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RESUMD

Cada uma dax etapas de producle de combustiveis a
partir de Dbiomassa deve ser otimizada do ponte de vista
snergético, para que no ciclo completo exista wna real produgio de
energia, considerando todos os insumos ensrgéticos. Neste sentido,
foi construida uma montagem experimental para estudo da secagem do
bagage de cana obtide da producio de etanol a particr da
cana-de~agGcar, em sistema prneumbtico.

Além  dax medicbes de pPressio estatica e
temperatura do gas, ao longo do duto de secagem, foi desenvolvido
um dispogitivo de amogtragem de sdlidos que  permite avaliar o
perfil de wumidade do bagaco, o gue geralmenie nos estudos deste
sistema de secagem somente era obtido indiretamente através de
balanco de massa

Através da operacdo do siztema de secagem
preumitica foram medidos oz perfis de pressio estitica, umidade do
shlido e de temperatura do gam, para o escoamenio da suspensio ao
Iongo de um duto de 3 polegadas de difmetro & 4 m de comprimento
total. Foram wiilizados nos experimenton bagago de oana com
umidade variando entre 0,94 e 4,04 kg Sgua’” kg matéria séoa A
faixa de vazdes massicax de bagaco situou-se entre 1,24 e 60,7 ke
de bagace Gmidosh e 00,08 A 7210 kg ar Gmidosh para o ar de
transporte & sSecagem, cuja temperatura de entrada variou de 100 2
220%¢.

Através do estudo da cindtica da secagem,
verificou-se a infludncia de diversos parametros como vazio de gas
e =dlidos, temperatura do ar de =mecagem e gramiometria deo
matesial.

G estude da fluidodindmica do siztema, através
dos perfis de pressfo estitica e da medida da velogidade terminal
das particulas, permitiv & obtengdc de corrslagfes para parimetros
importantes como o fator de atrito dos =dlidos com ax paredes do
duto e coeficiente de arraste, incluinde um estudo detalhade da
forma £ tamanho das particulas de bagage e sua infludncia na



dindmica do escoamento.
A secagem pneumiiica também foi abordada através

dat equagbes dos balancos de massa e energia térmica, ocujos
resultados possibilitaram & obtenclo de uma correlaglco para

Nusselt e Reynolds.
Foram obtidos resultados gue oontiribuem para o

projets e otimizagio de =secadores pneumaticos e uwuma melhor

avaliacio de sua performance e consume energdtico.

iX



ABSTRAGT

Each stage of the fuel production ocicle | mince
biomass will be optimized from an snergetic view point to assure a
net production. An experimental continuous pneumatic drder wag
constructed to study the deving behavier of sugar cane bagasse
from ethancl or sugar cane industry.

Besides the measurement of static pressure and
cas temperature along drying tube, a =molid mample apparatus was
developed, which makes possible to evaluate the solid moisture
profile, what generally was obtained indirectily by mass balance
in other works on thizs theme. "

The =tatic pressure, solid molsture content and
air temperature profiles for the =suspension flow, were measured
with the operation of the pneumatic drying system, along the
drying tube with 3 inches of diameter and 4 m of total lenght.
Experiences were realized with sugar cane bagasse with water
rontent varving between 0,94 and 4,04 dry bagis. The range of
bagasse mass flow rate wvaried between 1,24 and 60,7 kg-h and
100,01 to 172,10 kgs/h for air mass flow rate used to trangport and
drving, wich entrance btemperature varied of 100 to 220°¢.

The influence of different parameters as well as
atr and solids mass flow rate, adr drying temperature and particie
shape and size distribution were investigated with the aim of the
study on deying kinelics.

The study of fluidynamics of the =system, with the
static pressure profile and particles free 3ettling velocities,
was possible to obtain correlations for important parameters as
well a2 solid-wall friction factor, drag coefficient including an
detailed study of particle shape and size of bagasse and its
effects on dynamics of flow.

The pneumatic dryving was also investigated by a
mathematical analysis of thermal energy and material balance
equations, whoxe results  made it possible to  obtain &
Nusselt~Reynolds correlation.



The results obtained contribute to the project
and optimization of pneumatic dryers and better evaluation of its

performance and engrgy consumption.
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HOMENCLATURA

Grea da superficie das particulas por unidade de volume do
leito tn”/m”>
area superficial da ssfera <m®>
drea do boaal tm®>
drea supesrficial de uma particula cm®>
drea projetada da particula na direcio do sscoamento <m®>
dimensdo linear da particulas s

parimetro correspondente ac té&rmo de arrasmte, eq. IV.¥

coeficviente de descarga do booal

cpeficient e de arraste

Cadimensionall

{adimensionall

calor especifice do ar seco (keal ket
calor especifice do ar Ymido (kealrskg G0
calor especifico da dgua liguida (kocalske “C)
vcalor especifico do =6lido seco Ckealrske CD
calor especifico do sbdlido umido {kealskg®CD
calor especifico do vapor d’agua Ckoal ke “CO
razio entre vazdic volumétrica de mblidos e vamico volumditrica
de gas em?om®>
disdmetro médio das particulas da anidlise por peneiras Tmomi>

média aritmética das aberturas das malhas entre duas peneiras

adiac
diame
disame
diame
disme
fator
fator

forca

niamero de Froude da particula Evi ~ Bp gl

entes

tro da esfera sguivalentse

tro da particula

{mam
£mm>

{mmD

tro médio da particula pela andlizse da medida direta(om

tro do duto de secagem

de atyrito gams-parede
de mtrite sbélido~-paredo

de arraste

ace leracio da gravidade

Cm2

(adimonsionall

fadimensionall

{N>

fadimensional?

(m.f’sg}

coeficiente convective de transferéncia de calor gas~sdlido

entalpis de vaporizacio da agua

condutividade térmica do gas

dimensio linear da particula
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press3c parcial do vapor d4d’sgua CkPa>
pressioc de saturacio do \?apor d’hgua {kFal
calor perdido para o ambiente por unidade de comprimente do
duto de secagem _ Ckonl Aamd
conatante dos gases Chaal 7kegXK>
namero de Reyno lds {adimensionall
namero de Reynolds da particula ngi‘s‘p V;»et'/“g} {adimenzionald
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temperatura ambiente ' ¢3
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vazio volumébtrica do gas em condicles padrBes [21,1°C e 760
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vo lume de uma particula Em” 2
vazioc volumétirica real do gas (m® e
vo lume total das particulas na secho <m®>
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CAPITULO I

INTRODUCAD



1. IMPORTARCIA E JUSTIFICATIVA DA PESOQUISA

: A factibilidade scondmica de producio de
combustiveis a partir de biomassa estd severamente limitada pelo
balanco esnergétios do processo; cada uma das etapas de producdo
deve sor otimizada desde © ponto de vista energético, para que no
cicle completo exista uma real produgio de energia, considerando
tados o% insumos: energéticos das aetapas de cultura,
industrializacio ¢ transporte.

O aproveitamento de seus produtos ensrgéticos
torna~se vital. Mo caso da produglc de etancl a partir da cana de
agtcar, uma estratégia simples de recuperacic de energia na usina,
segundo Mavcedo BB pode pormitir uma redugio de consume de
encigla da ordem de 20 A& 48% C(usina de achoar e destilariad
resultande um excedenie sobre a forma de vapor ou bagago.

Além dismo, com az téonicag de industrializacio
atusdeg, estima-se gue para uma producio de 66 liros de &lcool por
hectare, & se obtdém um excedente de 8 t/hasano de bagaco, ou seja
para uma producio de 18000 Mcal/hasano em &lcool, h& um potencial
caldrico excedente de 6500 Mcal’hasano em forma de bagaco
combusgtivel, gquantidade que pode ser aumentada melhorando-se o=
processos  de industrializac8c, No momentos atual varias usinas
estidoc comercializando o bagago excedente parae industrias locais.
Podendo—se esperanr gue o bagace no futuro =meja wum produto 3o
importante quanto o &alcsol na usina Esta situagdo provoca =
necessidade da secagem do bagaco até umidade adequada para sua
estocagem e peletizacio.

Além do umo do bagago come combusihivel, deve-me
destacar alnda a sua aplicacio na formulacio de racdes animais, o
que tambdém implica em reducdc da umidade do bagago e posterior
peletizacio, EBEsta aplicagde vem {Lendo aproveltamento industrial
com Ssucesso, agregande prego na wvenda do bagace, a partir de
bagacoe processade pela usina de Lencois Faulista pertencente &
Copersucar, @ em algumas ugines do Nordeste.

Os gasas qx;ant.ea proverdentes da caldeira da

‘usina apresentam um potencial aproveitdvel para a secagem do



hagago que e poderia ostimar ger cepaz de secar cerca de BDX do
bagaco processado.

Em Lrabalhos anteriores {97 de secagem de bagaso
de Caara am leit.o fhaidizado, Meirellos concluiu e até
temperaturas dos gases de secagem da ordem de 1S£}°G, ¢ bagacgo seca
 em periodo de velocidade constante de secagem até umidades
criticas de 25% em base umida; istoc nos leva a pensar gue Sse
poderia utilizar secadores sm mais de uma etapa, com temperaturas
mals altas no periocdo de velocidade constante de mecagem, j& que o
bagace permaneceria & temperatura de bulbo UGmido, afastando
perigos de lgniciico e utilizando temperaturas mads badxag nx otaps
posterior.

A& utilizaciio de secadores do tipo pneumbtico,
coms se propde neste trabalhe, os quais operam a altas taxas de
transferéncia de calor e massa, tLorna-se vantajosa quando a
secagem oeorre no pericdo de velocidade constante, trabalhando
entio, & alta temperatura do ghs, mas com o solide pesrmanecendo 3
temperatura de bulbo vmido.

. Bxistem antecedentes da secagem de bagago de cana
com gases residuais de caldeira em sistema pneumdtice, com varias
firmas gque comercializam este progesso, noe gual © bagago (BOX
umidade base Genddac & transport.ado preumaticamente com
gases quentes de exaust3c de caldeira (800 - 400°0), assegurando
us fornecedores do equipamento, conseguirem uma secagem de até 10
a 20% de umidade final; na majoria dos casos nio passa dos 40%. No
Brasil estic se instalando unidades de secagem deste tLipo, e ainda
desenvolvendo alguns modelos com tecnologia nacionald.

Estes trabalhos revelam a possibilidade de
obtimizar o processo, decrescendo o consumoe energético e atingindo
o produto uma menor umidade final, como tambdm demonstram uma peal
falta de dados para o projete o pesquisa bisica na &rea deste
produt.o.,

Neste sentido nos propomes a estudsr a secagem do
bagaco de cana em sistema pneumdtice, através de avaliagdes da
performance, rccnsumo energético ¢ custos fixos gque permitam umas

otimizacio do processo de secagem deste produtoe. Isto  leva



conseguentemente a um estudo da cindtica da secarem em sistema
pneumnblico, avaliacio da transferéncia de calor ¢ massa, bem como
da fluldodinBmica do sistema ¢ avaliac%c de propriedades do bagago
segundo a sua origem de producio, gque nioc constam na literatura.
Particularmente o estudo da secagem de bagaco de
cana em sistema pnoumitico, fornecerd subsidios para a secagem de
materials polidispsrsocs, coegivogs ¢ multo Gmidos, e téda uma série
de residuos do processamento de cerweals e madeira gue poderiam ser

sesados om gist.emas ssmelthantes,



2. CONSERVACAO DE ENERGIA NA AGROINDOSTRIA CANAVIEIRA  ~
PRODUCKO DE EXCEDENTES DE BAGAGO DE CANA

A implantacio do Programa Nacional do Alcool velo
conferir 25 Usinas de AgGoar e Destilarias de Alcool o papel de
empraendimentos energélicos destinados & producio de combustiveis
alternativos para a substituiciio de derivados de petrdles. Em
consequénaia, desde loge wverificou-se uma contradicio entre esta
concepciic e praticas tradicionais do setor relativas ao Dbalanco
térmico de usinas e destilarias e a0 aproveitamento dos
subprodutos da agroindistria canavieira, Embora estas unidades
tenham uma disponibilidade de insumos enspgélicos dificiimente
enconbrada em outros setores, sHo ocomunsg balangos térmicos
deficientes & a necessidade de aquigsiclo de combustivels ou
anergia exbernos, decorrentes de procedimentos gue porsistem desde
uma época de energia barata e abundante.

Neste sentide se fzz necessaria a utilizacio
racional do potencial energético de varios subprodutos como folhas
e pontas de cana, ¢ bagaco e o vinhoto. 0 melhor aproveitamento
dostes residucs me impSe nioc apenas como medida energética da
producic, mas também devido & uma demanda potencial de outros
setores por combustiveis alternativos para geragdo de calor de

processos por exemplo.
Ho caso do bagago, na maloria das vezes esse

subprodutc & consumide gquase gue totalmente dantrs das usinas, num
esquema de co-geracio de vapor para USC térmico nos provessos e
para a conversio em energia elétrica ou meclnica através de
turbinas e turbo-geradores. Estes sistemas podem e devem ser
aprimorades no sentido de uma maior eficiéncia, visando aumentar o
excedente deste material fibroso para um melbor aproveitamento em
subras Aress, ou mesmo na geracio de eletricidade excedente, para
& venda as concessionirias.

Dentre os outros usos Do bagage podem ser
citados: m&térﬁa—-prim para a produgiio de papeldo, papel e
celulose, f urfural, matéria-prima para racio andmal, fertilizante

natural e aglomerados para construcdo.



Segundo iLrabalho de Macedo 85 o balanceamento
adequade da geracic de bagago e a gquantidade necesséria para
geragio de vapor necesséric ao processo de produclo de agicar e
alcool, tem resultade em um excedente considerével de bagago;
excedente este que pode ser aumentado, tomando-ge algumas medidas
& meihorando~se os processos de Indugtrializacho,



3. CARACTERISTICAS DO BAGACO DE CA

QO bagagoe & o residuo fibrosc da cana, apds =a
sxtracBo do aglcar. O bagace & constituide de &gua, Tibras,
principaimente celuloge, @ pequenas quantidades de matorias em
solucBo na Agua, SHgua esta provenients da embebicic e do caldo,
constituido por agicar e impurezas, Sua composicio varia de acordo
com a variedade da cana, seu grau de maturacio, método de colheita
& o processo & eficiéncia da extracao.

A época de producdo coincide , evidentemente, com
a safra de cana~de-agdocar, isto &, de: malo” junho &
novembrosdezembro, o seja, 8 a ¥ meses o,

De um modo geral, sua composigdoc no Brasil, pode
ser apredciads no Quadro 1.1 L5035,

Bagago Base Omida(¥s Base secall)
Fibra 62 31
Medula 34 e 37
Sacarose 4 Z
Agua - 5O

Ouades Li: “Uompomicio média do bagago de cana de agGoar”

Em térmos de extragio, podemos oitar deols
processos, extragfio por moendas e extracie por difusio. Em geral,
na extracio por moendas © bagaco sal com mailor quantidade de
sélidos =solivels, enguante na extragio por difusdc se consegue
maior eficidnoia na extracio do acicar, mas com um teor de umidade
final mais elevado.

De acorde <com Hugot (613, wum trabalho muito
inmatisfatdric das moendas fornece um bagaco com B0 de agua, o wn



trabalhe multe bom, um bagago com 45X de bdgua. Numa extracio de
caldo de cana pelo método de difus8o BMA, apresentado por Schaer
{1465 ;;o;- exermplo, nos d& valores de 68 a 72X de Sguas apbs o
d#ifusor com rolo desaguador.

Segundo Bugot. {615, & matéria disgolvida,
corresponde a um volume peguenc, de cerca de 2 a 4% para extracic
por moendas.

Ag fibras que =30 componentes da cana, insoldveis
em agua, s&ko formadas de celulose, penbosanas e lignins;
degignandoe o teor de umidade como X & & proporcdc em peso dom
aélidos solliveis por 5, resta para a fibra

f* = 1006 ~ Xf ~ &

_ Hesta expressio 7 representa a guantidade de
fibra X de bagaco, enconbirando-se valores médios entre 46 a 53%
88> Os Indices extremos da fibra média da cana v8s de
aprodimandamente f = 10 a £ = i8¥ (fibra na canad, Porém,
geralmente estio por volts de 12 a 185X
A guantidade B de bagace obtida por 100 kg de
cana moida ¢ calculada estabelscendo que o peso de fibra & o mesmo
na entrads ¢ na salda das moendas:

100 = B

donde B =100. ¢
f)

Observa-se que o peso de bagaco varia em cerca de
24 a 30X do pesoe da cana, ou seja 4 aproximadamente de 174,
Portantc dzpde-me de coerca de 278 kg de bagaco por tonelada de

G,
0 bagaco apresenia, apds  moagem, densidade

aparente variando entre 80 e 120 kg/ma de acordo com o teor de
umddade. A composicio elementar média de bagaco pode ser observada
no guadro L2,



Elemento A

carbono 47 .0

hidrogénic 8,5
oxigénio 44,0

cinzas 2.5

Quadroe Lz "Uomposiclc elementar do bagaco de cana®

0 valor médic do poder calorifico do bagago séco
egti apresentade no quadro 13 233, & evidentemente a presenga de
hdgua allera este gquadro, e influenciard a eficiénaia de sua
combustido. A& quantidade de wvapor Jd’Hgua produzida situas-—se a2m
média na Faixa de 1,8 & 2,3 kg da vapor saturado a 20 kgffcmz PO
kg de bagaco contendo 50X de wumidade, valor este que pode ser
alterado em funcio do teor de umidade do bagago. & »° *

Poder calorifico superior séco - POS 45600 kcal ke
FPoder calorifico inferior séco - PUOI1 4.2580 koal kg

Quadro 1.3: "Poder calorifico do bagaco de cana seco”



4. VANTAGENS DA SECAGEM DO BAGACO DE CANA

0 manuseio, transporte ¢ armazenamentoc do bags -
para alguns usos exige processamento prévico na forma de secage
compactacio ou ambos.

Segunde  trabalho 4o MIG-STI 213, 4o ponto de
vista da producio de vapor, a umidade contida no bagace x 502D
apds extracio, limita a eficiéncia das caldeiras, requer grandes
excessos de ar que propiciam a perda de calor =mensivel através dos
gases da chaminé. As presengas de acghcar residual e agua no bagaco
propiciam a ocorréncia de reagles de fermentagdo gus podem
resultar em combustic expontinea no interior de wuma pilha
suficientemente alba.

Através da secagem, que de certa forma também &
um pré-requisito para compactacles mais intensas, o bagaco adgquire
maior poder calorifice por unidade de massa.

O primeiros trabalthos sobre as  vantagens
auferidas com a secagem de bagaco de cana datam de 1911 (citado em
473, ainda como tratamento tedrico, propunham a utilizacido de ar
amblente aguecido indiretamente, por meio de um trocador de calor,
com gases de exausidc de caldeira, justificado pela wmidade
excessiva e natureza corrosivae deste OMdmo. Alinda assim, se
domonstrava um ganhe em eoficidncia com geragio de excedentes de
bagaco, ainda que a recuperacio da energia Lérmica dos gases de
exaustic fosse ineficiente (tLrocadores ar-ard.

Outros trabalhos {19,441,105) em LErmos
serﬁeﬂmnt.es avaliam as vantagens da pré-secagem do bagaco de cana
para melhorar o balan¢o energético das indistrias de aclcar =
Alcool, principalmente em térmos de reducio nos gastos com energia
externa &s usinas, particularmente de derivados de petrdleo. As
proposigdes de | Bailliet. 11D =) Furines 493 estéo mads
rolacionadas & melhoria do processo de combustio (queima completad
do bagaco pré-secado.

Edwards {415 coloca a cquestio da wviabilldade da
secagem ou bnio do bagage como dependente da ineficiéneia  da

caldeira em operacdo e o© custo em se manter tal ineficiénoia e
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chviamente do uso subsequente de um eventual excedents. Além
dissos, com a secagem do bagaco, a recuperacdo daw_ asnergia neste
caso, se daria no sentide da sua temperatura de. bulbo dmido,
geralmente em torno dos 70°C.

Rum trabalho apresentado no 1% Seminirio sobre
avaliagio de excedentes de bagago de cana (400, a conclusiic mais
importante com relacfio & secagem do bagage de cana ¢ gque ests
aprazent.a uma regsposta melhor sobre o desempenhoe da caldsira em
gque & aplicada do que ocutros recuperadores de calor mensmivel, taiwm
como  pré-agquecedores de ar e economizadores, porgue a diminuicio
da &gua contida no bagago traz consegudncias bem mais amplas,
devide ac aumentoc no PO, e principalmente da melhoria substancial
na combustio completsa do bagaco, podendo aumentar a eficiéneia das
_caldeiras de 70 para 84X sobre o PCL

Em térmos comparativozm, a titabela seguinte
apresenta o poder calorifico inferior do bagace em diversas
umidades, corrigidos para as diminuigdes de peso devido & reducdo
da umidade.

PCY Ckealrsked Eficiéncia o
Bagaco 50% umidade 1.800 71
. 2.300
Bagacgo 402 umidade 1.917 Ccorried 80
Bagaco 30X umidade 2525 B4

1.942 {(corrigd

Guadro [.4: "Valores para PCI do bagage em funcdo do teor de
umidade . ™

A secagem Jdo bagago com utilizaclo dos gases de
exaustic de caldeiras & um processo que apresenta grandes

vantagens n& economia de snergia sendoe objeto de muitos trabathos
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de diverzos pesquisadores. No entanteo, numa unidade industrial gque
possua economizadores, pré-aguecedores, sto., para asumentar a
eficiéncia de suas caldeiras, a secagem do bagaco ird exatamente
competir com as vantagens oferecidas por agueles equipamentos.
Conzequentemente, o uso dos gases de exaustio na secagem deve ser
analisado pelco balanco snergélico global de cada usina.

A instalacdo de um secador, segundo documento do
Centro de Teanologia da Copersucar (342, funcionande como
recuparador de energia (no mesmo sentido de um pré-aguecedor de ar
ou economizador?, abalxandoe a umidade do bageco para valores em
tornoe de 362% J{20-43%0, proporgicona uma recuperacio da snergia da
ordem de 8 & Z2X do PCL '

Ne caso da secagem do bagaco para posterior
compactacio por briguetagem ou por peletizaglo, sua umidade &
reduzida para 10 ou 18¥%, o mesmo itrabalho do CTC menciona que se
consegue uma diminuicio de até 2 vezes a quantidade de bagago
gueimade em relacic a gquantidade de bagacoe a secar.

Macedo (855, no seu estudo da FEconomia de Energia
em Usinas de agldcar e dlocool, sugere o uso combinado destes
equipamentos com secadores de bagace como forma de reguperacio do
galor ssnsivel dos gases de exaustio, por exemplo, o usoe do
pré-aguecedor de ar até o seu limite 80 -~ 200°C) e usar o
restante da disponikilidade energédtica dos gases de saida no
secador de bagaco. Em principio, com gases de fornaltha a 330°CG, um
pré-aguecedor para 186°C  levara os gcases a 230°C, ficando o
restante disponivel! para o secador, indo até s0°C, podendo secar
todo o bagago até 30%. Admitindo vazamentos, com os gases indo de
200 a 100°C no secador, secariamos até 35%, elevando para 2,5 a
2,7 kg de wvapor saturado & 20 kgf/cmz por kg de bagago. Outoa
idéia megundo Macedo;, seria a secagem em girouito paralelo com o
pré-aguecedor, ou a sscagem de apenas parte do bagago atd 12X para
posterior peletizacio.

Em estude smemelhante, comparando-se o uso de
super-agquecedor de vapor, pré-aguecedor de ar e zecador de bagaco,
Villanueva {1243, conclui gue a wvantagem do secador zme deve aco

aumento na eficiéncia das caldeiras, principaimente nos casos em
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gque hd dificuldades nas moendas em fornecer bagago com umidade
menor gue DZX, 0 que obrigaria , &s wvezes, a usar combustivel
auxiliar,

_ Bum trabalho desenvolvido em wuma uwina Cubsna
(46,1202 com capascidade para 40 ton/h de cana de agldcar, durante
az safras 81785, partindo em Bi com instalacSes bastante
ineficientes, necessitande de 3,5 mil ton adicionais de dleo
combustivel durante a safra, conseguiu-se gerar na safra 85 um
excedonte de 40X de bagaco, utilizando de melhorias tecnolégicas,
tanto em térmos de diminuicico do consumo de vapor nos processos,
coms no aumenio da eficiénecia na geraclo de vapor, incluindo a
secagem do bagace com uso dos gases de exaustio das caldeiras.

Atravées da instalaglc de uma unidade piloto com
capacidade para 20 tonsh, Campanari (25) relata os experimentos de
um secador Tuncionado por 2 meses na safra 83 Operande com bagago
de moenda a 50X de umidade, conseguiu-se uma reducdc de umidade
até 23%, utilizando~me games de exaustio de caldeira a 300°C,
propiciande um aumento de 69 para 8% na ef iciéncia térmica da
caldeira pelo uso do bagaco seco e cerca de 10X de recuperagio de
energia com aplicacio do sistema de secagem com gases de exaustio,

Uma experiéncia diferente foi conduzida na
Repiblica Dominicana (32, com um sistema de secagem de bagaco por
meic da utilizacdo da energia solar. 0 secador projetado consistia
de expogiciio do bagaco direta a radiacic, o gqual se movimentava
por meio de correia transportadors, combinando com o uso de
ventilaclo forcada com ar pré-aguecido por ooletor molar direto =
indireto ugando Sgua comoe meio intermedifirice de troca térmica. Os
resultados apresentados aponi.am para uma reduclc na wumidade do
bagago de BO para 33% C(minimo atingido nos experimentos) para 590
kg/h de bagago.

Resultados obtidos em wm protdtipo industrial de
secador pneuwnatico (73 com capacidade de & tonsh, mostraram ques,
para uma reducdo de 46 para 28X de umidade, com utilizacio de
parte dos gases de exaust3o de caldeira & 300°C (reduzida para
100°C apbds pas;:agem pelo secadorl, houve um aumento de 72 paras 82%
na oficidnada da caldeira, um acréscimo de 2,28 para 2,59 kg de
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vaporskg bagaco (80X base dmidad e ainda uma reducio ne teor de
particulas nos gases de exausilo, fato sste tambdm citadc em
inGmeros outros trabalhos.

Resultados semelhantes foram levantados  por
Fraser (442 junto 3 uma Usina do Havai, em termos de aumento da
eficiéncia das caldeiras e aumento na geraclo de energia elétrica
com relaciio A& compra de energia externa, em fungfo da colocacio em
funcionamento de um secador de bagago. |

Outra clitacfio interessante, diz respeito &
analise feita por Mullen 101>, na gual sugere a utilizaglc da
secagem wguando houver disponibilidade de gases de exaustiico a altas
tamperalturas O 200°C), desviando uma pequena parcela desses gases
contends alto potencial de secagem, secando apenas parite do bagaco
umido {até cerca de 8 a 10%) e misturando-o posteriormente a0
restanile, obtendo-se wna mistura com umidade am niveis
intermedidrios. As vantagens desta proposicdo estariam no
. desiocament.o de pequenos volumes de gases, secagem mais rapida e
melhor controlada, e ainda simplificacic da operacio. Neste caso,
cita-se ainda gue a secagem poderia ser feita com parte dox gasew
provenientes de um super-aguecedor.

Buithon €85,56,87> am analise teadbrica sobre
diversos tipos de configuracdes envolvendo a secagem do bagago de
cana, incluindo & secagem ac ar lvee I3, secagem em clrouito
abertc I wutilizande gases guentes de combustor {(gerador dJde
gases quentes pela combustio direta, secagem em circuito aberto
viilizande os gases guentes de exaustBo das oaldeiras JID e
finalmente secagem utilizando o calor sensivel dos gases de
exaust.doc das caldeiras em circuito fechado (IV), ou seja, queima
do bagaco pré-secado com gases emanados da propria caldeira; chega
As seguintes conclusbes através de balancos t.érmicos
simplificados:

I Ro primsirce casce comoe era de se esperar © processoe & bastante
Mmitado; '

1I- O consumo de bagaco reguerido pela secagem € razoavelmente
elevado, sugerindo caloulc mais detalhado para cada situacdo;

I~ Neste caso, as conclusies ndo sio suficientemente claras, mas

14



aponta na direcdc de gque © sistema se tornaria vidvel me a usina
tomasse para secar bagaco excedentz de oubras usinas wvizinhas e
ainda ficaria na dependéneia de =se encontrar a umidade
remanescente mais conveniente;

V- No dGlbimo caso, oz resultados indicam que a pré-secagem =4 &
possivel em limites muito estreitos, mesmo guando aplicada em
caldeiras antiquadas com elevada temperatura de =maida dos gases,
atrula asmim obtendo~se uwma economia real de bagaco da ordem de 3
em funcioc do consumo de bagago parae geracio de sletricidade para
acionamento do secador. O estude indica ainda gue a pré-mecagem se
tornaria sficdente om usinas com balancoe térmico de bom rendimento
para caldeiras de elevada eficiéncia, cujos gases saem a baixs
temperat.ura, a soluclc seria fazer a pré-zecagem em circuito
aberto utilizando secadores de secagem lenta e peguenzs difsrenca

de temperatura entre a enirada e a maida dox gases.
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5. CONCEITOS BASICOS DE SECAGEM

Pode se definir a secagem como sendo & remccio de
dpgua ou de gualquer outro lguids, de um material edlido, na forma
de vapor, para uma fase gasosa insaturada, abtravés de um mecanismo
de vaporizaclco térmica, numa temperatura inferior & de ebulicdo.

Os equipamentos utilizados para se conduzir a
operacin 4de secagem podem ser claszificados de diversas maneivas:
por exemplo, de acordo com o fluxe de carga e descarga {(continuo
pu  intermitented; pressic wutilizads {atmosférica ou & wviocuo)k
método de aguecimento (direto ou indireto?; ou ainda de acordo com
o sistema utilizado para o fornecimento de calor J{convecgio,
radiagio, dielétrice ou combinadod.

No casoc de secadores de contato direto, onde o
calor para evaporacic da Sagua € fornecido pelo contatoe com ar
aguecide (ou gases de combustidod, o gual remove o vapor agua
formado juntamente com a corrente gasoma Nesta categoria se
enquadram os secadores pneumaticos, na gual ¢ material a zer seco
& introduzido em um zistema de transporte por tubulacfes onde o
proprio ar de secagem, A medida gue transportsa o material, val
evaporandoe a Agua nele contida, sendo este, apdés a secagem,
recuperads em um ciclone,

Aswim, a ecperacic unitaria da secagem consiste de
transfoeréncia simulibinea de masms LHguad, do wélide pars & fase
gasosa insaturada & no interior do produto, calor do gas guente
para o produtc e ne interior do produto (sblidel, e “‘momentum, como
resultadoe do atrito do ar em contato com a superficie do produto.

Quando © calor necessarico para a vaporizacio da
‘Agua & fornecido apenas pelo contato direto com gmea guentes,
podende ser desprezados o calor fornecido por conducdo e radiacfo,
o processc de secagem & denominado de secagem adiabatica.

Do ponto de wvista das relagbes de equilibric
entre o sélido & o ghs, enguanto houver umidade n?acw.tigacia, =
temparatura ne :s:ui:mrf jcie de evaporacio & aguala correspondents &

temperatura de equilibric entre ar e agua pura Se se tem apenag
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umidade  ligada, COMD ne CRsO da BOCALEm de materiais
higrosebpicos, & Agua estard supsragquecida, sendo que a
temperatura do material ird dependsr do mecanismo de transferéncia
de calor.

O comportamento dos materiais sdlidos granulares
durante a secagem depende entSc da relacSo entre os mecanismos
internos J{interior do sélido) e externos {da superfice do sbélido
para a fase gasosa). Inicialmente ao se colocar um material UGmido
no secador fazendo-ge passar uma corrente gasoss, © material =e
ajusta as novas condices até atingir estado estacionaric. Durante
este pericdoc de adapiacio, tanto a temperatura do sbdlido, como a
velocidade de secagem, podem aumnentar ou diminuir para alcancar ©
ragime.

A seguir a temperatura da superficie do material
onde se da a evaporacio da umidade, serd a temperatura de bulbo
fmido do gés =e o processo ocorrer adiabaticamente. A temperatura
no - imterior do sb6lide também pode ser igual & de bulbe Gmido do
ar, porém esta igualdade € dificultada em wvirtude do atraso na
tranagferéncia de calor e massa no seu interior. Uma vez gque a
temperatura do material alcancou a temperatura de bulbe Gmido do
gam, esta btem & tendéncia de se manter constante, desde que &
superficie permaneca saturada, atingindo assim o que =e define
come secagem sob condicdes constantes. No pericde em gque isto
ocorrse, a velocidade de secagem € constante, e por isso, ele &
denominado de periods de velocidade constante. Neste periode o
processo é controlado pelas condicbes externas.

O periodo de velocidade constante termina guando
o material atinge a umidade coritica. DPeste ponte em diante, a
temperatura da superficie de evaporacgio aumenta e a velocidade de
mecagem cai rapidamente, ocu seja, comagam a aparecer onas secas
na =muperficie do wmblido. Este pericdo & chamade de periode de
velocidade decrescente de secagem. Neste periode o mecanismo de
gifusio interna da wumidade passa a ter imporitdncia no processo. ©
contetdo de umxdade critica do material depende basicamente do
material que exti se secando e das condicdes do meio de secagem.

Finalmente a velocidade de secagem aproxima-se de
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zare gquando a wumidade do material se aproxima da wumidade de
equilibric entre o produtc € o ar, nas condicSes empregadas.
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6. ANALISE DE DIVERSOS SECADORES PARA BAGACO DE CA

Pe  acordo com  trabalho do MIG {21,225, Za
inddstria nacional produz secadores de tambores rotativos,
sonvencionais, modificados apenas © necessirico para © manuseio do
bagaco, que utilizam gases de escape das caldeiras, a temperaturas
que variam de 280 a 400°ﬂ, para reduzir a umidade do bagacs em
torno de 10 a 15 pontos percentuais. Secadores de outros tipos,
tais como pneumatico, leito deslizante, também foram propostos e
gonstraidos o Srasii & no exterior, havendo wmuitos deles em
funcionamersto. _

Entretanto, estes processos, podem ainda ser
melhorados, pols comoe mostradoe anteriormente, o gaves de escape
possibilitam redugdes maiores da umidade do bagaco, potencial este
gque precisza ser devidamente aproveitado. Consequentemente, ha
necessidade de desenvolvimento, adequacdoc e uwna melthor avaliacho
de modelos convencionais ou ndo, principaiments no sentido de
secadores mais simples & com reduzido consumo de energia, uma vez
que agueles equipamentos ndo foram originalmente projetados para
aperar com bagago de cana.

O mistemas convencionsis de secagem exigpem altoms
investimentos, ooupam grande espago, apresentam alto consumo de
energia por kg de bagage secado, precisam instalacden asuxiliares
de transporte de bagaco , uma vezr gue na malor parte das
instalacbes existenies, & secagem £ feita secands de uma wvez todo
& bagago produzido, retornando-o ja seco através de
transportadores para ser distribuido as diversas caldeiras. Alguns
destes problemas foram parcialmente resolvidos por Maranhio
{86,873, com o desenvolvimento de secadores individuaiz para ocada
fornalha de uma caldeira. Estes secadores eram do ipo pneumatico,
também denominados secadores em suspensio, ndo acontendo partes
mbveis, ubilizando cercs de BOX dos gases de exaustio. No trabalho
de Maranhio, foram testados, tanto o uso dos gases H salda do
| pré-agquecedor (220°C>, como os de entrada no pré-agquecedor
3307, {)bs:ervauw:&a um aumentce de eficiéncia de sscagem em 80%,

com o gases mais guenbes e congeguinde uma gueda do teor de
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umidade de 10 ou 15 pontos percentuais.

