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RESUMO

O presenite Lrabalho compreende © estudo experimental do ciclone
TR secsdor , enval vendo aEmim s entuda hidrodindmico, e
Zeosmsferéneia de calor e de mas=za. Determinou-se aexperinentalmente o=
perfis de veloacidade e Llemperatura do ar no interior do ciclone
cperade apenas com ar, pem como com diferentes conceniragbes de
sdlidos Cesferas de vidrod; o tempo de residéncia das particulas e
procedeu~se & secagem de borra de café industrial em difesrentes
temperaturas. Desenvolveu-se um modele tedrico para a secagem em
ciclons, composto pelas egquacles de conservacio de quantidade de
movimento, de energia e de massa em coordenadas cilindricas,
considerando o sistema como bifdsico:r uma fase gasosa & uma fase
particulada. Este conjunto de eguagBes fol resolvideo numericamente
utilizando~-se o algoriimoe SIMPLE., Os resuliados experimentais obtidos
na secagem de borra de café mostraram gque o ciclone € um secador
eficiente para este Lipo de particula, podendo ser uma alternativa
bastante intersessanie para o secador pnsumadtice, bem como deve ser
considerado nos dimensionamentos de sistemas de secagem nos Casos em
gue estsja acoplade a ocutros secadores. 05 resultados oblides
numericamente apresentaram uma concordancia razodvel com  os
resultados experimentais, indicando gue o© modelo conlempla, de umx
forma geral, os fenfmenos envolvidos no processo de secagem no
interior do ciclone, devendo, no entante . ser aperfeicgoado para uso
efetive em simulaces de secagem em ciclone, bem como ser ampliado

para outros tipos de secadores.




ABSTRACT

Im this work the transport phenomena of momentum, energy and
mass in & common cyclong were studied., The air velocity and air
temparature profiles were measured with and without particles
{glass spheresld, the particle residence tims was detesrmined for
different solids maszs flow rates and spent coffee grounds
particles were dried for air inlel temperatures of 98 and 1BE7C,
A mathematical model was develaoped to simulate the drying process
in a cyclone considering a two-dimensional turbulent gas-particle
flow and using a continuum model of particle phase. The basic
eguations of both particle and gas phases are written in
cylindrical coordinstes, these esguations are solved by the
SIMPLE algoriihm. The experimental results show the cyclone is an
effective dryer and <an be used 235 an alternative Lo the
preumatic dryer. Compariscon bstween theorstical and experimental
results indicates the theooretical model can be used to simulate

drving in cyclones.
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IKTRODUCAD

O presente trabalho trata da socagem de borra de caféd ~ residus
da inddsiria de café soldvel, com grande potencial energético - em um
cicions comum, tradicionalmente ulilizado como separador de materisl
particulade de correntes gasosas.

& zecagem ¢ uma operaclo unitdria, wubilizada praticamentie &m
todos os ramos da inddstria de transformsclo, tais como: inddsiria
quimica, farmacéulica, papel @ celulose, masteriasis de construcfo civil
&, om particular, na inddstria de alimentos, bem come de relsvante
importéncia para a agriculiura de uma forma geral.

FPor outro lado, o ciclone é um sguipamentoc bastanie simples para
construgio e operacio, nioc conbende pecas méveis. Na sua forms mais
comum, a corrente (asosa com particulas entra tangencialmenie no Lopo
do corpe do wciclone, na sua parte cilindrica, dando inicic ao
movimente em vértice; criando, assim, uma espiral gascsa descendente
noe interior do mesme. A forga centrifuga devido % velocidade
tangencial do gas faz com que as particulas mais pesadas =& movam
radizimente em direcdc & parede do ciclone; alcangando a parsde, a
gravidade & o atrite forcam-nas a descerem pela moesma, sendo coletadas
na base da parte cdnica. O gas limpo sai pelo topo através de uma
sspiral ascendenie no centre do ciclone [1,281.

Apesar da secagem de materiais particulados ser feita om
sacadores aceplados a ciclones, para separacdco do material seco da
corrente gssosa, somentle alguns aulores 13,4) iniciaram estudos da
transferéncia de calor e massa, tendo esm vista a utilizacSc de
ciclones como secadores.

