 21.,46%x2,35 99,5%+1 .4 85,4 *0.,8
20 3,87 ° 30,686%x7,36 26,36%4,18 98,0+x2.0 82,1 1.0

x corrsponde a milimetros de guerosene, densidade 00,7788 g/cmﬁ.
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Valoree m&dios obtidos das corridas:

EXPERIMENTO N° III

63, 64, 65 e 66

Condig¢Bes Valores da umidade adimensional
ambiente:

o posi- compri- umidade umidade
Tes( C)=25,9 &0 mento(m) (bs} adimensional
Tou( C)=23,56
Patm =706,8 . :

(mmHg) 0 0,00 1,1833+t0,0164 1,0 0,941
1 0,80 1,1130+0,0553 0,941 *0,0561
Vazio de ar: 2 1.25 1,0881*0,0553 0,820 *0,046
3 1,70 1,0685x0,0651 0,901 £0,045
Ah(mmog*)=22 4 2,15 1,0953+0,0384 0,928 £0,026
s 5 2,60 0.,9768+0D,0905 0,825 *0,075
Vo(m /8)=0,0027 =3 3,20 0,9203+x0,0971 0,778 *0,077
T 4,80 0,8530+0,1285 0,720 *0,102
Wo(kg/s)=0,05861
antes da apbe a antes da apds a
gg?igoge leitura leitura amostra-— amos— méedia
da TelP da T e P genm tragem
(kg/h) 39,2+2.,2 40,1*3,7 40,2%+3,7 38,7+5,9 39,55
VALORES. DE PRESSX0O E DE TEMPERATURA
Posi~ Compri- Preseso (mm ¢ &) Temperatura (“C)
cHO mento sem carga com carga g8em carga com carga

1 0,00 - . * ., 111.,4*0,4 111.,2 *0.,9

2 0,15 . - 108,8%2,1 101,2 3,8

3 0,25 . X, , X, 113,6%1,1 104,8 *3.6

4 C.35 - S , X 112,8*%1,1 1089.,2 *2.,1

5 0,45 - . X, 111,8+%1,1 110,4 *1.4

6 0,55 ., T, - 113,1£1,0 112,3 *1.,%

7 0,65 - S - 113,5*0,9 11i,8 *1,5

8 0,75 ., T, ., T . 111.8+0¢,9 108,2 *1.,5

=) 0,87 - . * 112,1+0,8 108.2 *1.,4

10 1,07 » » T, 111,7*0,8 105,89 *1,6
11 1,27 I , X, 112,2*0,7 104,98 *1.5
12 1,47 , * , X 112,7x0,7 104,1 *1.4
13 1,87 I . X 111,7¥0,6 101.,3 *1.,7
14 1,87 s E . 110,5£0,5 100,00 #1.,3
15 2,17 , £, > X, 110,4*0,5 g4a.,5 +1.4
18 z.,47 - , I, 108,2%0.6 95,6 *1,3
17 2,77 , * , * 109,0£1,3 84,3 21,4
18 3.07 - S ., X ., 107,2+x0,56 g1,6 £1,6
19 3,37 . T, A 106,3%:0G,6 88,0 *1,6
20 3,87 . X, ., X 105.,68%1.,2 78,7 2.5

3
* corrsponde a milimetros de querosene, densidade 00,7788 g/cm .
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Valores medios obtidos das corridas:

EXPERIMENTO N° IV

56, 58,

59 e 60

Condig&es Valores da umidade adimenslonal
ambliente:
posi- compri- umidade umidade
159(203:19,3 cio mento{m) (ba) adimensional
Tou( C)=15,6
Paim =713.,8
(mmHg) 0 G,00 1,8087+x0,0867 1,0 +*0,0
1 0,80 1,8850+0,2202 0,909 *0,128
VazZo de ar: 2 1,25 1,4912*0,2285 0,804 £0,123
3 1,70 1,5478+0,2113 0,832 *0,088
Ah(mmog*)=11 4 2,15 1,8633+0,0585 0,873 0,064
a ‘ 5 2,60 1,8877+0,0601 0,911 0,051
Va(m /8)=0,0329 t 3,20 1,5699+0,0969 0,846 *0,020
7 4.80 1,5585t0,0534 0,801 0,075
Wa(kg/s)=0,0362
antes da apss a antes da apds a
gg?igoge leitura Kk leitura amostra-— amos-— m&dia
da T e P da T e P gem tragem
. {kg/h) 39,9+0,9 42.,6%1 .4 41,2*1.0 43,3+3,8 41,75
VALORES DE PRESSAOC E DE TEMPERATURA
Posi- Compri- Pregs@c (mm c a) Temperatura (°C)
¢330 mento sem carga coln carga sem carga com carga
1 0,00  ~—————m——— 145,8+2.6 144,7 *1,3
2 0,15 12,88+1,23 42,31+6,13 131,8%1,7 110,7 *7.4
3 0,26 96,26+1,23 121,4 *8,38 140,322,686 117.4 *4.,9
4 0,35 B86,22+5,44 112.2 *8,58 139,2+2,3 128,00 *2,3
5 0,45 81,38£3,0989 129,37+8,35 138,5+2,0 131,11 #2,0
8 0,556 77,87£2,35 119,586%8,81 139,6+*1,9 136,8 *1,7
7 0,865 75.,41+2 .35 93,20%4.,48 140,1+2,1 135,0 *1,9
8 0,75 109,14+2.45 133,05x5,8 138,2+2,0 131,7 x2,2
9 0,87 118.,95+2,45 136,11+2,45 138,7+2,1 130,8 x1.8
10 1,07 56,41%x2,0 79,0927,04 138,0*2,1 126,35 *2.,2
11 1,27 32,6 *4,64 486 ,60t6,64 139,1x2.,0 123,2 *2,3
12 1,47 44,76+%1,23 64,99+4,25 139,5%2,3 121,7 *3,1
13 1,87 89,9 %245 96,87+5,84 138,5+1,8 119,86 *3.,0
14 1,87 B0 ,28+2 45 79.,71+5,84 137,2+x2,0 117.2 *3,1
15 2,17 37,4 £1,23 68,06+6,45 137,6x1,9 1i5,0 *2,6
16 2,47 38,63+2,35 65,60+5,08 136,6+1,7 111,98 *2,9
17 2,77 ——————— 136,8+1,5 110,89 *2.3
18 3,07 & e i35,1*1.,3 106,7 *3.2
19 . 3,37 25,14+1.,23 32.50x2,35 134,4*1,2 102,8 *3,5
20 3,87 25,141,223 21,46%+3,09 131,8%0,8 92,4 *4.86

X corrsponde a milimetros de querosene, densidade 00,7788 g/cn?.
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EXPERIMENTC N° Vv