Entretanto, estes sistemas de secagem , sio
ainda passiveis de otimizacdo, principalmente no gque se refere 3
velocidade ulilizada para os gases de secagem e nos sistemas de
alimentacio de bagago, possibilitando reducdes ainda maiores da
umidade,

Um =mistema prejetado e construido pela Copersucar
{342, com alimentagic preumdtica do bagage, com duto de wéc:agam e
maiz de 20 m de comprimento, utilizando games de omldeirs &
temperaturas variando de 200 a 300°C <com pré-aguecedor), para
vardes de bagace de até 14 tonsh, conseguindo ums redugic no teor
de wumidade de B0 para 1AT% (apds passagem peloc ciclone2. Tal
sistema, que serviu como protdétipo para desenvolvimento e
aperfeigoamento com vistas a instalagie em outras usinas da
Coopersucar, fol witilizade ainda come base de comparaclSc para uma
modelagem {edrica, desenvolvida por Nebra 103}, a partir da
resoluciio simultinea das equacdes de transferéncia de enaergis,
massa ¢ qguantidade de movimento para um sistema de escoamento
pam-~ablido, sendo a fase solida congtituida peor uma mistura de
tamanhos ¢ formas de particulas do bagago de cana. ¢ btratamento
numérico incluiu wum modelo de secagem no gicdlone., A simulacio
levando em conta a granulometria das particulas introduzida neste
trabaltho, é particularmente importante no caso do bagago, em
fungic da grande dispersdc, gque traz como conseguéncia na Secagem
uma distribui¢giic de tempos de residénocia das particulas no
sistemsa. Para o comprimento do secador simulado (285md, o=
result.ados mostraram uma reducio de B0 para atdé 236 a 16X de
umidade, para uma vaziio de bagago variando asntre 2 e 12 tonh, com
temperaturas dos gases na faixa de 180 a 420°C, constatando-me
ainda, pelo resultado da simulacio, gue © comprimentc do secador
poderia ser reduzide significativamente sem alteracdo da reducéo
de umidade. |

. SSCALem em sist.ema pneumatico resulta
normalmente, em elevadas {axas de Lransferéncia de calor e massa,
utilizands vazdes altas dos g!:ases de sexaustio de caldeiras,

fzzende com gue nem sempre se produza uma recuperacio eficiente do
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calor sensivel destes gases, demandando elevado consume de energia
para a circulacdo dos gases gquentes £ para movimentacio dos
sblidos, da ordem de 4 a 8 ocvh/ton de bagaco, de acordo com dedos
de Mansarani (90),

_ Maszarani @ ocolaboradores 90,94,02% am diversos
estudos apresentados, desenvolveram um secador em leito deslizante
e fluwe oruzado, omde 2 @ movimentacdo do  bagaco ocorre  por
gravidade e o gas de secagem percola o leito de s6lidos na direcdo
normal & do escoamento do sdlido. Como neste protdtipo o gas escoa
com baixa pressio, com o =6lido dexlocando~se por gravidade, o
gonsume de enpergia eeldtrica € minimizado; no entanto deve-se
esperar taxas de transferéncia de calor e massa baixas, o gue
implicard na neceswsidade de projetar secadores de dimensdes
grandes para se processar gquaniidades razocbvels de bagago dmido.
Nemtes trabalhos, os auvtores apreasentaram resultados da secagem do
bagaco em unidades pilote e estimativas de capacidade maxima de
secagem obtidas com  hipdHteses simplificadoras como ausénoia de
perdas térmicas e equilibric termodindmico perfeito entre as
correntes finais de g£a= e s6lido.

Numa primeira etapa do trabatho, foram realizadas
experdiénoias - de secagem, em = camada delgada, em secador
degcontinuoc, para o estabelecimento da formudagiic e levantamento
dos parémetros da secagem. As ouwrvas de seoagem obtidas indicaram
gque = mecagem ocorre a taxa decrescente, sendo funco da vazdo de
gas e da espessura do leito. Obteve-se a seguinte correlagac entre
umidade & tempo de secagem para temperatura de ar de secagem de
105°C:

m .
t = = L In H a1
T
mi

snde, %+ = tempo de mecagem {mind
H = espessura do leito (m2
A = calor latente de vaporizacio da agua & Ts

Xo, Xu, X = unidade inicial, no eguilibrio e no ingtante
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68 = velocidoade massica do ghs (kg /m s
:&’{‘mln diferenca média logaritmica sntre o gis e o bagacgo
o = 0,95 g"”‘. min® 2% %¢ ~ om®.cal {parame tro
dependente da forma e dimensio das particulas)
m= 0,91 {constante)
n % 1.40 {coeficiente adimenzional que depende da dimensio
das particulas e do reg ime de escoamento

do gas no leito de secagemd

Ruma segunda etapa do trabalho, s estudou a
secagem do bagage em camada espessa, em  um  secador piloto
gontinuo, em leito deslizante e fluxes oruzados, tende B0 om a
aegpessura do leito e 0,8 m° de area de seglic de esvoamento do cas.
Observourse que de modo diverso na operacdc em camada delpads, uma
gqueda linear da umidade de saida com relacdo A& vazldo de solidoes,
constatando-se ainda, que o gas de sSecagem deixava a célula de
medida saturado de agua.

Para a estimativa das varidveis de projeto deste
secador piloto, Massarani e colaboradores desenvolveram s seguinte
formulagio, resultante das eguacles de equilibric e balangos
giohaiz de massa @ energia, assumindo gue © ¢ds e o mildeo Omido
atingem perfeito egquilibrio termodindmico, © gque implica na
izualdade de temperaturas das duas fases e gue & pressio parcial
da agus o ghs seja igual & pressio de saturacioc da agua liquida
o wmolide, na temperatura de equilibric, fase gasosa ideal,
capacidade calorifica independente da temperatura, e matriz =6lida
e liguido interstiicial com capacidades calorificas constantes,

P ¥e = exp [ ba ~ ba.(Ted} 1.2

wim

Wg ¥a + Wa . o =~ Xad
Yo = £1.35
Wg + Ws . (o ~ Xe2
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Wg Cg CTs ~ Ted % WS CsCTe - Tod + Wi Xo Cg (Ta ~ Tod + WilXo ~ XedATe
: {143
onde, b & bz = constantes adimensionsis
¥s, Yo = fravloc molar da dgua no gas Lalimentacio

no eguilibriod
W:, w§ = vazdc molar de eélidos o ghe

=3

o, Xe = fracio molar da Sgua no sblido <(alimentacBoc e no

eguilibriod
To, Ti = {temperaturs do sdlido ¢ do gas na alimentagio
Ts = temperatura de gquilibric

Os resultados experimentais obtidos neste secador
piloto, com ar ambiente aguecido eletricamente e velocidades
missicas do gas de alimentac3c variando entre 0,57 e 0,72 g/cm min
e wvazdesn de bagago wariando de 20 a 34 tonh em base wmeca, sstio
na faixa de unidades finais do bagage da ordem de 36 & 44 em base
Gmida com temperaturas do ar entre 125 e 170°C.

Pogteriormente, montou-se urms unidade de
demonstracioc em usina do estado de Alagoas, para secagem de bagaco
com umidade inicial de B5X, com 500 m’/min de gas de exaustio 5
200°C (cerca de metade da vazdo de gis expelido pela chaminé da
caldeira?, sm leito destizante e fluvos coruzados, com estimativa
de parametros atraves das mesmas equaclfes anteriorss. Reste caso
obteve-se dados de desempenhc para vazdes de bagaco da ordem de
2,8 & 11,7 tonsh OG5% de umidade bu.?, & wumidades finais 4o bagago

entre 22 & BL4,7% bau.
Fum trabalho pogterior do mesmo autor (922 por

meio de um tratamento mais rigoroso do processo de secagem em meio
poroso com agua livre, resolvendo as equacdes de conservacio, com

alzoritmos puméricos, foram feilas algumas estimstivas deos valores

doxz coeficientes de transferéncia envolvidos d(guadro L5 por
comparacic das taxas globaiz de secagem no periodoc de regime

estaciondric de operagic e wum perfil uniforme nas condigfes de

sntrada do gas quente.
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Bopessura do VYaelocidade Tamparat-ues s
ieito Camd massicg do ar do ar de Ckoal s m hoe
: {hgrsm @y entrada OO )
4,6 0,188 150 6,06, 10"
4,6 : 0,076 150 3,04.10°
11,2 0,153 150 3,66.10°
80,0 0,140 200 4,04, iﬂa
Quadre 1.85: “Coeficientes convecthivos volumélricos de

trangferéncia de calor estimados no zecador em leito
dosl izante (923

Num trabalho postericor dos mesmos autores (923,
foi desenvolvide um programa gue simula wm secador de fluxos
cruzados com estigios de contatos maltiplos, de um, dois e trés
estirios, indicande que a eficiéncia do =zecador aumenta com o©
aumento do mnadmere de estagios, porém até um maximo de trés
estagios.

Em estudos sobre a utilizagiio da fluidizacgio na
secagem do bagaco de cana realizado por Meirelles (972, =me
obtiveram altas taxas de transferéncia de calor & massa e menor
consumo de energia de ventilaciio em relagdo a secagem pneaumitica.
Eate trabalho teve como objetive a obtencdo da cindtica de secagem
e o comportzmento fluidedindmico do leito fluldizado com bagaco de
CEavus.

Empregando bagago proveniente da extragac por
difusio com wnidade em tornc de 70% em base Gmida, vazdes massicas
de ar de entrada enire O0,% & 2,0 kg/mzs e temperaturas de ar de
entrada da ordem de 77 a i50°C, foram estudados a cinética de
secagem e determinados os coeficientes de transferéncia de calor
entre o gas e as par.t.inulaa.

Constatou~-se quo =z secsgem do bagaco de cana om
init.oc fluidizade me realiza sm trdés pericdos. O primeiro periodo &
o de tasa de secagem constante, durante o segundoe periodo a taxs
de secagem sofre um aumento e o terceiro ¢ © de taxa decrescente.

No periodo de taxa constante, a temperatura 4o
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solide 4 dgual & de bulbo Umido do ar de mecagem & a secagem &
controlada pela resisténcia 2 transferéncia de calor na pelicula
entre o gas ¢ o =6lido; e esta temperatura do xblido ze mantém
constante, podendos se aplicar a =eguinte egquaciho para a
determinaciic do coeficiente de transferéncia de calor no sistema
descontinuo,

in Te =~ Te = h a 5 Ly a.sd>
PR Ve s
& {1 - £fd
onde, 8 = T3TE

£, = porosidade do leito fluidizado
Lf = altura do leito fluidizado

Te, Ti = temperatura do gas na entrada e na saida do leito

P wvalores obbtidos para o8 oceficientes de
transferéncia de calor para o periodo de taxa vonstante de sweoagem
situam~se entre 8,740° a 265.40° kecal’h mC. Estes valores
foram correlacionados através dos nimeros adimensionads Re e Nu

J& no segundo periodo, a taxa de =Becagem aumenta
em funcico da melhoria da fluidizacBo, o =6lido ainda se mantém na
temperatura de bulbo Umido & o gas sal do leito praticamente em
eguilibrio com o soOldo. Neste pericdo, a transferéncia de calor £
controelada pelo balanco termico.

O terceiro periodo, de wvelocidade decrescente de
secagem, inicia guande o sdlido atinge a umidade oritica, na gual
o Hguidc que =se encontra no interior dos sbdlidos ndo consegue
chegax & superficie Lic rapidamente guanto ocorre a evaporacdio. A
temperatura do sbdlido comega a =me elevar e a taxa de secagem a
decrescer. Através dos resultados de secagem neste periodo, foram

correlacionades os dados pela eguacao

X = Xe “zit, = Lol £1.52
il S
Xe =~ XKe

mmm%n umidade residual Cadimensional?

2%



t = Lempoe de secagem p’s umidade X Gumind

te = tLempo de secagem p’ umidade oritica (mind
Gz = 4,854,107 o 3542 Ty 72,45 5 ~4.7Z . de Ty am K
o Gy em kg/mzs

Sonciuiv-ge também, de acordo comn BECS
experimentos com secagem de bagago de cana em leito fluidizado,
gque praticamente toda a =ecagem ocorre nos  deis  primeiroes

periodos, permanecendo pouca umidade para ser removida no periodo

de taxa de secagem decrescente.
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7. SECADORES PNEUMATICOS

_; Um secador pneumatico consiste essencialmente de
um dubc de secagem e transporte, normalmente na wvertical por
razdes de economia de espaco, onde o material dmide &
convenient.emente alimentado na sua parte inferior, sendo
{transportade para cima Jjuntamente com a corrente de ar guenie
ascendesnte no duto.

Completam a configuracico do secador pneumbbico wum
vantilador pare impulmionar o ar, um sistema de agquedimento do ar
guando necessdric, um sistema de alimentagio de sdlidos o wn
squipamento para recupeTagiosmeparacio dos silidos do ar como wn
ciclone.

A wvelocidade do ar deve ser tal gue este =ejs
capaz de carregar as particulas de maior dimensio através do duto
de secagem. Segundo Nonhebel 104>, uma regra precisa para se
estabelecer a velocidade se torna dificil na medida em gue
particulas menores tendem a formar aglomerados de tamanhos
indefinidos, e rscomenda que a velocidade minima em gqualguer
treche do tubo wvertical deve esceder em 2,5 a 3 mvm & wvelocidads
de queda livre des maiores particulas em ar parado. No entanto sob
condigbes de turbuléncia no duto, a wvelocidade real de susteniacio
de uma particula sera muito menor que a velocidade de gueda livre
G ar parado,

Segundo o mesmeo autor, a velocidade do ar na
saida do sistema ¢ da ordem de 8 a 30 m/s, dependendc do material
& ser secado, a relagdo sdlidossar varia entre 0,03 a 1. O tempo
de residéncia do material no duto de =ecagem, mesmo para sistemas
de grande percursc & da ordem de segundos.

Hormaimente uma Gnica passagem ndo & suficienie
para socar o produto na umidade desejada, especialmente me alguma
umidade ligada esti presente, neste coaso uma porgic doe produto &
retornada para o sistema de alimentacio.

De acordo coom Keey (562, azitas copacidades
volumétricas evaporativas s3o encontradas neste tipe de secador,

goralmente na faixa de 10 a 200 kg aguash ms, mas com materiais de
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maior higroscopicidade pode cair a taxas da ordem de 1 ke aguash
m'. Nos secadores pneumaticos em geral se utiliza de tempersturas
slevadag do ar :de entrada, influenciando bastante a capacidade
evaporativa do =mecador, assim como a relacic =sd&lidossar.
Regquerimentos de snergia (érmica e mecanica astio respectivamente
na faixa de 4,0 & 4,6 Ml » 0,02 a 005 kwh por kg de Sgua
svaporads.

A snergia mecanica ¢ necessiria para o sistema de
ventilagBo, © gual pode ser apesnas um nos secadores de pequeno
porte; sende desejbvel a wtilizagdo de um para tiragem forcada e
cutro ventilador de tiro induzide nos secadores de grande porte.
Estes =30 operados para dar uma pressfo balanceada proximo & da
atmosférica mno ponto da alimentacc a fim de evitar refluwe
Cescape, pu ingresso? de ar peste ponto.

Dantrs A principais Hmitaches do secador
poeumaticoe podemos destacar primeiro, que o© produto Gmido deve
esgtar numa forma tal que .passa ser transportade pneumaticamente;
segunde, o =blido deve dispersar facilmente na corrente gasosa e
em Lerceiro, gue se o produto for composto por uma ampla faixa de
tamanhos de particulas, ter-se-& problemas de tempo de residéncia
variavel das mesmas no Ssecador, conseguentemente condicdes de
secagem diferentes entre as particulas.

As principais modificactes que tL.ém =ido
introduzidas nos secadores pneumbticos dizem respeito ac wmistema
de alimentacic s no desenho pmpriazmnf-e » de forma z se conbornar
as diversas Hmitagdes com relaciio aocm diversocs tipos de materiais
& Berem SOcos,

Quande o materisl Gmide consistbe de gramdos de
tamanhe uniforme com umidade relativamente  baixa, formada
principalmente de agua superficial, & gue ja esteja no tamanho
desejado para uma facil dispers3c na corrente de ar, pode ser
usade um eqipamentc convencional de alimentacldo, cocomo um
transportador helicoidal tipo parafusoc sem {im, sistema venbturi ou
a associacao de ambow.

fontudo, bha materiais ané& a reducio de tamanho

dag particulas torna-se necessario. Nestes ocasos, squipamentos de
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moagem, mistura e de pemirmnm sio integrados ac secador,
geralmente operande simultineamente ocom o auxilio de dispositivos
do classificaciico e . reciradacio das particulas mais grosseiras. A
smootha correta 4o tipo de alimentador, wvisande obter uma completa
dispersic indcial do material na corrente de ar & de Nundamental
importdncia, pois fornescendo uma maior &rea superficial ao
produto, possibilita~se uma secagem mais rapida, além de uma maior
uniformidade, devide A& uniformizacio dos tLempos de residéncia das
particulas no secador.

Bary {i3> apresenta doiz sistomas para romper as
aglomeragtes de particulas, de modo a proporcionar wna melhor
disparsioc do material na corrente de ar. O primeiro dispositivo &
dotado de moinho demintegrador acoplado a wm venturi, o segundo
utiliza © principic da recirculaco de produto seco e misturd~io
ao material dmide condicionando-o de forma a se dispersar mais
facilmente.

Outroxs =mistemas de secagem pneumatica dotados de
pré-tratamento do material, siov descritos por Gordon (53> & Bohnet
{163, em trabalhos anteriores, gom objetive de melhorar a
dispersioc do materizl na alimentagdc de secador ou ainda como
ascontecs em muitas situaces a combinacio com outros processos de
reducio da guantidade de dgua por exemplo pela prensagem.

0 mistems de alimentacic, no caso particular do
bagace de cana, Lorna-se bastante problemabico em wvirtude de suas
caracteristicas fisicas, baixa densidade aparente d(abaixo de 130
kg/m%, presenca de particulas de diversos tamanhos e ocom alto
coeficiente de atritce entre elas, dificultando ¢ escorregamento.

No caso do bagace de cana resultante da extracio
do aclcar por difus8c, no gqual a cana € mais finamente preparada,
produzinde um  bagaco com  granulometria mais fina e regular,
deve-se considerar a combinagic da prensagem antes da secagem, em
funcas dos slevados ndveis do aont;at’ada de agua, acima de 70% om
base amida, apds esxiracio. Assim a sscolha do tipoe de alimentador,
vai depender fundamentaimente do bagago ser proveniente da
extracio por moendas ou por difusdo e da formna de preparo da

cana. O material oriunde das meendas tem predomindnoia  de
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particulas maig alongadasm, atinginds variom  centimetrozx de
comprimento. Devide ac uso crescenie de desfibradores no mistema
de preparo da cana, témrse obtido materiais de granulometlria mais
*Fipa” e "uniforme”.

Destaca-se nesta contexto o alimentador
pooumitice desenvolvido pela Copersucar (285 e 343, no qual o
bagags & alimentado pnesumaticamente no dubo de secagem por meio de
um ventilador adicional & um injetor +4ipo venturi, utilizande um
volume parcial dos games para ssta finelidads.

Ko itens gue so Soguem passaremos a fazer ums
revizfo dog fenbmenpos de transferéncia envelvidos na secagem

pneumatica ¢ de iLrabalbos anteriores neste assunto.



8. FLUIDODINAMICA

¢ xistema de secagem preumbatica além do efeito
dese jado de reducico da umidade do sb6lide, consiste também em
transporie destas particulas na corrente gasosa ascendente no duto
de secagem, ou seja constitui-se na operacic unitaria. de
escoamente bifasico pas-sdlido com fluxo vertical oo-corrente em
regime permanente em duto em geral de secdo circular.

0 tratamento matemétice para se descrever o
sistema é dado pelas equacles da mecinica dos fluidos, e a
transferéncia de gquantidade de movimento é o processo de
transporte mais importante que ocorre no sistema, pois
fundamentalmente & este guem determina o tempo de residéncia das
particulas no  secador. Portanto empregando as equagdes de
conservacio da massa e da gquantidade de movimento, aliadas ao
conheciments de parametros como, fator de atrito, ocoeficiente de
arraste, gueda de pressSo no leito, podemos descrever o
comportamento das varifveis dindmicas do sistema como, velocidade
da particula sb6lida, velocidade do gas entre outras.

Primeiramente & precisoe diferenciar oz diversos
regimes de escoamento para transporte pneumatice vertical Segundo
Leung-Willes {843 pode-se distinguir trés tipos principais de

regime de escoamento, a saber:

A Escoamento em fase diluida, no gqual os  sblides =30
transportados na forma de uma suspensac teoricamente bem dispersa,
com baixas concentracies volumétricas de sélidos Cem geral ababxo
de 5%); consequentemente este tipo de regime € encontradc para
sizstemas operando com altas wvazdes (velocidades) do gas relativa
aocs sblidos, sendo este o caso do presente trabalho.

by Emcoaments em fase densa, o qual ocorre empregando-se vazies do
gas mais baixas que no caso anterior. Neste casc pode se
diferenciar, primeirc a situaclc em gue os sblidos sdc carregados
em bélhas de gas de maneira muito parecida da que ocorre na
fluidizacio agregativa (slugging); e uma outra na qual os sélidos
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(péds muite finos por exemplo) sdo iLransportados em fage densa
porém msem a formacBoe do Tmlugging”™ e com notavel recirculagio
interra dom =sélides, de manelra semelhante @ao leite fluidizado
rhpide. T

o> Escoamento em leite mbvel, no gual os sdlidos sdio transportados

em bloco, com pouca expanmdo do leito, guase como um leito
fiuidizado em movimento.

A maioria dos sistemasn de transportse pneumatico
associade ou nio & secagem, sdc conduzidos no regime de fase
diluida » muitos dos {rabalhos publicados se restringem a ests
condicio, sendo portanio o enfogue principal desta revisio,

O enfogque da andlize do movimento dam particulas
na corrente gasosa deves esstar centrado sobre a  velocidads
relativa, ou omoc € as vezesm denominada de welovidsde de

escorregamento, entre a particula e o fluido, asmim por definicdo:

v LU A
rol ] g

onde, Vel velocidade relativa na diregiic do movimento da
particula
w velocidade da particula sdlida

= velocidade da corrente de fluido livre

Reste Lipe de escoamento guando se tem uma s6
particuls, ssta tem seu movimento afetade pele fluide gue esacoa
em torno dela e gue € desiovado na sua frente, passa pela sua
periferia e atinge finalmente a sua parte de tras. O atrito
pelicular, ¢ arraste de forma , © préprio peso, o volune deslocado
e a modificacfic da energia cindtica, que =sdoc asmsim provocados,
determinam a velocidade da particula sdlida em relagio ac fluido,

Quando uma parte significativa do fluxo total 4
conmtituida por particulas sblidas, a area para a passagem do
fiuido em torno das particulas € mais rﬁtidman:ba rostringida do
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que guando apenas uma particula estad na corrente livre do fluido.
Além disso, hé uma significativa interacBo entre as particulas,

Pt?rt»ant.ci no balangoe de guantidade de wmovimento
para o gigtema gam-zdlidc no trangporte pneumbtice wvertical, a
soma das contribuiedes devido 3 guantidade de movimento deo sdlido,
peso do ghs ¢ sélidos, atrito com as paredes da tubulagio caumado
peis gas e sdlidos, & que vdo influenciar » gueds de pressio total
da mistura. Aldm dicsgce na operaglo em fase denma ou diluida com
camada de solidos junto as paredes, esta gqueda de presaoc deve ser
corrigida pelo efeito des tensdes normads transmitidas pelo
contato das particulas sélidas.

Obmeprva~se ainda, no esoament.c bifé=sico
smdlido-gas ascendente, a existéncia a uma determinada distincis, a
partir da alimentacio de wmdélidos, no duto onde ocorre a aceleraglio
das particulas até alingirem velocidade constante, regilc esta
denominada regific de aceleracio, e essa disténcia de comprimento
de entrada A partir deste ponto, a partir do gual o sbdlide powmsul
velomidade constante de trangporte, sendo denominada regido de
pscoamentc estabelecido ou desenvolvido, gque pode ser verificada
pela grafico apresentado na figura (1.

A maioria dos trabalhos  experimentals estho
voltados para a determinacio da queda de pressfoe na regidoe de
escoamento estabelecido. Neste sentido Khan~Pei 683 fizeram wuma
rovigic analisando 14 correlacfes empiricas obtidawy esm outrosm
trabalhos envolvendo gueda de press3o em transporte pnsumatico
vertical em fase diluida, através de comparagies com resultados
axwperimentais do préprio autor ¢ outros. O quadre 16 apresents
egtas correlacdes, inciuinde outra, proposta peloe préprio aubtor, a
gqual segundo o© mesmo & a gue confere melhores resultados
Juntamente com aqueia do trabalho de  Jones-Allendorf. No mesmo
quadro aspresentamos também outras correiacfes de outros autores
gque seric comentadas posteriormente.

A relacio proposta por Shimizu et al 119,
estabelece uma relaclic linsar para gqueds de pressio no escoamento
de suspensées diluidas gés-sélide em uncic da razdo de carga
CWesVWg, a partir de dados experimentais com particulas esféricas
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FIGURA L1 *Diagrama basico para gqueda de pressic total

no sscoaments pneumatice wverdical”

de cobres com didmetros entre 45 e 170 um Estes autores indicam
que seus dados ewperimeniais podem mer bem correlacionados com o

naGmero de Reynolds aparente da suspensio, definide como:

* - 3
_ (.s: Py Vg <3 £3p v‘).dp
m Hy

Re 1.7

Rose-Duckworth 14> propuseram uma formulacac
através da anblize do balange de forcas atuando no escoamento de
wna suspensio de  particulas  sdldas mnum fluido, teoricamente
goneralizada para tubos horizontais, verticais e inclinados; porém
de modo. simplificado, introduzindo o Angulo de inclinacdo, &, da
tubulscio no campo gravitacgional. Segundo a andlise apresentada, a
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REFERBNCGIA CGORRELACAQ
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Logenda auxiliar:

W: em tonsh cmz
X = ,3464.4 Re {fator de atrito de Blasius)
Yo variacio radial da denszidade de wmé&lidos
¥ = fator de segregacao médis

| W )

H

QUADRDO 1.4

*omrrelaoSos

da Hteraturs paras gqueda de pressdo™
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gqueda de press&o total 6 Tunglce das conbribuigSes do  efeito
gravitacionsal, atrito da mistura e aceleracio da suspensio.

O asulores apresentam a seguinte T armuigng&o para
chloulo da queda de pressio na regific do escoamento estabelscido:

APmngLﬂanﬁtpgd-%g%{iﬁ%)Z+~§%-Twm 1.8

UOs mesmos autores coletaram dados de gueda de
pressio para difmetros de tubulacio variande entre 1 174 a
16 ¢ transpoprtandoe sdlidosw de diferentes tamanhos e densidades
{yidro, chumbo, oobre, semente de mostarda? em diferentes fluidos.
Relacionads estes dados <om  grupes adimensionals considerados
importantes para descrever o sistema, obliveram a seguinte
eNpressae para gqueda de pressiico na regifico de escoamento
estabelecido:
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Az funcdes §, fx’ fz’ fa,f‘,fﬁ o fﬁ sic oblidas
de graficoes tragados a partir de dados experimentals.

Oz mesmon autores apresentam ainda uma formuiagio

gue inciui a regiae de aceleracdo, na forma de uma integral:

X
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a gual se reduz a apresentada anteriormente (eq 183 quando nio
hié variacio de welocidade para as particulas sdlidas e o ghs, Os
parimelros X e % sio oz Hmites de integracio para a regific de
aceleraclc © vs & 5 velocidade do =m6lido determinada pela razéo
entre o gueda de pressio requerida para acelerar as particulas e a
vazio méswica das mesmas, sendo a gqueda de pressdoc para aceleracio
das particulas obtida da seguinte relacio:

* ;-4 .
E_ﬁwﬁg v;} - 112 2 1 {—-—-ng dp{ﬁ: } £:¢6> 12>
2

As fungles : e f; s8i%c obtidas de gréficos
tracados a partir de dados experimentais,

Ainda destes autores, fornecem relagdes para =
obter o comprimento de entrada, uma correlscdc para 3 velocidade
das particulas sélidas, além de wuma relagho para se obier a
velocidade minima de transporte das particulas.

Kolpakov-Donat- 782, utilizando dados
experimentais de gqueda de pressio no transporte vertical de
particuias como arela, silica gel e ervilha propds uma correlacgio
para céloule da gueda de pressio na regific de aceleracSio aplicavel
para fracfes homogéneas de particulas, ou seja, material com
digmetre e formas variands numa faixa bem estreits, na faixe de
velocidade terminal variande de 2,2 a 1502 m/m ¢ didmetro de
tubulacio entre 0,028 a 0,050 m.

Rl e 2%, 10 5v6’6 FE 2 iﬁgiﬁfva}
APam2d4 v Fr o ’ P CLAS>
e { Wg }

Em um trabalho sobre o esccamento vertical
gas-sblide em fase diluida envelvendo amido de mandiocs, Péoora
106> obteve as correlacfes mostradas no quadro 18, para gueda de
presofio total em funcdo do nimerc de Reynolds para deis tamanhos
de particulas diferentes, 25 e 300 pm. No mesmo trabalhc o autor

apresenta uma relacio entre o comprimento de entrada para a regido
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onde as particulas t8m velocidade wvaribvel, sm funcBo do ndmero de
Reynolds, para cada diémetro des particula.

Em gerwal, o5 modelos empiricos apresentados até
aqul, devido, em multos casos, ao peguenc nGmere de varibvels
envolvidas o tendo em vista a complexidade dos mecanismos de
interacio sélido-fiuldo, cads wvez mais, cedem lugsr &z correlagSes
provepdentes das equoacdes da continuldade ¢ da gquantidade de
movimento.

No desenvolvimento dessas egquacdes, dois enfogues
sic geraimente empregados: um baseado no estude da dindmica de umsa
particula isclada e sua extensic a sistemas de varias particulas.
¢ o segundce baseado em modificagbes de modelos da mecanica do
continuo aplicada ac escoamento de suspensdes gas-sdlido.

Mo primeiroc  case, a 2 formudagdoc | matemdtica
representada pela equacdce 114, & obtida a partir do balanco de
forcas gue atuam sobre uma particula isolads.

dv y a ¢ pg i vg T Ve - Py pg & <144
& ° 7 Vps p dp v o B
® ® - s

Nos trabalhos de Martin-Saleh (933, Faria (443 e
na formulacdc proposta por Mujundar 1003 este modeleo & utilizado
em conjunto com uma sxpressfc apropriads para o copeficiente de
arraste, ek m L& rmos da velocidade terminal, neste CAamc
congidera-se que no regime de fluxoe estabelecido a velocidade
relativa gis-particula & igusl & wvelocidade terminal. BEste tipo de
tratamentc tem aplicacic segura apenass a 2 sistemas bastante
diluides (¢ = 1 e sem conwiderar as interaces do gés e das
pariiculas com as paredes.

Um modelo similar foi apresentado por Yang <1293,
propondoe a introdugdo de um fator que levasse em conta o efeito da
populacio de particulas sdélidas, corriginde o térmo de arraste no
batance de forgasz, fazendo;
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Esta correglo é similar A relacio experimental
introduzida por Richardzon-Zaki 1120, no gual o expoente da
relacho acima fol substituido por um parédmetroe {(nd que ¢ funcgéo do
nimero de Reynolds baseado na wvelocidade terminal da particula. _

& fTormulacio proposta por Yang 6 véilida para a

regific de escoamento estabelecido, porém introduz o efelto do
atrite dom mélidos com a parede, na forma da eguacho de Fanning.
_ Muitos dos estudos tLedricges recenten & em
tratementos matem&ticos aliadog a dados experimentais s&o
dirigidos em se tentar modificar as equacbes de conservacho da
mecainica  do continuo, para desgrever B fluldodindmics do
emcoamento de suspernsies gas-sblido. Estes modelogs baselam-se nas
equacien de conservacio de massa e guantidade de movimento.

A segulr apresentamos alguns desses modelos, aos
gquais ss equacgdes da conbinuidade para os componentes de uma
mistura gas-sbdlide 580 comuns a todos. Estas equagdes se aplicam
ac escoamsnte co~corrente em tabo vertical de mecéo constanbe, sem

geracic de massa, em regime permanente e unidirecional

Para o fluido:
g—é-» (¢ Py¥g)mo €1.46>

Para o sélido:
% [{1 - £le, "'aj - 0 €17

Para descrever completamente © escoamento s&o
necessirias mais 2 eguacliegs diferenciais, obtendo-me wum sistema
com quatre eguacies e quatro incignitas, v, vg, & & o Lé&rmo de
pressho. Devido & complexidade do sistema algumas suposicbes tem
que ser feitas, principalmente nos térmos referentes &s tensdes
NOTMals, para expressar a esguacie do movimento dos sélidos. Por

emsa razico =Ac encontrados os diversos modelos dinamicos para o
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transporte bifasico,

tdampow 482> apresenta wuma anbdlise de alguns
modelos associada a dados experimentais oblidos por Luc, Zenz e
Arastoopour~Gidaspow . Partindo «do balanco e momentum para &
mistura gas-sdlide obtém~se, a chamada egquacio do movimento para a
migtara, sendo comum acg modelos analisadog pelo autor,

%[pg & v: + po(i - &]vi] - »%_ __gg_wg[pgs + p‘(i - £).4 c”vg: Tve}]

€1.318>

O térmo do lado esguerdo da equacioe representa a
variacio de momentum devide & aceleraghc das particulas. Os
gomponentes & dirsita da sguagBo representam respectivamente Cda
esquerda para a direitad, a varisclic de momentum devido a pressio
do fluido agindo na fase fluida e =6lida, o térmo de dissipacio
dovide &8 tensSes normais no so6lido, a3 forga gravitacional atuando
na mistura e finalmente a wvariacio de dissipacio devido aoc atrito
com as paredes da tubulagdo.