O Brasil & um dos majiores produtores mundiais de café solivel e,
conseguentensnte, de borra de cafdéd, A produclo de café solGvel
iniciou~se em 1802, alcancando posicio de destague dentre os
produtores mundiais a partir de 1870, guande atingiu a quantia de 38
milhSes de quilogramas-sane [8)., Em 1989 contava com onze inddstrias,
é@ndc 88% da producio destinada ao mercado externc. Em 1088, 11.8% do
total de caflé exportiade pelo Brasil foi sob a forma de calé soldvel,

significando 120 milhdes de gquilocgramas & uma receita de 213 milhfes



de diélares [6].

A borra de café & altamente polusnis, pois  possul  grands
gquantidede de meléria corginica, demandando nmuitio oxiginio para sus
degradagio, ndo podendo portanto, ser despejada em cursos d’agua som
tratamento {7,.8], para tratd-la seriam necessirias enormes lagoss de
eztabilizagio,

Azsim, loge no inicio da década de 80 este residuo comacou a sor
utilizado como combuslivel das caldeiras das préprias inddstrias de
calé sollGvel, a exomplo do gue ocorre historicamente com o bagaco de
cana nas usinas de aglcar @ alcool., Em pesquisa realizada junto a sele
inddstrias brasileiras, levantou-se que todas utilizam a borra de café
come combustivel, sendo que apenas uma delas nic submete © material &
secagem pravia [81,

Terwio om vista gque o ciclone € um egquipamsnio de simples
consirugdo, operaglo e manutencgico sempre utilizado acoplado  a
secadores de wsdlidos particulados, devende entlo ocorrer alguma
BECAGHR no SSU interior, ainda nao devidamente estudada;
considerande gue a borra de calé € um residuc produzido em grande
guaniidade pelas inddstirias de café soldvel e gue sesu usc como
combustivel & uma realidade, tornando-se a combustfo mais eficiente se
4 mMESMA PAsSAr por uma secagem prévia, Lem-se como objetive do
presente irabalho estudsr a secagem noe ciclone, utilizando a borra de
café como particula de estudo, Para isse foi realizade um trabalho
sxperimental de secagem de borra de café em ciclone, bem como
desenvol veu~se um modslo tedrice adeguado hs peculiaridades do
sisteomna, o il foi comparado com o5 resultados obtidos
sxperimental mente, |

Os capitulos que complem este {rabalhe levam em conta o fato de
se estar estudandce socagem em um eguipamente nle convencional,
snvol vendo {ransferéncia de quantidade de movimenic, de calor & masss.

Tende em vista a diversidade dos assuntos tratados, optou-se por
fazer uma revisioc bibliografica detalhada de cada um deless, assim, o
Capitulo I ~ Revisbo Bibliogrifica, trata da secagem o dos diferentes
tipos de secadores; do ciclone, mostrando seu uso, funcionamenteo e
modi ficacdes estudadas; e da borra de cafd, apresentande as diferentes
possibilidades de sua wtilizagSo, bem come seu potencial energético,

em particular.
A caracterizaclo fisica das particulas de teste & apresentada no



Cepdiulo I, bom como a metodologis wiiliznads,

O Capitulo 111 - Perfil de velocidades no intlericr do olclone.
spresente o eslude hidredindmico do riclons qguando sste € operasdo
prnas com ar, bem como com diferentss concentracles de zdlidoz.

© pmtudo da transferéncia de calor & spresentado no Capitule IV,
constituindo-se no perfil de temperatura do ar e particulas no
interior do rciclone, ne perda de zsalor para o smbiente e na
transferéncia de calor enlre ar & particulas,

A sevagemn propriamente dita € apresentada no Capitituvleo V-
Sscagen cliclidnica de borra de café, onde sic apresentados os
regul tados oblidos expesrimsntalmente comparados com agusles oblidos
slravés da scoluclco numérica do modelo tedrico.

Finalizando o corpo principal do trabalho, snconiram-se as

Conclusdes & sugestdes para trabalhos futuros.

- -



CAPITULO ]
PEVISAC BIBLIOGRAFICA
SECAGEM

& histdria da secagem acompanha a histdria do Homem, pois j& nos
Lenpoes imemoriasis o Homem usava @ técnica de secagem, itanto para
conservacio de alimentos e obltencldo de utensilios de barro coms para
sus propria vestimenta. Somente, no século XX, ne entanto, & que &
secagem passou a ser tratada como uma operagdo unitéria.