Valores mé¢dios obtidos das corridas:26, 27, 28 e 29

Condicdes Valores da umidade sdimensional
ambiente:
o posi- compri- umidade umldade
Tes (_C)=15,6 ¢Eo mento(m) (bs) adimensional
Teu( C)=10,6 -
Patm =715,8
{mmHg } 0 0,00 1,3800+0Q,0319 1,0 0,0
1 0,80 1,1453+0,0702 0,843 20,063
VazZo de ar: 2 1,25 1,0484+0,1217 Q0,772 20,085
3 1,70 0,89323+x0, 1580 0,687 £0,118
Ah{mmcqa¥)=12 4 2,15 1,0338+0,1045 0,762 0,088
o 5 2,60 1,0343%0,1083 0,781 0,085
Vo(m /8)=0,0327 6 - © 3,20 1,0570+0,0823 0,777 20,0886
' 7 4,80 0,98268+0,04865 0,723 20,034
Wa(kg/s8)=0,0368
- antes da - apde & antes da apés a :
ggﬁigoge ‘leitura leitura amostra— amos— média
da TelP da T e P tragem
{kgs/s) 12,0x1,7 12,0x1,3 11,8%0,7 12,1*0,8 12,0
VALORES DE PRESSAO K DE TEMPERATURA
Posi~ Compri- Pressio (mm c a) Temperatura (°C)
&0 mento sem carga com carga Bem carga com carga
1 0,00  —————————  eme————— 178,9*x0,4 177,95 %1.4
2 0,15 14,71x2,0 16,19%22,45 i57,9x1,8 156,1 *1.8
3 0,25 101,78x2.,45 106,83*x2,84 172,1*1,4 185,00 *4.,5
4 0,35 109.14+1,42 117,72*x4,91 170,4%1,3 168,8 *2,0
5 0,45 102,39+3,09 103,01+3,92 169,0+1.,2 187,4 *2,1
6 g,6b 80.,93x3.,47 82.,89+3,43 170,3+1,3 168,1 *1.B
T 0,65 64,9812, 45 70,63%1,47 172,0£1,3 168,4 2.0
B 0,75 109,14+1 .42 113,31%1,47 168,7t1,3 186,7 %2,2
8 0,87 118,33+3,08 120,66%+2,45 170,3*1.4 166,09 *x2.3
10 1,07 74,19+1,23 74,071,477 169,7+1,1 165,6 *2,9
11 1,27 39,24%3.,47 42.18%1,47 170,9+1,1 165,8 *+3.3
2 1,47 53,34*3,09 54,45+0,98 171.,4*1,3 166,4 *3,7
13 1,867 61,31*x2,83 86,71+ ,98 169,911,383 164.2 *3,7
14 1,87 45,37+1,42 49,056+1,96 188,4+1,4 162,1 *3.4
15 2,17 30,66%1,42 33.,84+2,45 168,8+1,4 162,2 *4,1
16 2.47 34,95%1,23 356,791,985 167,5+1.,4 158,7 *4.,5
17 2,77  =———=mem———— mm—e—————— 167,8+*1,6 160,1 *4,8
18 3,07  ———eemm——— e ————— i85,6*+1,5 1587,9 *4.,8
19 3,37 19.,62+0,0 19,622,994 164,3*1.7 155,8 %5,5
20 3,87 28,202,458 26,491 .47 160,4%1,8 151,3 *5,5

¥ corrsponde a milimetros de quercsene, densidade 00,7788 g/cw?.
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Valores medios obtidos das corridas:

EXPERIMENTO N° VI

30, 31, 33, 34 e 35

Condig8Ses Valoreza da umldade adimensional
amblente:
posi~ compri- umidade umidade
Tea(°C)=19,6 G¢Ep mento{m) (bs) adimensional
Teu(°C)=13,86
Patm =715.,6
(mmHg) 0 0,00 1,3574+0,0953 1.0 0,0
1 0,80 1.,1485x0,0878 0,850 *0,091
Vazdo de ar: 2 1,25 0,8230+0,0568 0,683 0,058
3 1,70 0,9688x0, 1249 0,714 *0,100
Ah({mmcg*®¥)=9,5 4 2,15 1,0082+x0,1211 0,743 *0,078
a 5 2,60 1,0021+0,0835 0,741 *0,083
Va(m /3)=0,0281 B 3,20 0,9689+0,2278 0,710 x0,145
7 4,80 1,0221+0,1036 0,754 0,070
Wa(kg/s)=0,0311
antes da ards a antea da apédg a
ggi?goge leitura leitura amostra-— amos— media
da T e P da T e P gem tragem
_ (kg/h) 11,4+1,0 11,9*C,9 11,8%1.,2 il1,8%1,2 11,72
VAT, ORES DE PRESSA(QC E DE TEMPERATURA
Posi- Compri- Press3o {(mm ¢ a) Temperatura (- C)
¢&#o mento gem carga colr cargsa sem carga com carga
1 0,00 @ ———————— . —- .- . — 183,7x1,0 183,6 0.6
2 0,15 13,08*x1 .42 18,84*1 ,986 151,5+x1,3 160,00 0,3
3 0,25 100,55%0,0 105,952 ,45 176,4t1.,3 168.,7 *1.,4
4 0,35 104,64%1,42 110,36%*1,886 173,6*x1,8 173.1 *0.,6
5 0,45 89,745,686 103,50%3,43 172,4*1,8 171.8 *0,6
6 0,55 78,484,258 77.5+14,71 173,851,686 173.,4 *0,7
7 0,65 60,5 *1,42 82,78+1.,47 174,8*1,2 173,86 *0,5
8 0,75 108,73+£2,83 110,36%2,45 172,6*1,2 170,5 0,4
9 0,87 117,72+0,0 119,68*0,98 173,5+1.2 171,2 *0,7
10 1,07 69,49+2,83 70,830,998 172,7*CG,7 168,00 *1.,5
11 1,27 38,42+1 ,42 37,77+1,47 174,1+x1,0 189,989 *0,7
12 1,47 40,87%1,42 51,50+0,0 1l74,89+*1,1 170,00 *0,8
13 1,87 66,22+0,0 85,24+1,47 173.,8*1,2 168,0 *0,8
14 1,87 47.,42+1 42 47,58+1,47 172,4*x1.1 166,1 *0,9
15 2,17 31,88%£0,0 31,88*0,0 172,6%1,2 165,2 *0,9
16 2,47 35,15%£1,42 34,83%0,98 170,9€1.,3 162,82 *1,0
17 2,77 ——————— —_—————— 171,3+1.5 162,86 *1,2
18 3,07 | e e 168,7+1,8 159,7 *1,2
19 3,37 19,62+0,0 14 ,22+0,98 168,5x2,1 1ib8,3 *1.,4
20 3,87 26,16%1,42 23,08%1,47 164,3+t2,6 151,9 *2,4

*¥ corrsponde a milimetros de querosenes, densidade 00,7788 g/cma.
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EXPERI

MENTO N° VII

Valores m&dios obtidos das corridas:38, 39 e 40

CondicBes Valores da umidade adimensional
smbiente:

o pogi- compri- umidade umidade
Tﬁs(OC)=20,5 ¢30o mento(m) (be) adimensional
Tou{ C)}=15,0
Patm =713.,4
{mmHg) 0 0,00 2,0048%20,0182 1,0 *0,0

_ 1 0,B0O 1,58652+%0,4086 0,781 0,204

Vaz&o de ar: 2 1,26 1,4092+0,1168 0,703 0,061
3 1,70 1,4643*0,1338 0,731 *0,074

Ah{mmeg*}=15 4 2,156 1,4180+£0,3504 0,708 0,176

s -5 2,60 1,3551+0,2082 0,508 *0,0508

Va(m /s8}=0,0380 B ‘3,20 1,6475%0,1433 0,822 *0,077
7 4,80 1,5691*+0,0583 0,783 0,030
Wo(kg/8)=0,0418
anteg da apts 8 antes da apds a
gg?igoge leitura leitura amostra- amos— mEdia
da T e P da T e P tragem
(kg/h) 21,4%0.,2 22,020,6 21,4%10,2 22,3*0,7 21,78

VALORES DE PRESSAO E DE TEMPERATURA

Posi- Compri-

Press®oc (mm c a)

Temperatursa (°C)

:;:Eo mento Bem cargsa com Ccarga sem Ccoarga com Cargsa
1 0,00 0 e e 180,9*2,3 183,88 *1,3
2 0,15 13,00%1,42 18,64+3,92 159,7+2,0 137,0 *4,5
3 0,25 96,47+t2,83 109,38*5,89 174,3*2,4 147,98 *8,3
4 0,356 89,93+2,83 102,02t3,92 172,5%3,0 182,22 *3,3
5 0,45 94,83%1,4%2 99,08%1,47 170,7+2,5 165,0 *5.,4
6 0,85 76,03%2,45 84,37x1,47 172,0¢2,8 171,5 *2.,9
7 0,65 59,683,758 68,6712,45 173.,4%2,4 170,7 *2.4
8 0,75 105,46%4,25 113,80+1,47 171,0*2,4 166,99 %£3.6
8 0,87 115,27+2,45 118,19+1,47 172,3+*2,3 166,8 2.8

10 1,07 61,31+2,45 63,77+0,00 171,4%2.5 163,1 *3.,4

11 1,27 33,62+1,42 35,81+1,47 172,7+2,5 160,89 *4,2

12 1,47 45,78B+1,42 45,62+1 ., 47 173,7+2,4 161,2 *3,0

13 1,67 64,401 .42 62,78%1,47 172,5£2,3 158,5 *3,3

14 1,87 45,78+1,42 46,60%0,00 170,9t2,2 156,4 *3,4

15 2,17 31,88%0,00 32.86+1,47 171,5+1,9 154,86 *3,1

16 2,47 34,34%0,00 31.,88%0,00 169,9+1,8 151,7 *3,7

17 2,77  ————mmm——— e 170,4*1,5 151,3 *3,9

18 3,07 = eemm————— e 1687,7+1,7 147,2 *4.7

19 3,37 19,62+0,00 10,79+1,47 167,421,868 144,86 *4,5

20 3,87 22,072,456 18,15+1,47 163,6*1,6 138,0 *5,0

¥ corrsponde a milimetros de guerosene, densidade 0,7788B g/cmﬁ.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICO
EXPERIMENTO N® VIII