A equacic do movimento da mistura 6 2 quase
idéntica aguela ussda por Jonss-Leung <(citadce em 26> para modelo
de flowo ascendente em tubos, desprezandoe a peguena contribuicio
do pesc do gos e também similer a aequache da mistura obtida no
modelo de fluxe uniforme apresentado por Nakamursa-CGapes (1025,

A guarta eguacio necessaria para & regolugio do
sistema varia conforme o models considerado. ¢ modele denominado
por Gidaspow de modelo A admite queda de pressio em ambas as
fames, fluida e solida, denominado também de modelo de fluxo
meparado, Este modelo & o mesmo de HNakamurs-Capes (1023,
denominado pelo autor como modelo de fluxe uniforme, sende similar
ac de Deich {ogitadoc em 113> esxwceto pela inclusSc neste do Lérmo de
variacéo da porogidade ( P desdz? ao longo do comprimento de duto,

A& eguagic do movimento do sdélide & apresentada a
s@guﬁx«, onde aparece o térmoe fHa relative ac efeito do arraste, que

merd descritc mals acdisnte,
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{l~gdp v dva “{i ~ gdiP «~ do -gld ~ &p ~ 47 ~ HBa v -V 2
&a-ﬁ-—' m— & e we L g

T e

€1.49>

¢ modelc B envolve gueda de pressio apenas na
fase fliida e foi proposto inicialmente por Sco (citadce em 1132,
para o gual apresentamos agul a equacde completa obtida  por
Sidawpow.

dv
1 @)p&va 2 der el z:’tpa 4 ?wa s (v& vg} L1205

e oz D

¢ modelo €, da wvelocldade relativa. propostoe por
Gidagpow usando os principios da termodindmica do - nio egquilibrio,
difere do anterior apenas pela substituicde da velocidade do

salide pela velocidade relativa, sendo expresso nha forma:

d(vs - vg) ~gdeo  -gdd - &‘)pﬂ -—41"% “fic {va- vg)

az ® 3= Bt

(i-e:);:g(vﬁ - vg)
1233

Arastoopour~Gidaspow (citado em 82> através da
comparacio de valores calculados da gueda de pressic, velocidade
da gas o dos wsbdldos, concentraclioc voluméirica, para cada um
destes modelos e wvalores experimentais obtidos  por Zenz,
veprificou-se que o© modelo da gueds de pressSo na fase gesosa
Gnodelo BY fornece valores pouce malores para velocidade das
particulas gque © modelo o, mendc weste o© que fornece resultados
mais préximos aos elxperimentais.

No estudo btebrico apresentadc por Nakemura-Capes,
citadao anteriormente, propde~se ainda um modelo de escoamesnto

anular, ou meja, um modelo de escoamento néc uniforme com ralagio
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a distribuic3c radial da velocidade das particulas, prevendo~-o, o
autor, come tendo malor validade para baixas vazles de gas. Neste
cama o8 autores propdem eguacSes do movimento para o sdlide e gas
para uma regido central do sscoamento (de fluxc uniforme’ e outras
equacles para a regific denominada anular, proxima as paredes da
Lubulacio. _

Bandrowski-Kaczmarzyk 122 fizeram wm estudo
comparativoe entre sete modelos existentes na Mteratura, incluindo
os anteriores apresentados agqui, da partioula isclada na corrente
de ghs, dois modelos de Gorbis, um de Khudyakov, um de Yang e os
doiz modelos de Nakamure-Capes. Com os resultados desta andlize,
| soncluiram que © modelo de sgcoamento anular de Nakamura-Capes
possibilitava L melhor aproximancio SO o BenEs dizdosy
sxperimentais realizados com esferas cerémicas wvariandoe de 0,7 a
2,56 mm de didmetro e densidade de 2469 kg/m".

Seguinde ovs trabalhos de Truesdell dcitado em
113>, com a formulaglc prosposta inicialmente por Telles J(citado
em 1133, Santana <$89,89,115) apresenta uma formulacio analoga &
equacho da conservacio da quantidade de movimento com gqueda de
presasic puma Unica fase, esorita para as fases fluida e =blida, na
gqual inclui um térmo denominado forga resistiva m, de interagdo

soldo-fluide. As squagbes propostas sio as seguintes:

Parae o fiuido:

div

& v -dF - - m .21
b Vet = T O
Pars o sélido;
dv 2fs Vo (4 ~ &)
o £1 - el e Ls B T ® Ve Pe + m .22
® ] "-“‘“'"""‘"dz - & Dl

Modelos apresentados mais recentemente (1,64,67),
incluom uma analise bidimenmional do sistema permitinde se avaliar

a variacdc radial dos paradmeiros do escoamente,
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8.1. FATOR DE ATRITC SOLIDO-PAREDE E COBFIGIENTE DE ARRASTE

e, n  re——— T S i iy

Para a soiucio das sgquacies diferenciais
representativas de cada modele fluidodindmico € necesséaric o
conbecimente dos coeficientes de tLransferéncia de momentum nos
t&pmos relativos i dissipacio de quantidade de movimento devido ao
atrito (rtv) do gés ¢ das particulas com as peredes e da
resisténcia oferecida pelas particulas ac escoamento do gas
(arraste de formad O térmo de atrito do gas com as paredes &
bastante conhecido ¢ normalmente & expresso em térmos da eguacéo
de Fanning. A seguir apresentamos algumas conbtribuicbes existentes
ne Hterature = respeite do atrito sbdlido-parede e do componente

do arraste.

FATOR DE ATRITC SOLIDO-PAREDE

O atrito entre as particulas sélidas e as paredes
da tubulacio., como agqy definido, € devide &= tensfes tangencials
provocades pele contatc des particulas com as paredos, provenisnte
da transferéncia de momentum provocada pels desaceleracic da
gamads limite,

4 maioria dos trabalthos adotam uma equagio para
descrever o atrito dos sélidos com asm paredes analoga a squacbo de
Fanning para escoamento monofésice de fluldos incompressiveis no

inbericor de dutos, em Lérmos de um fator de atrito, fe . na Forma:

x 1 f p . We ‘ 123>
W e -*j“ -3 e i &3 [m]

O térmo [WerdLd -~ &2 é& denominado welogidade
massica das particulas sbdlidas.

De maneira georal, as correlactes existentes na
Hieratura para descrever o atrito sdlido-parede sfc limitadas e

restritas & uma peguena falxa de operagdo e aplicacin,
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Stemerding €121>, a partir de dados experimentais
obtidos com particulas porosas de catalizadores com diémetro médio
de 68 um » denmidade aparente de 1,6 gfc;ms, dutc de escoamento de
2,08 m de didmeiro, obteve um valor méﬁio de 0,003 para o fator
de atrito, para todo o comprimento do dute, incluindo a regifio de
soeloracio. No mesmo trabalhe © sutor propSe & seguinte relacdo
para o fator de atrito em funclo do comprimento:

6,85 3 €1.245>

f@ = 3,003 <1 —

Stemerding na sua formulacdc tomou come base o©
modelo de fluxo uniforme de Hinze <{citado em 117> simplificado,
desprezands o pego do gas, o© atritc géo-parede e © térmo de
sceleragBo do gés. A correlaclo obtida por Stemerding, mais a
revisiic feita por Yang (1282 e outra de Leung-Willes {842, & novas
correlacies da literatura encontram-se resumidas no guadro L7.

_ Em ocutre trabalho McCarthy-Olson 952, wutilizando
particulas de CalOs de 3 um de didmetro e esferas d¢ wvidro de 34
pm, tubulacio de 1" de diagmetro, obteve uma correlacic, para
doterminada regifio do escoamento. Segundo conclusic dosm auvbores, ©
fator de atrito devido aos solides nde é influenciado pelo tamanho
da particula nem pela densidade do soélido, sende dependente sampenas
da relaghc entre as vazdes de sbélidos e gas, sendo inciusive
independents do modelo matematico utilizado desde gque a velocidade
relativa “silip”, de escorregamentc) seja peguens.

Reoddy-Pei {citado @m 1282, pas obter &
corrolacico, utilizaram dades experimentais de gueda de pressio,
congiderande escoamento diluido e uniforme de particulas. O
sutores chegaram a concluso gque o perfil de velocidade das
particulas, no escoamento diluide em tubos verticelis, se assemelha
ac perfil de velogidade de fluide no escoamentc monofésico
turbulento.

Capes~Nakamura €27> trabathando com dute de 3" de
didmetro, usandoe particulas de diversos tamanhos » densidades, com
mimerc de Reynolds da particula variando entre 100 e 3.500, propds
Lambém uma correlacic. No mesmo trabalhe os autores analisaram os
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resultados de varios pesgquisadores. Quatro daz correlaghes para f=
mostradas no guadro 17 sugerem que fs seja uncio  inversa da
velocidade dos =mblidos, enquanto oputros indicaram comportamentoc
adverso. Jones et al {(citado em 842 apresentam a relacSo mais
complexa. A divida com relacio =a dependéncia de £z para oulros
paradmetros nio apresentadaz nas primeiras correlacfes foram
extensamente discutidas nos  trabalhos de Khan-Pei {683 e
Rose-Duckworth (114). Demonstraram estes autores que ha a
necessidade de melhorar a confiabilidade e aumentar a faixa de
aplicabilidade destas relagfes. Com  poucas excegbes, estas
equages s3o de aplicaclo muito lmitada

N A correlagSc de Yang (1282 o gqual incorpora a
rampo de porosidade foi ohtida a partir de dados experimentais do
autor e da equaciio modificada de Ergum para gueda de pressio em
ieite fixo, assumindc gue o transporte pneumatico € conduxide de
maneira similar = um leito mbvel, empregando velocidade relativa
em substituicico a velocidade do fluido. As correlagfes foram
obiidas o partir de dados de Konno~-Saito, Capes-Nakamura e
fariu-Mositad, sugerindo a existéncia de dois tipos de regimes, um
denominado escoament.e paralelo, similar =20 2 escoamento visCcoso
monofasice, usando velocidade relativa, e outrp para velocidades
ds corrente fluida mais baixas, similar ao escoamente anular de
Capes-Rakamura.

' Assim como Konno-Saito, Kmiec et al (692 basearam
geus trabalhos na equacao do movimento para escoamento uniforme,
desprezando os t&rmos de aceleracfo e peso do gas. Uomparando com
a eguacdc proposta por Van Swaaij et al <{citado em 1283,
Kmisc-Mielczarski (70 observaram que esta fornece valores para fs
pouce superiores, quando comparado com experimentos de secagem
preumatica de sementes de nabo 1,8 a 2,2 mm de didmetro, 802
kg/mx} , utilizandc equipamento contende secdes  intermediarias
(camaras de expansio) de diametros majiores gque =& segao reta,
colocadas com o objetivo de aumentar o tempo de residénciz das
particulas no secador.

Mum  outro  estudo Kmiec {713 ut.ilizando a’
correlacic para fs proposta por Kerker, ohteve boa concordiancia
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REFERENCIA fa £ (v em moe)

- X L

Van Swaail j et a%em 273 05,0802 v

Reddy-Pei Cem 27) 0,046 v_* *

Konno-Saito (em 273 0,0285 ¥gbi v_°

Capes~Nakamura (27> g,048 v *-%? *

Stemerding (1212 3,003

Yousfi~8au {(em 84D 00,0015 {polisstirensd
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Jones et al (em 1285
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QUADRG 17: "Correlacfes da literatura para fator de atrito fa™
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entre o resultados da simulacic nunérica de um  modelo
hidrodindmico com os seus dados experimentais.

Kiinzing (733, empregando dados experimentais de
diversos autores j& citados anteriormente, envolvende diversos
. materiais, formas e tamanhos de particulas para escoamento
vaertical em dutom de diversos didmetrog, utilizando a mesma
formulacic bisica adotada por Konno~Saite, (apes-Nakamura e Yang,
calogdou o fator de atritc para os sblidos cobtendo 30 pontom. Com
base nestes valores calculados, dois diferentes modelos foram
propostos dependendo da velocidade do fluido, acrescentande oS
parametros velocidade terminal e porosidade. O n3c empregoe da
velocidade do sbdlide como parmetro independente nas correlacdes
foi justificada pelo autor em funclio da dificuldade em se
trabalhar certos valores negativos obtidos em alguns experimentos,
fato este j5 anteriormente citado na andlise de Capes-Nakamura.

Em Ut trabaitho, Klinzing-Mathur (75, 76%
empregandc uma expressio analoga a squagio de Fanning para efeito
do atrito, porém substituindo a velocidade do sdlido pela
velocidade relativa, correlacionando dados experimentais oblidos
pela técnica “cross correlation” de medida da velocidade das
particulas, propds o swseguinte modelo para fs em funcio da
velocidade relativa. HNos sxperimentos  foram utilizadas duas
amostras de carvBo com 1 & B de umidade, ambas com granulometria
caracterizada TOMO passatdo 302% pela pencira 200 mesh,
apresentandc o resultade na forma de um grafico, na figura 12, e

@ torrelncio tema & forma
feo = a v - v ' 1253
g w

A correlacgio proposta por Silva (172, baseou-se
na equagio do movimento da mistura, considerande a distribuicio de
particulas uniferme no escoamento do £ luidoe, a partir de dados
experimentais de gueda de pressic no escoamento vertical em duto
de 0,05m de didmetro, utilizando particulas esféricas com didmetro
variande de 0,24 a 1,7 mm Neste trabalho, o awtor obteve

resultados consistentes guando comparados com  as correlagtes
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propostas por Yang.

Reay-Bahu €1i15, empregando particulas de
silica~gel, esferas de vidro com didmetros variande entre 0,38 a
;1,5 mm & em Lrés diferentes difimetros de dutos, 50 80 & 150 mm,
utilizando técnica de fotografia para medida da velccidade das
particulas sblidax juntamente com dados de queda de pressio,
propbhs wuma correlacio para valores de fe calculados. Neste
trabalho oz autores calcularam o©s valores de f« baseando-se nas
equaces do modelo de escoamento uniforme {(paralelod de Yang, & a
correlacBo proposta inclui © conjuntc de dados utilizados na
correlaciic de VYang <129), exciuindo-se os de Hariu-Molstad 8382

por envolverem vazbes mais altas de soélidos e dutos de maior

difdmetro.
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FIGURA 1.2: “Valores para fs versus v . obtidos por
Klinzing-Mathur®
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ARRASTE

No escoamento de um f{luido em regime permamente,
por um corpe sbélido, 1 crmam-se camadas limites e o fluido exerce
uma forca sobre a pariicula mélida. Esta forcga é a ocombinacio de
um arraste pela camada limite e um arraste devido a forma, 2 pode
ser expressa em térmos de um coeficiente de arraste. O coeficiente
de arraste ¢ou coeficiente de resisténciad definido tal vcomo para
o atritc de Famning, em Lérmos desta forga, foli primeiramente
definide por Rayleigh <{citade em 153 por analise dimensional na

forma

2 F
{}D = me-—g-;zm L1262
prpg rel

onde, Ap_ & a Area projetada da particula na diregado do movimento.
Na auséncia de atrito com as paredes e Sem
contato particula-particula (iste significa tenudes normais igusus
a wero no s6ldoX, a forga Fr devido ao arrazste se egquilibra com o
empuxo devido & forca gravitacional (Vp(os~ pg?). Para wm corpo em
queda livre wnum fluido infinite, guando este corpo atinge
velpcidade constante, esta € a denominada velocidade terminal,

nest.e oaso!

Partindo~se de dados ewxperimentais de velocidade
terminal da particula, utilizando-se do balance de forcas atuando
M particula isclada, pode-se determinar © wvalor do coeficiente
de arragte, Co.

Segundo descrigio de Becker (143, este sugere a
aditividade das forcas viscosas e inerciais, para o efeitc do
arraste, ou seja, a forga total de arraste (Fp)> atuando num corpo

em movimento num fluide infinito é composta de uma componente
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viscosa £ wna inercial. Neste casmo, o coeficiente Cp da equagdo de
Rayleigh seria interpretade como um coefiente de arraste total, e
a forga de arrazte total dada por:

F = F =~ F {1.29>
o v 1

A proporcicnalidade entre o arraste viscoso e as

forcas viscosas fol estabelecida pela Lel de Stokes:
F = -5 ¢ p v 128>
g g ret

N guaal Gnv & definido como coeficiente de arraste viscowo.
PBa mesma forma, a proporcionalidade entre o
arraste inercial e as forcas inerciais £ dado pela formula de

Hewton
4
Fom =5 G F-JY Ap €1.28>

oncde an & o cpeficiente de arraste inercial.

No caso particular de escoamento sobre esferas
pum fFiuvido Newtonianoe incompressivel infinite, Bird 45, partindo
da Lei de Stokes, para regime de escoamento laminar, na faixa de
Rep < 0,1, através de andlise puramente tedrica, demonstra que:

24

C1.30>

Para wvalores mais altos do nimero de Reynolds

torna~se mais dificil a analise tedérica. Porém para valores de
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Reynolds  suficientemente elevados, onde predomina o efeito
cinético, observa-se gue o© coeficiente de arraste assume valor
aproximadamente constante. Esta é a regifio da Lei de Newton, para
& gqual para particulas esféricas:

Qﬁ z 0,44 800 < Rep < 200,000 <1.31>

Ho entanto na regifio intermedidria, cobrindo a
faiva de Revnolds desde 0,4 a 500, na gual inclusive =e ingere
grande parte dos processos de mecagem pneumbtica de particulas
shlidas, o que se encontra na literatura s8c aproximacdes baseadas
em dados experdmentais.

wWerne-¥Yu {(citado em 82 propfem a weguinte

correlagio aplicavel a particulags esféricas:

o = 2%, [1 + 0,45 R?’mj Re < 1.000 132>
o Ee ® =

*®

& v = w i
ng o P

oonde, Fe =
= My

Pificuldade maior ainda encontra~se na analise do
coeficiente de aryaste para particulas ndo-esfdricas. Neste camo @
forga de resisténcia {ou arraste) atuande sobre a particula
depende de sua forma e de sua orientacio relativamente a diregio
do movimento, como demosntra extensa analise feita por Becker
{142, Ne wseu trabalho o autor empregou materiais de diversas
formas, particulas isométricas, achatadas e alongadas.

Lapple~Shepherd (80> propSem wum graficc para
determinagdc do ooeficiente de arraste em funcic do ndmerce de
Reynolds para particulas na forma esférica, discos e cilindros,
gue estad reproduzxido na figura 13, J& Vaddel (citado em 453
inciuvi a esfericidade como fator de forma para a determinacSo do

coeficiente de arraste para particulas ndo-esféricas. Neste caso a
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esfericidade ¢ definida como a razio entre a area superficial de
uma esfera cujo volume & dgual ao da particula e a area
zuperficial da particula. A figura 14 mostra o gréfico proposto
por Waddel -.
' Petiyjohn-Christiansen (1083 apresentaram
correlacfes que Jlevam em conta o efeitc da forma da particula
scbre a velocidade de gqueda livee no caso de particulas
tzoméiricas, tais como cubos, tetraedros e octasdros, para os
guais a ssfericidade varia entre 0,908 o 0,670.

Para a regido da Lei de Stokes,
Petiyjohn-Christiansen propfe a introducio do pardmetro K como
gsendo funcdoc da esfericidade, definido pela equagdc abaixe, como

forma de correcio da veloocidade terminal,

K = 0,843 iugﬁ% €1.33>

Para condicfes de escoamentoc turbulento, na faixa

de Reynolds de 2000 & 200000, se aplica a eguaciio de Newton,

onde o coeficiente de arraste é dado por:

C_ =531 - 488 ¢ 1342

Para a regido intermediaria, na faixa de Reynolds
entre 6,00 & 2000, o autor recomenda © use da curva apresentada na
figura 15, que fornece valores de Up em funcio de Reynolds e da
enfericidade,

Becker, citado anteriormente, utilizando courpos
nac isométricos de forma achatada, a partir da equaclo do arraste
e Rayleigh, swubdividida e analisada em té8rmos do coeficiente de
arraste inercial e viscoseo, combinande as eguacfes para as forcas
de arraste viscosoe (Fvd e imercial (F1), obteve a sepguinte FfHrmula
guadrdtica para definir ¢ gque o autor denominou de nimero de
arrvaste, K
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z .
K= Czwﬁa + anﬁ‘p €1.33>

onde , va % 24 para esferas
oL anu Z24. (s> , onde F($> & oblido graficamente em funcio da
estericidade.
wt !;H,.,.w__r,r? " L2 .f o “'n'

1

ot 'Et : : w
F\Q%‘\
Lo . i b 409

1/

)4

I3
w? wt [*3 " ot o o* a‘ﬁ

FIGURA 1.5: "@grafico preposte por Pettyjobhn-lhristiansen para

doterminacio do cosficiente de arrasie"

O resultados para o coeficientie de arraste
ineraial, Cm, obiidos por Becker estio apresentados na figura
1.6, incluindo as diversas correlages propostas pelc autor, em
funcio da forms e do namern de Reynolds, de acordo com a
orientaciio do movimento da particula.

' Nebra ¢1033, num trabatho com bagago de cana,
determinou a wvelocidade tLterminal atravées da medida do tempo de
guedsa Hvre no ar ambiente, tomandoe come base para caloulc do
didmetro de particula wvalores distintos conforme a forma do bagaco

se apresenta, a partir de fracbes de tamanhe separadas por
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pensiramentc. Obtende dados de medida direta das dimensbes das
particulas de 38 frapfes carcaterizadas comp tipos fibra, Nebra
empragou um fator de formar para corrigir o didmetro obtido da
medida direta, associado a fSformas geoméiricas  conhecidas,
determinando a pardir da relaclc entre &rea projetada da particula
& ares projetads da esfora de mesmo volume gue a particula, com
dados das fracfes ponderais obtidas por peneiramento. A correlacdo
proposta por Nebra para o© ocoeficiente de arraste para um
determinado conjunto de particulas de bagago, caracterizadc como

fibras, ¢ da forma

iR 2L _
(ﬁn w 2.067 Re 10 € Ee <€ 2000 C1.36>
=== * — e e j
: 1 I : 1 : ! ™ r—y - ;
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9. TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA NO ESCOAMENTC DE SUSPENSSES
GAS~-SOLIDO

A fim de elucidar completamente a =mecagem
pneumatica sio necessirios ainda, além do estudo da dindmica do
escoamentc bifasico, desenvolver-se balangos de energia e massa,
gue possam descrever as variacfes de temperatura e umidade para o
sbldo & o gos aoc longo do secador. Como o tempo de residéncia dam
particulas num secador pneumatico € pequent € a remocido de umidade
& praticamente & superficial, as transferdéncias de calor & massa
ocorrem basicamente por conveogdo entre o gas e as particulas
shlidas,

Neste processc o5 pardametros que governam as
tawxas de transferéncia s3c oz coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e massa Para se determinar estes
coeflicientes de transferéncia de calor & massa entre 0 gas e as
particulas num secador pneumatico, as condicdes de processo de
secagem & as propriedades do material devem ser tais gque a secagem
deve ser controlada pelas condicdes externas, ou seja da
supsrficie de particula s6lida para o gas quente. O pardmetro gue
determina se estas condigfes prevalecem ou ndoc € o nimero de Biot.

¢  oceficiente oonvectivo de {ransferéncia de
calor, inserido o nimero adimensional de Nussell, empregado para
se avaliar a sua magnitude, depende do nimero de Reynolds
caloulado com base no didmetro da particula, e este, por sua vez &
funcio da velocidade relativa gas-particula. Assim, todas as
condicdes do processo gue possam @ alterar a velogidade das
particulas e conseguentemente o nimerc de Reynolds, tais como
ceometria e didmetro do duto de 4transporte, tamanho, forma e
dengidade das particulas, relacdo entre vaziico de solidos e de gais,
tém gue ser computados na andlise da transferéncia de calor e
massa enbre ¢ gas e as particulas em movimento,

Numa analise rapida do comportamento do sistema
relativamenite aos fentSmenos de transferéncia de cgalor & massa,
observa-se que proximo ao ponto de alimentaco dos s6lidos no duto

de mecagem, a wvelocidade relativa & mdodma, resultando em aitos
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coeficientes de transferéncia de calor & massa A medids gque os
ghlidos aceleram, até atingir ‘ veiogcidade const.ante, o%
coeficientes de transferéncia de calor e massa diminuem, em fungdo
do decréscimo na velocidade relativa. Por outro lade as forgas
motrizes para transferéncia, também sofrem variages e siSo
inTivenciadas por diversos parmetros do escoamento.

wWen~Miller {1260 baseando~se om dadox
exporimentais oblidos por diversos autores, inciuinde oz de
Farbar-Mosley (432 para {ransferéneia de calor no  transporte
prneumatico vertical de particulas de catalizadores de
gibca~alumina em tubo de 0,69" de didmetro, aidm de outros dados
envolvendo  leite fluidimade em fase diluida e  transporte
preumatico  horizontal, propés uma correlacdc Ondca para o
coeficiente convective de 4transferéncia de calor em funcdo da
similaridade do mecanisme senvolvido nestes sistemas. A correlacdo
envolve 4 grupas. adimensionaiz, sendo as variaveis de maior
influneia a concentracio de sbdHlidos, dada pela relagdo entre a
densidade do s6lidp e densidade da mistura gés-sélidoc e o diZmetro
das particulas sdlidas. A& velocidade terminal que aparece na
correlacic foi calculada pela lei de Stokes.

No gquadre 1.8 apresentamos a correlacio proposta
por Wern-Miller juntamente com um resumc de outras correlagbes
propostas por diversos outros autores para efeito de COMPAragan, &
fim de podermos avaliar os diversos modelos . envolvendo
escoamente bifdsice com {iransferéncia de calor e massa As
correlacies citadas, aplicaveis - secagem preumatios, sHo
descritas em funcio dos diferentes tipos de materials e condicSes
empregados pelos pesquisadores, e suas interacdes com as variaveis
do processc, para a descricdo dox fendmenos envolvidos.

Uma  ampla  analize dos parametros fizicos
relacionados aos mecanismos de transferénia de calor e massa em
suspensdes gasosas de materiaiz granulares foi realizada por
Uhulkkhanov £31,32) Nester  trabalhos o aulores discutem =z
influéneia de diversos fatores como a concentracio de particulas,
a fiuidodinamicn 4o xistems, a instabilidade térmica, a interagio

mitua e colisfico do particulas. O auteor sugere gue para qualguer
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que seja a forma da particula, a partir de consideracBes =obre a
formac@o de camada limite laminar, s3c apresentados argumentos que
Justificam correlacies do tipo:

o5
B = A Rep 140>

onde a constante A depende da forma da particula. A formacio de
camada limite turbulenta em torno da particula leva a correlacBes
do tipo:

[+ K ] O.8Z
New A Rep + B Hep 141

sends gue o primeirc termo pode ser eliminado guando a camada
limite me torna nitidamente turbulenta.

Além dessam consideracies, a rugosidade e o
movimento de rotacdio das particulas na corrente gasosas, também
influenciam o© coeficiente de transferéncia de coalor, na medida em
que Lambém contribuem para a ocorrréncia de disturbios na
sub~camada laminar proéximoe & superficie do mbdlidc e a propagacic
da camada turbulenta.

Usando wuma forma similar & da expressio 140,
Gorbis (eitado em 652, propdés a correlacdo mencionada no guadro
18, a partir de dados obtidox por outroz autores, empregando
maberiais como areiz de guartzo e ‘“petroleoum cake®. ¢  autor
utilizou na sua analise um fator de forma associado a esferas de
mesma area superficial que a particula real, fato este gque
implicara diretamente no caloulo Ga area interfacial de
transferéncia de calor. Dessa forma, ac xe empregar wvalores
subestimados do fator de forma, conduz a uma reducdc “artificial™
da aArea interfacial, consequentemente, levande & obtencioc de
coeficientes de troca térmica mais elevados.

Chukhanov, verificando gue a influéncia da
concentragdo wvolumétrica de si6lidos na taxa de calor transferido &
significativa, principalmente para valores superiores =a 107% m® de
solidos/ m'de suspensaoc (sto eq;.:ivaie a & < 0,999, propbs uma

csorrelacie baseando-ze em dados de diversos autores envolvendo
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marzyk (123 7R O, 680D 190 ¢ Re « 1. 900
Nu = 0,086 Rs’ £’ a,aaoas&ﬁéo,nms
. O,P0 0,88 0,86 < { < $£,0
Joewe li~Harper~ L X )
Plank €643 Yo = B320 [ ois _B.es r = schiB3.2%>
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QUADRG 1.8: "Correlacfes da literatura para coeficiente convectivo

de transferéncia de calar”
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particulas de cobre de diferentes dtamanhos, na gqual inclui a
dependéncia de Nusselt com a concentracio de sbdlidos.

: Pabrand €30 @ axparimentosn de SRORE ST
proumitics de folhas de tomate picadas (pedagos de 131" de wvarios
é@mprimnbo& ¢ aespeEsure na faixa de 100 & 120 pum, & denmidade
aparente 0,2 a 1,0 g/czma), analisou o esceamsnte através da
tdonice de fotografia, utdlizando modaios de esfoeras da
polietilenc (densidade  aparente D6 g/mng) Com proprisdades
similares a5 folhas de tLomate picadas. As particulaxs foram
caracterizadas em t&rmos de um didmetlro equivalente para esfera,
sendo calulado através da soluclo simulténea do smeguinte oconjunto

de oguacies:

2 4 Do Py pg

vi= 3 = = e €1.42>
o p”
c = 24 @+ 0,48 RO | a.43>
13 Ka
v & Do
Re = — .8 <1.44>
#9

& valor da wvalocidade torminel foi obtido
experimentaimente, sendo igual a 2,13 mrss. A solucico dar equactes
aspresentadas forneceu © valor Do = 0,08 om Para folha de Labaco
picads, calouwlou & 2 area  superficial pelas medidas lneares
considerande geometria paralelepipédica simples. Uma  correlacio
foi proposta para o nimerc de Nusselt valida para todo o sistema
de secagem, incluindoe a secSo de alimentacico, curvas e ciclone.
Nestes pontos foram observadas as maiores velocidades relativas
entre o gis e particulas. Os valores do coefliciente de
transferéncia de ocalor foram calaulados oom base num  balanco
wimples de energia térmica, Lomando come constante a temperatura
do m8lido e igual a 100°C. A area interfacial de transferéncia de
calor fol assumida comoe consbante ¢ calculada com base nos dados

apresentados acima sendo igual & 1014 pezflb.
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Re memme {Lrabalhbe o autor sugere uma oubtra
correlacio valida apenss para & sepio reta do dulo de secagem com
3,38 m de comprimentao.

Um trabalho mobre transferéncis de calor
gas~particula no trangporie pneumatico vertical gue wvem =mendo
agitado com freguéncia nessa area, como referéncia basica, é o de
Bandrowski~Kaczmarzyk (12,65 Isto se deve ndo =6 a um cuidadoso
{rabaltho experimental como também & 2 falxas de concentracio
volumétrica e nlmero de Rewynalds da  particula ampliados
significativaments om relacic & oubtros trebalhos.

' A correlscic para Nusselt foi obtida & partdir de
dados experimenteis com particulas esférices ds ceramica, 06,7 =
2,56 mm de diadmetro e densidade 2469 kgs/m’, partindo de um
balanco global, onde a diferenga de temperatura foi caloulada como
mendoc a diferenga média logaritmica, e tomands para ares

interfacial ds transferéncia de calor uma relacio da forma:

& £1.48%

A  correlaghe proposte no meamo  Lrabalho, foi
ohidida relacionandce 589 pontos seus, e fazixa de 0,00038 < A £
43,0025, onde me mituavam Jdados obltidos por Uallershisgn » BGorbis
para afeito de comparacdc, obtendc através desta eqguacio wvalores
inferiores para Nusselt com relacdo a estes outros autores,
atribuinds esta diferenca & introdugio do fator de forma no
tratamente feito por agueles aulores.

Jowsll~Harpoer-Plank O3 usando secadoar
pneumatice em escala pilote, contende 5 camaras de expansho 0,45
m x 2,9 m» interconectadas por twubulacio de D078 m de didmetro,
Iovantaram dades de socagem de tLabaco picado. Partindo do medidas
do contetde de umidade <o produto na entrada ¢ saida, umidades »
velooidade do &, vazaoc de mOlidos e volume do secador,
estabsleceram wna correlagio para estimativa do coeficiente global
volumétrico de transmissic de calor, ﬁu; em formato semelhante ao

wtilizade em secadores robatives, tal come sugeride por Perry
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£307%, em fungBo do teor de umidade do sblide, vazlo de sdlidos,
didmetro & comprimenic do secador para trés diferentes tipos de
misturas de tabaco,

Torrezan~Sartori~-Santana €233, em estudos smobre
transferénuia de calor Do transports pneumatice de osferas de
vidre de didmetro variands sobtre 0,24 @ 4,70 mm {densidade 2,50,
em duto de transporte de B,21 om de didmetro #» 4,8 m de altura,
wEErsio modalo Fhuddodindmico de Santana L3453, considerands
batango global no sistenms, eostabeleceram uma correlagio para
Nusselt do tipo da eguacio 141, introduzindc o efeite da
concentracio voluméirica de particulas shlidas tal O
Handrowski~Kacemarzyk.

Plumb ot ai <109 em estudoe experimentsal de
secagem pnoumstica de residus de madeira {(dimensfes medias: .36 x
8,20 = 433 omd, em dubto de 6 m de comprimentc & 11,12 om de
difdmetre uwviilizam uma correlagho aplicavel a particulas eeféricas,
porém utilizando wm diS@metre esguivalente da particula de madeira
de mesma area superficial gue uma esfera. 0 tratamento matematico
proposte  envolve um  ciéloule iterative da equagles do  balango
térmice e taxa de secagem coalculada pels eguagiio de convecogio de
massa, utilizando de analogia entre ifransferédncia de calor e massa
da superficie da particula para o gas de =mecagem, sem levar em
conta & porosidade da suspensdo.

Pécora (106>, estudou a secagem pneumdiica de
amido de mandiocs, didmetrs médio de particula 300 m  (denzsidade
1.500 kgfmn), sm dut.c de 3,9 om de didmetroe & 2 m de comprimento.
Partindo das medidas de temperatura ¢ umidade do ar, através de wmn
angenhogoe sistema de succio acoplade a wn psicrdémetro, e dadox de
queda de pressio estatica. Através dos balangos de energia
masss, propds também ums correlagio para Nusselt em funcdc do
nisners de Reynolds & Prandil & outra para Sherwood em funcio de
Reynulds & Schmidi, No seu itratamento FPecors utilizou a diferenca
de temperatura média logaritmica entre a superficie do sdlido e o
ghs desde a sntrada até a saida do secador. |

Josus L6232, num astido experimeryt.nl sobhre

tranef Grench s e oalor gan~wmdiido om eistons pneumatico,
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empregands esferas de vidro, didmetrc 1 mm, fez comparagio entre
o valores para o imero de Nusselt obtidos, pela aplicacho de 3
modelos Lérmdoos. Dois deies semelhanto 2o de
Bandrowski~Kaczmarzyk e um baseade na solucdo analitica da egquacio
do balancoe térmico semelhante & aplicacico feita por FSartori
toitado em £2) para leitos deslizantes, e utilizandc dados obtidos
por Torrezan e Bandrowski-Kaczmarzyk. © autor sugere um novo
coeficiente para a correlagfc de Bandrowski~Kaczmarzyk, porém
chega a conclugiic de gue os valores de Nusselt ndc sSoc comparaveis
am funcio dos dferentes métodon empregados pelos diversos autores
para pardmetros da dinGmica do leito, como no casoe do fator de
strite dos mblidosm (fe). Muitc embora o auvtor tenha conssguido uma
boa aproximacio dos valores da temperatura do fluido caloulados
pom o0& experimentais utilizando wm  modele  matematice  maie
simplificado.