Além de ser ums operacio unitéria bastante utilizada, a secagem
também &, energeticamente, bastanie custosa, Al guns autores
apresentam o consume energético na secagem: em torno de 12% da energla
industrial consumida na Inglaterra [21Q3, 12-18% do combustivel
produzido na URSS mais 30X desse valor em energia elétrica [113, 7%
do orcamento sstatal em ensrgisz na Tochecoslovaguia [121 & em torno de
20% do consumo energético industrial da Franca [131. Face a isso,
varios trabalhos 18m sido dessnvolvidos no sentide de olimizar o
processe de sscsgem en relacic ac consumg de snergla, seja para
produtos agriceolas [14,15,16), seja para processos de secagem de uma
forma geral [17,18,18].

Seqgundo Moyne e Rogues [13}, uma operaclo unitaria atinge a sua
maturidade guando, além de um bom conhecimento dos mecanismos
fundamentais envolvidos, € possivel uma modelagen "eficaz” (aspas do
autor) da operacio e os eguipamentos podem ser projetados a partir de
critérios cientificos,

H& uma grande preoccupacido por parie dos pesquisadores em relacio
3 modelagem da cperacﬁc unitdria secagem, gue implica em dols modelos:
um para © material e outro para o equipaments, O primeirc descreve, em
termos matemdticos, as caracteristicas de secagem do material e as
relpciona com as cindticas de secagem e de equilibrio, aleéem de
copsiderar quaisquer mudangas fisicas ou biofisicas gue ocorram
durante a secagem. 0 segundo, por outro lado, deve conter informagtes
sobre as transferéncias entre o material & o agente secante, . a
dirnfmica do fluido do sistema de secagem, o mecanismo de transporte do

sdlide e como estes fendmencs se relacionam com © projetoe do
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O material a ser seco pode eziar tanbo o eztade liguide, como no
eztade sbélido ou mezmo no  sstisdo OJa s, & grande maioria  dos
Lrabatlhos trata da zocegem de materiais s561idos g liguides, tendo sm
vista a sus malor aplicscdco pratica. A forms de material 561 ido
também pode variar, indo dos grinulos e pds, paszando pelas pastas até
materiais em forma de folha e s6lidos de grande formate [21]1. Os
materials soélides, independentemente de sua Torma, pader ter duoas
diferentes estruturas: ssnde chamsdos de capilares-porosos, guando O
poros Lém dimens8o da ordem de 1 micrometro ou superior, e de DOTOE0%,
ou sblidos de porosidade nanométrica, guande a dimensico dog poros &

inferior a este valor [121.

Teorias da secagem

A= teorias de secagem de materiais sdélidos, em particular dos
chamados capllares-poroses, fol revista com muita propriedade por
Fortes = QOkos [E22] e por Bories e Moyne (231, Fortes e Okos [28)
comparam a8s diferentes leorias de secagem, desde as mais simples opii=]
desprezam a transferéncia de calor come a teoria da difusic liquida e
a da capillaridade, passando pela teoria da evaporacdo-condensaclc gque
J& considera a transferéncia simulifnes de calor e massa. alé chegar
nas isorlias mals sofisticadas comc a de Philip e De Vries, ondes &
admitide que o movimento de umidade ocorre por difusdc de vapor e por
capilaridade, dencminado por Fortes e Okos [22] come  enfogue
mecanistico, e a teoria de Luikov gue @& baseada na termodinimica dos
Processes irreversivels,

¥hitaker [24] considera gue em meio poroso granular, entendsndo
por isso uma estrutura sé&lida rigida enbebida com fases liguida e
gasosa, as lels da fisica do continuum descrevem apropriadamente o
transporte de calor, massa & monentum Do interior desse meio. Forles e
Ol {251 dencemi nam e5%Sa abordagem de ¥hitaker tambsdm Oy
mecanistica,

Fortes & Okos (881 apresentam um nodelo de secagem para salidos
capllarez-porosos gue  combinag DS enf ogues mecanistico 2] da
termodindmica dos processos irreversiveis, ou seja, descrevem os

fendmencs de transporte através de conceitos da termodindmica  dos



provesios irreversivels e oblém oz coeficienten fenomenocldaroos daz
Gnprens e mecanisiicasn, Erze modelo 1oi aplicado pelos mesmos
sutores ne secsgem de grios de milhe (28] e de trigo [E7].