Valores medios obtidos das corridas: 41, 43, 44 e 45

Condi¢@es Valores da umidade adimensional
ambiente:

. posi- compri- umidade umidade
I%s(OC)=2O,O ¢Eo mento(m) (ba) adimensional
Tou{ C)=14,1
Patm =713,1
(mmHg ) Q 0,00 2,0122+0,0340 1,0 *0,0

1 0,80 1,8990x0,077 0,944 +0Q,035
Vazio de ar: 2 1,25 1,7337+0,0857 0,882 0,030
3 1,70 1,8970+£0,2107 0,844 *0,111
Ah(mmecgx }=15 4 2,15 1,6487+0,1984 0,821 *0,108
s 4] 2,860 1,6513%£0,2483 0,822 20,130
Va{m /8)=0,0399 8 3,20 1,7353x0,1291 0,883 +0,075
7 4,80 1.,6887X0,0412 0,828 20,014
Wo(kg/8)=0,0440
antes da arda a antes da apss a
g:??goge leitura leitura amostra— amos- mEdia
da T e P da T e P gem tragem
{kg/h) 39,0x2.8 41,1*2,3 39,4*1,8 39,4%3,8 39,73
VALORES DE PRESSAC E DE TEMPERATURA
Posgi- Compri- Pressfio (mm ¢ a) Temperatura (QC)
¢Eo mento sem carga com carga sem carga com carga

1 g,00 @ e 184.,8%0.,8 184,0 *1,3

2 0,15 15,33%1,28 33,35+4,91 184,3%0,2 126.,4 *6,9

3 0,25 10G,556x2,0 120,66%4.,41 179,.5+0,9 137.,2 3,5

4 0,35 90,13*2,35 110,36+5,4 177,620,898 155,1 *1.8

5 0,45 96,26x2,35 121,64+4,41 176,0+1,3 160.,8 *1.5

B 0,55 77,87£3,68 107,81%3,43 177,5*1,1 187,58 *0.,6

7 0,85 68,832,358 81,42t6,38 178,5+1,2 185,0 *1.,4

8 0,75 111,59+3,17 129,0 *4,41 175,8+1,0 161,0 *1.,5

9 0,87 118,95%1.,42 132,93*0,88 176,9+x0,8 159,68 *0.,6

10 1,07 60,70+2,36 75,0b6%x4,91 176,0x1,4 154,3 *0,7
11 1,27 34,34+0,00 42,18+4,91 177,2+1,0 151,11 22,0
12 1,47 44 .'76+1,23 58,37+5,89 177,3%0,4 149.5 *2.2
13 1,67 66,22+2,83 80,93t4,41 175,9+0,2 148,1 *1,8
14 1,87 49,05x2,00 64,2615, 40 174,2¥0,3 143,4 *1,6
15 2,17 34,951,223 £1,50+3,82 174,6+0,5 138,98 *1.6
186 2,47 35,8B8%2,45 47 ,08+5,40 172,9+0,5 136,33 1.8
17 2,77 me———— e 172,9x0,9 134,989 1.7
18 3,07 = e e 170,5%0,4 130,2 *2,3
18 3,37 21.,46+2,35 22,07*2,94 170,1%X0,4 125,6 *2,5
20 3,87 20,8511 .42 20,1102,94 165,8+0,7 115,8 x4.,8

¥ corrsponde a milimetros de quefosene, densidade 00,7788 g/cn?.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICC
EXPERIMENTO N° IX

Valores m¢dios obtidos das corridas: 67, 68, 68, 70, 71 e T2

CondicBes Valores de umidade adlimensional
ambiente:

o posi- compri- umidade umidade
TBB(OC)=25,3 ¢3o mento(m) (bs) adimensicnal
Teu{ C)=23,3 _

Paim =705.,3
{(mmHg) o 0,00 1,2010+0,0241 1,0 0,0
1 0,80 0,92148+0, 14860 0,762 *0,123
Vazio de ar: 2 1,25 0,84980x0,0798 0,708 *0,073
3 1,70 0,6439*0,1042 0,536 *0,081
Ah{mmcg*)=22 4 2,15 0,8968+0,0828 0,718 0,081
a _ 5 2,60 0,8841+0,0530 0,734 *0,034
Vo(m /8)=0,0536 6 3,20 0,B8534+0,1075 0,712 *0,100
o _ 7 4,80 Q,7564x0,0839 0,830 *0,075
Wa(kg/8)=0,0b087
antes da apés a antes da apss a
ggi?goge leitura leitura amostra- amos— media
da T e P da T e P gem tragem
(kg/h) 12,1*0,7 12,.5+1,0 o 12,1x0,7 12,1+1,4 12,20
VALORES DE PRESSAD E DE TEMPERATURA
Posi- Compri- Pregsio (mm c a) Temperatura (OC)
¢330 mento sem carga com cargsa gem Ccarga com carga

1 0.00 ., X, - S 245,0+0,0 245,00 20,56

2 0,15 s X, s X 201,4%0,4 200,3 *0,8

3 0,25 ., X, . X, 2265,4*0,0 220,3 *0.8

4 0,35 , X, s X, 224 ,420,5 224,1 *0,86

5 0,45 . X, . X, 222.3+0,0 220,828 0,8

6 0,55 , * S 224 ,4X0,0 223,2 *0.4

7 0,65 - . X, 224.,8+0,0 222,86 *0,4

B 0,75 > £, - 222,7*0,0 219,56 *0,4

9 0,87 , T . T 223,0¢20,6 219.0 *0.,4

10 1,07 - s X, 222,6*0,0 217,5 x0,9
11 1,27 , * ., , X 224,3*0,0 217,4 *0.,0
12 1,47 - , X 225,620,0 217,55 1.0
13 1,67 . X, ., X, 223,2x0,0 214,5 *0,9
14 1,87 , X, y X, 221,3x0,4 212,11 *1.,6
15 2,17 - , X 221,3x0,0 210,9 *1,5
18 2,47 , X, , X, 220,7x0,0 202,8 *4.9
17 2,77 . * ., s, X 221,3*x0,4 199,99 *1.3
18 3,07 , X, ., X 219,3%0,5 197,3 *1,2
i9 3,37 s o, ., * ., 217,1*0,5 194,4 *0,9
20 3,87 - , X, 214,2t0,0 190,4 *1.2

¥ correponde a milimetros de gquerosene, densidade 00,7788 g/cu?.
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICO

Valores médios obtidos das corridas:

EXPERIMENTO N° X

73, 74, 75, 76, 77 e 78

CondisSes Valores da umidade adimensional
ambiente:

o posi- compri- unidade umidade
I%s(OC)=27,B ¢ao mento(m) (ba) adimensional
Teu{ C)=25,4
Pat.m :704, 7
(mmHg ) 0 0,00 1,2151+0,0186 1.0 0,0