Kocha 4133, num extenso estude sobre a secagem
preumitica em duto veriical, desenvolveu uma simulacio numérica
comparandc com dados experimentaiz, e analisou a inf luéncia do
coeficiente de transferéncia de - calor, empregandc diversas
correlacies da HBteratura, incluinde as citadas nesta revisdo.
Segundo conclusfes do trabalho, o= desvics oblidos sic menores
quandoc da  utilizac@c de modelos baseados nas  equacies de
sonservacio ocomparados oom & modelagem dinémioas, envolvendo &
velocidade de gueda da particula isclada De acorde com os
rosultados, o modelc oom & correlacgio de Valentin 1232 e aguele
propostc por Bandrowski-Kaczmarzyk (123, foram os gue se
aproximaram mais dos seus valores experimentais.

Neste ponto, destacamos ainda a correlagic obtida
por Meirelles (972 em experimento com secagem, especificamente, de

bagace de cana em leito fluidizado, apresentada no quadro 18
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CAPITBLO I

CARACGTERIZACAC FISICA DO MATERIAL
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1. MATERIA PRIMA

O bagacs ol obtide & partir do cona de acdocar
adguirida de produtcores da regific de Campinas gue siico FYornecedores
normais das usinas produtoras de aciosr e alocol da regilio.

A cana de agicar previamente lavada fol submetida
an processc de moasgem em  triturador de forrageira marca
“Nogueira"”, provide de facas desfibradoras e moinho de martelos.

A& granulomelria do material sendo moldo era
controlada pelo tempo de duragdo da moagem dos colmos da cans de
agGcar. Procurou~se variar este Lempo de um processamento para
gutro, a fim de =me obter variagdo granulométrica de material
Portante temos j& & pariic deste ponboc wm parémetro variavel, o
tLamanhe d¢ particula, o gual terd suas infludncia analisada darante
B BOCHEOM.

Fostericrmente era feita a extragio do agicar da
cana - através da ombebicio do materdial em Spus A extracgio swe
roalizava em batelada, em fluxo continue de &gua percolando o
material, & temperatura ambiente, 0 processo era considerado
terminado gquandc a porcentagem de sélideos sollveis na Sgua de
saldx fosse menor gque 1 % Hote-se gue em  cada experimento
manipulava~se guantidades gue varisvam de 50 a 100 kg de cana de
aeear.

Ao final do  processe de extracdco, o bagaco
conbendoe grandes guantidade dde wumidade superficial » &gua retidas
entre as particulas, era mantido por aigumas horas ne mesmo Langue
de forma gue Seu proprio peso permitia alguma reducdoe da wmidade
por prensagem natural, acompanhads de prensagem manual

Posteriormente o« material era submelido a
prensagem mecanica em uma prensa hidraulica marca "Schiwing Siwa”,
até pressio de 17 kgﬁcm% O material resultante deste processc € ©
gue foi utilizado nos experimentos de secagem, com contelddo de

umidade variando entre 0,0 & 4.0 kg deo &gua ~ kg de bagagoe seco.
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2. DETERMINACAC DA UMIDADE DO BAGAZO

As amostiras de bagago eram submelidas & secagem
em estufa & vacuo, 3 temperatura de 70°C, por 48 horas, para
determinacio do teor de umidade, com as pesagens sende realizadas
em balanca analitica. © método gravimétirico empregade ocom a
ubdlizacic de estufa 3 véocue & o recomendado para produtos
contendo acicares (43 Apesar da presenca de achcares em peguenss
guantidades {abaixo de i%y, e do maior tempo envolvido na
determinacio, eoste métode foi escolhide em f uncio da  melihor
repetibilidade, quando oomparads com  outros métodos gravimétricos
testados: estufa 108°C & pressfo atmosférica, e l1ampada

infravermeiho.

3. DISTRIBUICAQ DE TAMANHO

Para & distribuicfo de tamanhc adotou-se o metodo
das peneiras padronizadas. Neste dispomitive, a fase =solida &
colocada no GLopo de uma sSérie de pensiras metiiicas gque s
encaixam umas nas outrasm. Cada pesneira tom aberturas monores que
as da precedente, usualmente formando uma mérie constitudnds uma
progressic geométrica com relacio ac tamanho das aberturas; porém
geralmente usam-se as peneiras albernadas. Quando as pengiras =sio
sacudidas, as particulas passam através delas até gus sejas
atingida wma gue Ltenha as aberiuras muito pequenas para  as
particulas passarem. O tamanbo das particulas coletadas em
qualquer peneira & expressc Ccomo um comprimento médic apropriado
entre as aberturas da peneira imediatamente anterior ¢ & aberiturs
da peneira ocoletora.

Hilizou-se as peneiras padronizadas da série
Tyler, com caracteristicas listadas no gquadro 11, onde me d& o
comprimento do lado da aberturs quadrada come sendce o tamanho de
orificio. ,

Devidae a tendénoia do  bagace dmido em se

aglomerar e formar Srumos, procedeu-se & secagem da amostra de
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bagago Gmido em sstufa & pressic atmosférica & 70°C por 24 horas.

A amostra de &0 gramas € colocada na peneira do
topo, depols do que se adapta uma tampa & pilha, ¢ ¢ conjunto de
panciras ¢ grampeado numa maguina vibratéria marca “Granutest™. A
agitavido dura wn  intervalo de tempo fixade em 20 minutos,
suficientemente grands devide a grande variedade de tamanhos e
formas dae parcbticules, gqus dificuita a pansiragem. Postericrmente
as peneiras s8c removidas ¢ o material retido em cada uma delas &
recolhido e pesado em balanga semi-analitica.

Tvler Aber Lura
{meshl Lo
4 4,76
& 3,386
B8 2,88
10 1,68
14 i.19
i5 1,00
20 0,84
28 8,59
38 .42
48 0,287
65 e,210
108 0,149
QUADRC  IL4: "Sérde de poree i ra amproagadas na analise da

distribuiciic granulométrica de tamanbho®

Para determinacic das outras propriedades do
barage em fanodo do tamanho o forma das particulas, foram tomadas
8 fracOes principais obtidas por peneirament.c, & quais
caracterizam aguelas fragbes de mador peso na distribuicio de
tamanho realizada. Estas peneiras estio listadas no gquadroe 112,

¢ métodoe =zimples de exprimir o tamanhce das
particwlas & atraves de um diametro médio. EBuxistem varias
delinicies de didGmeiro médio 24,453 baseadas em propriedades

diferentesr do material, dependendoe de gual carecteristica &

&7
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importante no processo em guestio. Estas carscteristicas podem ser
& massa, Srea muperficial, uma dimensSc Hnear ou o veolume das
partioales, ,
Neste Lrabalboe utilizaremos um démetro médico de
amostra definido oem termos da Arsa superficial das parvtioulas,
come descrite por Kundi (79, sendos seu valor calculado pela

seguinte eguacio:

1
e .1y

api

onde, dp = didmetro médio dag particulass;
dp = média sritmética das aberturas das malhas entre duas

peneires adjacenies;

¥ = fragio de massa das particulas com di&metro médio igual

a dp
1

Tylier Abartura
Cmash> Cmm
4 4,76
& 2,36
B 2,38
14 i,19
20 0,84
28 0,5%¢
48 0,297

QUADRD 11.2: "Pensiras wubilizadas para ohtengio da T racdHes
principais da distribuigio de taamanho para

determinaciio daw suas proprisdades®
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4. FORMA DAS PARTICULAS

Foram tomadas 15 particulas . de cada fracdo
principal oblida da analise granuloméirica, coolhidas ao acaso,
para aplicacdo do método de medida direta das suas dimensdes.

Nas fracies mais grossas foram sfetuadas medidas
de trés dimensfes principais gque pudessem caracterizar a
particula, utilizando para tante de wn paguimstro. Nestas § ragdas
temos a predomindncia das fibras mais groseas; essas apresentam a
forma de um prisma de base aproximadamente eliptica, conforme

mostra a figura i

FIGURA 11.1: "Particula tipo fibra, predominante nas fracSes mais

grossas”

No fendmenc de secagem deste tipo de material,
onde nio se tem muitas barreiras & saida da degua, o problema é
mais de superficie, ou ssja contato ar-supsrficie da particula. ©
mesme ocorre no Lransporte pheumatico, onde o coeflicients de
arraste das particulas & devide ao atrite ar-superficie da
particula. Para essas fibras mais grossas adotourse Gomo didmetro
das particulas o de um cilindro de mesma &rea superficial que =
partioula, ou =meja, de mesma Area superficial do prisma eliptico,
desprezando-se as sreas das bases, mesmo porgque estas fibras
apresentam as extremidades arredondadas.

Para & wltima  fracBo  de bagano, ou sye §o

particulas gque passaram pela malha 48-Tyler, onde ha praedominancis
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de particulas tipo pé, dag gquais somente foi possivel a medida
direta de duas dimensfes, estas foram associadas a uym ocilindro,

conforme figura 1.2, Neste camsoe as particulag foram colocadas em

lamins micromstrada, ¢ visuzsiizadas no microscapio.

FIGURA 11.2: "Particula tipo pd, predominante nasm fragdes mais

finas"

8, YELOCIDADE TERMINAL E COEFICIENTE DE ARRASTE

Como s dese java analisar & variacio A
velosidade terminat e coeficiente de arraste com o tamanho e forma
das particulas de bagace, analise foi feita & partir de asmostras
das oito fragdes principais obtidas da apdlise granulométrica,
supostamente representativas da distribuicio de tamanho do
material

A fim de me obter a variacdco dag propriedades
finidodindmicas do bagago em funcico do seu conteddo de umidade, as
amostras previamenie secas a 70°C em estufa i pressic atmosf{érica,
foram umidificadas artificialments por meio de aspersice de agua
- mobre o material e mantidas em sacos plastico fechados, por um
pericde minime de trés dies para wuniformizacio da umidade. As
fragies foram unidificsdas até conteldos de 16, 30 = GOX de
umidads em base amida.

Para detesrminacie da velocidade terminal das
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particulas =Hlidaw, empregou-se o mdétodo da medida da velocidode
da corrente de s necessiria para me equilibrar a particula sdlds
ou um conjunt-co das mesmas, mantendo~as suspensas nesta corrente
gasosa (PF). |

O egquipamento wulilizado para se efetuar tal
medicdo consia basicamente de uma caoluna de doiz metros de altura
para escoamento do ar, construida em acrilico, de secio retangular
variavel, permitinde a variagdo da wvelovidade do ar. 0 ar &
insuflado através de um wventilador cenirifugo, 2 o material &
alimentado na parte inferior da coluna por melo de uma vaivalas
rotative, como mostarsdo na figura 13

A medida da wvelocidade do ar no dubc & afstuads
em Lrés diferentes pontos da oplunz, na regibo onde © material
estd suspenso, através de wn anembmetro de fic quente, marca
ANEMOTHERM = &0, escolhido devido & sua maior sensibilidade nas
baixas wvelocidades snvolvidas nos experimentos.

N experimento mede-se a velogidade da fase
gasosa, o guasl vem a ser & mesma velocidade relativa gas-sélido,
considerando~se nula a wvelocidade deo =sdlide, que estd susponse em
squilibric de forgas numa determinada regifc da ocoluna de
escoamento. Sendo swia uma velooidade local, fol tomada & média de
trés medidas, oem trés pontos primimos, em altures diferentes, no
eixne oentral da colunas, ns regifio onde o material se encontra
suspenso. Além disso, © escoamento era bastante diluido, ou =eja,
as porcdes de material gque foram submelidas ac experimento eram
suficientementie pequenas 2 fim de mindmizar os efgitos de alrito
partdiculs-particula ou particulss-paredes da ooluna, de forma a
poder se eguacionar o sistema deste escoamento stravés de um
simples balance de forvas atuando sobre uma particula isolada.

A tempaeratura ds corrente de ar foi medida acom o
mesme anemomasiroe, em virtude da ocorréncia de peguenas variagbes,
devido ao aguacimento da carcaga do venitilador pelo contato com o
motor eldtrice, om uso continuade do esguipamento. Com  esta
informacic, mais a wnidade do ar ambiente, as variagies das
propriedades do ar empregado podem ser ingeridas no eguacicnamento

matematico para determinacio da welocidade terminal & diex
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cosliciente de arraste.

0 experimento foi repetido para as sito fracdes
principaiz de parﬁimﬁm obtidas por peneiramentc @ para umidades
variando demde bagage seo0n o bagaco contendo 10, 3D & 50X em bame
funida.

i~ ventilodor
¢ - depdsito de produio
3~ colung de ar
&~ porede roguldvel
5 -saido de ar
6 ~vdivule de aolimentocdo
7-saide de produio

FIGURA 11.3: "Esquema da coluna de ar para determincio da
velocidade Lerminal"”
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8. DENSIDADE

O bagaoo de cana sendoe um =blide pororo, possul
em consequéncia, © que se pode denominar, de densidade real ou de
fibra, considerands o wvolume realmente ocupado pelo =mélido, e a
dengidade aparente, ou seja, o sblideo incluindoe seus poros
internos. Em se iratando de trangporte pneumdtice o gue nos
interessa é a sua densidade apavente, pois o volume deslocade da
particula logicamente inclid seus poros. Reste trabalho, além  da
densidade aparenits determinamos também a densidade “bulk™ em

funcic da sua importinoia pava o armazsnamento do memmo,

6.1, DENSIDADE APARENTE

Experimentalmente, utilizando-ge & tLéonica do
recobrimento do material poroso com parafina (densidade =
8,9190362 g/mi>, 2 posteriomente segulndo-se a metodologia usual
da determinacio do peso especifico em piocndmetro. A Fim de se
analisar a variacio da densidade aparente do bagago com a umidade,
a determinacao foi feita para bagage parciaimente seco (8% bass

Gmida) & para bagace tmido (50% base Gmidad,

4.2, DERNSIDARE “BULEK™

Experimentalmente, determinou-se t.ambém a
densiddade do bagago que leva em conta o vazios existentes sntre
as particulas, gue pode ser denominada por densidade do  bagaco
amontocado ou come encontrado na literatura, “bulk density”,

& determinacic oconziste noe mébtode da provets
graduads, submetida & vibracico mecinica (aparelho-~Granutoest> por
temps detorminado.

0  procedimento foi repetido para ocadas fracdo
pringipal da distribuicio de taemanho, para bagagoe oo, 10, 30 e

50% de wnidade em base (mida.
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2. TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Z1. DISTRIBUICAO DE TAMANHC

A reducic de tamanhe no tiriturador de cana
origina wum bagaco com grande dimpersdo de tamanhos e formas,
podendo~se observar desde fibras grandes de B8 & 10 om de
compriment.s noag recies mais grossoam, como pariticulas mais fines
tipe pbd, de formasto irregular, nag fracies obbtidas das peneiras de
menoy didmetro.

Noe guadro 113 encontra-se n sxemplo de
distribuicdo de tamanhc para uma amostra com seu difdmelro médico

obtido através da equacio 111,

Faixa Tvier dpi{mm} Xi
e 4,75 ,24085
+5 =4 4,086 £,0727
48 ~6 Z,8B7 G.0B27
+30 -8 2,03 43,0853
+i4 10 1,43 2,0618
+20 ~-14 1,04 G,12580
+28 ~20 8,71 0,1042
+35 ~28 .80 G.2318
ddf  ~ 35 0,38 80374
+65 ~48 0,25 00,0363
+180 -60 .18 0,022858

QUADRO I1.3: "Exemplo de distribuicfo de tamanho por penwiramsnto™

O diametro mddic caloulade a2 partir desta
distribuicio de tamanho, empregande a2 eguacio I14, é 0,96 momn

A figura 14 apresenta uma curva da distribuwicdo
de tamanhc obtida da analise granulométrioa por peneirament.c com
base nos resultados anteriores a ffim de f acilitar a analise ds

megma. Observa e umna grands dispersio de tamanbhoe das particulas,
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Q2 4

Xi

4.1 -

wl
e
L
=y

0.0 _ .

e ("““}

FIGURA 11.4: “Histograma tipico da disiribuicio de tamanho do

bagago de cana”
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com uma oerte concentraciic entre a abertura LY mm & a asbsrtura
042 mm, ou geja, entre os didmetros médios de peneira de 0,50 e
1,01 mm. Uma parte significetiva possui didmetro maior gue 4,76 mm
gque é a peneira de maior aberiura da série empregada.

' Para as demais amostras analisadas, obteve-se
distribuicio de tamanho semelhante & mostrada acima.

£ métode empregado se mostrou pouco satizfatdrio
para se avaliar a disgtribuicSo de tamanho, ou meis, permitiu
apenas uma avaliacfo grosseira da granulometlria do bagavo de cana,
de wm experimentc para outro, diferenciande as diversas amostras
entre w=i. Pordm ndo permitiu assoviar os didmetros médios das
peneiras oom alguma dimensdo caracteristica da particula, devido
s caracteristicas do material com diversidade de formas dentro ds
cada fracio inclusive.

Este progedimento sera adotado posteriormente
como  metodologia para determinacio de wum  didmetro médie de
particula relacionade com didmetro equivalente, nos caloculos do
nGmeroe de Reyvnolds baseado no didmetro da particula, na anddise

don mecanimmos de transferéncia de calor & massw.

2.2 FORMA DAS PARTICULAS:

A dificuldade sm = caracterizar a forma ¢ o
tamanho das particulas de bagaco de cana estd em constituir-se num
conjuntoc de particulas completamente nic uniforme e irregular. N3o
somente no conjunto mas também em cada fracic de bagaco . submetida
ao pensiramento, temos uma distribuicioe de tamanhos e formas, gue
vac desde fibras grossas até partioulas tipo pé, dali a opoSo em
medir-se diretamente amn particulas & tentsr assogiar ostas &
algums forma conheoids mas smemelhante e particulas,

No guadee 114 encentramrse as dimensSes médias
das particulas de bagago de cana de amostras de quinze pacticulas
tomadss aleatoriamente de cada fracSc obtida do  peneiramento,
juntamente com o desvico padrio de cada dimensdo, de acordoe com

procedimento descrito no item I14.
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Faixa Tyler b +H -4 '-G-E - +i4 -8

Dimoensdes 1 & b 1 P b 1 P b 1 & b

Médias Cmm> 95,0 15,2]2,1120,818,011,0 137,12, 71,114,611 ,810,8

Dasvic Padrio|iB4i2,014,.21 7,8]0,7i0,8| 7,0]0,.610,41 B,5{0,8{0,2

Faixs Tyler +20 =14 +Z8 -20 +4B ~28 ~48

Dimensdos i F b i & b i a b 1 F-Y

Médias (mm2 17,910,910,5115,1/0,610,4 11 ,23{0,40,3 0,3 0,1

Desvio Padrio] 5,7i0,310,2] 8,6i0,2{0,41] 4,5i0,1{0,1 0,3 0,06

QUADRO II.4: "DimensSes medias das particulas de bagago de cada

fracio gseparada por peneiramento”

A partir destes dadom, foram calculsdos os
seguintes pardmelros gque caracterizam o tamanho & a forma das

. particulas, e oz resultados estdo mostrados ne guadre ILEB.

Para as particulas grossas:

Dy = ffé—-—fm{}f {diGmetro de um cilindro de masma aArea
suparficial gue o prisma eliptico,
desconsiderande as areas das bases?

&pr= 'R firea projetada do prismad

Be = £ 2 b Carea da secio eliptica do prismsd

Ve = SBpld {volume do prismad
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Para au particulas madse fines:

Dp = a Cdidmetro do allindro?

Aprw &1 (area projetada do cilindrod
-

Bp = L 4& Larem da secio cilindricas

¥Yp = Bpd {yvohene do cilindral

Faixa Tyiﬁr Do 3 ép s avp -
{m>. 10 Cm™ 3 .18 Lm .10
*d 4,0 182,2 BO7,04
+5 =4 3.1 73,7 109,41
8 =5 2,1 45,2 3¢,89
+id4 =B 1,4 26,3 16,51
20 ~14 O,7 16,1 6,33
2% ~20 4,8 g,1 2,85
+48 -28 G,4 4,5 1,06
-48 0,1 0,04 O,0024
QUADRO I1.5: ‘“Pardmetros geométricos caloulados em funcio da

fragio de tamanho®

O emprego dax itdcnica adotada nesta andlize difere
de outros 4trabalhos envolvendo wsistemas particulados, devido as
diferencas ne material estudadce ¢ no uso de métodos mais diretos
de medida neste caso. Nio se tLrata, no sntanto, de novidade na
Area, contuds, conseguerse major aproximacio da  reslidade  do
ponjunte das particulas, na medids gue se leva em conta a malor
uniformizacic da forma s tLamanhoe das paridiculas para uma mesma
fracio individual. Espera-se qus esta analise conduza a resultadom
mais precisos guando do tratamentc matemdlico dos fendémenos
fisicos envolvidos na mecagem pneumstica, do gque o emprego de

pardmetros médios globais.
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2.4, VELOGIDADE TERMINAL

-

Ho guadro 116 s&o mostrados ox resultados para
velocidade terminal, agui representados como a média dos iLrés
pontos de medida na coluna & pelo menps tLrés repeticies, para cada
fragiq de bagago caracteristica de um tamanho e forma de
particula, em fungico do teor de umidade. Estes wvalores foram
graficados em funcie do didmetro da partioula, como mogirs a

figura HE5 {(ourvas {tragsdas seguinde a tenddncia dos pontos

axperimentaisl,
Ve locidade Terminal <(no/s)
Faixa Tvier Bagaco 103 30354 51154
Séco umidade bu. umidade bu.] umidade bu.
id 2,867 3,12 3,03 2,56
& =4 1,79 2,45 & .83 3,28
+8 -85 1,50 2,01 Z2,58648 2,80
414 @ 1,57 1,72 2,88 2,43
+20 ~-14 1.81 1,48 2,00 2,42
28 —-20 4,93 1,28 4,448 1,51
48 «~28 ©,69 1,08 0,96 1,36
~d g 4,82 2,86 3,76 3,94

QUADRG 11.6: “Velocidade terminal em mss"

A comparacic dos valores oblidos para wvelocidade
terminal com dados da lteratura para bagage de cana se mostbra
dificil, Do doim motivos principais; primeiro devido A
diferentes formas de preparo d4da cana, etapa gqgue anbecede &
esxtracdc do aclGear, onde encontramos desde bagago de granulometria
“fins”, provenients de wmizstema de prepars gue inclui  facas
desfibradoras e moinhos de martelo, abté sigtemas ineficientes de

cominuicdeo, resultando em bagaco contendo fraces mais grossas
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ibras grandes? e mais pesadas. Em  segundo lugar, devido a
dificuldade na identificacio do pardmeiro geoméirico {tLamanho e /pDu
formad gque caracterize o material analisado. :

Dastaca~se agui o teabaiho de Nebra (103> ogue
propde uma relaciico empirice para = velocidade toerminal em funcio
do didmetro de particuls, definide de forma semethante ac proposto
no ftem 14 deste trabalho, Nebra propds:

c.avv2 C1.25

v, = 2,410 Dp
onde, v, em mSs
Bp om mm na faixa DA< Bp < &6

Num outre trabalhe {gitadec em E) envolvendo
modelagem matematica de um secadorscaldeira, os autores apresantam
valores de velocidade terminal do bagago de cana para diferentes
fracSes obtidas por peneiramento. Os valores estdo mostradoes no
guadro LY e indicam tratar-se de bagaco contendo particulas de

dimensdes maiores gue o presente trabalho.

i’;;§3‘0 a0 | >,0 | >2,0 | »4,0 | 38,0 | »12,5] »16,0| »20,0
v £
cmoes | 115 | 3,00 | 4,65 | 6,15 | 7,25 | 8,30 | 8,80 | 13,90

QUADRD 11.7: “Valorex de velocidade terminal para bagaco de cana -
dados de Grobert 8"
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2.4. COEFICIENTE DE ARRASTE

A partir do balange de forgas atuando sobre uma
particula =suspensa pum fluido, de acorde com a equagic L3,
pode~ge  calosdar o ooeficiente de arraste (Gb), na ocondicio de
eguilibric de forgas.

Vo o dv, _ c Fa Ap, v mvr . Py " Py (I3
dt B P, Ve 2 P

Na situacic de equilibric, a wvelocidade terminal
& igual a welocidade relativa gés-particula, conwiderando-me nula
a wvelbgidade do ®dlido. A eguacio resultante deste balanco,

. aplcidvel a particulas de gualguer geometria, « gue fol empregads

para o calculo do coeficisnte de arraste &:

P =@
c = zgﬁp(“vzg) | CI1.4>
e prpg t

G ndmero de Reynoelds da particula foi caleuladoe a

partir da relagio:

e, v, bp
Rep = —_EL;;WM 1,583
g

Para avaliacido da superficie da particuls a gual
asgtaria oferecends resigténcia a0 escoamenio do fluido, a andlise
baseou~se noe trabalho de Becker (143, ogue apresenta um guadro
bastante clarc com respeito & orientacie de particulas rigidas nio
enfaricas, e e jam partioulas isométricas, achatadas g

alongadas, em guesda lvre, em fungio da forma do material, & em
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funciic do ndmero de Reyvnolds.

Como o bagaco de cana se associa, com cortezas, &
forma mais alongada, observando-se a faixa de Reynolds aproxmada
dos experimentos 4~8 A S00~7000, segundico a andliss apresentada
por Becker, a ordentacio das particulas de bagaceo oscila entre a
estivel na posiclo de resisténcia maxima {Grea projetada mbéximad e
& imprevisivel Istoc condiz mignificativamente com o observado nos
expapimentos, com maior tendéncia das particulas a s
estabilizarem na pogicio de resisténcia maxima, principalmente
para as f{racbes de particulas maiores, onde predomina a forma
eliptica, nas gquais a dimensio “a” ndo & muito inferior & dimensio
i Donpseguent.emente @ forga de arrasie & dirgtamente
proporcional & érea projetada mésdma do prisma eliptice ou do
cilindro no plano normal & diregsio do movimento, comoe mostrade nas
figuras 14 e IL2.

Os parametros geométricos empregados no galculo
do coeficiente de arraste e nimero de Reynolds s3o aqueles
apregsentados no gquadro 115

0 coeficiente de arraste calculade em funcie do
nOmerc de Reynolds da particula encontram-se graficados na figura
L6 para as diferentes wmidades do bagago <(seco, 10, 30 » BOX em
page umidad., Na mesmas figura encontram-me gralicadas, & ocurva pars
cilindros Heos infinditos, com dados retirados da Hteratura, » a
correlacgio obiida por Nebra 1033, gue determinou a welocidads
terminal para bagaco de cana a partir da medida do tempo de queda
jivre de uma particula de bagago para varios tamanhos e formas de
particula, wutilizando porém parametros geoméiricos das particulas
calculados de forma semelhante & deste trabalho.

Observa-se pelo grafico gque a dispersdo dos
pontos & bastante grande; obviamente qualquer Lentativa de se
obier wnz correlacio entre ssbes pontos esxperimantais devers sstar
respaldada numa andlise prévia da teoria & trabalhos sncontrados
na Hisraturs, especialmentes aguelss gue dizgem respeitc ao sstudo
da forma e do numerc de Reynolds om relachco a resisténcia ao
movimento de corpos Hvremente orientados npum fluide infinito.

Dada essa grande dispersioc dos pontos, nio
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poderiamos esnoontrar uma relagdo gue preoevisse, com baixos dosvios,
o comportamento do cosficiente de arraste em funciic de Reynolds ou
outros parametros envolvidos. Mesmo porgue sabemos que esta
dispersio doz pontom experimentais nd3o & devida unicamente a ervos
de medicdo, gue podem ser estimados em torno de 10X em média,
sendo, em grande parte &8 prdéprias caracteristicas do material
estudade, ou seja, um malerial ocontends formas completamente
irregulares, distribuicfio de ftamanho no bagagoe oomo um tode & em
cada fragio analisada Aldm disso, temos néc aponas destribuicio
de tamanhos & 2formas, meax também distribuigho dags forgas
resigtivas agindoc em cada particula, wvarisgio da orientagdc das
particulas sumspensas no fhaddo, onde algumas  me mantinham
estavein, oubtras com movimento de rotacic em torno de seus gixos
principais, outras rolande em tornoe de seu centro de gravidade,
cut.ras ainda com moviment.o rotacional e de translacio
imprevisiveis,

Propis—me  wuma correlacdo <(ocom coeficiente de
correlacBo = 0,974 o desvie padréo = 3,123 para tode o cenjuntoc de

pontos experimentais, & fim de faciliter o meu omprege futuroc, na

forma:

2
{:ﬁ = 76,15 Rggz,zm - 0,85 in Boe + 0,087 OUn Re 7 CILGY

No entanto, ox experimentos realizados por Becker
{345 indicaram gue corpos Hvremente orientados apresentam tLrés
tipos distintos de comportamento, cada gual caracterigtice de uma
faiun de Revimlds bem definida Assim soendo, wom o intuito de
aprofundar & anilise, dividivvse o conjunioc dos pontos em Lrés

faixas de variacio do nGmere de Revnolds, = saber:

I- 3 < Re € 20

0  escoamentce @ completamente laminar, nesta
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regife predominam as relacdes mais baixas entre comprimento e o
diametro, ou seja, temos particulas tendende a formas isomdtricas.

O grafico indica claramente gque o coeliciente de
arrasie diminuli com Reynolds, ao mesmo tempo om gue ooorre uwm
aumentc na relacio comprimentosdiametro, ocu sejas, aumento de
angularidade & alongamento das pearticulas. Fabo ssts gue ocomprova
a oriesntacio dessas particulag na posgicio de resistencia maxima,

A correlacidec  oblida {com coeficiente de
correiacio = 0,996 e desvio padrdo = 0,0893 & da forma:

©.p545 AL

Co = 22,4983 Re,

{bserva-se que a eguando 1B se assemelhas
bagtante & eguagio 130 (Un = 24/.Re), para © case particoular de
oscoament.n sobre esferas, obtida com aplicagdco da lei de Stokes,
para regime laminar, onde predomina o arraste viscoso, © gqus da

coerts Fforma confirma a analise efetuada.

I~ 20 < Re < 400

Esta regidoc 6 moercada no seu inicie pela
manifestacio de estabilidade orientacional das particulas  em
suspenEas no fluido, na sus pomigio de manima resistenuia. Ssgundo
Becker (143 ¢ nesta regific gue ogorre um auwmento da tuwrbuldnois
gerada na esteira das particulas, aumentandc com o nimero de
Revnolds, atd gue o© Reynolds critico seja atingide & com isso a
estabilidade orientacional do corpo também & perdida, estamos numa
zona de transicio.

¢ valor de Reynolds oritico, segunde Pettviohn e
Chrigtisnsen (1082 pode estar entre 100 & 400, Becker 142> em
estudos com discor propde um Reynolds oritico da ordem de 200. '

A correlagac oblida foom cosficients dies

correlacgio = 4,70 e desvic padric = 0,204> foi:
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2
Cp w 28 ,23.20"5 R*;{;»,ao4 - 5,575 ln Re + 0.4340n Ra' } 1.8

Il 400 { Re <€ 4000

Apds ter-se excedidoc o valor de Reynolds coritico,
igto &, ao atingirmos estz rogific pitidaments turbulenta, o
coeficiente de arraste torner-me subslanciaimente independeonte de
RBeynolds, pele menos nesta faixa sstudada.

Obteave-pe & seguinte correlscio (ocom cosflicientse

de oorrelaciic = 0,83 o desvico paderio = 0,061

O 1707

Cp = 2,311 Re, Aar.e>

O trateamento wtilizadoe na analise dom dadoss
obtidos de velocidade terminel, bassado fundamentalmente noe
conaeito de que a forca de arraste em corpos irregulares bem
agudos & funcdc direta da area projetada das particulas na sua
pogigSic de rasistencia maxima, se mostrou adegquade & modelagem
para este tipo de material onde temos particulas completamente
irregulares, com distribuicio de tamanhos & formas.
Contrariamente, guando se utilizou o modelo de Kunii (792, onde se
aplica o conceito de diametro equivalente associado & um fator de
forma, este se revelou ndc adequado ac conjunto das particulas.

A maior dispersie dos pontos expsrimentais,
principalmente na regifo denominada de transmicdo, provavelmente
deve smor devide & ausencia de | restriglo orisntacional das
particulas em movimento ne fluido, nSc nos permitindo a def indgdo
clara de gual & Area projetada que sstaria relacionada & forca de
arra%t;e.

Pela abordagem efetuada, ndo parece que o esguema

de correlacSes proposto no presente estudo possa ser simplificado,
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com  alguma vantagem significativa. Ao contririo, a analize talvesz
deva se complexar ainda mais, se avaliarmos por exemplc as varias
componentes da forca de arraste atuando num corpo em movimenio num
fhide; as forcas viscosas e as forcas inerciais, como proposto
por Becker (142 lontude estas teorias talvez nico tenham muita
ubilidade no tratamento de COrpos irregulares Lvremente
oriantados, de interesse no presente traebalho, haja visto por
exempio, que o flhaxo ac redor do corpo irvegular normalmente sme
mepara, © @ malor parte do asrraste & devide & forga normad
produzida pelo desiocamento e pela complexidade adicional, no caso
do  transporte pneumatice turbulento, causada pela ausénoia de
restricio orientacional, que permite a superposicio rotacional e

oulros movimentos de transizedo do corpo relative ao fiuido.
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238. DENSIDADE

Z£3.1. DENSIDADE APARENTE

Os dados oblidos para a densidade aparente do
bagaco de camna em funcio do teor de umidade do material foram
correlacionados, cobtendo-se a seguinte relac3o:

e, = 0,424 X 4+ 0,304 CI1.302

onde, p= densidade aparente em {g/cma)
X = teor de umidade do bagago de cana em (g aguasg bagaco

sEood

Para efeito de comparacio, Meirelles (973 obteve
uma correlacic para a densidade aparente do bagagns de gana,
através da medida direta das dimensSes de paegquenos  cilindros
cortados da cana, apds extraciio do aciicar, por meico de paguimetro,
e determinando-se a massa e a umidade dos cilindros & madida que
estes eram secados em estufa. A corvelaciio obtida por Meirelles &

da forma:

p, = 0487 X + 0,176

Analisando as duas relaciies ohserva-se que  na
medida gque diminui-se 2 umidade do bagaco, obtém-se wvalores cada
ver mencres para a denwsidade empregando~se a relagio proposta por
Meirelies, gquandc comparada com valores obtidos pela equacgio
31.10. Emte falo mostra gue a reducio de tamanho, pela moagem,
afeta a estrutura da cana, Suposiciio contraria foi assumids poxr
M&ireiﬁe‘;& 072, ao conmiderar a densidade do bagaco como =mendo =

densidade da propria cana, inteira.
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Na wsituac3o limite, ou seja, para bagaco swuoo,
pela eguacio 1110, obtém—se 0,304 g/cmn, eate valor estd muaito
provimo daguele obtide por Blance & Ramirex (citado em 110D, 0,3t
g/mna*

FPonce =t al {1103, om sutudo £om bagaco
resultante da extraco de cana de alta preparacSc, empregando
técnica de medida direta das dimensfes » da massa das particulas,
obteve valores para diversos parimetros geométricos e da densidade
do bagago com umidade eguivalente 3 do equilibric com » ambiente.
Seus resultados mostraram, pela analise da influéncia do tamanho e
forma das parvticulas através da separaciic de fracSes por
peneiramento, uma tendéncia de aumente da densidade com a
diminuicio do tamanho da particula, fato este gque confirma a
hipbtese anterior. ConclusBc semelhante foi observada por Nebra
€1033. Comparando, por exemplo, um wvalor médic de 0,34 grcm®
obtido por Ponce et al (1107 para o bagagoe contendo 10X de umidade
base dmida, chegamos & 0,318 g/cmn pela equacio 1110,
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2582 DENSIDADE "BULK™

O resultados de densidade “bulk” encontram-se no
guadre lI8 para as diversas fracdes principais provenientes da
seoparacio por peneiraments s em funciio da umidade do bagaco.