Em irabalhos mais recentes, 85 leorias de secagem aoul
mencionzdes  continuam sendoe wtilizadas, como a tesria  difusional
fen, 29); & gue wtiliza as equacdes de conservacio, considerando o
efeito gravitacional (30} e o =feito da pressic geazosa [21]; a teoria
de Luikov, apliceda a um corpo cilindrico [32) & com a5 propriedades
do material ndo constantes [12); e a de Fortes o Okos [ 331,

Az Leorias de secagem aqui menciornadas tratam dos mecanismos de
movimento de umidade no inlerior do malerial;, gquando este material
eztd sob a forma de grénulos, estas teorias =80 aplicadas & uma Ynica
particula. Ho entanto, no processo de secagem de material particulado,
hi wm conjunto de particulas em contato com o agente secanie =, assim,
passa & ser fundamentsl a combinaclo dessas teorias com a modelagem do

el pamernto,
Secadores

H& uma grands variedade de secadores gues podem ser uwtilizados na
secagen de material particulado, na reslidade, guase todos, exceto o
spray-drier e o secador de roloz [21], Os secadores utilizades podem
ser, segundo a classificacBo de Strumille » Kudra [34]1, de leito
eztacionarie C(handedzs, 1dnel e esteirad), de leiteo mdvel foco e
conlra—corrente, cruzade, rotativos e transportador em parafused e de
material dispersce gus também =3c chamados de secadorses com regime
hidrodindmico ative (leito fluidizade, leito vibrofluidizedo, leito de
Jorro, pneumdtico, espiral, vortex e ciclone?. Esse dliimoe grups de
secadores & ainda subdividido por Frolov [383] de acordoe com a direc3o
de zeous fluxos, ou ssia, secadores de FMluxo oruzadeo, secadores de
fluwe co-corrente ¢ contra-correntie ¢ secadores de fluxe tangencial.

Os secadores de leito estacionirio e de leitoc mdvel com fluxe co
¢ conlra-corrente ¢ cruzado foram modelados com bastante eficicia por
Bakker—Arkema et alli [36].

O secador rotative foi modelado por Sharples el alli [37} baseade
em balancos de calor e massa, enguanto Davidson el alli (381 estudaram
a& secagem com mudancas periddicagy das  condicdes de  contorno,

caracteristica do secador rotative., Kelly e O0'Donnell [3R8]) estudaram a



dindmice de parifcula no dpterior de um fecadeor rolsiivo, oy e in,
dezenvel veram um modelo pars o lempo de recidéncia da particuls ogue
permite obter a trajetdria percorrids, sendo de grande valis pars  ser
usade em conjunlo com balangos de oalor & massa,

Mujumdar [401, Mendes [41) e Martin e Saleh [48] modelaram o
zsecador pneundtico, sende gue Marlin e Saleh [42) COmMPaArATam oS
resulisdos do modelo com resultados expsrimentais e obiiveram boa
conpcordaneia, O equaclionamenico proposto nes  irés Lrabalhos &
basicamente © mesmo, sSende a diferenga principal entre Mendes [41]1 e
wg demais o fato deste autor considerar © malerial a ser seco como uma
misturas de particulas de diferentes tamanhos, snguanto oz outros dois
utilizam o difmetro médio. As diferengas restaniss sfo mais de ferma
do gue de conleddo, ZTantana [433 tambdm wbiliza o difmetro médie em
seu modele mas, por outro lado, considera a porosidade do meio,

Para materiszl particulade, oz secadores mals modernos z23c os de
ileito fluidizado e de leito de jorre, estando este Qltimo ainda om uma
fase bastanle sxperimental.

O secador de leito fluldirade foi bem modelado por Paléancz [441,
tendo ¢ auvtor ndc uwtilizado as hipdleses simplificadoras usuais, o gue
tornag este modelo bastante completo. A modelagem do secador de leito
de Jjorro ainda & 2 bastante incipiente, devide, esvidentemsnise, i
complexidade dos movimpentos das particulas & do gias; conslderando
essas dificuldades, Mujumdar [40] apresenta uma modelsagem completa,
enbora simplificada,

O ciclone, apesar de ter =mido classificado por Strumille e Kudra
{24 como um secador de regime hidrodinimiceo ativo com fFfluxo de
material, niBo tem uso corrente. Comp este & o squipamentoc de inleresse
no presente itrabalho, uma revisic biblicgrafica detalhada a seu

respeito ¢ apresentada a seguir.