1 0,80 0,9230x0,0873 0,759 *0,065
Vazido de ar: 2 1,25 0.,8316+0,00982 0,885 *0,082
3 1,70 0,8116+0,09189 0,868 *0,074
Ah (mmeg¥* )=22 4 2,156 0,9477£0,0568 0,780 *0,054
s 5 2,80 Q,9397+0,0405 0,774 *0,042
Va(m /8)=0,0541 8 3,20 0,9468x0.0710 0,780 *0,0862
7 4,80 0,7719+0,0233 0,636 *D,022
Wa(kg/8)=0,0563
antes da apds a antes da apés a
Zgiﬁgoge leitura leitura amostra- amos— media
da T e P da T e P gem tragem
{kg/h) 23,0x1,0 24,0*1,3 23,0+x1,2 24.0x0,68 23,50
VALORES DE PRESSAO E DE TEMPERATURA
Posi- Compri- Pregsiio (mm c a) Temperatura (°C)
¢ao mento sem carga CcOm carga sem carga com carga

i 0,00 s, * , X 245,0*0,4 245,00 *0,4

2 0,15 , x , T, 198,9x0,2 200,7 *1,7

3 0,25 s, X, s, X 224 .,3*0,0 218,3 5.9

4 0,35 - , x 221,0+0,0 223,4 *1,2

5 0,45 s * , X 219,2+0,0 219,5 *1.8

8 0,658 » X , T 220,3+0,0 221.8 1.3

7 0,65 , X , T, 222,4+*0.,5 220,5 *1.5

8 0,75 - - 218,9¥0,4 216,86 *1.6

g 0,87 , . * 221,0+0,5 215,8 *1,6

10 1,07 , , ¥ | 220,b*0,0 212,7 *1.,4
11 1,27 , T, , X 22104+x0,4 207,00 *5.8
12 1,47 , X, ., X, 223,2*0,5 207,00 %5,8
13 1,87 , * . X, 221,2+0,0 199,7 £1,7
14 1,87 , X, , X, 218,2*0,4 188,5 *1.,5
15 2,17 , X, , X, 218,8*0,5 194.,4 *2,0
15 2,47 , ¥ s, £, 218,1+0,% 191,5 *2,1
17 2,77 , X , * ., 217,7*0,5 189,8 *2,1
18 3,07 , £, , * ., 215,9%1.4 186.,8 *2,1
19 3,37 , X , x Z14,5x0,4 18B3,1 x2,0
20 3,87 . X, - 210,3*0,4 177,1 x2.,5

* corrsponde a milimetros de querosene,
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DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM NO

EXPERIMENTO N°

TRANSPORTE PNEUMATICO

XI

Valores medios obtidos das corridas: 79, 80, Bl1l, 82, 83 e 84

Tou (°C)=25,2

CondigSes Valores da umidade adimernsional
amblente:

o posi- compri- umidade umidade
Tes{ C}=31,0 o Ts) mento(m) (bs) adimensionsl

Patm =704,9

(mmHg) 0 0,00 1,2188+0,0305 1,0 0,0
i 0,80 1,0742+0,0108 0,882 *0,018
Vazdo de ar: 2 1,25 1,0116%x0,0b28 0,830 *0,041
3 1,70 0,98432+0,0261 0,774 *0,029
Ah{mmegk }=22 4 2,15 1,0020x0,0608 0,822 0,044
s o} 2,80 1,0288*0,0168 0,845 *0,023
Va(m /8)=0,0546 B 3,20 1,00565%0,0574 0,825 *+0,049
7 4,80 0,B8222*%0,0532 0,675 *0,041
Wa(kg/s8)=0,0568
antee da Bpde a antes da arsés a
E:??goge leitura leitura amostra- amog-— mEdia
da T e P da T e P gem tragem
{kg/h) 38.6%1.6 40,8%2.8 38,9x1.4 40,8x1,4 40,3
VALORES DE PRESSAQO E DE TEMPERATURA
Posi- Compri- Pressioc (mm ¢ a) Temperatura (OC)
¢Eo mento sem carga com carga sem carga com carga
1 0,00 . * ., X 245,0x0,0 245,0 *0.,0
2 0.15 , T, , £, 195,1+0,2 206,989 *8,5
3 0,25 , X , ¥, 225,540,4 220,8 4,2
4 0,35 - , X 222,7t0,6 227.,2 2.7
5 0,45 - , X, 220,2¥0,0 223,8 2.4
B 0,65 - ., X, 222,020,565 225,1 *2.,7
7 0,65 , X, , T 223,5+0,6 222,4 2,7
8 0,756 ’ =, - 220,8+0,4 218,11 2.7
g 0,87 , X , X 221.510,4 216,0 *2.4
10 1,07 . * ., s, X, 220,4+1,0 209,7 *5,6
11 1.27 - . X, 222,2*0,0 202,1 *5.,8
12 1,47 - A , * 223,2*0,6 200.,1 *5.5
13 1,87 - - A 221,5+x0,5 193,8 2,5
14 1,87 . X . , T, 219,6%0,4 190,68 *2.3
15 2,17 - - 219,3+x0,0 187,5 £2.,5
i6 2,47 » T, - 218,1*x0.,5 183,9 *2,6
17 2.77 , X, , * 217,9+x0,5 182,1 *2,9
18 3,07 , X , X, 215,120,868 176,9 *3,1
19 3,37 - S , ¥ 214,0*0,5 171,6 *3,4
20 3,87 , T, , * 210,B*0;6 161,4 *5.1

* parreponde a milimetros de querosene,
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APENDICE K

PROGRAMA INTERATIVO PARA O CALCULO DAS VARIAVEIS FLUIDODINAMICAS

. DO SECADOR TRANSPORTE PNEUMATICO

100 REM TRPNEZ.,EBAS

110 REM PRUGRAMA PARA CALCUL_AR AS VARIAVEIS #M4alS IMPORTANTES DO
120 REM SECADOR TRANSFORTE PNEUMATICO

130 REM

140 REM LISTA DE VARIAVEIS

150 REM DP/DIL. =PERDA DE CARGA NO TRECHO VERTICAL/COMPRIMENTO,MN/MZM
1680 REM VIg = VISCOSIDADE RO GAS, Kg/MS, A TEMPERATURA T (C)
170 REM Dg = densidade do gas Kg/M3, & TEMPERATURA T (L)

180 REM Ds = densidade do saolido ¥g/M3

190 REM Dt = DIAMETRO DO DUTO M

200 REM At AREA TRAMSVERSAL DO DUTD M2

210 REM Ws VAaZIR/D DE SCLIDO Kg/S

220 REM Wg VA&ZAC DE GAS ¥g/S

230 REM dp DIAMETRD DA PARTICULA M

240 REM Vs = VELOCIDADE DO SQLIDO M/S

250 REM E FPOROSIDADE

260+ REM Vg VELOCIDADE DO GRS M/S

270 REM Reg = REYNOLDS DO GAS

280 REM Res = REYNOLDS DO SOLIPO

290 REM fg FATOR DE ATRITG GAS/PAREDE

300 REM Cd COEFICIENTE DE ARRASTE

310 REM fs FATOR DE ATRITO SOLIDO/PAREDE

20 REM K = CUONSTANTE

330 REM K] = CONSTANTE 1

339 REM Y = DIFERENGCA DE VELQOCIDADE GAS/S0OLIDO

340 REM T = TEMPERATURA (C)

3530 REM Vs = VELOCIDADE DO SCLIDO M/S

3640 REM Vsc = VELOCIDADE DO SOLIDD CALCULADA

370 REM g = ACELERAGAD DA GRAVIDADE M/S2

380 REM

370 REM VARIAVEIS FIXAS

400 DS= 1020

410 DT= .08341

420 AT= .00546

430 G= 9.8

432 PRINT “INSIRA 05 VALORES DE DP/DL, ¥Ig,Dg, Ws, Wg, dp,VYS.T = Fg”
434 INPUT DPEL,VIG,DG,WS,WH,DP,VYS5,T,FG

4365 LPRINT “DPDL=";DPDL,"VIG=":;VIG,"DG=";D0G, "WS=";W3E,"WGE=" 110,
438 LPRINT "DP=";DP,"VS="1yg,"T="sT,"FG=";FG,

440 LPRINT TAB(3):;DPPDL:;TAB(8):VIG;TAB(19):DG;TAB{Z3) ;W5

442 LPRINT TAB(33);WB:;TAB(42):DP:TAB(DO);VE:;TAB{S8) ;T

445 REM CALCULO DE &, VG, REG, FG, RES, CD, FS, K, K1,VS
4350 E=1-{WS/(AT*DS%kVS) )

i

I}

il

o
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4D
4%5%
460
4460
470
475
485
430
495
2QQ
2065

1o

D20
oG
S50
5F5

540

o
on
DD 0OQ 220000 0Ww

E=1-{WS/{ATXDS*VS) }
LPRINT "E=";E

VG=WG/ (EXATXDG)

LPRINT "VG=";VG
REG=(DG¥VGXDT}/VIG
LPRINT "REG=";RE(G
LPRINT "“FGB="3FG
RES={DGXDP¥ {V5-V5) } /VIG
LPRINT "RES="3;RES
CD=(Z24/RES)X¥(1+.15%(RES~.687)
LPRINT "CD=":;CD