Densidade "“"Bulk™

Faixa

Tyler Bagagn 10% 20% 502
Léco umidade by. ] umidadeo bu.| umidade bu.

4 3v,2 40,2 69,6 105, 0
+H 4 52,6 61,9 76,3 143,2
+8 -6 83,6 63,2 80,0 5,2
+t4d ~8 B2,2 67 ,8 82.2 23,8
+20 ~1i4 8¢ .7 73,4 76,9 89,9
+28 ~20 65,2 73,2 ¥ .4 R&, 4
+48 =28 77,7 01,5 85,8 102,56
-4 oB,0 128,86 o0 .0 108 ,7

QUADRDO 11.8: "bDenwidade "bulk” {kg:/ma) em funcihc do tamanhe e

umi dade”™

Na figura [OF (ourvas tragadas seguindo a
tendéncia dos pontos experimentais), encontram~se graficados os
valores da densidade “bulk™ em funcic do didmetro de particula
segundo wvalores apresentados no guadro IL7. Observa~se que sstes
resultados estéo de acordo com os wvalores de Huget (813, que
aprasenta a faixa de 80 = 120 kg/me pare © bagago soltoc (umidade
em torno de BOX> No entanto, para bagago amontoado, Hugot indica
a Faiwa de 120 a 240 kgfma, o que mostra a forte dependéncia deste

parimetro com o grau de compactagioc e de preparacdo da cana.
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CAPITULO IXX

MONTAGEM DO SECADOR PREUMATICO
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£. INTRODUCAD

Para determinacio da cindtica de secagem e da
Tividodinamica do leito pneumatico, wtilizou-se inicialmente de um
prototipo ewistente no laboratbrics do Departamente de Engenharia
de Alimentos, com capacidade para 9 kgsmin & temperaturas de até
200°C gue =me mostrou inestisfatdric, devido ao sistema de
alimentacdoc ndo s adaptar ao material, além do smeuador possuir
duto de secagem relativamente estreitoc » de pouca altura, ndo
adegquade para a secagem de bagago de cana. Este secador era
projetado para materiais maiz finamente granulados.

Passou~se entio para o redimensiconamento do
secador pneumbtico, adaptando-o as caracberisticas de manuseic do
bagago de cana.

Foram realizados muitos Lestes com varios
sisztemas de alimentacdo, alguns disponiveis no departamento e
cutros solcitados de fabricantes externos: alimentagfc tipe rosca
e fim, alimentacio tipo valvula rotativa, alimentador vibratdric
néc valvulado & um zistema de alimentaghc pneumdtica, '

A alimentacio tipo rosca sem fim era acoplads aoc
duto pneumadtico por meic de um venturdi, com possibilidade de
variacio da velocidade. Os problemas apresentados foram em térmos
de entupimento na rosca, guando com particulas mais grossas, e
mesme na gargants anterior ac venturi, com as fracdies malz finas;
wendo estes problemas agravados conforme sme testava com bagago A
umidades mais elevadas, Nao se conseguia wvazio congtante de
material.

0 sistema de alimentaciic com valvula rotativa nio
tove desempenho satisfatdrio devido principalmente 3 formacdc de
bolstes vaziox acima da valvula, devide a0 alto coeficiente de
atrito das particulas do bagagco de cana, gue nac permitia gue as
particuias fossem captadas pelas palhetas da valvula de maneira
continua. '

0 alimentador vibratdrio tem possibilidade de,
variacdo da intensidade de vibragdo, consegquentemente da dosagem

do produto. O material é introduzido livremente na corrente gasosa
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no intericr do duto de tranporte, © gque possibilita a manutencdo
de uma vazic constante de sdlidos. Come o sistema opera em aberto,
ou sela como ocorre entrada de ar seounddric po: sistema, foram
feitas medigbes da wvazdio deste ar com relaglo ao ar principal. Os
resuliados mostraram gque para = vazdc maxime do ar  principal
testada, o qual esti cerca de 30 vezes abaixe daguela utilizada
nos experimentos de secagem, & entrada de ar =mecundario
representava cerca de 2% com relacdo ac ar principal.

Noe =istema de alimentacfoc pneumatica ha ums
entrada muito grande de ar secundaric no sistema, © gque dificulta
bastante a operacionalizacic do sistema, em termos de aquecimento
& manubtencic de temperatura uniforme. Além dizso as particulas de
bagace dgue entram no sistema, o injetadas & wvelocidades ndo
ryiabauss, diferentemsnte dos outros sistomas, (o) g forazia
dificuldados adicionais na analise da fluidodindmica do leito.
Taiz sistemas de alimentacic pneumatica poderio ser melhor
aproveitados em escala industrial, davide Ag caracteristicas de
manuseic do bagago, tendo sido desenvolvido um sistema semelhante
pela Gopersucar.

Foi montade também um eguipamento proidtipo em
PVC & fim de avaliar o desempenho dos diversos tLipos de
alimentadores e suas variacdes, desempenho dos venliladores
disponiveis, com relaglc & vazdes necessarias, perda de cargs no
sistema de aguecimento o gqual também precisou ser redimensionadc &
fim de obter as temperaturas finais desejedas, perda de carga no
duto de transporte e ciclone, bem come enconirar © didmetro Stimo
do duto de mecagom.

A partir desses dados, passamos a0 desenho e
montagem do secador definitivo, para o gqual contamos com o apoio
de recursos finsnceiros do CNPg (processc n® 403644842, que foram
alocados em janeiro de 1986.

A figura 1111 mostra o© desenho esquematice do

seasdor pneumdtico montado.
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2. DESCRICAD DO SISTEMA

0 wsistema de secagem pneumdtica construide,
mostrado na figura 1114, possui: wnm  ventilador {13, BO0AO
aguecedora termicamente isclada {2, seclo de  alimentacSo 3],
duto de transporte o secagem termicamente isclado 141, ciclonae (51
e ooletor de produtc séao L6

G tubo de sescagem foi conmtruido am age carbono
oom 3,1¢ m de comprimento na direcio wvertical e 3 polegadaxr de
diametro, duas curvas, uma de B0 om de raio apds a secio de
alimentacio e oubra de 30 om de raic antexs da entrada no separadonr
de particulas {(ciclone) Na altura de 2,5 m temos uma expansio de
3" para 5%, 20 ocm de comprimento, para adapiacic ac didmetro de
sntrada do giclone, Ar diversas partes componentes do duto de
transporte foram oonecladas por meio de =olda O iszoclamento
térmico & composto de cathas de 1 1/2 polegadas de 18 de widro,
fabricadas pela ROEKWOOLBRAS. O revestimento & feitec cem chapas de
aluminic lise e presc com cintas e selos de aluminio,

¢ wventilador, marca “"Kongskield”, com motor de 2
cv, 1ITB0 rpm, acoplade diretamente ac rotor semi abertoc de pas
retas, permite a adaptagic de um medidor de bocal na extremidade
da succio, de forma a termos condicdes de medir a vazio de ar.

0 migtema de aguecimento € constituido por dois
conjuntos  de rexisténcias blindadas com éiat-as, colocados em
wmérie, cada gual com 5 kw de poténcia, sendo apenas » segundo
conectade  ao sist.ema de controle liga~desliga. Ambos =Tl
revaatidos com chapa de ago carbono e iscolados toermicamente.

0 aparelho fornece melios para se controlar a
vazio 2 a temperatura do ar de secagem, e & vazido de mdlidos,
possibilitandoe assim o estudo das diversas variidveis gue podem
influenciar o procssso de secagem.

Ds  controles complem-se de wum  pirdmetro para
controle da temperatura do ar na sailda do aguecedor, gue n&b
indica a temperatura diretamente, mas possul  indicador de
temperatura acopladoe a um termopar, manualmente operado, e lampada

indicadora da passagem de corrente eldtrica para o agquecedor.
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A vazrSo do ar & controlada por meic de uma
valvula gaveta situada 5 montante da descarga do ventilador.

O wistema de alimentaclio de =mbdlidom & do tipo
vibratbrio, fabricado pela NORMA AUTOMACAO, sendo possivel variar
a intensidade de wvibracBc com a gqual se consegue variar a vazio de
sélidos. O sistema é constituide de um silo de captacic do
material Gmido, construidc em c.'hapa de ago carbone com capacidade
para aproxmadamenie 0,03 m® de =b6lidos, caindo numa calha
vibratéria, e desta para o duto de transporte pneumdiico. Neste
ponto de injeciio do produtc no sistema, hé um sstrangulamento no
dute, formando wm tipo de venturi, o qual proveca uma Zona de
baixa prossio; como o sistema estid aberto neste ponto, o material
& facilmente succionado & tranusportado pela corrente de ar guenta,
A figura 1112 mostra o esquema de almentacio em detathe.

O mistema de separacio das particulas sécas do ar
de secagem é composto de um ciclone construido em chapa de aco
-galvanizada Ja dizponivel no laboratorio, gque cumpriu

satisfatdériamente com seus objetivos.
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2.1, SISTEMAS DE MEDICAO

0 sistema montado permite a medida da temperatura
do ar de secagem, pressio estitica e umidade do sélido ao longo do
dut.s de secagem, possibilitandc uma analise minuciosa das regibes
onde o© processo sofre aslLeracbhes significativas. Os  pontos  de
tomadas de temperabtura e pressio estatica estdc mais concentrados
no inicioe do duto, até wcerca de 1 A 1,8 m, pois em trabalhos
anteriores se¢ osbhservou gue grande parte da secagem ooorre nesta
regido, que inchd o movimento de aceleragdo das particulas ¢ do
gas, A principal novidade introduzida consiste na medicio do
perfil de umidade dos sélidos av longo do duto de secagem ao
contrariec da pratica comum, na gual em fungio da dificuldade
intrinseca, da medida, este perfil é obtide via balance de massa.
A figura III.3 apresenta um esgquema do secador pneumatico

indicando os pontos onde as medigdes foram efetuadas

2.1.4. VAZAC DE AR

Para determinacdo do fluxe de ar de seosgem fot
utilizado um medidor de bocal ingtalado na succio do ventilador. A
variacio da energia cinética e a perda de carga, provocadas pelo
bocal, resultam em perda de pressio no fluido, gue pode =er medida
num  mandmetro. A calibragio do smistema de medicio de vazao
composte pelo ventilador, bocal e manGmetros, bem como as equacies
obtidas para determinacio da vazfo através da leitura do mandbmetro
inclinado sstdc desscritas no apéndice I

A yazio wvolumdirica em ocondigo conmiderada
padrde {31 AC e  T60  wmmHg> pode smer obtida pela egquacdo
representativa da ourva caracteristica do medidor de VHZARO
empregado:
Yy = “34,98,13'3 + 16,956.‘19“3, ¥ AR GILLe

7

onde, Vo em ' ss) e &Hb em {mm Hz203.
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2.1.2. TEMPERATURA

Foram instalados ac longo do duto de =mecagem 20
sondas de medida da temperatura de bulbo séco do ar de =mecagem ao
longe do sistema, através de termopares tipo cobre~constantan 32
AWE, protegidos e denominades termoelementos. Oz termopares =ao
inseridoz no intericor de wum  tubo capilar, didmetro 3 mm, onde
somente 2 juncio do Ltermopar & submetida ac fluxo gasoso, sendo a
haste isolada com uma resina A juncio do termopar é protegida por
uma fina tela de ago, gue evita o contato direto com as particulas
solidas Umidas, que provocsriam leitwas errdneas ¢ ocom grandes
oscilacdes {ver detalhe na figura 1145 Os termopares sao
interligados, através de uma chave seletora, de comulacio rapida,
e desta a um potencidmetro, auto-compensado, isto €, tem como
referéncia a temperatura ambiente. 0 potencidmetro fornece o valor
da temperatura, com leitura de décimo de grau e € da marca IOPE.

O sistema de medigdo de temperatura & composto
pelas sondas oontende o8 tepmopares, potencidmetro indicador
digital, fios de extensio o chave seletora. A calibracio foi
feoitae com termdometiro de mercirio paderio, em banho agitado de dleo
Lérmics, ne faixa de tempersturas utilizades nos esxpecimentos (de
30 & 250°C). As leituras obtidas foram corrigidas de acordo com as

equacdes de calibracio enconbradas no apéndice I1.

parede do duto
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resing 5 £ 100
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aluminie 29 3 mm

FIGURA [11.4: "Detalhe do termo=lemento contendo o termopar”
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Os ‘itermoelementos foram colocados no duto de
secapem & partir da cota 0,18 m (considerando cota z=0 o local de
entrada de s6lidos), em =mete pontos na primeira curva, & cada 10
cm, & em mals doze pontos no trechoe retilinec vertical nas cotas
087, 1,07, 1,27, 4,47, 41,67, 41,87, 247, 2,47, 2,77, 307, 8,837 @
3,87, Além diswo efetua-se a mediogdo da temperatura do ar aguecido
no ponto imesdiatamente antericor & alimentache de mblidom e do ar
ambiente. Oz termoelementos 5380 fixados de modo a permitir a

medida da temperatura no eixe central do duto de secagem.

2.1.3. PRESSAQ ESTATICA

Foram instaladas 20 tomadas de pressio estitica
so longo do duto de secagem, obsdecendo & memma recomendacic das
tomadasz de temperatura, com relacdo 3 concentrar os pontos no
inficio do duto de secagem & has mesmas cobtas.

As tomadas de pPressac sa0 instaladas
perpendicuiarmente aoc duto de secagem, por meio de orificios nas
paredes protegidos por fina tela de scp, a fim de impedir a
entrada de particulay do bagago, Estes pontos sio ooneclados
através de tubo de cobre de 1.4 de didmetro moldado, e deste por
mangueiras flosiveis até o medidor de prossio.

Para facilitar & operacio Ao sistema, o
mangusiras foram conedtadas & um digstreibuidor de pressio, dotado
de registros especiaiz de pressio, construidos em latdo, um para
cada tomada de pressio, tornando-se mais rapidas as leituras.

0 medidor utilizade foi um micromandmetro marca
“FURNESS CONTROLS®, mwodelo MDCO, de leitura analdgica, dotado de
transdutor de press8c com célula de diafragma, com precisio de 2%
na faixa de + ou ~ 25 mm H20 de pregssic manométrica O
ingtruments permite ampliar a faixa de leitura para até 125 mm

Hads,
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21,4, AMOSTRAGEM DE S4LIDOS

O sistema instalado permite © acompanhamento da
umidade do produtc ac longo do duto de secagem, através da coleba
de amostras do material

Foram instalados ao longo do duto de secagem seis
pontos de coleta de amostras com didmetro de 1", para insercio do
amostrador. Um dispositivo especial fol projetado para retirada de
amestras, conforme mostrade em detalhe na figuras I

Huma secio vazada de uma das extremidades do
amost.rador i adapiada, APPSR em metade da superficie
cilipdrica, uma tela fina d4de ago, qgue serve de antepsro do
material; o outro lade foi mantido wvazado, Na oultra extremidads
foi adaplado um cotovelo que permite a saida de ar do amostrador,
permitinde a colets apenas do material sblide.

2 amostrador, ac ser inserido perpendicularmente
no duto de secagem, nos pontos indicados na figura 1113, permite
a passagem livre do fluxe gasoso, e devido A diferenga de pressio
entre o interior do sistema e o ambiente externoc, ocorre um flhuxo
de material radialmente a0 secador; dessa forma uma amostra do
produts & transportads ao longo do amostrador. O material coletado
na outra extermidade do tubo é acondicionado, ne mesmo instante da
coleta, em sacps doe polietilencs, e imediabamente selados para
posteriocrmente serem submetidos a secagem, conforme meélode de
determinacie de umidade j& mencionado anteriormente.

ima hipttese considerada neste método de
amostragem # que os perfis de velocidade do fluide = dos soélidos,
e também os perfis de temperatura e umidade, permanecem
inalterados até o ponto de coleta de amostira, ja que as amostras
nos diversos pontos ndoc =sio coletadas simultaneamente e gue acima
do ponto de coleta as perturbagdes provocadas s&ao transitoriasm,
durande apenpas o bempe de colsta de uma amosira, gue de acordo com

maedicSes realizadas dura alguns segundos,
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4. OPERACAC DO SISTEMA

A realizeghs do ewperimento obedece @o moeguintse

procediment.o:

3.4. PREPARACAOC DO SECADOR

Cerca de &0 minuios antes do infcic de  wm
experimento de secagem, o secador € colocade em funcicnamento nas
mesmas condigfes de vazdo e temperatura de entrada do ar, em gue
seré realizade o experimento Este tempo de Ffuncicnamentc inicisl
aguece os ocomponentes do secador, diminuinde o Gtempo necessirio

para o sguipamento entrar sm regime de oparacio.

3.2. COLETA DE DAROS PARA SISTEMA MONOFASICO

Faz-ze a leitura das t{temperaturas e press3o
estatica a0 longo do dubto de smecagem em todos o pontos indicados
no  item  anterior, mem a introducdc de material Estes dados
servirdc pars determinacio das perdss térmicas noe sistema & do

coeficiente de atrito do gag com as paredes.

3.3. ALIMENTACAQ DE SOLIDOS

O bagage ovmido (obtido da preparagio da cana,
como explicado no capitule I & colocade ne sile do  alimentador
vibratdiric. Fixa~se uma determinada vazao, a gual € medida através
de pesagem do material alimentado num tempo médico de 30 segundos. '
As pemagens sio feitas em balanga semi-analitica, {tomando-se a

média de Lrés repeticbes.



3.4, ENTRADA EM REGIME

Av mer acionada a alimentagic de sdlides, ©
sistema permanece em funcionamento por alguns minutos, até se
estabelocer o regime. Constata-me o sstabelecimento do regime
quando as condicBes de temperatura ao longo do  secador

permanencerem constantes, ou com pequenas flutuacbes,

3.5. COLETA DE DADOS PARA SISTEMA BIFASICO - SECAGEM

Procede~se as leituras das itemperaturas a0 longo
de todo o secador, bem como das pressées estdticas.

A coleia de amostras & feita desde a alimentacio
~ bagaco Umide -~ umidade de entrada, depois nos =eis pontos de
coletas ao longo do duto, até a saida do ciclone - bagago séco -
wnidade final, noum total de 8 amostras, gque posteriormenie serio
analizadas sm laboratéric, guantoc ac conteddo de umidade.

O procedimento de ooleta de dados deve wmer
repetidoe trés vezes durante cada experimento, para cada condigio

do vazdo de sdlidos, vazic e temperatura do gao.

3.6, OUTRAS MEDIDAS NECESSARIAS
Dutras medidas gue =e fazem necesarias sao:

A~ Medida da vazdoc de ar, como explicadoe no item
anterior, através da leitura da perda de pressic no medidor de
bocal previaments calibrado, por maeio de um mandmetro inclinado;

esta deve ser fixa para cada experimento.

B~ Condictes do ar ambiente: temperatura de bulbo
séee e bulbp Gmido, através de um psicrdmetro de venloinha, marca

GWO.
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G~ Medida da pressio atmosférica local, através
de wum bardmetro de Forbin,

D~ Colete de amostra 4 bagago, cerca de 100 g,
para ser submetida a andlise granulométrica, descrita no capitulc
I, & fim de se wverificer a variacdo deste parametro de um

gxperimento a oulpo,
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CAPITULO IV

TRATAMENTC E ANALISE DOS RESULTADOS
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1, APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Através da operagiio do s=istema de secagem
pneumatica, descrito no a::apitu!a anterior, foram medidos os perfis
de pressio estitica para escoamento bifasico e monofasico, perfis
de umidade do =6lido e de temperatura do gas ac longo do duto de
secagem, ulilizando nox experimentos bagage de cana, preparado
como descrite no capitulo II, com umidade wvariando entre 0,94 kg
HzO ~ kg =6lido séco e 4,04 kg H20 / kg soldo séoo. A faiza de
vazdes masgicas de =sdlidos smituou-me eantre 12,4 e 60,7 kg =sélido
umidosh o 100,01 & 172,10 kg ar Omidosh para o ar de transporte e
seoagem, cuja temperatura de entrads variou de 100 a 220°C.

£ conjunte dos experimenios realizados, para
diversas condicSes iniciais do conteddo de umidade dos sdlidos,
temperatura e vazio massica do ar, e da vazao massica dos sdlidos,
eontendo  todas as  medidas realizadas da umidade do  sdlido,
temperatura do ar, e pressiho estatica ao longo do duto de secagem,
num total de 27 experimentos, estdo aprexentados no apéndice III
Os valores minimos ¢ maximos uvtilizados experimentalmente para as
variaveis operacionais estfo indicados no quadre IV.L

Na =mequéncia desta apresentagio, discutiremos
separadamente oz resulitados obtidos para gueda de pressio estatica
os guais servirdo para anilise das caracteristicas fluidodindmicas
do leito pneumatico, e posteriormente faremos uma analise dos
processos de transferéncia de calor e massa envolvidos na secagem

preumatica e dos diversos parametros de interesse.
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kg s.ah/ kg ar =.h>

Yari aveils Valor Valor
tuni dades Minimo Ma mo
X 0,94 4,04
(kg Gguarskeg =6l .secod
»
W
(kg m61ido amidoshd 12,4 60,7
Wg
(kg ar Gmidoshd 100,01 172,10
Taw
¢%c> 100 220
Wa W
0,061 0,406

QUADRC IV.4: “Faixa de valores das variaveis operacionais”™
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2. FLUIDODINAMICA DA SECAGEM PNEUMATICA

Os swcoadores pheumaiicos sdc unidades de fluxc
bifdsico gas~sdlide do tipo oocorrente, para o gual a avaliagdo da
gueda de pressic ac longo do escoamente € provavelmente um dos
parametros mais importantes para o projeto do equipamento. Além da
gueda de pressio, suas caracteristicas fluidodindmicas estdo
relacionadas ac tempo de residéncia e 3 2 velogidade relativa
chs~particula, parameiros egtes determinantes nos fendmenos de
trangferéncia de calor e massa do processoe de secagem.

A compreensin dos mecanizmos de transferéncia de
"momentum” no escoamento de suspensbes gas-sélide internaments =
dutos deve egbar respaldasdas em dados experimeniais, dads as
complexas caracterigticas din&micas deste sistema, Esta
complexidade resulta da interrelacdo entre diversos § enbmenos,
tais como, aglomeracBc e recirculacBo das particulas, turbuléncia
do escoamento, distribuicio de massa e de velocidade das
particulas, além da associagic destes com o5 mecanismos de
iransferéncia de calor e massa.

Entre os parametros do giztema gue influsnciam a
dinamica do escoamento, podemos citar, a relagic entre a densidade
do sblido e denmidade do gis; relacfo entre wvazioc massica de
mblidos e gas; relapdc entre tamanhoe da particula ¢ didmetro do
dut.o; forma e rugosidade superficial das particulas e rugomidade
das paredes do duto. Estes por sua vez podem afetar ou estic
diretamente relacionadosx & oulros parametiros: arraste exercido
pele gas na particula sblids, atrito das particulas sdlidas e do
gas com as paredes do duto, nimero de Reynolds, ntmero de Froude,
gqueda de pressio entre outros. Alguns desses parémelros s3o0 funcio
int.rinseca da naturezs dos maleriais sendc avaliados iscoladamente,
sutros fFforam introduzidos come wvariaveis opesracionais, & os demais
serdo analisados no contexto deste capitulo.

No mentido de elucidar melhor estes fendmenos e
oz parametros relacionados & fluidodindmica da secagem foram
determinados os perfis de pressio esct,étic:a; para condigSes

varidveis do processo de secagem conforme descrito anteriormente.
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As medidas experimentais de pressSo estatica estlo relacionadas a
pressio atmosférica local e o procedimento estad detalhado no
sapitulo anterior, :
Exemplos de perfil de pressdo estatica ( PGz,
obtidos experimentalmente sic mostrados nas figuras Vi1 e IVZ
{curvas tracadas passandoc pelos pontos experimentals?, oblidas
para escoamento bifésico para guatro dos ensaios realizados.

Observa-se pelos resultados que a perda de
pressio devido ac arraste na seclo de alimentacic & considerdavel,
provocada pelo estrangulamentc no duto {yar figura 11123, qgue
provoca o separacio da camada limite, originando o efeito de “vena
contracta™ e aproximandc as linhas de corrente a jusante deste
ponto. Vale observar gue, dependendo das vazbes de gis e sbélidom,
havia um retardamento na aproximacic nas linhaz de corrente,
provocando disturbios no escoamento e recirculacic de sbdlidos, o
gue prejudicava o prosseguimento do experimento em alguns casos. A
partir dal inicia-se a recuperacio da pressic abé me estabelecer
novamente o escoamento, como mostra o perfil de pressio estalica.

As particulas entram no duto com velocidade zero
e sio subsequentemente aceleradas na parte inferior do dutoc. A
velocidade das particulas provavelmente deve ser dif erente nas
sectes horizontal e vertical, com & mudanca de direcSo. A naturezs
das perdas por atritc entre as particulas e as paredes do duto
varia entre =2 secio horizontal, a curva e a secio wvertical. Na
primeira, © pesc das particulas provavelmente concentra a makar
parte do atrito na metade inferior do tubo. No segundo caso 2
forca centrifuga tem um grande eofeito no atrite, com uma Sforte
segregacioc das particulas contra as paredes; & na secio veritdcal,
as perdas por atritc sic devido as particulas tocarem nas paredes
e outras particulas.

Para . melhor wisuslizar estes efeitos foram
tracados perfis do gradiente de press3o estatica, calculados a
partir dos valores experimentais de pressdo estitica ao longo do
dutos de secagem, empregandc um algoritmo numérico proposto por
Leduy-Zajic (81>, baseado no calcule da derivada da fungio rnnm

ponto por diferenciacio goométrica. Ha figura iva 2RO
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apresentados esses perfis para oz mesmos experimentos das figuras
¥l e IV.Z.

Préximo do ponto de alimentac8o de smblidos, como
as particulas sdc injetadas na correntes gasosa, que estd a alta
wulocidade, uma grande parte do arraste & smwercido sobre slas na
medida qgue a welocidade relativa entre o gas e o =8lido é muito
aitza. Sendo o© arrazte proporcional ao  guadrado da welocidade
relativa, conforme eguacdco 126, este deve contribulyr, portanto,
em maior escala para o elevado gradiente de press3o nesta regido.
Com =2 mudanca de pressic para o sentido vertical, as particulas
tendem a se desacelerar, tanto em fungiic do efeito gravitacional,
comp pela acdo da forea centrifuga. O gradiente de pressio nesta
zona 6 ainda bastante grande, mas decresce gom o aumento da

altura,
Neste ponto da analise, a identificagic do ponto

no dute de transporie e mecagem, acima da curva, a partir do qual
o escoamentc pode ser conmideradce plenamente desenvolvido, pode
ser facilmente observada através dos gradientes de pressio
extiatice constantes, zxituados entre as cotas 8,87 2 1,07 m A
tendéncia apresentada por estas curvas confirma-se nos  demais
experimentos. A partir deste ponte, ac atingir uma ocondicle de
equilibric, entre o arraste, o peso, o atritco com as paredes ¢ a
perda de pressfco do escoamento, a wvelocidade das particulas
atingem walor constante tendendo a uma distribuicdoe mais uniforme

das mesmas na secho bLransversal.

Haw mesmas f{iguras, observa-me o 2 efeito de
diferentes vazdes do gas nos perfis do gradiente de pressao
estilica, com a maior velocidade superficial do gas de entrada,
apresentandoc a maior queda de pressic no sistema Quanto maior a
velocidade do gas, maior o arraste sobre o sOlido e maior o atrito

do mélideo e do gas.
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24. ANALISE DO ESCOAMENTO - FORMULACAQ PARA ESCOAMENTO BIFASICO

- A partir das eguacbes de conservacao da massa e
da quantidade de movimento para o escoamento bifasico, inserindo
nestas o resultados experimentais obtidos de gueda de pressaoc
estatica do escoamento bifdsico, e os dados relativos a queda de
pressio estitica para sscoamento monofasice no térmo relative ao
gas momente, pretende-se obter oz perfis de velovidade das
particulas sélidas.

Serd a partir dos perfis de velogidade dos
s6lidos gue podersmos analizar melhor cutros parametros do mistems
comoe perfil de umidade dos sdlidos, perfil de umidade do gas,
perfil de temperatura do material e do gas; pois, desde que estes
paradmetros s3o dependentes da velocidade da particula, esta funcio
& de fundamental significado.

Para =a formulagdo do problema, consmideraremos

algumas hipbteses para todo o comprimento do secador pneumatico:

i~ Fluide incompressivel para as pressdes dos experimentos;

2~ As particulas estidc mum campo gravitacional;

8- Regime permanenie;

4~ A distribuicio das particulas na sec¢ho transversal é uniforme;
H- Nic existe gradiente de velocidade na diregio radial;

Para os componentes de uma mistura bifasica
sHlido-gas onde nio existe geragic de mansa, a eguacho da

continuidade Lé&m a forma

& p
=]
s * ¥ .f‘p‘“g' vg) = 0 VA
& p
= e
= * v.lp_vr=0 IV.2>
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Quando estas equacdes sioc aplicadas a0 smtudo de
zistemas particulados, introduz-se o campo de porosidade £, e
trabalha~se com as massas especificas dos componentes puros,
assim

g = £ p e “ﬁw{z-a)p“ v

Suponde gue ndo haja wvariacic da dengidade dos
componentes com o tempo, obtemos para as equagfes da continuidade
do fluide e do sdlido num  escomesnto  unidirecional ocoocorrernts,

sendo 2 a coordenada axial, com ==0 na parte inferior, noe ponto de

alimentacio de sdlidos.

dz {IV.4d
& €1 - £ p v = [ CIV.E>
a | . Va)

Integrando estas sguagbes ao longo do comprimento
do duto de secagem, supondo massas especificas constantes durante
o escoamento no dutc, obtém-se as velocidades médias do gas e do

s&lido:

Vo lp
R ——- - CIV.6)
o S &

‘b’n#"pw
Ve & TETTTES av.ys

A eguackce da conservagic da gquantidade de

movimento para uma unica fase € descrita por:

e



a
- f" = - Vlovvd - vp - g1 o+ o e VB>

Desenvolvende as oguacdes de conservacio da
guaniidade de movimento para o fluido e para ag particulas, para o
comprimeant.c diferencial do seoador, aconssdderando estado
estacionario, esccamento unidirecional e supondo gque a queda de
pressio estidtica & devido as duas fases, fluida e sdlida, conforme

modeloc A, descrito anteriormente (cap. I8}, e introduzindec o

tepmo de atritc de ambas as fases com a parede, obtemos:

Para o lgido:

z
d < > -& 4F z 4 der
'—-"—"""'i pgs vg’ = mi - BA (Vg - VQ) - —ﬁTng .- pgg F ————
CvV.e>
Para o so6lido:
=
d{(i“é:}pv]_*di”é:}d?+ _ T - _ do
e 5 B G Baivg vs} P Ve pﬁ(i £ Fr
CIV.ADD

onde Ba representa o arraste exercido pelo ghs nas particulas & &

deserito pela meguinte sgquacdo:

1
Gn e <1 o) ¥o pg

3
Ba = vy by {IVaALD

Nesta expressac 2" representa o efeito devido a
presenca de outras particulas na fase fluida e é usado nesta
expressic como uma correcic para o coeficiente de arraste para a
particula isclada. Neste trabalho wutilizamos » = <27, sgeguindo

sugestio de Gidaspow (525,
O térmc de strite gaseparede @ encontrade a
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partir da eguaciico de Famning, incluinde campo de porosmidade.
Analogamente, para o atrito mdlido~parode, utilizamos LE14 -
axpressdc similar a de Fanning, aplicada a0 Aransports de
particulas s6lidas em um tubo wvertical. Assim para o tLérmo
relativo as tensdes de cisalhamento na parede, temos:

i z
T o e ¥ Y A2
LR I av.iz
T m o F op (4 -&) v €IV.43>
i 2 8w = -

Finalmente o +térmoe ¢ reprosenta ags tonebes
normais pelo contato sdlido-sblido,
Somando as equacdes V.9 e IV10, obtemos E:Y

chamada equacdo da gquantidade de movimentc da misiura.
z z
d {p & vg} d [(2 a)psvs] -dP -do ;t("fw 7,2 g{pgs p 1 .s)]

CIV.i45
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2.2 DETERMINACAC DO COEFICIENTE DE ATRITO DOS S6LIDDS

Para a regific de escoamento estabelescido, ou
seja, onde ndoc ocorre mais aceleracSc das particulas, para =
determinacio do coveflicientes de atrite dos sdHldos com as paredes,
s, as equacBes da conservagio da massa para o sdlido e para o
fluideo, mais as equacdes de conservasio da guantidade de movimento
para & mistura e uma para os sdlidos podem ser simplificadas,
sonsiderande aindas sigstems diluido, de alta porosidade, no gusl
podemos desprezar as interacfes sdlido-sblide (Lensfes normaind,
obtendo-se o sepuinte conjunto de egquagdes, respecltivamernte:
equacio da continuidade para os stlidos e fluido e equacbes da

conservacie do movimento para a mistura e para os solidos.

Ws:/pw
Yo T ETITT &S e
ngﬁg
Z 4
- P _Mg[p.ﬁt-i-p(i-&:)}*&[fpsv + o {ima}v]
bz g ® D1 g8 9 s € ®
v.ase

~C1~£)dP =3 € sC-ede " Tp (v ~v 3+ 2 [ fﬁvz(iwa}p] + p edg
dz 4 by g 8 F b1 " ®

V465

Para a solugdc deste zmistema de egquagies, serd
necessaric Se IrecorTer & expressées para o coeficients de arraste
em funcio do nimerce de Reyvnolds oalculado para o diagmetiro da
particula & para o coeficiente de atrite do ghs com as paredes do

duto em funcdo do nimere de Reynolds caloulado para o diametro do
st
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COEFICIENTE BE ARRASTE - {‘ib

A correlacBc obitida no capituleo 11 deste
irabaltho, a partir de dados experimentais da velocidade terminal
am funclSo da umidade & tamanbs das particula do bagaco, é gue foi
adotada nesta formulacio, e transcrevemo-la agqui:

z
Cp = 76,15 R ~tz.281 - o8 in Rep + 0,052 (ln Repll {EL.65

8 € Rep € 70O

COEFICIENTE DE ATRITO GAS-PAREDE - fg

A partir dos dados de queda de pressfic estatica
no escoamento monofasice variando~se a vazfo do gas, foi possivel
86 obter uma expressio para coeficiente de atrito do gés com as
paredes do duto em funcio do nimerc de Reynolds. Considerando gque
= ooncentracds volumétrica daw pavticulas € baixa noe escoamento
bifasicos, a velocidade real do gés ndo diferird muito da
velocidade superficial. A superficie exposta das paredes do  duto
em contato com o gas & pouco afetada pela presenca das particulas
Consequentemente @ razoivel se assumir gue as perdas por atrito do
gas nop sistema bifgsico =580 iguais guando oS siHlidos  estio
ausent.es.