CICLONE

G cicilone € um esguipamenic bastante antigo. A primeira patenie
para um ciclone separador de poeira datse de 1888 e fol registrada por
&, M. Morse, segundo Bohnet [45]1; o cicleone do tipe cilindrico-cdnico
~ © mals comumente utilizado-~ também foi patenteado Nesse mesmoe ano

por 3. Jackson., de acordo com Ogawa [ 48],



Oz oprimeiros estudor sobre ciclons, no erdante, s& sparesor o

pariir de 18930, Desses trebalhos ploneiros, destaca-se oz reslizsdos
por ter Linden (1) e por Stairmesnd [(2), sendo gue o5 esludos
experimentals do primeiro s3o utilizasdos zié hoje para testar modelos

tedricos.

Uma forma genérica de classificd~lo & a de consideri-lo como wn
squipamento  de fluxo tangencial, cujo movimente & composte de duas
espirais, uma descendente junto hs paredes o uma ascendenie na regi do

central do meomo [33),
Uiilizaglio do ciclone

De uma forma geral, considera-se que o ciclone seja um excelente
segparador de particulas de didmetro alé um minime de 5-10 wm, no
entantio, esse valor pode chegar atéd 1 um ou abaixo, dependends da
densidade da particula e da gueda de pressio no interior do ciclone:
por outro lado, pode opsrar com velocidades de entrada numa faixa
astante ampla, entre 2 s 48 mrss [47,48).

0 ciclone £ bastante ulilizado como separador de particulas,
tante em  sistemas gis-sdélido como em  sistemas liguideo-sdédlido
(hidreciclones?, Embora tradicionalmsnie tenha side usado como
separador de particulas sélidas, oulros usos Lé&m sido dados, por
el o combustor 1493, separador liquido-liqguids {803 e
pré-calcinador (511,

Como separador de parliculas, © ciclone tem sido utilizado nos
mais diferentes rames da indistiria de transformacio, tanto para
limpeza de  ar, evitandn assim gque particulas sdlidas sejanm
degearregadas na atmosfera. comes para recupsracBo oo pd am procsesgos
com sistemas particulados, ezpecialmente nos casos de Secmhgem om
"spray-dryer"”, secador pneumitice e de leito fluidizadeo, bem come em
processes de combust8c em caldeiras de leito fluidizado.

A preocupacdo atual com a poluicdco do meioc  ambiente,
particularments do ar atmesférico, associado an fate do ciclone gser um
egqui pamento de baixc custo de fabricagico e operacdeo, de facil manejo e
podendo operar com  grandes cargas, renoveud © interesse  dos
pesquisadores em relaglo a este. Tal interesse fezx com gue surgissem
muiios trabalhos sobre eficiénecia de separaclo nos anos BC, com &nfase

especial & diminuicio do diimeiro minimo das particulas coletadas [45,



R EZ s 503 Com oo chistive de sumsniar eficiégncia de SORRT 2CHT,
bobnel [42) propés o ulilizacio de ciclones em paralelo, bem roms om
cerie 5o s particulas Lém o capscidsde de formar aglomerados, Estudos
sohre & infludncia da concentracio de particulas na oReracho  Jdo
ciclong 161,602,53) tambdm forsm desenvolvidos, . Além dizmso, foram
realizados trabalhos no sentido de estudar a sua utilizagloc em
condicles mais severas de opersclo de gque as normalmente uvtilizadas,

oy seja, 8 altas lemperaluras e altas pressdbes [48,647.
Hoveos desenhos

No sentido de otimizar o ciclone para seus usos itradicionais, bem
coms lende em vista a possibilidade de sesu uso para outros fins,
foram realizados novos desenhos para o ciclone mantendo, porém, uma
parte cilindrica = uma cdnica, bem como sua posic3c original
Cverticald {46,52,080 a 70]. Silva (713, por outre ladoe, estudou o
funcionamentoe do ciclone comum na posicio vertical, porém invertido.
Cgawa [48), no entanto, apressnta desenhos de ciclones totalmente
cilindricos, enguantoe Aklyvama et alli [58] zl8ém de desenhi-los
cilindricos, sendo o viriice induzido por uma hélice fixa, sstudam sua
oneravio na.posicéo horizontal., Ogawa [48] & Aklyama et 2alli [58)
prophem & utilizaglo de fluxo axial, também estuvdada por VYaughan
162}, gue conjuntamente com Bohnel [45] pesguisou dispositivos que
parmitem a2 saida do gés pela parte de baixe., pesse caso, o5 ciclones

sio chamados de und T uaxo,
Modelagen do ciclone

Alguns auvlores eguacionaram © nmovimento das particulas como
Daniels [72] e Davies (73], outros equacicnaram o movimento do flulide
comes Bloor 2 Ingham [74,73), snguanto osutros sguacionaram tanto o
movimento do fluide come das particulas [78 a B2, Todozs estes autores
consideraram ndo-influgncia de uma particula sobre as outras, ou seja,
vzaram tratamento de particula isclada. Alguns deles fizeram ainda uma
ouira hipdtese mais simplificadora: a de que 5 presenca de.
particulas ndo afsta o ssceoamentce do fluide [76,78,78].