FS=((DTRX (AT 2) % (1-E1¥DS) /7 (2XWS"2) 1 X {DPDL-G¥ (DE%E+
{1-E)XDE)-24WE"2¥FG/ (DT (AT ~29%¥DG*E }

LPRINT “FGS=":F%
=(3IXDTXDG)/ (4%DP% (DS-DG} )
LPRINT "k="j3K
Ki=CD/(E"2.65)

LPRINT "Ki="3K1

VESC= (ZXKKKIARVE- (SOR({ 2KKAKINVE) “2-aX (KKK 1—2KFS) 4

(KHEIEVET2-GEDT )Y ) ) /(2% (K¥KL _ogrg),
LPRINT "ySC=";VSC

Y=VSC-VS

LPRINT "v=';v

Y1=ABS(Y)

LPRINT "Yi=";Y1

IF Y1>.01 THEN GOTO 580 ELSE GOTO 400

VS=VSC

LPRINT "vS=';Vs

GOTO 450

LPRINT TAB(2);“VSC";TAB(13);"E";TAB(22) ;"VE"; TAB(31); "REG" ;
LPRINT TAB(42);"FG":1TAB(51);"RES"1TAB(&Z); "CD":TAB(72); "FS"
LPRINT USING"##.#4%  ";VSC;

LPRINT USING"#, ###a#% "3
LPRINT USING ##.##  ";y5;
LPRINT USING"######, 4 "iREG;
LPRINT USING"#.#4###8 " ;FG;
LPRINT USING"###,#48 “sRES;
LPRINT USING"##.##%#%  ";CD:
LPRINT USING"#.####s "ESy
S5TOP

END
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APENDICE L

RESULTADOS FINALIS DOS PARAMETROS TERMICOS OBTIDOS PELA

wa -

WG -

PMZ -

Tl ~

TBU -

T7VR

T12VR-
T189VR-
T12C -
T19C -
TGk -

TAL -

PT -

CPg -~

Z1 -

W58 -

PLANILHA QPROQ

vazio do g&s principal (kg/s);

vazio do gas secundario (kg/s/s);

vazdo do gas total (kg/s}:;

porcentagem do ar secundario {(%);

temperatura do gis no ponto 1 (OC);

temperatura do ar ambiente (°C);

temperatura de bulbo tmido (TC);

temperatura no ponto 7 sem a&5lido, obtida por
regressdo linear entre os pontos 7 e 19 (OC);

idem no ponto 12 (°C);

idem no ponto 19 (°C);

temperatura lida no ponto 12 com s¢lido (°C);

idem no ponto 19 (TC);

temperatura do gs quente na chegada da alimentagZo
°Cy;

temperatura estimada da mistura dos gases na alimenta-
¢¥o (°C);

perda de temperatura por metro c°0/m);

calor especi fico m&dio do gis (kecal/kg oC);
comprimentoc do primeiroc trecho (m);

comprimento do sasegundo trecho {(m);

vazdo de solido seco (kgss):
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X0
WSU

GAMA

HA1%

HAZX

HZ

umidade iniciel do sblido (BS);

vaz8o de solido umido (kg/s);

relagio vazio de gas/vazio de stlido;

calor perdido no primeiro trecho (kcal/ms};

idem no segundco trecho (kcal/ms);

coeficiente de transferéncia de calor por volume de
leito para o primeiro trecho, considerandc as perdas
rara o ambiente (kcal/m?s °y:

idem para o segundo trecho (kcal/n?s °Cy;

coeficiente de transferéncia de calor por volume de
leito para .o primeiro +trecho, desconsiderando as
perdas para o ambiente (kcal/nﬁs 0C);

idem para o segundo trecho (kcal/h?s °Cy;

coeficiente de tranasferéncia de calor ghs-particula

(kcal/m's °C).
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ZXP
EXP
£XP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
ZXP
EXP

EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP

EXP

ExXP

EXP
S XP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
EXP
ZXpP
EXP
EXP

.34 1L53
L0422

.05506
0.03627
.O3682
0.03L08
0.04404
0.044034
Q.C3871
Q.,.03682
0.034695

T7VR
C

98.3
103.4
112.6
139.6
171.3
174.6
173.2
L77.9
224 .

v 2 o’

I A

222.

A Lg

BT
/M

PN R N IR 1 AR B BN

F3I PRI BRI R) = = B =

T 2

M
T
03

9
D.002484
0
S.00102
0.000F]1
G.00119
,002435
0. 000864&
0.00478
2. 00551
O.00543

T12VR
c

?7.4
103.3
i111.4
138.2
149.7

173
171.
175.

i cher
PRI

220,

220

ol DO

CPg

KCAL /KGC

. 24733
24733
. 24733
24814
248677
24771
24677
24677
25397
23397
L 23397

OODD0C OO0 00

WG
KG/S

0.04133
0.244%72
0.09604
0,03729
0.03773
0.03227
0.044649
0.0447

0.086346%9
0.06233
0.06238

Ti9VR

1.47
1.47
1.47
1.47
1.47

1.47
.47
.47
1.47
1.47

[ RN -
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N0 e-00090g00

el e el el ol e e

85.3
85.4
88
102.8
135.8
158.3
144,44
1235.6
194 .4
183.1
171.5
WSS
KG/5

0.00103
0.0026

0.00303
2.00405
0.00141
0.00138
0.00201%
Q.00357
0.Q01L%4
0.00293
3.00504

8.6
104.4
109.8
144,
176.7
181.8
183
182.1
2472.,9
2472 .5

242 .5

XGQ
BS

2.1395
1.4701
1.1833
1.84637
1.38

L S374
L0045
L0122
1.2¢1
1.2131
1.2188

NI

[

e
B
IR N W N

(hnoch
4 OO
i) PR
O

9.2
104,

TR
Lol

140.
172,
175.
i174.
179,

e
A L]

=TT
PRspap Y

N N s 1 i R N

227,
WL
KG/S9

.0Q%2g
0.00&8]
0.0109<9
D,011s
O.00333
DL,O00248
D .00
D.oliond
D,.0035%4
QLODES
n,01.0



GAMA GP1 QP2 HALX HAL HAZ% HAZ
KCAL /MG KOAL/MS KCAL/SM3CKCAL /SMICKCAL /SM3ITKCAL /SMIL

EXPF I 12.8:% C.0112 C.0103 0.1681 0.1344 0.1082 0.0733
EXP I1 7.01 0.006 0.0164 Q.1786 0.1617 G.1981 0.144
EXP LTI 2.1 0.0236 0.0314 ¢.244 G.18lé6 0.3831 0,.2802
EXF IV 3.21 0.0157 0.01531 0.2413 0.20%95 0.232 0.1963
EXF ¥ 11.33 0.01%& G.Q206 2.0585 0.0C303 0.0803 0.0483
EXP VI .71 0.0152 C.0156 0.04479 00233 0.0752 © 0.0513
E£XP VII 7.6% G.0211 0.0199 0.13505 C.1196 0.16463 0.133%2
EXP VIII 4.05 0.0293 0.0302 0.3427 0.2978 0.2&94 0.21G5
EXFP 1X 19.07 0.0341 0.0341 0.0948 0.08624 ¢.2318 0.1716
EXF X ?.53 0.0388 Q0.037D 0.2022 0.15%1 0.252%9 0.205%
EXF X1 5.37 Q.0377 0.0384 0.2911 0.248%2 0.,3223 0.2701
HZ2
KCAL/SMZC
= A 0.04855
EXP 11 0.0341
gxe I11 0.048Z27
EXP IV 0.0Z2848
EXF V 0.0214
ERFE VI 0.0193
EKP VIl 0.04%%
EXP VIII  C.0347
ExP IX 0.0755
EXF X 0.0624
EXP XI 0.0348
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PG

100
110
120
130
140
130
160
180
190
200
210
220
230
240
230
2860
270
280
290
300
320
330
340
330
360
370
380
320
4Q0
4190
420
4Z0
440
430
460
443
470
480
490
300
210
320
330
335
240

APENDICE M

SIMULAGCAO PARA OBTENGCZO DOS PERFIS DE UMIDADE DO SSLIDO E
TEMPERATURA DO GAS A PARTIR DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE

SECAGEM NO TRANSPORTE PNEUMATICO

REM

REM TPZ.BAS

REM PREGRAMA PARA SIMULACAD DA SECAGBEM ND SECADOR

REM DE TRANSRPORTE PNEUMAATICO. CONSIDERANDO DOIS TRECHOS

REM A PARTIR bt VALOREES ESPERIMENTAIS DE HA

REM

REM

REM LISTA DE VARIAVEILS

REM HAl= COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR/AREA/VOLUME, NQ TRECHOL,
REM CONSIDPERANDO AS PERDAS P/ AMBIENTE Kgcal/M3SC

REM HAZ=IDEM TRECHO Z

HEM Z0O= DISTANCIA DA CRIGEM M (= A ZERO:
REM 71 A Z6=IDEM DOS PONTOS 1 A &

REM Wg=VAZIAD DE GAS Kg/S

REM Cpg=CALOR ESPECIFICO DO GAS Kcal/Kg
REM Thu= TEMPERATURA DE BULBO UMIDO C
REM TO= TEMPERATURA PG GAS NO FONTQ IERO C

HEM T1 A T&= [DEM DO PONTO 1 A 6

REM. QP1=CALOR PERDIDO MO TRECHO 1 Keal/s/MS

REM QPZ= IDEM TRECHO 2

REM Wss=vVAZAQD DE SCLOIDO SECO KgBsS/s

REM X0 A X&=UMIDADE DO SOLIDAO NOS PONTUS DE L A & EM BRSE SECA
REM XA0 A XAL= UMIDADE ADIMENSIONAL MNOS PONTOS DE 1 A &

REM CL=CALOR LATENTE DE VYAPORIZACAO NA Tbu Kcal/Kg

REM A= AREA DO DUTO M2

7

REM
REM

REM VALORES DAS VARIAVEIS FIXAS

A=,00544

Z0=0"

71=.25

12=.55

I3=1.46

76=1.97

715=2.68

76=3.37

77=4.89

REM DZ1 A DZ6= COMPRIMENTO DOS SEGMENTOS DOS 2 TRECHOS M
DZ1=.25

DZ2=.3

DZ3=.91

Dza=.51

D215=.71

DZb=.6%

DZ7=1.4%

PRINT "INSIRA 0S VALORES DE HALl, HAZ, Wg, Cpg. Tbu,TO, Wss, X0,
CL1, GPi, GP2
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D240 PRINT "INSIRA 05 VALDRES DE HALl, HAZ, Wg, Cpg, Tbu,TQ, Wss, X0, CL1,
P, DP2

530 INPUT HAL,HAZ,W5,CPG,.TBU,TO,WSS, X0, CL1,0P1,0P

560 LPRINT TAB(4);"HAL";TAB(11);"HAZ";TAB(1%); "WG";TAB(27); "CPG";
570 LPRINT TAB(35);"TBU":TAB(39);TO;TAB(43); "WSS";

580 LPRINT TAB(S51);"X0";TAB(S7);"CL1";TAB(&4);"QP1";TAB(70) ; "GP2"
590 LPRINT TAB(4);:;HAL;TAB({11):HAZ;TAB(19);WG;TAB({27} :CPG;

600 LPRINT TAB(39);TBU;TAB(39);TO;TAB(43) ;WSS

610 LPRINT TAB({S1);X0;TAB(S7)CL1;TAB{64);RP1;TAB(70) ;0FPZ

520 REM

630 REM CALCULD DD VALOR DA TEMPERATURA DO GAS E UMIDADE DO SOLIDOD EM
640 REM CADA SEGMENTD DO TRECHD 1

542 PRINT “INSIRA TM E CV”

544 INPUT TM,CV

b4s LPRINT “TM=";TM

£50 E1=HALKA

60 EZ=WEXERPE
o2 CL=CL1+CVETH
Lwah KI=WSEXCL

670 LPRINT "kKI="i1K]1

o0 LFRINT "EZ=" K2

60 LPRINT "KI=" K3

700 TGEI=TBU+({{K1¥({TO-TBU+OP1 1 XEXP{-1%K1%xDZ1/K21-QFP1)/K1)
710 LPRINT “TGi=";TG1

720 X1=XO—(KZ¥(TO-TG1)—-{(0QP1XDZ71})/K3

730 LPRINT "Xi="sX1

740 TEZ2=TBUH({ {(K1¥(TG1-TBU)+QPL)¥EXP(-1XK1XDZIZ2/K2)-QF1} /K1)
7SS0 LPRINT "TGZ2=";TGF

7460 X2=Xl—(Kﬁ*(TGl—TGEJ'(GPl*DZZJ)/KS

770 LPRINT “XZ=" ;X2

780 REM CQLCULD DD YALOR DA TEMPERATURA DO GASE E UMIDADE DO SQLIRD £
790 REM CADA SEGMENTC DD TRELZHO =2

BO0O L1=HRZXH

B1CG L2=K2

B0 L3=K2

040 TEI=THBU ({ (K1 (TE2-TBU)+OP1 1 ¥EXP{-14K1*DZ3/1L.2)-QGF1)Y/ K1}
RS LPRINT "Toi=":TEN

B4 X E=X2- (LY TEZ-TEEY—(QP2XDZI3) Y /LS

970 LPRINT "X3=":X3

880 TR4=TBU+{ ( {(L1x(TG3-TBU)+EP2)XEXP{—-1%L1%xDZ4/L2)}-0P2) /L 1)
090 LPRINT "TG4=";TGA

200 xa XZ—(L2% (TE3I-TB4)—(QP2XDZ4) ) /L3

910 LPRINT "¥&=";y4

OT0 TES=TRU+ ( ({L1¥(TH4~-TBU)+0P2IXEXP (- 1%L 1¥DZ5S L2-0QP2Z) /L1
@40 _PRINT "TE5=" ;TGS
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740
750
260
970
780
985
290
992
794
996
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1142
1144
1150
1160

Ty

— 4

QPZy/LL)

LPRINT "TGS=";TG5
XS=X4-(L2%({TB4-TGS)—(QP2XDZS) ) /LC"

LORINT “XS="31XS

TEOE=TBU+ ({ {(LL¥(TGS-TBU)+OP2)KEXP (- 1¥L1%D76/L2)-GFPZ /L1
LPRINT “TG&e=";TGE

XE6=XS5—(L2X (TG5~-TGE&S) ~(QPZ¥DZ6) )} /L3

LPRINT "X&=";:X&
TG7=TBU+(({(L1X(TBA6~TBU}+QP2}XEXP(-1%L 1%DZ7/

LPRINT "TG7=":TG7

X7=X6-(L2%({TG&6-TG7)~(QGPZXDI71} /L3

REM CALCULO DG PERFIL DA UMIDADE ADIMENSIONAL

XBO=X0/ X0
LPRINT

XAL=X1/X0

LPRINT "xai=":XAL,
XAZ=X2/ X0

LERINT "XA2=";XAZ.
XAZ=XI/XO

LPRINT "XA3="
XAG=X4/X0

LPRINT “XA4=";XA4,
XAS=X5/X0

LPRINT "XAS5=";XAS,
XB&E=Xb/ X0

LPRINT "XA&="3XA6,
XA7=X7 /X0

LPRINT "XA7=";XA7,
STOP

END

"XAO=" XA, " Z0="3Z0,"TO="

i TM

"Z1="3Z1,"TL=";TG1

1722:”

Ilzq_:ll

|125=ll

ilz‘f__':n

IIZ?':II

122,

1XA3,"I3="313,

124,
iZ5,
i 24,

327,

“TR="3T62
NT3="3TG3
"T4=" ;TG4
"TS="3;TGS
“TH=" ;TG4
“T7="3TGY
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APENDICE N
DESCRICZAO DOS PRINCIPATIS EQUIPAMENTOS DE PROCESSO
1) Prensa continua tipo "expellenr”

Consiste de um parafuso rotativo perfeitamente ajustado
dentro de um cilindro com perfuras@es. QO cilindro e o parafuso
podem ser afilados na dire¢io da extremidade de descargs para
aumentar &a pressic sobre © material. Essa extremidade &
parcialmente fechada por um cone ajustavel ou outro dispositivo,
para mudar o tamanho da abertufa e variar assim a pressio sobre o
material. A rotagio do parafusoc faz com que o material ae
movimente pars a frente e quando a pressio aumenta, o 1liguido €

expelido e sal pelas aberturas do cilindro.