Yale ressalt.ar ainda, que uptou-me pela
utilizacic ds uma expressio empirica para o coeficiente de atrito
do gas, relativa ao sgistema montado, ao invés de relagdes da
fiteratura, somo @& foérmula de Blasius, por sxemplo, a fim de
retratarmoeos mais fielmente ax nossas condicbes experimentais.

Para este propdsito utilizou-ge das egquacdes da
conservacio da massa e a equacdc da conservacio da quantidade de
movimento para o sistema monofasico, aplicados ao trecho retilineo
veriical, desprezande o efeilo de aceleracgc do  gas, agul

apresentadas na forma diferencial
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4P & z

*
= T EP, 5i¢ 1P VAT
‘?g - ——— LIv.48)

Para a regifc de escoamentce estabelecido a gqueda
de pressio é constantie, podendo ser obtida a partir da inclinacio
tdPAaz> da curva AP versus z, & partir da cota = = 0,87 m Com os
valores obtidos de ¥ o a partir da solucio simulténes das duas
equacbes acima, para diversas vazdes do gas, correlacicnamos estes
dados em funcio do nimerc de Reynolds calculado para o diagmetro do
duto, obtendo a seguinte expressdo para o coeficiente de atriic
ghs~pareds:

- €IV.405
fg = 81036 Reu,mts IV.4y

DIAMETRO DE PARTICULA - Dp

Para © calculo do diadmetro médio de particulas,
inserido na egquacio de conservacdo do movimento para © sbHilde {eq
IV163 e no ndmers de Reynolds da particula na sxpressic para ©
coeficiente de arrasie f{eq 1162, foi wutilizada a metodologia
descrita no ocapitule 1.3, empregande & téonica do prneiramento,
para separacio das Iracdes principais {peneiras lstadas npo gquadro
12> e dados de medida direta das dimensfes das particulas
(parametros geométricos obtidos para cada fracdo principal
listados no guadro 15D,

A partir das fracSes ponderais de masza dag
amostras de cada experimento, obtidas por peneiramento, e do
digmetro médic de cada fracSe calculados anteriormente €quadru“
1153, determina~se o didmetyo médic empregando~se o seguinbes

SRPTEERRO!
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1
B , CIV.207

X
rP;

onde, Dp = didmetro médic das particulas da idsima fragdo {quadro
11.82;
X = fracio de massa das particulas entre uma peneira e suas

subgequente .

EQUACGES AUNILIARES

Das propriedades fimicas envolvidas, a massa
especifica ¢ a viscozidade do gas ¢ a densidade aparente do bagaco
s&c as gue experimentam mudancas apreciaveis no decorrer do
processo de secagem como resultado das progressivas variacées na
velocidade relativa, temperatura, umidade do ar e do sélido. Estas
propriedades foram calculadas respectivamente 3 temperatura média
do gis e & umidade média do sblido, para o trecho conmiderado.

A massa especifica do ar é obtida a partir da
squacio de estado. Cormiderando gas ideal, & agquanlds ssguinte &
valida para temperaturas acima de 0°G.

273,15 P |
o, = 1,2928 {‘_‘_‘_“zm, s Tg} Ew?ﬁﬂ } CIV.21>

Para a vizcozmidade do ar fol proposta wea forma
linear em funcdo da temperatura, a partir da analise de regressio
de walores tabelados da wviscosidade em fungio da temperabura,
segundo dados de (118>, A equacio seguinte tem validade para
temperaturas entre 15 e 230°C.

b = 17,6510°° + 40,243107° Tg (Iv.223
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Para a densidade aparente do bagaco, foi
utilizada a relacic apresentada no capitulo I, em funcio da
wmidads do bagaco.

o, = 124 X <+ 304 {EE202

» COm, O em Ckg/ms.)
g X em (kg Hmﬁfkg bagacs secocd
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RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAUOES

A wmoluclo npumérica do mistoma de eguagdes ndo
pode mer oblida de forma direta para valores de porosidade ¢
velocidade relativa gés-sdlido desconhecidas, oongeguentemente wm
programa de computador foi elaborado para determinacio das funcdes
envolvidas, de wodo iterative a partir da atribuicSco inicial de um
valor para £, como =sendoe igual 2 (1 - C¥), onde CV & definido

COmG

Wea o
CV B e {IV.230
Wa @

{iom este wvalor inigial de ¢, caloula-me as
velncidades locais dos sélidos e do gas através das equacdes IV.0
e IV7, o mimerc de Reynolds com base no didmetro da particula e o
mimero de Rewnolds calculado com base no didmeire do duto, bem
oome o8 parametros Cn e £ & pelay equactes 116 e IV.IV

QO wvalor do coeficiente f . & entio calculade pelas
. duas squagdes da conservacac de gquantidade de movimento para a
mistura « para o sOldo, eguagfes IVIE e IViS. Se a diferencs
entre esles fosse maior que 10°°, & operacgic seria repetida,
considerands um novo valor para a porosidade, case contrario, o
valor real de £ e dos parametros v, vg e . serdiam tLomados comoe o
Gitimo valor caloulado.

A figura IV5 apresenta o diagrama de blocos
indicandc a sequéncia de calculos empregada no programa de
computador, de acorde com a descricdo acims.

0 guadre IV.Z2 apresenta os valores caloulados de g,

f, v e vg, para ns diversos experimentos.
E-] -
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ENTRADA DAS VARIAVEIS

Wy, We, X, Tg, Dp, Patm

1

DETERMINA PROPRIEDADES FIZICAS
p’ a X og. IL. 40
Py a Ty vg. IV. 20
pg - WTQ *q. IV, X

1

DETERMINA OV
@y, EWV.22

i

VALOFE INICIAL

NOVO VALOR
&£ = &£ - 4O
™

& = 1 - OV
DETERMINA
Ve eg. IV. S
Vg  eg. IV.7?
DBETERMINA
Re ®qg. IX. 8
e
Co ag., Xi.&
DETERMINA
fﬁs wg. IV.L%
fmz eg. IV.id

H
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£
Ve
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s

Fim ]

FIGURA IV.5: "Biagrama de blocos para determinacdo ceef . atrito”
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Exp,_{kwi , Ve X ﬁ be ”’z% £ £ Y. v, .
s 5| (e zgy| | 7B b cne

01 | 84,85 8,780 2,512 1,23 113 0,0773 0,99962983 7,49 3,04
02 | 23,45 4,107 2,612 1,23 126 0,0821 0,99922693 5,28 1,55
o3| 34,85 2,120 ©,852 1,23 104 - - - -

o4 | 34,95 4,797 0,542 1,23 110 O©0,0799 O0,99948i96 7,41 4,56
o5 | 34,88 4,797 0,338 1,23 110 0,0041 0,00943887 7,41 4,52
o6 | 41,01 7,725 4,152 1,23 57 00664 099046919 7,53 3,25
o7 | 24,85 10,014 3,410 ©,78 106 0,0227 0,99931188 7,86 3,66
o8 | 40,02 13,465 3,060 0,76 118 0,0115 0,99929016 8,72 5,08
09 | 40,02 12,809 2,955 ©,76 119 00,0133 0,99931712 8,74 5,04
10 | 41,01 16,663 2,567 0,79 127 0,0313 0,99898165 9,18 4,81
11 | 41,01 11,719 2,448 0,79 155 0,0172 0,99936456 9,75 5,55
42 | 41,01 11,719 2,382 0,79 157 0,0057 0,99943260 9,86 6,31
i3 | 29,02 5,984 1,978 0,91 172 0,0264 0,99961601 9,75 5,15
14 | 39,02 5,934 1,870 0,91 162 0,0000 0,09964610 9,51 5,73
18 1 av.,.02 9,122 1,782 G,93 160 00,0085 ,.90045338 .48 8B .82
16 | 39,02 4,067 1,257 0,89 172 0,0239 099970249 9,71 5,44
17 | 39,02 4,956 1,248 0,89 164 0,0399 0,99960041 9,52 4,94
18 | 39,02 13,716 1,978 0,94 141 00154 009911624 9,05 5,17
19 | 39,02 13,716 1,978 0,94 141  0,0154 0,99911624 9,05 5,17
20 | 36,96 10,327 2,176 ©,67 158 0,0272 D,09931258 8,80 4,79
21 | 36,96 10,327 1,988 0,67 186 0,0286 0,99928240 8,86 4,78
22 | 36,96 7,517 1,348 ©,S8 172 ©0,0106 0,99950293 9,14 5,95
23 | 36,96 7,617 1,298 0,858 167 0,0227 0,99944353 9,03 5,39
24 | 86,95 4,884 1,612 0,88 159 0,0308 0,99962210 B.87 4,65
25 | 36,95 7,302 1,385 0,88 157 0,0817 0,9908379% 8,83 4,29
26 | 36,95 6,781 1,408 0,61 167 0,0260 0,99950084 9,08 5,20
27 | 36,95 6,781 1,440 0,61 168 0,0164 0,99953520 9,05 5,53

* resul Lado nao convergents

QUADRCO IV.2: *Valores calculados dos par@metros Muldodindmicos™
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Os wvalores do coeficiente de atrito, f e foram
correlacionados em funcBo da velogidade dos  sdlidos, pela
apiicacio do método dos minimos quadrados, para o qual propusemos
z smeguinte correlacio:

£ = 4,00 y RATTR V.24

3
onds, v emmns
»

fooel . corr.s 0,858

ou em té&rmos do mmero adimensionsl de Froude;

~£2 PTG

4 L 64,972 Fr Y.257

¥

=
£ Dp
fooel,. cores G, 7583

ondes, Fr =

De maneira geral az ocorrelacies da Hterstura
envolvendo fator de atrito do sb6lido com ax paredes ne transporte
pneumbtics vertical, citadas na revisi&c bibliografica apresentada
no  capitule I (guadro 172, fornecem valores sistemalicamente
inferiores aos obtidos nexte trabatho, incluindo aguelas onde se
propde wm valor constante para o mesmeo Deverse salientar o fato
de gue na maioria destes trabalhos, foram obtidas correlacdes com
dados experimentais empregando-se particuias esféricas, ou muito
proximo  disto. Estes resultados demonstram a influéncia da forma
das particulas do bagaco com caracteristicas bastante afastadas da
forma isométrica, aspresentandce forte angularidade ¢ alongamanto,
a0 mesmo toempd em gue uma certa coesividede do bagaco, aliada &
sus rugosidade supsrficial, contribuem para aumentar o atrito com
as paredes, diminuindo a velocidade real das particulas. Este
efegito certament.e BrOVOCs Lmna elevacio O coeficientes
convectivos de transferencia de calor & massa gque sao fortemente
dependentes da velocidade relativa gds-particula, neste sizstema

Ox resultados encontrados neste itrabalho
apresentam valores semelbantes aos obtidos por Kmisc et &l (693,

empregands sementes de nmbo (1,3 & 2,2 mom de diametro? e aocs dadom
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de Klnzing~Mathur (75> obtidos com carvio granulado, empregando
téonica de medida direta da velocidade das particulas (ver figura
123 :
Convém salientar ainda gue apesar das dimensSes
do sistema ompregado serem compativeis ocom as ocondicbes
operacionais & nivel de escala piloto, seria esperado uma
dimdinuicio do efeito do atrito no movimento das particulas no caso
de uma ampliacio de escala. Segundo simulacdo feita por Reay-Bahu
411> com particulas de silica gel de 0.3% pm de diametro, obleve
resultados 10% inferiores para a velocidade da particula em duto
de 0,2 m de diameiro guando comparade com duto de 0.5 m de
diametroe e 60¥ a mais de diferenca na velocidade relativa
ghe-whlide ns oomparacio dax duss situacles. Diferengas ainda
majorers foram obtidas ocom particulas maiores de 0,68 mm  de
diametro. &4 consequencia deste fale & a necessidade de dute de
mator comprimento, no caso de ampliacdo de escala, para se atingir
s mesmos nivels de smecagoem.

Os wvalores obtidos para f{ator de atrito dos
sblidos com as paredes encontram-se graficados em fungdoe da
velocidade do sblido na figura VS, juntamente com a correlacdo

proposta.
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FIGURA IV.6: “Fator de atrite sdlido-parede em  funcdo

velocidade dp s6lido & a correlacic obiida”
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2. CIBETICA DE SECAGEM - TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA NA SECAGEM
PNEUMATICA

A determinacio do tempo e condicles de secagem
para um dado sistema §é basmicamente um problema de transteréncia de
calor & massa, & portants envelve o conbecimento doz ceeficientes
correspondentes. Para se determinar o fluxe de calor entre a
particula submelida 2 secagem, e © fluxe gasosoe no  secador
pneumatico, € necessaric se conhecer o coeficiente gonvectiveo de
transferéncia de calor gas-particula

O cosficiente de transferéncis de calor depende
principalmente das propriedades das particdas e do  medc de
seocagem = pode mer caloulado a partir das eguacdss de conBETVRCHRO
da energia As condigdes do provesso gue afetam a velocidade da
particula e portantc a velocidade relativa gaés-particula e o
ommere de Keynolds, influenciarde o ooefliciente convective., Tais
condictes estio relacionadas por exemplo 3 geometria e didmetro do
duto de secagem, razio entre as vazfes de =blidos e gas, tamanho,
forma e densidade das particulas sende transporisdaz;, entre
outras,

O ocoeficiente de transferéncia de massa pode sor
relacionade com o coeficiente de transferéncia de calor durante o
periode de velocidade oconstante de wsecagem 4 exsténoia de wm
pericde de controle exierne da transferéncia de massa, obvimmente
poderd ser verificada a partir da anilise das ocuwrvas de secagem,
phijidas a partir dos perfiz {(experimentais? de umidade do =dlido
av longo do secador e dos perfis de velocidade dos sdlidos
{obiidos das egquacles de conservacac da quantidade de movimento,
com os dados experimentais de gqueda de pressioe estatica ac longo
do duto de transporite pneumbticod.

Exemplos dos perfis de umidade dos =dlidos Xz
¢ temperatura do ar P32 obtidos através dos experimentos =do
most.radon respeolivamesnte Fuas figuras V7 Congrw o tLraomdasy
seguindc & tendéncia dos pontos expsrimentais? e N8 J{ourvas
tracadas  passande  pelos ponlos @xﬁerﬁmn@ais), nas guais @

possivel verificar s influéncia das variaveis em estude ao  longo
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FIGURA IV.7: “Exempios de perfis de ovmidade do mdlido™
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FIGURA IV.8: “Exemplos de perfis de temperatura do gas”
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do secador. Podemos observar pela figura V7 que a Laxa de
secagem nic sofre influBncia significativa com a variagio da
temperatura dos gases de secagem As taxas de secagem obtidas séo
da ordem de 1,08 3 1,17 kg Hz0 evaporadaskg bagaro séco, na faixa
de temperaturas apresentadas, conmiderando que as oultras variaveis
do sigtema nic sdo estritamente constantes.

Seria esperado gue com o aumento da temperatura
dos gases de sescagem ocorresse um sensivel aumento na taxa de
secagem, fazendo elevar consequentemente a forea impulsora; mas
tal elevacic & em parte compensada pelo aumenio da velocidade das
particulas, © gue equivale dizer, que o Lempo de remidénoia  das
particulas no secador € reduzide sensiveimente.

Pode-me observar pela figura, nas condighes doz
gxperimentos, gue & sSecagem praticamente independe da vazioc de
sblidos, provavelmente em funcio do escoamento ser diluido, o gue
de certa forma revela uma vantagem do sistems pneumétlice do ponto
de wista operacional, ou seja, possiveis flutuacBes na capacidade
de producBc de bagaco f{capacidade de moagemd, ndo resultam em
variacSes significativas na taxa de secagem do bagaco.

Ohservacic zemelhante pode-se constatar a partir
dos pearfis de tamperat-ura {figura vas, donde B obidm
aproximadamente a mesma gueda de lemperatura nhos trés Ccasos
apresentados.

Ainda com relacie ac  perfil de temperatura
obhserva~se o efeito de mistura, devido & uma peguena entrada de ar
secundiric na secdc de alimentaciic, com o gue, o8 gases de secagem
atingirfo uma tempesratura homogénea somenie apis 40 ou 5D om do
ponto de alimentacgdo de sélidos.

Obhserva~ae aminda pelos perfis experimentais de
wmidade dos sélidos, incertezas nos  valores oblidos para  esie
parametro, devido ac sistema de amostragem de wsblidos esmpregado,

causande em mitos casos o aparecimento de resultados inesperados.
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21. FORMULAGAQ PARA TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

A meguir =30 apresentadazx as  eguacdes dos
balancos de calor 8 massa parsa o ocomprimento diferencial do
socador preumalice, a partir dasy seguinter hipdteses a seaerem

songideradas:

i~ O mecsdor sera consmiderado funcionando em regime pesrmanente;

2~ Az pariicuias do material ndo contraem durante a secagem e sua
wmidadge @ temperatura =6 variam longitudinabnente e dut.o
de mecagem;

G- ¢ ghs de secagem € constituido por uma mistura ideal de um
pomponente inerte e wvapor Fagua, tem perfil de wveloridade plarno
com  Lemperstura e umidade uniformes nas segfes iLrangversaiz, as
guads variam apenas com ¢ comprimento do dule de secagem;

A~ fm Hreas interfaciads peara transferéncie de calor & masss esnbre
o ghs e as particulas sdlidas sac idénticas;

G- & wumidade do material € constituida somente por aSgua ndo
lgada, nac contendo  sdlidos em sSolucio em guantidades
sitgnificativas. £ congiderado portantc ocomc  sendo desprezivel o
calor de mistura {calor de sorclo;

&~ Nip sme conmideram os efeitos de transferéncia de oalor por

radiacie ou conduclo no interior do sistems,

O mesmo esguema para o comprimento diferencial do
secador pneumaitice mostradoe na figura IV4, serd uvtilizade nesta

analise.

AREA INTERFACIAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Kam operactes de secagem de material particulado,
define~se uma area superficial médis por unidade de volume em
funcio de tamanho e da forma, para gue estes pardmelros possam Ser

mat.ematicamente relacionados oom o restante das  variaveis do
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mimdama,
Para e obier o valor médie dewta grandezs para

cada um dos materiais esmpregados nos expsrimentos, pretende-se

nesta formulaciic relaciond~ia com a distribuic8o granuloméirica
das particulas, oblida pela andlise em peneiras (método desorito
no capitulo I e pelos pardmeiros obtidos da medida direta das
dimenstes das particulas em funcio das diferentes fracles de

tamanhos (pardmetiros apresentadeos nos guadros II4 e 115D
A Ares de contato entre o gas o o =blido, para o©

comprimento diferencial do secador, pode ser definids como:

Arean total da super~
ficie das particulas . . e votald

a4 =
wolume tobal
Desmembrando:
area da superficie volume total
sroa de de uma particula das particulas
contabo e ; 4 fvolume Lolald
volume da particula volume Lotal
A equacac fical
an = Bp N Voo 4 CIv.zéd
Yo Vi
onde, A = area interfacial
T = area da segio transversal do secador
Ap = Area superficial de uma particula
Yo = volume de uma particula
HNp = ndmers de particulas na seplo
¥y = volwne total da secio diferencial do secador
Chamando de Ve = Np¥p, o© volume iotal das

particulas na secho, e tomando a def inigho de poromidade:
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Voelume de vazios

£ = - Voo~ Ve - i - _yﬁ_
Volume tolal ‘W ¥

Da equacho IV.Z5 vem:

A = ,%% 1 ~ £> S dz CIV.27>

FATOR DE FORMA ~ ¢

Para de levar em conta a influéncia da variacdo
da forma com © Lamanhe das particulas do bagaco, defindremos um
fator de forma baseado na area superficial e no volume da
particula.

Comumente denominado de esfericidade, ¢, este
i stor pode ser definide come a razio entre a Ares supeficial de
uma esfera cujo volume € jgual =ac da particula e a Area

superficial da particula Assim,

z nf 8 ¥e
o= Ao o TDo EH m} = 8.9 av.2s>

.&p Ap Ag Ap Do

onde, Ao = area superficial da esfera sguivalente

Didmetro da esfera eqguivalente:

Area superficial da particuls

a® + ba
Ap = ] Dp | s Onde Dyp = = » B particulas
tipo fibras
Dp = = ., ps particulas

Lipo pd
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Volume da particula:

Yo = Sp 1 LOnde Sp o= drves da secio tranmwversal da :
particula: ps fibras Sp = n : L

z

ps pd Sp = Tiéa

Bazeado neste modelo, construivese o gquadro V.3
com valores caloulados com base nos parfmetros geoméblricos medidos

e calculados (guadros 14 e 15 em funcho da fracio de tamanho.

Faixa Tvier _i:* o ¥ o z&p e Do &
pmre £m> 10 Lm™ 2 A0 Cmm >

o 4,0 307,04 447 ,2 8,37 0,4922
+6 -4 3,1 109,44 200 ,4 5,93 £,5524
+8 ~6 2,1 29,89 110,7 4,24 06,5099
+14 ~8 1,4 16,51 63,9 3,16 0,4906
+20 ~14 0,7 5,33 40,9 2,29 0,4055
+28 -20 G,5 2,85 24,2 1,76 86,4015
448 ~Z8 0,4 1,08 12 .8 1,286 0,4038
-8 4,14 G, 0024 G,00 H,80 34103

GUADRO IV.3: "Valores calculados da esfericidade e difgmetro

equivalente em funcio da fracio de tamanho”

Estes valores xdc empregadoz e assumidos como
idénticos para todos os experimentos realizados, ou seja, estamos
assumindo gue ac se proceder a anilise granulométrica do material
utilizade em ocada experimento, as fracles de massae de  cada
intervalo de tamanho podem eventualmente se allerar, porém & f{forma
da particula nio.

A partir dessas valores, -3 da analise
granuloméirica realizada para cada experimento, determina-se um

parametro médio envolvende tamanhe e forma das particulas por meio
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da enpressSc seguinte. Os wvalores ocaloulados encontram-se no

guadro IV.4.

F Do = av.aed

ML

Em

onde, ¥i = fracio de massa das pariticulas entre
uma peneira e sua subsegueni.s

Introduzinde este parémetro geoméirice ¢ bo, na
eguacke obtida para &rea interfacial (equacdo IV.273, obtemos a
expressic definitiva gue fol empregada neste trabalbho para 2 Aresa

interfacial de transferéncia de calor & massal

das = L~ &3 5 du IV

&
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Experimento ¢ Do Lmm>
014 ' 8,778
02 0,790
03 0,838
04 O,8a8
o5 3,838
04 0,502
07 0,785
08 0,820
o 0,820
30 0,773
11 0,773
12 0,773
13 0,880
14 G,B880
48 0,880
16 O,875
17 0.878
ig O,014
19 0,888
20 0,888
21 0,805
22 0,803
23 4,828
24 0,825
25 0,820
26 0,820
27 0,820

QUADRO IV.4: "Valores calculadog para & To, para cada experimento”
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BALANGCO DE MASSA

im balanco de massa para o componentg Agua no
comprimento diferencial do secador, conforme mogtrado na figura

iv.4, fornecs:

We d¥ = - Wg gY <IV.31D
;= =

Onde o fluxe massico de agua saindo do sdlido é:

We dX = - Ky (¥s - ¥> dA (1v.32>

onde, Ky & definido como coeficiente convectivo de transferéncia
de massa da superficie da particula sblida para o© gham, a e - Y2
a forca motriz para transferéncia de massa entre o sélide e o gas,

a2 dA = Area interfacial definida pela egquacdo IV.30.
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BALANCO DE ENERGIA TERMICA

A partir de um balanco de snergia térmica somente
para ¢ componente séldo num comprimentc difersncial do secador,
vonforme apresentsde na figura IV.4, obismon:

calor cedido variacio de entalpia po

por conveceio =  palor sensivel * SVRPOTACARO

pelo ar do sb6lido da agua

% h(Tg ~ Te? = fé“ We Gl ¢ W g AH {I9.33>

onde, Cwe representa o acalor sspecifice médic do silido Gmido dado

pela expressio;

Cou = Os + L CEV. 34D

na gqual, Uz & Ot sdc os calores especificos do =0lidc séco e da
Apua Houdda respectivamente, e

AH = Ov (Tg ~ T=> + Hv CIV.353

na gual Hy representa = entalpia de vaporizecio da aguas na
tamperatura do =sbdlido.

Do acordo dom 3 cindiice de wecagem do bagapoe de
cana, enquanto o sdldeo ndo alingir a wumidade coritica, a
superficie das particulas se manlem saturada do umidade & portanto
na temperatura correspondente & de bulbo Gmide do ar de secagem.
Conforme resultadeos obtidos por Meirelles (372, a umidade oritica
para ¢ bagacc de cana, varia com as condiges do processo, porém
seus wvalores situaram-se ag redor de 1,0 kg aguas kg =o6lide sméco,
encontrando~-se valores de até 0,28 kg Sgus” kg =olide séco.
FPortanto, dada ay condicSes de umidade do bagaco empregado nom
experimentos, considerou-se que a secagem ocorre sob condicSes de
velonidade constante para todos os ensaios realizados.

Introduzinde o it8rmo de area interfacial de
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transferéncia de oalor & massa f{eguagac IV « desde gue &
temperatura do sblido s mantém constante a0 longe do duto de
secagem; segundc modelo adotado, o térmo dTe/dz se anula, neste
caso obtemos a seguinte relacio

ax £IV.3460

haS{Tg'Ts)#“WsM HH

onde, a = Area da superficie das particulas por unidade de
volumes , dads por:

6 {4~ &3

¢ Do

avaT

Fazendo m balango gliohal de entalpia no

comprimento diferencial do secador, obtemos:

We Cuu §*+wgagu§§?;+wgﬁm+qpma av.as>

onde, Qp representam as perdas de calor do szecador para ¢ ambiente
e Cgu representa o calor especifico médie do ar Gmido dado pela
eAPressio;

Cgus= CGg + Ov ¥ (V.39

na gual Cg e COv sSc oz calores especificos do ar seco e do vapor
dragua respectivament.e.
Desde que a temperatura do sdélido se mantenha

constante no duto de mecagem, a eguagho IV.3E fica resumida a

wgsgu%i *Wg%éﬁ*%ﬂﬁ (IV.40
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Asmim, de acerdo com a cinditica de secagem  do
bagaco de cana, visto que o sblido ndo abtinge =sua umidade oritica,
a secagem & controlada pela resistdncia & transferéncia de calor
no filme gasoso entre o ar & a particula. Desta forma Lorna~se
interesesante determinarmos um ococeficiente de transferéncia de
calor entre o gas & a particula, o gual serid obtide da combinagio
das equacfes de conservacic da massa, V.91 ,eonmervacdo  da
snergia térmica para o s6lido, IV.36 e do balango global IVAQG,

obtando~se a seguinte sxpressao:

+ Qp + hal (Tg~- Tzx = O {IV.412

O coefigiente h, gue aparece nesta sguacdo, =
denominade de poeficiente local de transt ardncia de calor, sendo
funcio da btemperatura do gas e da posigio ao longo do comprimento
do secadopr, Para cbtermos o valor do coeficiente de transferéncia
de calor médic gque seja valide para ftode o secador, ou um trecho
dele, basta integrarmos a equacio anterior entre dois limitez do

comprimento do secador, chegando a seguinte expressac:

IV 422

. haS{ng"TH}'PQp _ h &S Az
il haltbs {Tgi - Tad + Qp - Wg Cgu

onds, Tg = temperatura do ar de secagem nDa entrada da segio

wed
4t
i

temperatura do ar de secagem na saida da sECiR0

comprimento da secdo do secador

{o=
&
H

Neste ponto dvidiremos o© nosso secador em duas
secdes distintas, & saber: o Lrecho correspendente aos primeiros
87 cm do mecador, gus val desde a alimentacio de =olidos até o
final da curva e o segundo trecho correspondente a parte retilinea
(verticald do secador, perfazendo um total de 3,00 m.

Assim, oz dados de saida do primeiro tracho
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determinadoe, constituir-se-Sc nos dados de entrada do segundo
trecho., Para o primeiro irecho, contamos com uma maior dificuldade
na determinac8c da area efetiva de troca de calor, provocada pela
nic uniformidade do leito nesta parte do escoamento, onde ha
grande dismpersfo radial das particulss, que inchd  uma peguena
regiic de scsleraclo das particulas e em geguida wuma curva
ascendente onde as particulas sho lancadas contra ag paredes,
novamente se desacelerando, para depois retomarem a aceleracdc na
salda da curva. Neste caso ndo dispomos de dados da poromidade do
leito, optamos entidio, pela determinacdo de um coeficiente de
transferéncia de calor por unidade de volume.

Para £ segurrio trecho, determinamos um
coeficiente médio de transferéncia de calor, utilizande os valorss
calculados de porosidade, obtidos da andlise do escoamento feita

no capitulo anterior.
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EQUACGES AUXNILIARES

UMIDADE E TEMPERATURA DE BULBG UMIDO DO AR

Para a =solucdo da eguacdo V.41 & necessario o
conhecimento da temperatura do sdlido. Engquanto  houver Agua
saturande a superficie do =s6lide em contato com o ar, &
temperatura deste & igual & de bulbe Umide do ar de secagem Para
cada experimento os valores da temperatura de buibo séco € bulbo
amido do ar ambiente foram determinadas por um psicrémetrs. A
partir destes dados pode-ze calaular a umidade absoluta do ax (Yol
de entrada. Com os valores de Yo e Tg1 determina~se a Lemperatura
de bulbe Gmido do ar gquents eampregado na SeGagem.

Para determinacdc destas proprisdades foram
desenvolvidos dois programas de computador, em linguagem BASIC, a
partir de egquacdes e dados da literatura

0D primeirc programa determina = umidade absclula,
5 wvolume especifico do ar de entrada e oulras propriedades
pmicrométricas, a partir dos dados de pressic atmosférica,
temperatura de bulke seco s lemperatura de  buibe Gmido. As
equacdes empregadas sao agquelas racomendadas om ASHRAER (82, para a
Faixs dag varidesiz wutilizadas, congiderands o ar lmidoe ocompogho
por uma mistura de gases periesitos, ar sedcc & vapor G agia.

A pressio parcial do vapor d*Aagua (Pv2 o o wvolumse
egpecifico do av (va$p> podem ser determinados pelas cquactes

seguintes, obitidas da equaco de estado.

by = P Y CIV.AID
YT FEEiv8 v ¥

R T
Vo™ T T CIV.44>

A pressice de saturacdo da Lgua (Fwel pode ser

calculada pela férmula de Keenan-Keyes d{citada em ¢»,. valida para
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temperaturas na faixe de 10 & 15070,

Iog {eﬁ;ﬁ-&?—] - »-gw_[“:ﬁg* “ﬁn] CIV.45>

onde, f# = 647,27 -~ 7T

T = temperatura absoluta
& = 3,2437814
b o= B,86826.407 "
o
a4

= 1,1702379.107°

2, 1978462.10°°

Para a determinacio do conteddo de wmidade do ar,
a partir da tLemperatura de  bulbo  Omide, utiliza-se a eguacdo
apresentada a seguir, com pardmetros no sistema inglés de
unidades, obtida através de um balanco de entalpia para o sistema
ar umido, considerandc & temperatura de bulbo  dGmide dgual &
temperatura de ssturaclc adiabética devido &s baixas pressdes e

temporaturas dog experimentos.

€¢ovE -~ 0,588 Teud Ye - 0,240 (T ~ Teud

1064 + 0,444 T - Teu V.45

Para a determinacio da temperatura de bulbo Gmido
do ar de secagem, foi desenvolvideo um oulro programa, sendo o8
dados de entrada, a pressic atmosférica, tomperstura de bulbos =méco
& umidade absocluta Este programa utiliza eguagles  empiricas
sugeridas por Chau 293, listadas & soguir, validas parm
temperaturas abé 260°¢, apresentando desvios médiog em torno de
0.1°C em relacio &% eguacdes tedricas convencionais.

Be
Tou = Tro + [BaCATY’ + BzCaATY® + Bacam] o P47 * PP Gy 4ps

onde, AT = T - Tee
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Tro = temperatura do ponto de orvaiho o

Bi,...,.Bs = constantes empiricas dependenites da Lemparatura
listadas abaixe:

0% Ts 82,2°C 82,2 < T £148°¢ | 448,90 5 T < 280°¢C
Bs 0,157853,107° 0,571141.107° 0,200000,10™°
Ba -0, 418270 .10 7 ~0,287308.40° -0,146300.107°
Bs 0,587189 0,525065 0,441 100
Be 0,560380.10 ¢ 0,208342.10 ¢ 0,146200.10 ¢
B ~0,197368.10"° ~0,165536.107* ~0,437500, 107"
Be 0,115724.10° 0,118502.10" 0,120600.10°

A tomperatura do ponto de orvalhe & determinada

pela expressic seguinte, proposta pelo mesmo autor,

Tro ~ 288 = % A [ In <0,00145 ?wa}]t V48>
AT

= ponstantes empiricas: Ao = 19,5322
A1 = 13,6626
Az = 1,17678
As = ~0,189693
As = 0,0B7483
As = ~0,0174083
As = 2,14768.107°
Av = 1,38343.107°
As = 0,38,107°

onde , Ai

Ivio s&o

com as sequéncias de

Nas figuras V9 e apresentados o |

diagramas de blocos, PrOZTAIMACHO, para

determinacio das propriedades psicrométricas doe ar ambiente e do
smpregandoe ¢ conjuntoe de eguacbes enumeradas

ar e sSecagem,

antericrmentes.
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ENTALPIA DE VAPORIZACAD DA AGUA ~ Hv

O odlculo ds anbalpie de vaporizaoho 2
temperatura do sélide (igual 3 temperatura de bulbo Gmidoe do ar) &
feito empregando~se a correslacdio proposta por Watson (1252, na
forma:

~ (Tas/647,3)
G, 42853

£,38
By = 2,2567.40° ? } €.0,2388) AV.49)

onde, Hv em (kosl ke

CALOR ESPECIFICO DO BAGACO SEQU - Ce

4 parte seca do bagago de cana foi congiderada
como sendo composta apenas por material gelutbdgico fibrass, ¢
apregsentando guantidades despreziveis de agicares solaveis.
Empregou-se, entdo. para o calor especifico do bagago seco © valor
médio de 6,32 kczal/’icgbc, de acordo com dados enconbrados em Hugot
{612,

CALOR ESPECIFICO DO AR SBCO ~ Cg

Para asta propriedads foi proposta uwmna corralacio
obiida a partir dos dados tabelados por Siiva (1182, para a faixa

de temperatura entre 15 e 250°C, na forma
Gg = 0,2890 + 2,410 Tg VB0

onde, Uy om keal ke C

@, Tg em G
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SALOR ESPECIFICO DO YAPOR DPAGUA - 0o

¢ calor especifice do vapor $agua foi caloulado
a partir de uma correlagiio obtida de dados tabelados por Silva

¢118>, para a faixa de temperatura entre 0 e 2806°C, na forma:
v =  0,4301 + 14,2110 7 Tg Aav.sid

onde, v am keal ke G
a Ty em vl

O calor sespecifico do ar séco & do vapor d’agua
foram calculados & temperatura média do ar, medida para cada SecAO

analisadas.