O estudos de modelagem do ciclone, de maneira geral, foram no



szerdide de eguacionsr o movinento gdo Tluido ssou partiiculas noe sou
interior, sem Se preccupar com a Lransferéncia de calor e mEEsa,
apesar  doz resullsdos experimentsis de Martin e Saleh [42) teremn
demonsirade gue oCOrria cecagesm no ciclone, baslante significativae por
zinal. No entanto, estes autores sequer comsntaram esies resultsdos,
pois sed interesse nagquele momenic era modelar a secagem em um secador
preumalico. Os estudos da bLransferénca de calor & massa no interior do
ciclone, tendo em vista a uwtilizacico deste come secador, se
restringem, basicamente, dqueles realizados por Nebra (3] e Fedosov el
alli 43, A discussl8c detalhada dos modelos hidrodindmicos, de
transferéncia de calor & massa encontra-se nos capitules ITI, IV e V,
respectlvanante.

J& existe comercialmente no leste europeu os chamados socadores
cicldnices combinades [83), mas gue sSco bastaznte nodificsdos em
relacfo aos separadores de poeirs comuns, No ocidente, a2 Hoechst
produz un secador cicldnice gus deveria, na realidade, se¢ chamar
apenas secador de fluxoe tangencial, pols a2 suza semelhanca com ©
ciclone separador de posira & bastante peguena [843. No leste europeu,
o ciclione & considerade um secador, fendo sido inclufide em um livro

de secagem de materiais dispersos, publicado por Frolov [351 em 1087,

BORRA DE CAFg

A necessidade de preservar a natureza ¢ © consumo snergdlico
crespentes Lém levado o pesquisadores a estudaren fontes renovaveis de
energia, Dentre essas fontes, destaca-se & combustlo de residucs
agricoelas, Lais como: sabuge de milho, casca de arroz, rama de
algodbn, fibra de coco, caule de juta, palha de trige e oulros
I[85, 851 bem como de residucs industriais como © bagsago de cana [838) e
a borra de caf'é 19,8,87 a2 82). Todos szses residuos podem ter outros
UEOE, 52 opgioc por um deles depende de wuma analise global,

considerando o aspeclios seconfmicos, sociais e ambientails,

Origem

A borra de café & o residuc produzido pela indistria de café

soldvel . cujo Tluxograma pode ser cbservaedo na figura a seguir.

i0
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FIGURA 1.1 - Fluxograms do processo de producSo de cafd scoldvel,
baseade em Sivetz [82].

¢ café solldvel puro, sem adivio de carbohidratos, comscou a =er
produzideo por velta de 1650 nos EUA [9B] e seu consume vem aumsntando
desde entio, chegando a 18% do total do caflé consumideo noe munds om
1980 (841,

Tanloe a nivel internacional como nacional, a produclo de calé
soldvel gera uma preocupacike em relacdo ao dssiine a ser dado ac
residuc da extracio ~ a borra de café. A razlic borra de café caféd
soldvel varia bastante de autor para autor conforme pode ser observado
na fTabela 1.1.
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TABELA 1.1

Produgdo de borra de café (kg seced por kg de café soldvel & 2% do
umidade (b.u.)

borra de café/cafd soldvel Aut o
1.5 Sivetz (821
1.8 Adams e Dougan [8]
1,35 Pfluger [80]
i.27 Sivetz & Desrosisr [5)
0,82 Tange [87]
Q.21 Marins [93])

¢ volume didrio de producBo de borra ¢ muito grande, tendo om
vista que & meswa apds a extracio contdm um teor de umidade de 78-80%
b, wu., sendo reduzida para S0% spds a proensagen [8€,8,80,01,.821, ou
seja, significa multiplicar por dois os dados da Tabela 1.1 para obler

a guantidade de borra efetivamenie produzida.