Conforme dadeos do fabricante a poténcia necessiria para
produ¢3oc de entrada na prensa de 1000 kg/h e 5000 kg/h corresponde
respectivaamente a 20 e 30 HP. Quando em operacdo para vazZxo menor
a poténcia consumida ¢ de 15 HP e 18 HP respectivamente para
redusio de umidade a nivels de 55%X e BO%¥ b.u.. Para o© caso de
maior vazZo de sélido estas poténcias 830 de 25 e 28 HP

respectivamente para umidades de saida de 55 e 50 % b.u..

0 equipamento ¢ composto dos seguintes elementos:

01 caixa de alimentesic com peneiras para drenagem do caldo

livre;

01 r&sca helicoidal com passo € didmetro descendentes;
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0! peneira conica;

01 cabe¢ote de descarga com dispositivo para regulagem do
estrangulamento;

01 motor elétrico com poténcia de 20 HP;

01 redutor de velocidade.

NZo consta do fornecimento da prensa os seguintes
elementos, servigos e taxas:
. gquadro eletrico
. fiagdo eletrica
. montagem (instalag&o)
. transporte
embalagem

. seguro.

A cotagio do equipamento, observadas as consideragSes
acima foi feita para vazio de 1000 kg/h de borra a 85% bh.u. na

entrada.

Fabricante: Mecdnica Continental S/A.
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2) Secador Leito Fluidizado

Os seguintes elementos compdem o secador:
01 dosador de rosca
01 secador leito fluidizado
01 rede de dutos de distribuig3oe
01 ventilador radial
01 ciclone para separas3o pd e ar
01 valvula rotativa de ago carbono

01 ventilador radial

NZop consta do fornecimento do lelte fluidizado os

seguintes elementos, servigos e taxas:

equipamento anterior ao dosader de rosca
. estruturas metadlicas, fundasZo, suportes e escadas
. isolamento térmico
. painel de comando
. montagem (instalas®o)
. ilnstalagio elétrica
supervisio de montagem e inicio de operagio

. valvulas de contréle, bloqueio e "by-pass'.

Acrescentar-se a para o custo do secadox leito
fluidizado o valor referente ao isolamento térmico, tubulagSes de
interligac¢3o entre og equipamentos, valvulas e silo pulmE o
anterlor ao dosador.

Fabricante: Sulzer S5/A.
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3) Secador de Transporte Pneunaticoe

01

01

Os seguintes elementos compdem o secador:

conjunto de tubulagdio de transporte construido
carbono contendo: flanges, curvas de raio
isolamento térmico, Jjuntas, parafusos e porcas;

ciclone construido em chapa de ago carbono.

em asxo

longo,

Nao consta do fornecimento do transporte pneumatico os

seguintes elementos, servicos e taxas:

ventiladores e motores eléetricos

servicos de engenharia civil e elé€trica
montagem e instalag3oc (mecidnica e elétrica)
transporte

seguro

embalagem.

Para o ciélculo do custo do secador pneumdtico de

porte utilizou-se o expoente de economia de escala igual

maior

a 0,25,

sendo que para o0s dois casos fol felto o acréscimo devide ao custo

da tubulag¢ic necessaria para o8 comprimentos maalores

metros.

Fabricante: Ar Industrial S/A.
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APENDICE O
BALANCO DE MASSA E ENTALPICO PARA CALDEIRA

Este Apéndice estabelece as principais reagc®es gquimicas
no processo de gueima da borra de café e $lec na caldeira e os
respectivos balangos de massa e de entalpia. Apresenta tambem &
masss de gas produzido quando em operasio com ¢lec combustivel e

borra em complementasEo.

Segundo Flores e Nogueira (1887) h& uma variasgEo na
composic®Eo da borra de caﬁé,.em termos de Carbono., Hidroggnlo e
Oxigeénio, principalmente em funcdc da variedade do caf®, sclo,
clima, adubeo, ete. Pode-se adotar os percentuais de bb% de

Carbono, 7% de Hidrogénio e 38% de Oxigénio comc valores m&dios.

Quanto acs gases consildera-se o seguinte: temperatura do
ar de entrada igual a 25°C: temperatura dos gases de salda, ou
temperatura da fumasa igual a 350°C. A umidade absoluta serd de
0,01 kg vapor/kg de ar seco.na entrada da caldeira. A composicio
do ar & de 76,7% de Nitrogénio e 23,3% de Oxigénioc, sendo

considerado para excesec de Oxigénico, o2 valores de 30% e HO%.

Balanco de Massga e de Entalplia para um excesso de 50% de

Oxigénice

As reasBesg que ocorrem no processo de qgqueima sio

basicamente as seguintes:
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H + 1/2 02 = HZO + calor

o + calor

outras reasSes de pouca importédncia nZc seriio agul consideradas.

Tomando o material com umidade de 29% b.u.,
corregpondendo a 0,33 kg dgua/kg 1ido seco, tem-3e a segulnte
composigio:

0,33 kg de Agua
0,07 kg de hidrogg&nio
0,585 kg de carbono

0,38 kg de oxig®nio.

Determinagio do Oxigénio necessidrio 2 combustZo

Conforme a estequiometria das reasgfSes aclima a quantidade

de Oxigénic prara a oxidaesfo do hidrogfnio e do carbono serd de :

Mol do gas oxiggnio/2
massa de hidrogénio =x = 0,56 kg de O?

Mol do gas hidrcgénio

Mol do gas oxigénio
massa de carbono x = 1,47 kg de O

[-3

Mcl do carbono.
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0 total de oxigénioco e de 2,03 kg, descontado o oxigEnio
proveniente da borra, gque ¢ 0,38 kg, tem—-s8e 1,65 kg de oxigénio
consumido na reag3o. Considerando-se um excessc de 50%, tem-se
2,47 kg de 02.

A massa de Nitrogénio; necessiaria para determinar a
massa de ar, € obtida a partir da composi¢ioc do ar que contem

23,3% de Oxigénio e 76,7% de Nitrogénio.

masea de Nitrogfnic = 2,47 x 0,767 = 8,13 kg de NZ

0.233

Portanto a massa de ar serd de 8,13 + 2,47 = 10,8 kg de ar.

ComposiciEo dos gases de saida

0 gias Nitrogénio estara inerte saindo portanto do
processo de combustio com a mesma masss de 8,13 kg. 0 gée Oxigénio
terd 2,47 kg na entrada, sendo consumido 1,65 kg, portanto um
excesso de 0,82 kg, que estara presente na salda. A massa de 002

formada sera de:

Mol 002

0,55 kg C x
Mol C

dando 2.01 kg de COZ'
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Quanto & Agua, sera proveniente de trés fontes:

1) unidade do ar 10,6 kg ar x 0,01 kg &gua/s/kg ar = 0,106 kg

2) borra a 25% b.u. = 0,33 kg

3) reagdo do hidrogénio 0,07 kg de H2 %x Mol agua = 0,83 kg
Mol do H2

Total = 1,07 EKG

Os gases de saida terio a seguinte composico:

GAS MASSA (kg) %
0, 0,82 6,82
N, 8,13 67,58
H 0 1,07 8,89
co, 2,01 16,71
Total 12,03 100,00

Conferindo o balanto de magsa relativamente ao gque entra

neo processo, tem-—-se:

HEO (borra = 0,33 kg; ar = 0,10 kg) = 0,43 kg
Ar = 10,60 kg
borra seca = 1,00 kg

Total = 12,03 kg
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BALANGCO DE ENERGIA

Calor disponi - T Entalpia XCalor Calor
vel liberado + Perdas = dose + de vapo- + util
na gueims ‘2ases rizacEo
matematicamente:
A + = A A
H QP L mp Cp Tg + T my Ay + Qu (0.01)

Considerando-se combustZoc completa, e os dados obtidos

por Silva e Nebra (1880). para poder calorifico, tem—se:

AH = PCL - PCQ - Mﬂ.gua lib. X }\25 23 (0.02)
gendo:
PCs = 6415 kecal/kg de borra seca
b&mu“ub. = massa de adgua formadas por kg de borra oom
25% b.u.. Um kg de borra seca possul 0,07 kg
hidrogénio que gera 0,83 kg de Agua.

AH = 6048.,3 kecal/kg de borra seca.
Para combustfo completa o valor de Qp & igusl a zero.
A variasSo de entalpia de cada um dos - componentes sera

referenclada na temperatura final de as0°c e inicial de 25°C.

Congiderou-se o valor do calcr especi fico m&dio para os gases na
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mesma faixa de temperatura acima.