CALCULDO DAS PERDAS DE CALOR PARA © AMBIENTE ~ Op

0 aalcule das perdas de calor do sistema foi
faite com base no parfil de temperatura obhido experimsntaimente
para escoamentoe monofisice, em € uncdc da vazdo de ghs e da
temperatura de entrada do gias no duto de secagem. A sypowiciio de
que as perdas sejam iguais NOS CAasos do escoamento monofasico e
wifasico, para as mesmas condicdes de vazio e temperatura do gas,
parece= nos razoivel, Apesar de ohservarmos gradisntes de
temperatura distintos para cada gituagio, SEparase uima
compensagic do efeitoe resultante do processo de secagem, ou Seja,
transferéncia de calor do gés para o sdélide, com congemuents
reducic na tomperatura do gas, = oubro, devido a premengs  de
wm&lidos no sistems, gue reduz em certe grasu & registincia da
sub~camada laminar proxime & parede  do  duto, indumindo m=aon
turbuléncia. O aumento do goeficiente global de transferéncia dJde
cmlor devido & adicic de sdlidos no sistema fol observado em
outros trabalhos (126 e 130>,

A partir de um balance de entalpia para o sistema

moncfasice, obtém-se a exwpressio:
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Qe = ~ Wg Cou %ﬁ— Qavs2y

onde, Qp é & perda de calor por unidade de comprimento do g@caﬂor.

Esta supressio ol aplicada & seglc relilines do
mecador, para & estimativa das perdas de calor, a partir de ponito
om que a temperatura lda no termoelemento inicia o decaimento.

CORRECAD DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM NO PONTO DE ALIMENTACAQ
DE SOLIBOS

Em funcio da entrada de ar secundarico no ponto de
abmentacio de =mélidos no dutoe de secagem, fol feitoe wum balango
entalpico para = mistura do ar principal (vazBo massica Wgd
proveniente do sistema de aquecimento A temperatura Toe, com ¢ ar
secundario {(vazio massica an), proverdente do ambiente &
temperatura Te. Este balange resulta na seguinte expressio
ytilizada para determinacic da temperatura de mistura Tm, que serad

whilizada como a nova temperatura de sntrada do ar de secagem Tg*.

Wg Tas ¥+ YWos Ta

e TR av.sa>

?gg 23 T o=
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2.2. RESOLUCXD DO SISTEMA DE EQUACSES

fom o= periis axperimentais e temporatura
{dTgrded do chz e a  equacdc | IV.4Z, foram  caloulados Om
coeficientes de transferénciz de calor por unidade de volume do
leito thad para a segiic compreendida entre = alimentacio de
sblidos e o final da curva. Para a se¢dc retilinea do dute de
secagem, além do coeficiente de transferéncia de calor por unidade
de wvolums do leito, foram calculados também oz coeficientes
convectivos de transferéncia de calor gas-particula (hd,
introduzindo-se os parémetros de porosidade e de tamanhe e forma
dag particulas de bagago, empregando-se & egquacice [V.37. Estes
valores sfo encontrados no Jquadroe VB, juntamente com o=m dados
relevantes dos experimenios.

Analigando-se o5 valores obtidos PR )
coeficiente convecbtive wvoluméirice de transfersncia de calor {hel,
comparando-se os valores para a secio ocurva com o Lrecho
retilineo, observa-se com <lareza o efeitoe  de aceleracdc =8
desaceleracio das particulas desde a alimentacio de solides até o
final da curva, contribuindo para um aumento no coeficiente de
transferencia de calor, provocade pela maior velocidade relativa

gas-s6lido nesta seqgdo.
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Wg W Ta ba {qurvald ha (roeta) h {retad
Exp. | Ckgsmd| <kgomd| o o] |[koalss m° e {tkcalss m' O | (kealss m°CH
107 % T Bk 0™ L1072 .07 %
o1 34,85 ,780 132,3 9,158 7,653 26,810
02 23,45 4,107  146,1 1,770 9,384 15,740
03 24,85 2,420  128,9 10,024 16,682 61,152
04 34 , 85 4,797  129,4 11,794 3,812 9,542
as a4 , 85 4,797  120,7 2,949 4,510 10,452
o6 | 41,01 7,725 96,4 - - -
o7 34,85 40,011 136,9 12,440 12,513 85,200
o8 40,02 13,465  184,2 72,214 32,937 60,707
0o 40,02  12,89% 186,32 7R, 691 45 ,24¢ 85,668
10 41,01 16,663  223.,5 112,227 BY,229 54,810
11 41,01 11,719  233,7 $0,803 23,684 48,019
12 41,01 11,719  233,7 85,206 31,443 71,393
i3 3,02 5,984 222,4 51,684 10,491 40,018
14 3%, 02 5,984 223,65 67,115 9,167 a7 ,v8¢
15 39,02 9,122 230,56 78,408 17,530 47,034
16 20,02 4,067  214,2 40,867 10,483 1,306
17 39,02 4,985 214,2 857,501 15,440 55,227
T ag,p02 18,716  216,3 85,220 38,867 66,776
19 39,02 13,746  246,3 85,220 38,867 66,776
20 36,96 10,327  219.4 49,991 16,782 36,131
21 36,96 40,327  222,4 52,617 Z1,3090 43,947
2z 36,96 7.647  222,4 49,751 13,462 36,246
23 a5, 96 7,647  221,.4 59,090 16,551 39,807
24 36 , 98 4,834 213,32 47,984 16,875 &% ,4014
28 36,95 7,792  213,2 47,084 22,206 46,122
26 36 , 95 &,784 214,27 82,026 13,101 36,078
27 36 , 95 &,781  213,2 49,342 13,821 40,667

* resulibado NRac convergente

CGUADRG IVE: "Yaloren caloulados para

coef iciente gonvective

{transferéncis de calor gas-particula”
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Og valores calculados para o coeficiente
corwvective de iLransferéncia de calor, b, para o trecho retilineo
vortical e para a v&?acidada relativa ghe-pariioula, vmi& dos

iv:z e 1IVS8, scoplados as condicdes ewporimentals podem
mer correlacionados através dos nUmeros adimenmiconads, MNuseell.

Revnolde, para a qual proporemos wna relacio do tipeo:

8
Ne = A Rep CIV.48)
onde, Nu = i”f" CIV .49
o
v e Dp
e Rep = “‘*’# # CIV.500
b+

Az oconstantes A e B sger&c oblidas atrevés de
obtimizacle da equacic em  relaclc aos valores caloulsdos  dos
parametros envolvidos.

Az propriedades do ghs, para o galoulc dowm
adimensionads, foram aveliadas & tlemperatura média do a  de
secagem no trecho em andlise, A condutividade térmica do gas pode
ser calcuada pela seguinie expressic, obtida através de valores
{abelados de Silva (118>, valide para a faixa de {Lemperatura de 80
& 200°C,

kg = 0,02071 + 6,340 Tg CIVBLY

Através do método dos minimos guadrados obleve-ge
os valores das constantes A e B, com coeficiente de correlacio de

5,85, A expressio proposta assume a forma:

41,4871

No = 2,25240° Rep V.52>

Ox valores de Nusselt em funcio de Reveoolds
caloulado para o didgmetro da particula encontram-se na figura

V.4, juntamenie com & corrslacio proposta
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De maneira geral =8 correlacdes envoelvende o
nOimero de Nussell para transferéncia de calor em sistemas de
transporte pnpeumatico, encontradas na lleratura e citadas na
revizic biblicgrafica apresentada anteriormente, mosbtram uma menor
dependéncia de Nusselt com relagio =2 Reynolds, encontrando-se
frequentemente valores para © expoente B pouco abaixo da unidade,
Porém observar~se que aquelas correlactes, na maioria das vezes,
foram obtidas com sexperimentos empregande particulas esféricas.
Newte cano, encontram-se valores para Nusselt proximo de 2 para
baixos valores de Revnolds., Nestas condicgdes, pode-se citar as
corraelagies obtidas por Kramsres, Gorbis, Brauer, Chukkanov 2
Santana entre oubtras, apresentadas no quadro 1.8,

A correlacdc obtida neste Lréba.lhc apresenta uma
dependéncia maior do mimerc de Russelt com relacic a Reynolds,
concordando bastante com os resultados obtidos por Debrand (392,
num Lrabalho de secagem pneumatica de tabaco, considerando a faixa
de Reynolds semelhantes nos dois trabalhos.

Neste trabalho desconsiderou~=g =1 PEISna
dependénuia de Nusseit com relacio ao adimensional de Prandtl do
gas, ndo sende portanto incluida na correlagis apresentada.

A fim de se tentar genevalizar um poude mais &
correlacio proposta, analisou~se o sfeito da populacio de
particulas no numere de Nussell, introduzinde se o campo de
aconcentracio volumétirica de particulas, adimensionalizado,

definide & partir da porosidade:

i~ = Iv.EE>

Assim, @ partir dos valeres calowlados de v para
cada um dos experimentos, obleve-ss = seguinte correlacglo,
determinada por otimizacfo dos resultades calculados para os Lrés

adimensionais:

i, i4nmg 0 ,0728%
_ ’ ' VB4
Nu = 4,0874.10% Rep B 1
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orde, 0,000040 < Oy < 0,008
fovef . cory., $.787>

Ha e uiaRG cbiida ohEervac-sne wEma £rmCin
dependénoia de Nusselt com relagle & variagfes na ooncentragio
volumdt.ricas, pelc menos na faivs empregeda nos syperimentom, que

she consideradon sistemas bagtante diluidos.
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2.3. DETERMINACAC DO PERFIL TEGRICO DE UMIDADE DOS SOLIDDS

Vigande wuna melbhor interpretesdo dos resullados
experimentais obtidos de perda de umidade do 256lido ac longo do
duto de secagem pele método de amostragem de material empregado,
determinou~se o perfil tedrico de umidade do sblido, atraves de
simulacdo matemdtica, enveolvendo as correlacdes propostas para os
pardmetros fator de atrito, coeficiente de arraste, coeficiente
convective de transferéncia de calor, além dos pardmestros
reométricos de tamanho & forma das particulas do bagaco de cana.

Emta andlise permitird realizar uma comprovagio
das  hipdteses levantadas anteriormente, na determinacio dos
diversos parameiros, bem como testar a validade de sguacionamento
matematico proposto. Possibilitard tftambém uma avaliagdo da
performance do amostrador de =sélidos desenvolvido neste trabalho,
o qual permitiu o conhecimento da variacio real da umidade do
nilido a0 longo do duto de secagem.

Consideramos esta analise gxtremamente
importante, por se tratar de secagem pneumatica de um material
constituide por wna mistura de diferentes tamanhor 2 formas, que
torna dificil a2 descricic matematica da dindmica da suspensic =
dags interages enbre s transferdncias de masza » esnergla gue

voorrem durante o proceSwo.

ROTEIRD DA SIMULAGAC

A determinacdc do pefil tedrico de umidade do
sdlide serd feita passoe a passoe ac jonge do duto de secagem,
coincidinde com os pontos nos  guals se dispbe de  dados
sxparimentais, de acordc com o descrite no capitulo da montagem
experimental (Figura L3, pontos Ac a Ad.

Limitaremo~nos nestes roteiro & obter o perfil de
umidade do sodlido no duto de secagem, excluinde a umidade de saida
do sistema apds o ciclone separador de =sdlidos, em virtude deste
ndc ter sido incluide no equacionamento matematico, Num trabalho
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desenvolvide por Nebra 103> de simulacio de um secador para
bagaco de cana, fol incluido um aquacionamento matematicoc para
secagem no ciclone, © gue surpreendentemente revelou, pele menos
teoricamente, um bom desempenho do ciclone em lLermos de reducac da
umidade do bagaco, com relacio ac sistema COmo um t.odo.

O duto de secagem serd dividide em 6 secies,
assumindo propriedades do gas e do sdlido médias para cada segio,
conforme figura [I1.3, de =cordo com as posicfes onds foram
colet.adas amostras, As condicdes de entradsa aotico fiuxadas, ou
seja, Lemperatura e umidade do ar e umidade do mdélido. O primeiro
passe & calcular a temperatura de salda, com base na SIRGE0
V.41, obtida anteriormente e reescrita agui, integrando~a para

cada secio representativa do modelo do secador.

= = Qp ~ h a S {(Tg - Te (V.41

Postericrmente, se detarmina = umidade do sdHlido
gue sa da secdoc, por meioc do balanco global de energia térmica e

do balanco de massa, reesoritas novamente aoqud:

dTs dTg ay :
i o v, 5 = .
W Gsu v +  Wg Ggu ; Qp Wqg ! AR . £IV.380
dY Ws d¥
—r 2 ..._...? — {IV.31o

Assim as condicdes de saida calculadas de  uma
secio formardo as condigoss de antrada da secao ssguinte 2 o

processp & repetido. até chegarmos nas condictes de saida do duto

de secagem.

163



RESULTADOS DA SIMULACAC

: As figuras V.12 e IVA2, apresentam exemplos dos
perfis longitudinais de umidade do s6lido obtido experimentalmente
e o calculade a paritir do roteire de smimulacBo descrite
anberiormente, As curvas foram tracades seguindo & tenddnoia dow
ponton relativos ¥ vaknnas experimentais & caloulados
rogpectivamente.

Foram obtidos resultados Py difeorentes
condicles de secagem, com & f(inalidade de avaliar a incidéncia dos
diferentes parfmetros 4o wistema © desvio maximoe apresentado
entre os valores caloulados # os sxperimentais ol de 30X em
alguns casos, encontrando-se desvios em média abaixo dos 202,

Comparando-ze os resullados apresentados da
simulacic com os valores experimentais de wumidade do s6iido,
ohserva~se gue de uma maneira geral os valores experimentais estdo
situados abaixe da curva da simulacdo, ¢ gue de fato era esperado,
j& gue neste sisteoma de secagem pneumatica, ¢ Lempo de residéncia
das particules no secador, & muitc peguenc, da ordem de segundos,
copbrastando com o funcionamentc do amostrador desenvolvido neste
tyabalho, Sendce de operacic mapual, ele reguer do operador rapidex
& habilidade noc seu manuseic, © gque nem sempre pode se tLraduzir em
wn  tempe menor que o© tempo de residéncia das particulas no

Seraior.
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CAPITULO ¥

CORCLUSHES E SUSBSTHES
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Cam base nos resultados experimentals oblidos e

pelo tratamentc matembiico desenvolvido, na operagioe realizada com

& piiote de secagem pneumbtica para bagavo de  canea,

conciyl-se gue:

$ A analize efetuara pars determinacio dos parametros geoméiricos
de tamanhs e forms das pasticulas de bagago de cana, som base na
medids direta de suas dmensfes e  por associacdo oom formaes
gaométrioas replaren, e 31 Ta oA M At el satimfatorie porat Iy
caracberizacgio granulométrices do maberial em ¥ uncas das diferentes
fracies de Lamanhos e formas, apesar da grandse dificuldads
obhnervads nesta cerecsterizacice tendo em wvista = diversidads o
tamarnies € 2 formas des perbticulas  do bagaco, Us  pardrmelros
geométricos determimados puderam ser empregados posteriormenis na
andiize e ofoulc das varidvels flaldodinfmicas £ ne estud. da
transferencis de owddor e me sa do sistema e Fecagem pheumdlics
Apemar da anglise Ler sido desenvolvida por fraviho de famanbo, o8
vainres foram ublilizados de forma a expressar © oohjunto de tLodas

as particuias com o intuito de faciliter o seu emprego pratico.

2= 0 dispositivo empregado  para determinacic da veincidads
Lerminal das partisuiss de bagaco com s wbilizapdo de woluns de ar
foi adesuado & ac mesmo tempo bastante pratico. Com agte pide-zoe
obter wvalores para o coceficiente de arraste straves de um srimplos
balatgo de forcas atuande na pariticuls isooade em suspensio roum
fhgide, em wm campo  gravitacional. A obsereagic de  gual a
orientacic do moviments das  particulas ne  suespensho pasosa €
pon@eguentemente oo o céloulo “precise” da dres projetads {area
gque oferece resisténcia ao eguoameni.al na direcic do movimento.
foram fundamentais para & obhencic de valores baglante oordihveis
para o coeficiente de srraste. muto empora 2 regiio dencminsds de
Lransicio ndée bLenha oferecide boa uniformizacdo dos  resultados
el impﬁﬂsibﬁid;@dw de s definir com exatidie qual s &res

projetads da particuia, dsda a imprevigibilidade o orientacko do
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seu movimento., As  eguagBes 17, I8 e 19 correlacionam o
coeficiente de arraste & o numers de Reynolkis da particuls para
faixa de Reynolds variando entre 3 o 1000, Os resultades sio
bastante consistentes com a teoria sobre o assunto no gue Lange &
regifc de sescoamento laminar <(Re £ 203 e nagquela nitidamente
turbulenta 400 < Re < 1.0003, Na laminar, itendendo i forma da lsi
de Stokes <o = 24-Red e na  Lurbulenta T ornecends valores
praticamente constantes para o coeficiente de arrasie, ou saja
apresentande comportamento independente de Reynolds. Na regido de
Lransicdo & gque a comparagdo se torna dif icil com informacdes da
Htepratura, exceto por termos obtido valores numéricos para o
coeficiente de arraste na mesma ordem de grandeza dagqueles obtidos
por MNebra (103> com base em dados de velogidade terminal da

particula em gueda livre, como pode ser observado na figura ILG.

G- O mistema experimental montado neste trabatho, corresponde a um
seaador pneumatico de 37 de diametro o aproximadamente 3 m de
comprimentc na posicio veptical 4,5 m de comprimentce total se
incluide secfo de alimentacdio e curvar, com instrumentacao
adeqguada para a realizacdo de ensaios em  escala  piloto,
operando-se com sdlidos granulados,. A unidade se mostrou  de
tamanhe conveniente e de projebto apropriado para afetuar as
medidas das varidveis operacicnais, permitinde desse mode &
avaliagdo e © acompanhamento do PROCSSE0 de Secagam,
particularmente na parte retilinea de duto de secagem. A avaliacio
do processo de Secagem na parte curva do duto caredce de um  maior
refinaments na instrumentacice de medida, para obLengic de dados
mais  confiavies, por dois mobivos; um devide & forte segregacio
das particulas lancadas contra as paredes da tubulacdo em uneio
da mudanca de direcio, gque provoca forte desaceleracis das mesmas
e prejudica as tomadas de pressdc estéatics oulro em fungdc da
entrada de ar secundirio juntamente com a alimentacfc de sélidos,
fato gue levou a leituras imprecisas da temperatura do ghs de
socagem devide ac preocasso de mistura dos gases queniss com o ar

ambiente mais fric. Sugerimos nestes casos a multiplicacio dos
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sonsores para cada pontc de medida Nests ocontexto destacamoes
ainds © desempenhce do dispositive de smoslragem de sélidos ao
jongo do duto de secagem, que apesar de grandes erros das ey il chioum
(20% am médiad relativos aos  valores  Ledricos  esperados,

calcuisdos com bame nas sguagbes de conservacio, demonsiraram Sus
wishilidade o ocom =& implementacio de wum sistema mecanizado
{acionamento a ar comprimido por exemplo? conseguiriamos diminulr
o tempo regueridc para & amostragem, cobiendo assim resullados mais
confibvels.

4~ & comportamentc {luidodindmice da suspensie gas-sbdlide na
secagem pneumbtica do becagce de cana, foi sestudeds baseando-me nDog
dados experimentals de gueda de pressioe ae longo do miglsma & na
formulacie proposte stribuindo gueda de prosshc em ambas as ases
w6lda ¢ pgasoss npas squacles do movimenio para a mistura
empregando as eguagbes de conmervacho da massa 0 estudo fol
desenvoivido apenas para o© trecho retilineo vertical do secador,
na regidc onde nfie haé variache da velocidade das particulag
silidas, com & hipdtese restritivae de ausénoia de colisfes entre
ar particulas, consideragic ezta razcavel dado o fatko da opsrago
gor realizads oom elevada porosidede C0o,061 < WesWg 40 40,4060
Yalores da velooideds do wmélide e do gas. porosidade doe  ledibce s
Fator de atrito dos sélidos com as paredes foram caloulados pars
diversas condicbes operacionais {guadrc IV.23, pela solucio  do
siztems de eguanbes segundo modelo proposbe no capitulo IV, O
fator de atrite (fs) dos =sdlidos com as paredes do dute pode mer
descrito pela eguagdoe IV.24 em rfuncio da wvelocidade do sdlido, ou
na forma admensionalizada pela egquacds VI3 A previgio do
cosficiente de atrite enlre o fluideo e as paredes do dulo g2
para uso nes squapbes empregadaes é obtida facilmente alravés dom
resultados  Bo SECOHneTL.G monol dico der Fhusidche. Cicwm: werieas
reaultados torna-se possivel, por sxemplo, & previeao ds gueds de
pressioc pesbe Lipe de sistens de escosmento, pardmelro este
fundamental pats o dimensionamento do sistems de venbilsgho ou no

chicule da velogidade das pardiculas com malor precigioe, em vez de
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za lovar em conba apenas ¢ efesito do arrasie, como mptas veRres e
shaerva no ocasce de tpansporte ppeumabico. Para wn malor
refinamentc desses resultados poder-se~ia incluir na  andlise a
regifio de aceleracio do gas e das particulas proéximo a alimentacio
de =blidos & apdés a desacelsracfio na secio ourva, tal como
sugeridc sm outros trabalhos 64, 67, Ti, 7F¥, 78, 104, 14, ¥ e
149>, Contude am nuitos sistemas pratices, como § conclusic em
diversos dexst.om trabalhos, o comprimento desta regido de
aceleraciic & conwideravelmente menor gque o comprimento rexl de

Lodoe o sisbema.

5~ Os processos de transferéncia de calor & massa envolvidos na
secagem pneumébtbica do bagago de cana, foram estudados baseando—-se
nos dados ewperimentais dos perfis de temperatura do ga=s e de
umidade do solide ao longo do sistema e nos balancos de energia
Lérmica. Com base nos valores calculados de porosidade abtides da
analise do escoamento para a secdce retilinea vaertical do  dato,
pode~se determinar o8 valores dos coeficientes convectivoes de
transfsrénaia der calor para diveprsas condigbes operacionais,
assuminde secagem ne pericdo de wvelocidade constants, conforme
resulbados da cinédtica de secagem do bagace de cana obiddoes por
Meirelles (972, permanecende o sélide na temperatura de Dbulbo
amido. A equacl3c IVS2 correlaciona ©s nimeros adimensionais de
Nusselt e Reynolds para a secagem pneumatica do bagaco de cana em
duto veriical e permite o caloulo do coeficiente convectivo de
ipansferdncia de calor gis-particula, na faixa de Reynolds da
particula d4e 30 a 280, Comparando~se os valores obtidos dests
coeficients oom o8 sncontrades por Moireolles L0772 o loito
Fluidizado de bagaco de cana e por Massarand {012 em leito
dealizante para o mesmo maberial, os valores para o siztsma
pneumatico s&c consideravelmente maiorss, fate explicado pela
maior bLurbuléncia neste sistema e pelo movimento rotacional das
varticulas, promovendc malores perturbacfes na sub-camada laminar
proximo A superficie das mesmas. No entanto ¢ emprego de malors

vazdes do gis deve ser lavado em conta no balanco energdtico o
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sistema come um todo. A introdusio do campo de concentracio
yolumdtrica dag particulas (3> na equacho IVE4, visa wuma mador
generalizacio de correlagic proposta, contude a dependéncia de
Nusselt sm relacio A concentracic ¢ muito pequena, peic menos na
faina de concentracdes empregadas nests Lrabalhe. Os valores
slevados obtidos para o cosficiente volumétrice de transferéncia
de calor no primeiro  iracho do secador, que inciui a secan de
alimentacic de sdlidom e a curva, confirmam as gonclusides de
outros btrabathos (39 108, 1132, demonstrande a boa performance
desta regific do ponto de vista do  transporte de calor @ massa,
devido & maior velocidade relativa entre o gas e au particulas
sdlidas. O 2 coeficiente de bransferéncia ds massa pode  =ser
facilmente obtideo utilizando~se de analogia entre transferéncia de
calor  massa, ou mesmo empregandio-se oS valores de umidade do

s&lide obbtidog experimentalments desde gque mais confiaveis.

& (s mébodos empregados para & determinacio das propriedades
fimicas do bagaco de cana {;23, Osu? & do ghs de secagem (pg, Cou,
yg & Tbu> e posteriormente a sua incluside na formulacdoc proposta,
mostraram-se adequados, pois mitas dessas propriedades
gxperimentam mudancas apreciaveis no decorrer doe processo de
secagem como resultado daws progressivas variacbes na valpaidade

relativa, temperatura ¢ umidade do ar @ do =dlido.

7=  Finalmente @ resumidamente, concluimos gue foram oblidos
resultados importantes relativos a secagem pneumabica de bagago de
cana, com a proposicio de carvelaoies que podem ger incorporadas
diretamente ac projeto e dimensionamento dests Lipo de secader,
atém de tLer sido desenvolvido uamR montagem de um  Fecador
pheumatice com instrumentacio adequada para a realizacio de
enaaios em escala pilote, opsrando-ge  com mélidos  granulados.
Sugerimos neste contexto a realizacic de uma modelagem matemalica
para a Secagem pnesumatica do bagago de cana com a inbrodugéo dos

parémetrozs obtidos neste trabalhe, «om vistas a otimizacio do
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CIOCREEC; procurando e est.abolecer oL meihoros oondicSen
operacionats doe sistema, ocom relacdc & tempesratura dom goses,
relacke vazico de sélidomrsvazdo de gas, didmeliro deo duto e wnidade
final do bagago de cana. :
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CALIBRACAO DO MEDIDOR DE BOCAL

Pars & determinagio da wvazdoc de ar fol uviilizado
wn medidor de booal instalade na suocho Ao vantiiadori A warisgio
da energia cindtica ¢ a perda de sarga, provocadas pelo booal,
regult.a em perda de premsiv no fluido, gus pode mer medida num
manfmmetro.

Através da egquacdic da continuidade do  Fhuido
pode~me obter s relaco entre a2 perda de pressico no bocal e 2

vario do fiuido, dada pels seguinte eguacio:

Vg = Cb Av _/ %ﬁr’; = b Ab /2 p”’;" shy CAL$)
ki k=]

onde, Yo = wvazds volumétricn

£ = gueficiente de descarega do booal
Av = Grea do bosgal (didmetro internc = 74,88 mmd
AP = perda de pressio
Ahbve diferonca de altura da coluna de liguide manométrion
om = densidade do liguido manomsétricoo
Pyuerosene = TES,B kesms D

& perda de pressic no bocal £ medids em relacsdo &
pressac atmosférics, através de wn  mandmetro inclinedo, com
gquerosene como Hguido manométrico, cuje dermidade foi determinads
com pionbmetro.

A calibrapice do boaal foi feita ocom um medidor de
fFlaw::  lamdinar previsments calibrado, maros “Merdan Laminar Flow®
Cmndele O MO-62. O medidor fol  instaiade na  descergs do
ventiiador obedevende as bDormas, paea evitar pertucbascbSes  no
fhoeo, & distidncia de noe minime 9 didmetros doe tubo, da descargs
do wentilador. Para cada vazdoc esra feites a ledtura da perdas de
presaic noc Merian £ no booal Devido a wne peguena variacio na
temperaturs de fluxe de ar, devidoe an aguecimento doe motor, foi

instalado um LteMmmopar ne desoarga do ventdlador para se medir &
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temperatura  do ar. A calibragiao foi realizada & pressan
atmostférica de 7it mmHz. A vazidc volumétrica lda no Merian sofria
duam aorrepfes devido as condicfes diferentes de calibracio do
medidor (21,170 & 760 mmHg>, de temperatura e pressdo locals.

A relacio entre a vazico de ar noe medidor
calibrado e =2 perda de pressdc no bocal & a curva carcteristica
dese jada, da gual podemos obter wma relacis entre o coeficdente de
descarga do bocal e a vazdeo de ar gque passa pelo mesmo.

A calibracfo feoi realizada para toda faixa de
vazfes do ventilador e os resultados da perda de pressdc no bocal
com oz valores de vazio encontramr-se no guadro ALL

A curva carvacteristica do medidor de vazdo
empregado encontra-se na figura All, e = relacioc obtida para o
coeficiente de descarga do medidor de bocal em funcio do nimero de

Reynolds ¢ a seguinte, vom coeficiente de correlagio de (,988:

Q7245
Co = 1,88407° Re LAL2D

A wazic real de cada experimento & obtida através

dz relacio, que corrige para as diferentes temperaturas e preassées

atmosféricas:
273,48 4+ Ta TEL
CAT3RD
Ve = V9 i WRTA 3
atm
onde, Te = temperatura ambiente <7

P e pressio atmosf{érica C(mmig
alm

Yr m vazio do ar & Te 2 P
= bom
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IE-L NS v 10" Re Oy
“Cmm He O3 Lm®rud> T e
BE,D ﬁ 90,67 100,58 0,663
53,3 90,15 100,0 0,669
50,9 ' 87,37 06,9 0,664
47,8 | 83,21 2,8 0,652
45,4 80,10 88,8 0,645
42,2 72,07 78,9 0,601
87 . 69,40 TE LB 4,608
34,7 65,51 72,6 0,603
22,0 64,17 67 & 0,586
26,2 56,55 62,7 0367
28,7 56,74 56,3 0,543
22,1 44,23 49,0 8,510
19,3 38,75 43,0 0,479
15,8 31,06 4,4 0,424
13,8 26,81 29,7 0,391
14,8 22,56 25,4 0,356
©,9 18,52 20,1 6,312
8,3 $%,28 14 .7 0,249
&,7 8,45 ¢.4 0,477
5,0 7,47 7,8 G,160
8,8 5,47 &, i G128
5,1 2,74 3,0 a,066
4,7 z.42 2,8 0,053
4,3 0,88 0,9 0,022
2,9 O,42 6.5 G044

QUADRO ALfL “Resultados da calibracao do medidor de bocoal”
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CORRECAQ HA VAZAD DO GAS

{ome o wmigtems de alimentscho de pdlidos era
operads  em aberie, mends obarvada ums oceria spirads de ar
secundaric no mistema, foi necessérico se fazer uma sorrecic na
vazic de pas obtida pelc medidor de booml, instalade nae sucogbo do
wentilador,

Em funco das irnvertezas nas  medidas  E
temperaturas ldas pelos termopares colocados na regifo proxime &
aliment.agio e siHlidos, © cyue pre udicaria o tratamento
martemstios baseade num balanoo de spergis térmica pars & mistura
para esta regifc, oplourme por empregar-se am fator médico de 1,7%
de awnento nes vazrdes massicas de gy em todos o experimentlos,
oom relacie aos valores obtidos pelco medidor de boowml

Este fator médic fol obtido pela medida direta da
vazio de gas na entrads de =dlides, porém ocom o 2 wistema
funcionande =mem alimentacico de =sélidosm, utilizando-se para tanto
de wum anembmetro de fio gquente, indicado peda medida de psguenas
velocidades de gas, para diversas vazdes de gas . Assim  serdo,
prevé-se gue =ste valor estaria um pouce superestimado, psio fato
de gue a entrads da material sbdlide durante os experimentos de

secagem, dimingi a entrada de ar secundéric.
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CALIBRACAC DOS TERMOPARES

0 resultade da czlibragio do sistema de medicao de
temparatura, composto pelo termoslemento, fie termopar, fio de
extensdao, chave seletora e indicador digital Crmiliveltimetrel,
feita wmom banho agitade de dleo térmico, utilizando termdmetros
padrbes de mersiric com leitura de décimo ds grau para diversawm
faixas de temperatura, she apresentados no quadro Alll psra o=
vinte termopares utlilizados nos experimentos, sck & forma de uma

egquaghc Hinsar obtida a partir do ajuste dos pontos experimentais.