Utilizacio da borra

C primeiro deslino que se deu & borra de calfd foi o "lixe™, ou
seja, misturava-se a borra de caflé com oulros residucs ¢ os mantinha a
céu aberto. Evidentemenie, a drea ocupada era grande @ com o passar do
tempo se lornava menos disponivel, levando-se em contza o custsc de
transporte, esta altiernativae fol se teornando inviidvel [90,821.

Oulros usoes foram dados 3 borra, sendo o8 mais comuns come adubo
I87,82,80] e como aslimentacBo animal (8,880,921, Também foram
pesquisades usos como substitulo de pd de serra, produc8o de metanol e
acwtona [B), axiracBo de dOles [87,90), fabricacio de matsrial
microporose, material de enchimenlio, Lrocadores de ions  (87],
ingrediente de fillroc de cigarro, de polidores de {intas, deo resinas »
de lubrificanles especiais, carregadores para inseticidas & herbicidas
(201, Para & wviabillidsades desses usos, ¢ nocessirico conhecer &
compesicio guimica da borra de café gque é apresentada na Tabela 1.2,

gegunde diversos autores.
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TARELA 1,2

Composicdo quimica da borra de café Chaze secal

Sutor Proteinal(®2 Fibra brutal¥% FExt. eléreol®) Cinzas(
BlairCem [81) 10,8 - 12,97 37,8 - 47,6 22,8 - 29,2 0,27 - 1,08
Tangol 873 12,2 41,0 17, 4,8
GopalakrishnaslBEB] 14,2 r. . 12,8 1,14
Pfluger! 90l 14,0 27,0 c32,0 0,8
MarinsI[a5] 15,0 1. o, ie,0 1.0

Oz autlores nlo indicam a variedade do café que deu ori.em b borra
analisada, isto talvez eoxpligue a diferenca encontrada nas
composicbes obtidas. .

Ao se fazer uma andlise dos aminodcidos que compBeom a protsina da
borra de café, verificou-se & auséneia de quase a metade dos
aminodcideos sssenciais, exigindo assim, uma complementacio para poder
ser wtilizado come alimentagcdo animal [87]. A uwtilizacico come
foertilizante tem pouco valor, devide ac seu baixo Leor de nitrogénio,
wm torne de 2% (87,88,080), aldém da acidez ser grande, pH sm Lorno de
4.2 [73.

Todas as oulras possibilidades 1é&m se demonstrado anti-econdmicas
o regqueren progranas de desenvelvimento longos 8 cares [801,

A partir de 1872, com a alta do petrdleo, passou a ser
soonomi camnete vifvel a uvlilizsclc de borra como combusii vel [8), além
do falto de ser a solugio mails ::«:at.isfajbéria apds muitos anos de
pesguisa no tocante & poluiglo [807,

fAszzim, a totalidade dos trabalhos scbre a utilizagSe de borra de
café se refere & gqueima da mesma como a melhor soluglo para o
sprovel tamento deste residue [8,8,87 a @11, Além do falo da queima
também permitir a adiclco do residuc da cantri_fugaq:&é da corrente
liguida da prensa, o gqual contém 2-7% de sélidos ¢ nfc deve ser jogado
dirstamente em cursos d'agua, pois causa uma zlta demanda bioldgica de
oxigénic sende, portanto, aitam@nts peluente [8,87). Csbe ressaltar,

tambdm, que a cinza resultante da gqueima da borra de café tem grande

is
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petészio, {deforo, célcico & megndsie [87,8D].
Potencial energético

@ wvalor conmbustivel da borra de café é comparivel zo carvio o
melhor do gque a madeira [88). Uma comparacdo do poder calorifico da

borrs de caflé com oulros materiais € apresentades na Tabela 1.3,

TABELA 1.3

Poder calorifico (kcal/kg secod de residucs celuldsicos socos

material Poder calorifice Auior

caule de jula 4018,10 Kumar, Bal ¢ Ojha [88]
cagsca de Arroz 2805,30 idem

fitra de cooo 4707 .83 idem
palha de trigo 4188,02 | idem

rama de algoedio 3750, 00 idem
sabugo de milho 2804,35 idem
bagaco de cana 4470,59 idem
bagage de cana 4500, 00 Anonimus [G6]
madeira $450, 00 idem