Tomando-se o8 gases na salda tem—-se a tabela:

GAs Massa (kg) Cp (kcal/kg °C) T (kecal) xom Total
0, 0,82 ( 6,82%) 0,23 61,30 61,3
N, 8.13 (67,58%) 0,25 660,58 660,86
H,0 1,07 ( 8,89%) 0,46 159,97 0,33«582 352,0
co, 2,01 (16,71%) 0,24 159, 39 159,4
Total 1233,3

0O valor total da Tabela acima corresponde & soma das

s A T m.A AT = °C. -
parcelas mp Cpg Tg e meAy s onde Tg 325°C. Assim, pode-se
calcular através da equagio 0.01 o valor do calor util diasponivel

no processo de combustio (Qu).

Qu = 4815.,0 kcal/kg

O rendimento em relago &80 poder calorifico superior

sera entdo:

n = 48150 - 95,1%

pee
6415,0

Na presefo de 16 kg/bﬁfabs. & geragdo mAxima de massa
de vapor ¢ determinada pelo calor Gtil e pela variagio de entalpia

entre © vapor 4 pressioc de 15 kg/cm? e a dgua a 25°¢C.
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Assim, tem-=e:

M
vapor

48156,0

(667,3-25)

7.5 kg vapor/kg borra seca

Repetindo-se o procedimento anterior para um excemsso de

30% de Oxigenio, obtem—se 08 resultados da tabela abailxo.

Tabelsa com og dadoe do balange de masss e entalpico,

pars borra

com 25% b.u., considerando-se excesso de 50 e 30 % de Oxigénio.

Excesso

Massa de hidrogénio
Massa de Carbono
Oxigénio na borra
Oxig&nio necessario
Oxigénio fornecido
Oxigénio em exXceaso
Oxigénio consumido

Massa de ar

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Composig®o dos gases na salda

0o

Nz

H20

002

Ke/%
kg/%
kg/%
ka/%

258

0,82 / 6,82
8,13 / 67,58
1307 / 8,89

2,01 / 16,71

30

0,07
0,55
0,38
2,03
2,10
Q0,50
1,85

8,18

0,50 / 4.71
7,05 / B6,45
1,05 / 9,980

2,01 / 18,84



Balango de massa na

H2O

Ar

borra

Calor util produzido

Balango Entalpia gases

Og

No

HZO

CO2

Excesso

Variag&o Entalpia gases

Calor util disponivel

1r?PCS

massa de vapor lBkg/ana

procedimento adotado acima,

de 50% b.u._,

entrada

kg
kg
kg

kecal/kg

kcal/kg
kecal/kg
kcal/kg
kcal/kg
%

kcal kg
kecal/kg
%

ke

0,43
10,86
1,0
4B15,0

61,3
660,6
352,0
159.,4
50
1233.3
48186,0
75,1

7.5

Abaixo ¢ apresentado uma tabela com

0,42
9,18
1,0
4815,0

37,4
572,8
349,0
156,8
30
1116,0
4932, 3
76,9

7,7

resultados do

sendo coneiderado a borra com umidade

para o8 casog IX A e

scomente na prensagem da borra.
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iResumo dos dados do balanco de massa e entalpico para borra com

Excesso
Massa de
Massa de
Oxigénio
Oxig&nio
Oxig®nio
Oxigénilo
Oxigénio

Massa de

Excesso

H20

Ar

hidrogénio
Cafbono

na borra
necesagirio
fornecido
em excesso
consumido

ar

Balango de massa na

borra

Calor util produzido

Kg,/%
kg/%
kg/%

kg/%

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Composi¢io dos gases na salda

%

entrada

kg
kg
kg

kecal/kg

261

0,82
8,13
1,74

2,01

50

0,07
0,55
0,38
2,03
2,47
0,82
1,85

10,6

/ 6,46

/ 64,02
/13,7

/ 15,83

50

50% de umidade, coneiderando-se excesso de 50 e 30 % de Oxigenio.

30

0,07
0.58
0,38
2,03
2,15
0,50
1.68

9,23

/ 4,42

/ B2,860
/ 1b,Z21
VAN

30

0,42

9,18
1,74
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Balango Entalpia gases

02 kcal/kg 61,3 37,4
N2 keal/kg 660, 6 572,8
H20 ( +1,0x582) kcal/kg 260,1 349.,0
CO2 kcal/kg 159,4 156,8
VariagZo Entalpia gas=mes kcal/kg 1723,4 1808,86
Calor ttil disponivel kecal/kg 3678.,9 3793.8
Ncs % 57,4 59,1
massa de vapor 18kg/cm a kg 5,73 5.9

MASSA DE GAS PRODUZIDO NA CALDEIRA

Para o funcionamento dos vArios sistemas de secagem

proportos serd necesgsséria uma magsa de gais proveniente da gueima

do Cleo caombustivael e borra de cafs Conforme levantamento feito

por Nebra (1990), em 7 das 11 industrias de caf® solUvel no

Brasil, pode-se considerar como valor médio para a proporsso de

queima entre ¢leo e borra com umidade .por volta de 25% b.u., de

1:3.
Massa de gas formado pelo &leo

Fazendo~se um balango para a queima do &leo combustivel

tipo E, cuja composisio ¢ de 89% de Carbono e 11% de Hidrogénio,
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com exXcesso de oxigénio de 50%, obtem—se or seguintes resultados:

32/2

0,11 kg de H x = 0,BB kg O,
2
32 _
0,89 kg de C = 2,37 kg O,
12

excesso de 50%, resulta numa massa de oxigénio de 4,8B kg.

a 7

Ma=sa de Nitrpgfnio = 4,88 x ;76 = 18,05 kg de Nz. Portanto
0,233

a masgss de ar serd de 20,93 kg.

Gases na salda:

Agua:....... 1- umidade do ar 0,01x20,93= 0,21

2- rea¢io guimica do hidrog&nio 0,11 x (18/2)= 0,88

Total 1,20 kg
O2 ........................................................ 1,63 kg
N2 ....................................................... 18,05 kg
002 .......................................... 0,89x{44/12)= 3,28 ke
Total 22.14 kg

Portanto 1 kg de &leo tipo E com capacidade calorifica de 8800
kcal/keg queimado com 50% de excesso de Oxig®nio, gera 22,1 kg de

gages.
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Mascsa de gas formado pela borra de cafe

Conforme o© balango de massa e entalpico acima
verifica~-se que:ll,BB kg de borra a 25% b.u. gera 12,03 kg de gases

de saida, e cada 2,0 kg de borra a 50% b.u. gera 12,07 kg.

A Tabela 0.01 registra a massa de g&g por secador e O
total para os dlversos sistemas de secagem propostos, alem da
massa de gias proveniente da queima da borra e do 9leoc combustivel.
Nota—-se que mantida a proporg3o de éleo para borra de 1:3, ocorre
uma produsZo suficiente de gas, sendo que em alguns casos hia  um
grande excesso. Refazendo-se o c¢alculo para a proporgdo de
&dleoc/borra de 1:4 ainds se verifica em todos o8 casogs, uma

producio satisfatdris de gas.
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TABELA 0.0} Maspa de gaAs necessiria noe diver=zos gistemas de

gecagem e geras3o de gases na caldeira (1 kg ©¢leo : 3

kg de borra).

VAZAO DE GAS NOS SECADORES

CASO ' PNEUMA- LEITd TOTAL MASSA DE GASES DE
TICO FLUID. BORRA A 25% SATDA
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) {(kg/h)
IA ———— 2280 2280 222 3643
TIA - 1718 1718 200 3280
ITIA 16865 1718 3383 222 3643
IVA 1500 1218 2718 200 3280
VA 1665 1218 2884 222 3643
VIA 1500 781 2281 200 3280
VIIA 1685 656 2321 222 3843
VIIIA 1500 ———-— 1500 200 3280
IX - —— ———— 300 4015
IB — 11406 114086 11131 18227
IIB ———— 8593 B593 1000 16404
ITIB 8335 BHB62 16897 1111 18227
IVB 7500 6062 135862 1000 16404
VB B335 6125 14460 1111 18227
VIB 7500 38086 11406 1000 168404
VIIE 8335 3218 11554 1111 18227
VIIIB 7500 ——— 7500 1000 16404
IXB —_ —— ———— 15C0 20075
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