Egquacaéo de ealibracio
Termopar Tr = temperatura real- Fgeb’
{ Tm = temperaturs medida {QG)]
01 Ty = 4,8243 Twm - 0.8637
oz Tr = 41,0875 Twm -~ 0,5467
03 Tr = 41,0386 Tm - 1,0891
04 Tr = 1,0861 Tw - 00,7403
o8 Tr = 41,0237 Tm - 00,8749
Gé Tr = 1,03155 T - 0,85100
07 Tr = 1,0328 Tm -~ 0,2216
a8 Tr = 41,0814 T ~ 0,0004
6o Tr = 41,0383 Twm - {,8496
10 Tr = 1,0248 Tm - 00,8129
11 Tr = 11,0320 Twm - 00,7146
12 Tr = 11,0408 Tm - 1,28643
13 Tr = 1,0823 Tm - 0,7686
14 Tr = 1,0244 Tm - 0,B368
i5 Te = 41,0228 Tm + 0,3775
16 Tr = 41,0230 Tm - 00,2866
17 Tr = 1,0240 Twm + 0,3247
18 Tr = 41,0244 Tm - 0,3098
1¢ Tr = 11,0340 Tm -~ 2,4529
20 Tr = 34,0247 Tm ~ 00,9847

QUADRO alli: "Resultados obtidos da calibracfo dos termoslementos”
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS ~ OPERACAO DESCRITA NO CAPITULD 1113

Experimento ne 01 Poim™ 7087 mmiig
Vazdo ar (kgshy: 144,19 Temp. ar entrada (C»: 132,3
Yazio s&lidos (kgs/hd: 13,62 Umidade inicial mblido (X BU3:77,36

Pomicio Ty X

L (m> o CkPad Cr Hz0/p m.sméoad
0,00 132,2 - 2,42
0,15 118 .4 4,535
6,25 118 ,8 04,565
6,38 119,14 g4 ,870
0,45 122,8 04,567
0,55 123,0 v4,558
0,68 123,8 w4, 560
0,758 122,7 94,565
o 80 < 2 3,08
6,87 121,23 94,579
1,07 119,9 94,872
1,28 - - o 2,96
1,27 119 ,4 94,570
1,47 116,8 94,562
1,87 142 .4 94,560
1,70 - - : 2,98
1.87 114,9 94,548
2,18 = = 0,74
2.47 141,85 04,548
2,47 108 ,0 94,543
2,60 - - 2,25
2. 77 109, 4 94,535
3.07 141 ,1 G4, 530
3,20 - - 1,34
3,37 106,9 94,508
3,87 95,4 G4 ,484

saida - - 2,03

Anial ime Granulométoica

i?iiﬁ Leq 138 <4l >B <6314 <8120 <14 228 <20]>48 (28] <48

¥i (M o202 7,415 15,40 B,5Y 12,35 30,058 12,48 5,98
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Experimentc nf 02 Potm® 79407 mmbg
vazio ar (kgshd: 100,01 Temp. ar entrada (TC>: 146,1
VazSo solidos (keshdy: 14,71 Umidade inicial =6lide (3¢ BUD:79,561
Fogigao Tg | X
L <m> ‘o> CkPad (g HaOrg m.sécad
0,00 146 ,1 - 3.0
0,15 142, 4 94,032
0,25 144,6 04,051
0,35 143,0 94,040
0,45 138 ,8 04,042
.85 136,7 4,017
0,65 134,3 b4 ,024
0,75 132,6 04,032
0.B0 - : 3,84
0,87 131,3 94,027
1,07 1230, 4 94,014
1,25 - - 2,98
1,47 134,14 94,013
1,47 126,53 94,009
2,07 124,99 94,007
14,706 - - 2,%1
1,87 123,7 94,004
2,15 - = _ 2,581
2,37 1246 .5 23,988
2,47 121,1 93,890
2,00 - - 2,30
2,77 112,2 93,982
3,07 101,8 03,980
3,20 - - 2,13
3,37 106,9 93,963
3,87 95,4 93,968
saida - - 1,83

Analise Oranuloméinica

g;izi s4 D6 <4].>8 <6[>14 <B[>20 (14 |>28 {20 ]>48 (28} <48

Xi (%> 3,02) 7,15 15,40 8,57 12,35 30,08 12,48 5,98
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Experimentoc nt 03

Vazdc ar (kgsh)y: 144,19

atm

P -

720, s mmig

Temp. ar entrada (CCX: 428,9
Vazis mbélidos {kprhd: 12,40 Umidade inicial s6iide (3% BUX:B2,34

Posicao Tg X
LoCmd <o CkPad {g H20-g m.sécal
8,00 128.¢ - 1,10
6,15 146,3 94,764
0,25 127 ,2 94,788
0,35 124,5 94,813
0,45 149,0 94,803
0,55 149 .4 94,783
0,68 118,3 4,708
0,78 115,85 04,701
0.80 - e f,98
0,87 114,2 4,786
1,07 141,86 94,776
1,28 - - 0,88
$,27 114,3 94,772
1,47 109 ,8 94,760
1,69 108,7 94,762
1,70 - - 0,88
1,87 106,90 94,757
2,48 - - 6,83
2.17 102,1 04,745
2,47 o7, G 04,740
2,60 - - 0,81
2,77 97,6 4,725
5,07 95,9 94,725
3,20 - - 0,78
2,87 94,3 94,728
a,B7 85,7 94,737
walda -~ - 0,72
Anial ise Graniometpica
gaxxa 34 I35 €4l 28 <E1214 <8220 <141528 <201>48 <28 <48
yipr
X %yl 3,02 7,45 15,40 8,57 | 42,95 | 30,05 | 1246 | 5,98
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Experimento n?2 04

Vazio ar (kegshlr:

144,19

atwm

= vi0,4 mmHg

Temp. ar entrada (C): 12%.4

Vazio sélidos (kesh): 12,40 Umidade inicial sélido € BUS:42,06
Posicao Ty P X
L oCm> Ty CkPad (g HzOrg m.sécad
0,00 129 ,4 - 0,73
0,15 146,7 4,728
0,25 120,33 94,769
0,35 119,90 94,783
6,45 116,7 04,781
0,86 113 .5 94,779
0,68 117 ,6 94,779
0,75 114,86 04,776
0,80 - - 0,70
0,87 115,9 94,772
1,07 114,7 94,757
1,25 - - 0,53
1,27 445 ,9 04,757
1,47 144,0 04,747
1,867 112,8 94,747
1,70 - - 0,58
1. 87 112,85 94,740
2,18 - - 0,52
2,17 108,2 04,733
2,47 107 ,0 04,730
2,60 - ~ 0,49
2,77 103,0 94,718
3,07 95,8 94,715
2,20 - - 0,48
3,37 Q6,5 94,720
3,87 05,4 94,732
saida - - 0,47
Anal isme Granualometrica
Faixa | .« Iyg <4] 28 <6[>14 <B[>20 <14 {>28 <20[>48 (28! <48
Tyler -
¥i €¥»i 3,0 7,181 15.40! 8,57 12,38 20,05 12,48 5,98
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Experimento n? (8

Vazdo ar (kgoshd: 144,19

P ™

4O,
b o, 4 mmig

Temp. ar entrada <°C>: 120,7
VazSc sbdlidos Ckgshd: 12,40 Umidade inicial mélido (% BU>:36,15

Posigdo Ty P X
L £md <o {kPa) (g Hz20/g m.mécad
0,00 120,7 - 0,57
0,15 113,6 04,727
G,Z5 119,2 94,769
0,35 ] 118,7 94,779
0,45 114,7 94,779
0,85 116,58 94,757
0,65 117,7 94,786
0,75 114,6 94,769
0 80 : ? 0,41
0,87 114,5 94,769
1,07 111,7 04,757
1,28 - - 0,37
1,27 112,0 94,755
1,47 113,2 94,747
1,67 112,7 94,745
1,70 - - 0,35
1,87 114,3 94,727
2,15 - - 0,30
2,17 110,9 94,730
2,47 108,9 94,728
2,60 - - 0,31
2,77 108,3 94,718
3,07 104 ,9 94,715
3,20 - - 0,29
3,37 101,7 94,715
3. 87 98,7 94,730
naida - - 0,27
Anal ise Granulométrica
g?gi Y4 126 <4 >B <6{>14 <B[>20 <14[>28 <20{>48 <28| <48
X. <% | 3,02| 7,15) 15.40] 8,87 | 12,35 | 30,08 | 12,48 | 5,98
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Experimento n# 06 ?aim: 70 7.3 mmilg
Vazfo ar (kg sh)¥: 172,10 Temp. ar entrada (703 172.1
Vazdo sdlidos (kgehd: 27,81 Umidade inicial =6lido (X BUD: 82,80
Pogigdo Ty P X
L €mD <°Cy {kPad (g H20/¢ m.séoa)d
0,00 96,4 - 4,821
0.18 &7 1 94,378
0,285 72,5 G4, 420
8,35 T, 4 94,432
0,45 4,1 94,432
0,58 11%,8 94,415
0,68 104,58 94,434
0,758 91,86 94,437
0 80 B : 4,72
8,87 58,4 94,422
1,07 58,9 94,415
1,25 - - 4,20
1,27 56,4 94,410
1,47 59,1 4 , 407
1. 87 52,2 94,307
1.7 - - 4,18
1,87 38,7 G4 ,383
2,18 - - 4,02
2,17 55,4 94,378
2,47 52,1 94,378
2,60 - - 3,90
2,77 52,4 94,358
3,07 £5, 9 94,386
3,20 - - _ 3,91
3,37 48,0 94,343
3,87 43,8 24,368
saida - - 3.73

Andl i=ze dranuiométrica

iﬁzi 4 136 <4| 38 <8214 <8320 <14 {>28 <20!>48 28| <48

¥ €23) 3,021 7,49 1840} 8,57 12,38 30,083 12,48 5,98
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Experimento n@ 07

Vazdn ar (kg hk:

144,19

-3 8-

o =

707, & iy

Temp., ar entrada €0y 186,9

Vazéo sdlidos (kgshy: 35,87 Umidade inicial sdélideo (¥ BUX 80,09

Pogigio Ty P X
L (2 e L kPal {g H20-¢ m. séoad
0,00 136 ,9 - 4,02
0,158 107 ,8 04,380
0,25 114,1 94,394
5,35 114,8 4 , 409
5,48 121 ,6 G4, 407
8,585 126 ,5 94,302
a,68 124, 9 94,409
G,75 121 .3 44,300
o 80 : e 3,66
8,87 142, 4 94,394
1,07 102 .0 94,379
1,28 - - 2,586
1,29 112 ,4 94,382
1,47 111, 4 94,374
1,67 112,0 94,372
1,70 - - 3,47
1.87 141 ,1 94,360
2,15 - - 3,42
2,17 107, 4 94,352
Z,47 101,2 94,350
2,60 - - 3,30
2,77 100, 4 94,330
2,07 96,9 94,328
3,20 - - 3.05
3,37 95,8 94,330
3,87 97,2 94,326
maida - - 2,88
Anal ize Sranulometrica
Failza | 4 |sg <4] >8 <6i>14 <81520 <14(>28 <20{>48 28] <48
Tyler
*i %> 3,120 85,87 14,33 10,72 | 50,32 7,77 | 2,37
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Experimento n® 08

VYazaoc ar (kg/h:

147,45

= F@7?,%5 mmig

atm

Temp. ar entrada C°C>: 184,32
Vardo sélidos (keshYy: 48,79 Umidade inicial sélide <2 BU2:79,31

Pogiclo Tg P X
L {m2 <o CkPad (g Hz20/2 m.sécal
0,04 184 .2 - 3,83
3,18 1346,8 04,390
0,25 105 ,5 94,454
3,358 116,14 94,458
0,458 139,4 94,463
6,55 152, 4 04,449
0,68 142 ,9 94,456
o,75 138,8 94,458
o 80 ? : 3,47
.87 119,0 Q@4 455
1,07 140,85 94,431
1,25 - - 3,42
1,27 127,9 94,424
1,47 129,3 94,562
1,67 i38 .4 94,424
1,70 - - 3,08
1,87 124,5 94,419
2,15 - - 2,99
2,17 114.0 04,400
2,47 110,6 04,404
2,60 - - Z,706
2,77 107 ,0 94,402
3,07 106,33 24,394
3,20 - - 2,92
3,37 105.0 ¢4 ,.380
3,87 108,9 94,370
maida - - 2,75
Anzl ise Granuiomeétrica
Faixa | v, Iy <4l >8 <6]>14 <B|>20 <14|>28 <20]>48 28] <48
Tyier :
Xi (%> 3,80 4,02 7,20 15 .45 4,63 80,04 8,12 6,74
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P = 7e7,.s mmig

Experimento n¥ 0% 2t
Yazio ar (kg /hd: 167,45 Temp. ar entrada ("0): 186,2
Vazio solidos (kesh): 48,74 Umidade inicial sélido (% BUX:78,3%
Pomicao Tg P X
L {m> <Fox {kPad Lz HzOsg m.sécad
5,00 186,32 - 3,63
B,19 93,0 94,419
0,25 109,9 04, 444
0,38 119,56 94,451
0,458 120,7 94, 444
0,585 152,0 24,441
0,68 142, 4 94,454
0,78 i38,7? 94 , 454
o 80 = * 3,20
.87 131 .,0 04,453
1,07 129 .6 Q4,429
1,25 - - 3,24
1,27 181,6 04,426
1,47 130,14 04,418
1,67 123,3 94,414
t,70C - - 3,01
1,87 124,2 Gd, 409
2,18 - - 2,93
2,17 114,7 04,402
2,47 113,2 94,397
2,60 - - 2,71
2,77 103,53 94,382
a,p7 94,5 94 ,RFT
3,20 - - 2,64
3,37 111,89 94,362
3,87 95, 4 94,365
matda - - 2,49
Anil ime Oranulométrica
Faixa | .. Ivs <4) >8 <61214 <B1D20 <14 >28 <20{>48 <28} <48
Tyler
¥, 23| 3,80l 4,02] 7,20 | 18,45 14,63 | 50,04 | 18,12 | 6,74
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¥ = 704,53 mmig

Experimento n2 10 atm
Vazdc ar (kgs/hd: 172,40 Temp. ar entrada ¢7C>: 223,85
Vazdc sdlidos (kgsh): 60,69 Umidade inicial sélido (% BU2:75,25

Pogsigao Tg P X

L (m2 ®a CkPad {z Hz20/2 m.sécad
9,00 223,3 - 3.04
0,15 128,85 93,995

0,25 128,1 94,048

8,358 133,232 94,0058

0,48 162,1 94,063

0,88 169,9 94,054

3,898 161,8 94,058

0,758 16G,1 04,0463

0,80 - 2 2,92
Gg,87 154,0 24,0858

1,07 142,9 04,02¢

1,25 - - 2,61
1,27 142,8 94,021

1,47 136,7 24,009

1,87 132,1 94,007

1,70 - - 2,49
1,87 130,58 93,992

2,18 - - 2,46
2,17 117,7 93,984

2,47 116, 4 23,980

2,60 - - 2,45
2,77 114,1 23,960

3,07 108,5 23,055

3,2¢ - - 2,47
3,37 10G,1 93,953

3,87 104,86 Q3,263
saida - - Z,33

Analise Granulométrica

gii;i y4 136 <4] >8 <61>14 <8{>20 <14>28 €20(>48 <28{ <48

M (%3] 4,12112,18] 14,62] 4,98 5,64 39,42 12,95 &,40
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P = 70 4,9 mwmie

Experimentoe n2 11 atm
Vazho ar (kgshd: 172,10 Temp. ar entrada (CC>: 233.7
Vazdo sdalidos (kgshl): 42,63 Umidade inicial sélido 5% 8uU>». 74,37
Posicido Ty P X
. {m3> £7ey L kPal {g H207/0 m. sscsd
G,00 282.,7 = 2,90
0,158 158, 4 93,983
0,258 159 .,9 g4 017
0,35 160,9 24,027
4,48 173,4 94, D39
8.585 182,0 94, 30%
0,68 176,9 94,029
0,75 174 .1 94,031
.80 - 7 2,68
8,87 166,58 94,019
1,97 168,7 o3 294
1,28 - - 2,60
1,27 162,58 93,092
1,47 173,56 $3,980
1,67 161,23 03,975
1,76 - - 2,37
1,87 164,7 93,970
2,18 - -~ 2,43
2,47 180,33 03,9460
2,47 137 .4 93,958
2,580 - - 2,38
2,77 148.,2 23,9238
3,07 142,9 93,933
3,20 - - z,31
2,37 138.,8 G ,940
3,87 124 ,3 3,968
saida - - 2,09

Anal ise Granulomeirics

Faixa >4 6 4] 38 Si>14 <BI>ED <14 {228 {201>48 <28 {48
Tyler

i %2 4,12142,18] 14.62] 4,98 Gd 30,42 12,98 6,50
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Experimento n2 12

Yazdo ar {(kgoshd:

172,10

P

wtm

= ?P04,% mmig

Temp. ar entrada <o 233,7

Vazdo sdlidos (kgpshl: 42,63 Umidade inicial sdélido (& BU>: 73,69

Posigio Ty e X
L C(m> <7ay (kPad (g HzDAg m. sdcal
0,60 239 ,7 - 2,80
0,15 168,7 93,935
5,25 167 3 04,014
g,38 178,9 o4 ,020
0,45 182,3 94 ,03¢
09,558 187 .6 04,014
0,65 184 ,9 94,034
9,78 182,1 94,029
o 80 - ? 2,56
0,87 182,9 94,024
1,07 177 .6 93,904
$,28 - - 2,45
1,27 176,9 93,992
1,47 167 ,9 93,982
1,67 162,86 93,972
1,70 - - Z,40
$,87 162,8 93,967
2,18 - - 2,29
2,47 149 .8 93,960
2,47 143,1 973,985
2,60 - - 2,27
2,77 137,0 93,938
3,07 135,3 93,933
3,20 - - Z.32
3,37 129.8 93,940
3,87 127 , 4 93,958
satda - - 2,09
Ansl ise Sranuiometrica
Faixa | o4 lsg ¢4l 58 <61314 <81>20 <14{>28 <20i>48 (28] <48
Tyler
K %] 4.12112,18] 14,621 4,98 $64 | 3942 | 12,95 | 6,10
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Experimento nf 13

Vaziao ar {(kgshi:

162,80

P =

[=B A 44

7o 2,8 wablg

Temp. ar enirada <%0y 222,4
Vazdo solidos (kerhd: 214,36 Umidade inicial =élido (% BU2:71,88

Posigao Tg P
L {m> £7C3 CkPad (g Hz20/2 m.ssaad
0,00 222, 4 - 2,56
0,18 175,0 93,704
0,25 185,58 93,775
0,38 186,6 $3,783
0,45 189,9 93,793
0,55 187,7 93,7786
0,465 183,3 93,788
0,749 182,8 93,785
0 80 “ M 2,141
5,87 181,65 93,781
1,07 180,56 93,756
1,25 - - 2,00
1,27 178,58 93,745
1,47 178,0 0%, 741
1,57 174,86 93,734
1,70 - - 2,03
1,87 170,0 93,727
2,15 - - i,88
2,17 166,1 93,717
2,47 164,8 03,717
2,60 - - 1,88
2,77 161,6 93,714
3,07 159 ,3 93,702
3,20 - - 1,88
3,37 157 ,4 23,700
3,87 98 , 4 93,697
saida - - {1.86
Anal ize Granulométrica
Faixa | 4 iy <4] >8 <6514 <8320 <14 [>28 <20{>48 <28] <48
Tyier
¥ %3] 8,60 6,90} 10,02 7,55 4,94 | 41,09 | 22,48 | 4,568
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P = 702.8 mmig

Experimento n? 14 mim
Yazio ar (kgsh2: 162,89 Temp. ar entrada <°€): 223,85
Vazio s46lidos (kgrhld: 21,36 Umidade inigial =6lido (¥ BUX: 70,99

Posicio Tg P X

L dm2 T oh} LkPad {g HzD»2 m. =écad
6,00 2283.,8 - 2,458
0,18 163,8 93,712
0,28 173,7 $3,773
G,38 17¢,1 93,783
0,48 181,50 @3,788
0,88 184,585 3,784
0,685 184,585 $3,785
0,78 180, 4 92,7885
0.80 - r 1,99
8,87 176 ,9 93,781
1,07 174,0 93,756
1,28 - - 1,897
1,27 174,2 293,746
1,47 172,7 93,739
1,67 170,141 93,736
1,70 - - 1,98
1,87 165% .9 93,727
2,15 - - 1,84
2,17 162,7 93,719
2,47 189,90 93,7147
2,60 - - 1,79
2,77 159,46 93,714
2,07 157 .2 93,712
3,20 - - 1,87
2,37 187 ,0 93,708
3,87 180,58 93,728

saida - - 1,846

Anal izse Granulometrica

Faixa

> »5 <41 »8B 48514 81520 {14238 {20i>48 2R L48
Tviler

Hi (%>} B,60]| 6,901 16,027 7,88 4,94 44,09 22,48 4,686
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Experimentoc n2 185 Poim® 702.8 mmilg
Vazfio ar (kg-sh): 162,80 Temp. ar entrada (“CX: 230,6
Vazio sélidom (kgoh)y: 31,58 Umidade inicial =s6lideo (X% BUY:6B,B2

Posicao Ty P K

L (md "o CkPad (g HeO/2 m.sécad
0,00 230 ,6 - 2,21
0,158 163,2 93,712
D,25 178,2 93,775
0,35 182,1 93,785
0,48 176,8 3,795
0,85 185,7 93,770
0,65 182,3 93,785
0,78 178,9 03,783
o 80 = ! 1,96
0,87 176,9 93,783
1,07 167,7 3,756
1,25 - - 1,89
1,27 167 ,0 92,746
1,47 165,3 93,741
1,67 169,9 93,741
1,70 - - 1,72
1,87 161,58 03,732
2,18 - - 1,73
2,17 158 ,4 93,724
2,47 150,0 93,722
2,80 - - 1,17
2,77 150,0 93,717
3,07 148,4 93,707
3,2{3 - - 1,468
3,37 144 ,6 93,702
2,87 138.8 93,721

saida - - 1,44

Andl i=me Gramalometrica

Faixa

>4 36 <41 B G214 <B>20 {14328 {20248 {28 <48
Tylexr

i (%>] 8,600 6,901 10,027 7,50 4,04 41,09 22,48 4,06
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Exporimente n¥ 14§

Yazdo ar (kesh>:
Yomdo sblidoa (kghd:

162,89

<3 s

PE %, 4 mmby
St

Temp. ar satrads ‘AT 234,23

14,84 Umidade injcial sblido <3 BUY: 60 .32

Postiodo Ty P X
L £m3 oo {kPal (g HaO /2 m.séead
G,00 244,.2 - 1,852
0,15 172,.8 94,014
6,25 185 .8 94,077
0,35 1895 .2 94,000
5,48 183,33 04, 395
0,58 i88 .46 34,093
0,68 84,5 34,002
5,75 183 ,9 94,000
0,80 - - 1,39
.87 i82,4 94,087
1,07 173,23 94 , 060
1,28 - - 1,28
1,27 180 .,5 94,046
1,47 178,8 94,046
1,67 179 .3 94,043
1,70 - - 1,23
$,87 176, 6 54,033
2,18 - - 1,23
2,17 149,90 94,026
3,47 165 .7 4,023
2,60 - - 1,22
2,77 164,2 94,023
%, 07 162.1 94,000
3,20 - - 1,19
2,37 189,58 04,000
3,87 188 ,0 94,031
saidas - - 1,15
Analize Granulometrica
;’;?;zi >4 36 <4l >8 <ol >14 <81>20 <14>28 <20>48 28] <48
icxyl 8,801 6,24 | 18,51] 17.4¢ 4,14 | 38,84 548 1 6,49
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Experimento n2 17 Patm™ 795.1 mmig
VYazdio ar C(kegshd: 162,80 Temp. ar entrada <°G: 214,2
Vazdo sdlidos (kgs/hd: 16,839 Umidade inicial sdlido €% BUY 40,44
Pomicie Ta P -4
L G oy CxPad {g HzOrg m.sdoal
0.00 214,32 - {1,583
8,18 166 ,4 04,044
8,25 17,7 94,078
8,38 181 .4 04,087
6,45 181.,8 94,092
0,588 182,5 94,073
0,68 181,3 04,070
6,758 176,7 94,090
0. 80 - 2 1,36
0,87 174,58 94,085
1,07 170,32 24,0463
1,258 - - 1,26
1.27 169,8 94,0863
1,47 - 169,68 24,048
1,867 156,00 94,046
1,70 - - 1,23
1,87 165,5 94,083
2,18 - - 1,23
2,17 160, 4 04,026
2,47 188,56 94,023
2,60 - - 1,22
2,77 159 ,0 94,019
3,07 156,585 94,009
3,20 - - 1,19
3,37 149 .3 94,006
3,87 149,90 94,028
saida - - 1,08

And ] ise dranulomdéirics

gziﬁi B & <41 38 <61 >4 <8]>20 €141>28 <20 1548 28] <48

i3] 5,89 6.24 18,841 47,41 4,44 38,84 3,48 5,49
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Experimento n@ 18 P % 704.2 mmbg

Vazdo ar <keshd: 162,80 Tamp. ar sotrada 03 216,3
Vadco sdlidos {(kgshl: 49,38 Umidade inioial sélido <X BUS: 70,08

Posicio Ty P X
L. {m3> 70 CxPad {g¢ HaO g m.sécad
0,00 216,3 - 2,34
0,48 161 ,2 93,916
0,28 165,86 93,982
5,38 168 ,8 53,992
0,45 71,7 23,999
9,85 174,8 93,982
9,68 170,8 93,987
0,78 164,90 93,984
o.80 - PR 2,23
6,87 160 ,8 03,089
1,07 184,86 93,968
1,25 - - i ,94
1,27 154,14 53,950
1,47 151 ,4 97,983
1,67 i83,0 03,048
1,70 - - 1,88
1,87 142,7 93,940
2,55 - - 1,94
2,37 135, 4 93,933
2,47 133,7 93,930
2,560 - - 1,98
2,77 128,7 93,0413
3,07 124,0 93,899
2,20 - - 1,90
3,37 145,9 93,906
3,87 417 ,9 93,928
aaida - - 1,78
Anal ise Granulomstrica
Falxal 5 | 55 <4l >8 <61 >14 <81>20 <14)>28 <20{>48 <z8] <8
Tviep
i x> 4,37 13,80) 18,82 4,53 | 40,89 4,89 | 4,46
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¥ = 7O 4. % mmbg

Experimente n?® 12 i
Vazdoc ar (kgs/h¥: 162,80 Temp. ar entrada € CY: 216,3
Vazdo sdélidos (kgrshd: 49,38 Umidade inicial sHlido (X BU»: 49,34
Posicio Tg o X
L {m> o {kPad (g HzO 2 m.sécad
4,040 214,33 - a8
5,15 161,22 03,918
0,25 165,48 93,082
0,35 168 .8 93,003
8,48 i71.,7 23,900
0,88 1i74.8 93,982
G. 6587 170,.8 93,987
0,75 164,90 93,904
0.80 _ ’ 2,88
&,87 140.8 W3, 0y
1. 07 154,48 3,958
1;35 - - i 3?4
1,287 i84,1 93,950
1,47 iBt,.4 93,983
$1.67 53,0 93,948
$.,70 - - 1,79
1,87 142,7 93,040
2,18 - - i.84
2,47 - 135 ,4 £3,033
Z,47 153,7 9% ,930
2,80 - - ' 1,88
3.7Y 12%,.7 o3 ,913
3,07 iz4d .0 23,899
3,20 - - 1,82
3,87 118 ,% 23,908
Z.87 §1i7 .9 83,926
saida - - 1,78

Ans i tae Oranuijométrics

§§§:§ >4 36 <4 B <6 D14 <8320 (14 >28 <20{>48 <2B] <48

Hi(X3140,48] 18,30 18,57 2,12 7 220 34,26 8,36 3,74




Experimento n® 20 P oom™ 08,3 mwig
Vazio ar (keshd: 184,43 Temp. ar entrada (TC>: 219,4
VorSo =olidos {(kegshd: 37468 Umidade inicial sélido <X BUM:TZ,37

Pomigio Tag P X

LoCmd P03 CxPad g H20.¢ m.séoa)d
9.00 219 ,4 - 2,62
0,15 179 .8 94,009

4,29 183,14 94,148

0,38 184,56 94,165

6,49 182,6 94,164

p,55 184 ,7 94,145

0,588 184,59 94,168

0,798 180,9 4,160

.80 - ? 2,47
0,87 174, 4 94,158

1,07 176, 1 Fe4,136

1,29 - - 2,28
1,27 168 ,3 94,124

1,47 166, 4 94,121

1,87 161,56 94,118

1,70 - - 2,28
1,87 151 ,4 94,114

2,48 - - 1,97
2,147 1857, 1 94,104

2,47 149,7 94,101

2,60 - . - 1,93
2,77 144 .3 94,077

3,07 146,0 04,077

3,20 - - 1,99
3,37 139 ,2 94,074

3,87 133 .8 04,009
msaida - ' - 1,89

Anal ise Granulometrica

Faiza

>4 5 <41 >8 A1 ri4 81220 {14228 {20548 <8 48
Tylier

Xi¢%3140,.48; 18,30 18,537 2,12 T 23 34,26 7,36 3,74
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Fxperimento n% 21 Patm: 705,53 mmig
Yazdc ar (keshd: 184,43 Temp. ar entrada < 0»: 222.4
Vazdo sdlidos (kgsh): 37,68 Umidade inicial =6lido (X BUM 72,24
Posicdo Ta P X
L Cm> €70 CRPad (z H20/g m.séoad
3.00 224.4 - 2,889
9,158 170,8 94,101
.28 1840 .6 24,143
2,38 183 .2 24, 145
6,48 184 .8 94,170
HD,88 184 .1 o4, 1800
D,65 183,99 22 W ¥ Y 8
8,78 180G,7 94,162
0,80 ~ - 2,36
8.87 . 174,22 24,163
1,07 166,0 w4, 14%
1,285 - - 2,06
1,87 165 ,4 94,123
$.47 169.0 24,4123
1,67 1561 .8 g4.418
1,78 - - 1,92
31,87 187 .8 %4 ,514
Z,18 - - 1,80
2,47 149,0 94,108
Z.47 151 ,1 94,104
2,50 - - 1,80
2.77% 156 .2 w4, 084
3.7 142 .4 94,077
3,20 - - 1,846
3,37 133,85 4,077
3,87 126,3 24,001
saida - - 1,86

Analime Sranuiomébricos

Faixa

. >4 > <4] 28 <£8] >14 {81320 {14528 {20548 {28 {45
Tyler

Ki {2 i40,4587 18,301 18,87 2,142 7 50 34,24 5,356 3,74
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Experimento n% 22

Vazrio ar (egshd:
Vario sdélidos (kehd:

184,43

Temp. ar entrada ¢ C>: 222,4
27,68 Umidade inicial sdlido (% BU>:62,38

P =

atm

TG0, mmﬁgi

Pomigio Tq P X
L {mD> o CkPaD g HzO0/% mw.sdcad
0,00 222 .4 - 1,87
5,19 183 ,8 54,681
8,25 1985 ,0 94,745
0,39 195, 9 94,743
5,48 191,585 94,727
0,558 191 .6 94,728
0,65 18%,7 94,748
g,7%8 185 ,4 24,738
o.80 - ’ 1,49
8,87 184,32 94,743
1,07 181,94 94,748
1,25 - - 1,40
1,27 1841,.8 94,704
1,47 1806,3 24,606
5,67 177,86 94,704
1,70 - - 1,36
1,87 175 ,0 94,684
2,158 - - 1,323
2,47 169 ,7 94,67
2,47 16,0 94,678
2.60 - - 1,32
2,77 163,% 94,677
3,07 159 ,7 94,674
3,20 - ~ 1,19
3,37 158 ,1 94,662
3,87 154 ,8 094,681
malda - - 1,13
Aral tee Oranulomatrios
Faixal o, 6 <41 > <51 4 <8320 <14 ]>38 <20]>48 <28| <48
Tviar
Xid%>; 7,841 18,42 19,841 1,77 5,99 | 31,89 8,86 | 5,98
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j=3 - 740,80 wmoig

Experimento n® 23 atm
Vazio ar {kgshd: 184,43 Temp. ar entrada (T0»: 221.,4
Vazio solidos (kg-shid: 27,68 Umidade inicial sdlido (X BUX: 61,08
Pomicio Ta P X
L Cm> <o CkPaYy g Hz0-g m.sdcal
5.00 221 .4 - 1,87
8,18 i78.8 94,677
3,28 87 . & 94 .740
1,398 186,8 24,740
3,48 188 .4 24,738
8,98 188,86 94,728
0,68 i83,9 o4, 789
6,v8 184 .2 04,784
0.80 - _ 1.49
.87 183,9 24,748
1,07 177 .4 04,716
1,28 = - {.39
1,27 179, 4 o4, TO6
1.47 174,38 o4, 698
1,867 173,86 94,694
1,70 - - 1,32
1,87 171,6 04,687
2,18 - - 1,30
2,47 162,14 04,582
2,47 igw.ti 24,677
2,40 .- - .19
2:.77 188 .0 o4 , 872
3,07 154 ,2 94,664
2,20 - - 1,38
3,497 149 ,8 04,662
3.87 140 ,2 o4 ,581
saida - - 1,04

Anal ize Granuloméetrica

i:—:;zj >4 8 <4l 8 <6] >4 <8{>20 ¢14[>28 <20{>48 28] <48

Xigm>] 7,84 18,421 19,584 1,77 8,99 31,89 8.86 5,98
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P = vaw,7 mmig

Experimento nf 24 atm
Yazio ar {kg-hd: 154,43 Temp. ar entrada <°oo: 213,2
Vazfc s&lidos (kgshd: 17,40 Umidade inicial sblido (X BUZ:66,.43

FPogicio Ta P X
L <md <> CkPad (g HzO g m.sdcad
0,00 213,2 - 1,98
2,415 1689 .4 04,631
0,258 176,7 04,697
0,38 175 .8 o4 . 725
0,485 184 .,4 94,700
0,58 184,3 84,5886
0,68 182,6 04,708
8,78 178,3 24,701
5.80 = 2 1,77
 B,B7 174,3 94,579
1,07 - 173,86 24,572
1,28 - - 1,68
4,27 172,0 94,8570
1,47 ' 174 .,4 94,8482
1,487 168,88 04,840
1,70 - : - 1,461
1,87 156 ,7 94,5489
2,19 - - 1,64
2,17 160 ,3 04,545
2,47 i87 .3 04,043
2,60 - - 1,80
2,77 153,8 54,5358
3,07 150 .8 94,530
2,20 - - _ 1,47
3,37 145,1 24,508
3,87 142,58 04,541
saida - - 1,28

Angl ize Granulometrica

ggi:i >4 38 <4l >8 <6 >14 <8|>20 <14(>28 <20]>48 <28] <48

Ke€%>] 9,74 18,82 16,58 3,39 5,44 23,30 8,44 4,83
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Experimento n% 28 ?atm* Foe, 7 mmiy
VYamio ar (kgshd: 184,43 Tomp. ar entrada ¢T03: 213,32
Vardo sd&lidos (keshd: 27,84 Umidade inicial sélido (8 BU: 68,26

PomigZo Tg P X

L {m> <7 {kPad g Hz20.g m. séca)
g,00 213,32 - 1,88
09,18 148,3 P4,641
B,.2% 77,7 94,710
0,38 178,0 94,735
5,498 i81,4 94,705
8.88 i83,? 04,493
.85 i81,3 94,715
G,75 177,6 24,708
6,80 - M 1,48
0,87 174,.5 4,743
1,07 16%9,0 94,686
.28 - - 1,49
$.,27 187 ,7 94,674
1,47 166,3 94,5661
§.67 162,141 4,568
1,70 - - 1,38
1,87 166,41 94,5686
Z,18 - - 1,39
2,17 1446 .8 94,842
2,47 146,23 94,044
2,60 - - 1,34
2,77 147 ,8 94,5837
3.7 147,14 04,528
2,80 - - .30
2,37 137 .3 04 .523
3,87 192,3 94,641

saida - - ) 3,20

Anal izse Gramulometrica

g‘;izi‘ >4 6 <4 >8 <&] >14 <8{>20 <14{>28 20]>48 <28] <48

i) 2,.74) 18,621 15,56 3,39 G414 32,30 8.41 4,83




Experimento n¥ 25

Vazdo ar (kg hi:
Vazdo sdlidos (kgshd: 24,41

184,43

P = ?44,0 mmig

alm

Temp. ar entrada oo 214 .2
Umidade inicial s46lido (% BUD: 64,26

Posicao Tg P X
L (md> <o CkPa> ¢z H20/z m.sécad
0,00 214,2 - 1,80
0,18 172,1 04,659 -
0,28 184,58 04,733
0,35 183,68 94,762
0,48 181 ,7 04,743
6,88 184 ,1 04,721
0,88 183,0 94,748
0,758 181,0 94,738
0 80 - ? 1,67
0,87 180,0 94,740 -
1.07 478,46 4,714
1,258 - - 1,50
1,27 175,0 94,704
4,47 173,64 94,694
1,87 170,7 94,696
1,70 - - 1,39
1,87 172,14 04,687
2,19 - - 5,37
2,47 162,9 04,677
2,47 160,14 04,8675
z,80 - - 1,27
2,77 159 ,7 04,687
3,07 155 ,9 04,664
3,30 - - 1,22
3,37 153,8 94,660
3,87 149, 4 94,681
- saida - - 1,14
Anal ize Granuloméeirica
Faizal .4 5 <4] 58 <6] >14 <8320 <14[>28 <20[>48<28| <48
Tyler
x>l 0.871 47,761 19,48] 2,09 4,44 | 32,72 9,04 | 4,92
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Experimento n® 27 : Paim= 720.0 mmhg
Vaz3o ar {kgs/hd: 154,43 Temp. ar entrada (CCGd: 213,2
Yazdo wblidos (kgs/hd: 24,41 Umidade inicial s&lido (% BUD 63,98

Pogigdo To P X

L <md> o0y CkPad ' {g HaO/g m.sdcad
0,00 213,2 - 1,76
0,15 173,89 04,672
0,25 188,7 ©4,720
0,35 183,9 94,762
.45 1832,3 94,735
0,85 184 ,4 94,716
0,65 183,8 4,745
0,75 182,55 94,728
6,80 - - 1,69
0,87 181,14 04,738
1,07 177 ,7 94,714
1.25 - - i,46
1,27 176 ,0 94,7064
1.47 175,23 04,6914
1,67 172,58 04,606
1,70 - - 1,38
1,87 171, 94,687
2,15 - - 1,38
2,17 164,32 94,677
2,47 160,% 94,674
2,60 - - i.38
2,77 160 ,5 04,872 :
3,07 156 ,7 94,664
3,20 - ~ 1,35
2,37 182,49 84,660
3,47 145 ,3 94,684

saxida - - .25

Anal ise Granulometrios

Faixa

L €4} 58 6] >34 <BIX20 {14328 £20{>48 {28 £48
Tyler

Kyl .87y 17,76 12,48 2,00 4,44 32,72 2,04 4 .92
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