borra de café 5060, 00 idem

Secagem prévia

A gusima da borra de café pode se dar diretamente apés a
prensagen, ou seja, com teor de umidade de D0X 90,821,821, ou apds uma
operacdo de secagoem para reduzir o teor de umidade para 30% segundo
Adams & Dougan [B)] e Sivetz & Desrosier [Bl, ou para 29% segundo
Zivelz [83], pois nesse {teor de umidade a combustico € praticamente
instantinea, t8c logo snire na fornalha., Reduzir a umidade para niveis
menores pode implicar em riscos, tendo em wvista s possibilidade de

combustdc espontinea (8,8,R9] _
Cerca de 18 kg de borra de café a S0O% produz a mesma guantidade
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de vapor qus 1 galio de éleo. Anzim, Fara um processc Lipico do
producio de caflé zollvel, 3 borra nesse Leor de umidade pode Tornecer
7% da energia reguisitada pela planta [D01.

Para queimar a borra sem secagem prévia, & necessirio Ler uma
cimara de combustio sulficientenmente grande & um eXCesse de combustivel
suplamentar (aproxi madamente 8% da domanda Lotal de energia [80]) o ar
para manter os niveis do tempesratura desejados, para secar a borra na
mesma Cchmara em gue sera guesimsda. O falo de sumentar a umidade dos
gasws de combustio, implica num volume de cimara de combusiSo maior o
um soprador de gases de malor capacidade. Ou seja, queimar a borra
umida € insficiente @, consgguentemente, mais careo {3,807,

Vairios tipos de secadores podemn ser ulilizados para secagem de
borra. Algumas empresas americanas usam o secador robativo com tubosg
internos, enguanto uma oulra introduziu o secador de leito fluidizado
para secar de 70 a 20X de umidade b. u., ou seja, sem prensagem [82].
Sivetz & Desrosier [8] disculem a possibilidade de uso do secador
rotalivo, secador de bandejas, secador pneumdtico e secador de leito
fluidizado, recomendando este Gltimo. InformacBes obLidas junto a seis
indistrias brasileiras, mostram que cinco delas utilizam secador de
leito fluidizado » uma uvliliza secador rotative [9).

A secagem da borra também ¢é necesséria para oculros usos da mesms,
come a extracdo de Sleo, fabricacic de material microporoso [87) e
alimentacBo animal [8], usos que podem vir a se tornar viiveis

Futur smente,
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CAPITULO 11

CARACTERIZACAD FISICA E QUIKICA DOS MATERIAIS DE TESTE
IMPORTANCIA DAS CARACTERISTICAS FISICAS E QUI MT CAS

Para oz dois materiais (esferas de vidro e borra de café? foram
delerminadas as seguintes caracteristicss: &ngule de talude, donsidade
aparente, densidade efetiva do sélide [(U7), diimetro médio e
velocidede terminal. Para a borra de café, em particular, azalém dessas
caracteristicas, também se determinou ¢ poder calorifice e a
temperatura de aulo~-combustio.

O Angulo de talude & importante para o dimensionamento adequado
de silos, principélm@ntﬁ daqueles responsiveis pela alimentaclc da
prensa mecinica, no caso da borra de café.

A densidade aparente € itambdm um  dado exsencial no
aimensionamenio de silos e transportadores, uma vez que relaciona a
mazsa (ou pexod com © velums ccupado.

Tanlo a densidade efeliva do sdlide come o difmetro médio sio
fundamenlais para © estudo do fluxe de pariiculas, seja objetivandoe o
transporte pneumdtice ou o modelamento de secadores & da queima,

A densidade aparente juntamente com a densidade efetiva do =dlido
‘permitem obler a porosidade do leito, fundamental no sstudo de certos
Lipos de secadores e caldeiras, come os de leito fluidizado par
exenplo,

A velocidade terminal é um dado importante para a determinac8c do
cosficionte de arrastie da particula, gue por sua vez & necessaric no
ssiudo do movimento da mesma.

E indiscutivel a imporiincia de poder calorifico para a
wtilizagdo da borra de café como combustivel sdlido, sendo necessario,
porém, realizar as correcSes adegquadas devido ac teor de nitrogénio
contidos no residuc.

Por outro lado, conhecer a 4Lemperatura de auto-combustiSc &
indispensivel para tornar segure © manuseic da mesma, seia em
detlerminacdes de propriedades em laboratério que exijam a utilizaclo

de altas temperaturas ou para a escolha das temperaturas maximas
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utilizéveis om operacdes pré-gueima.
Algumas desias carsctsristicas variam com o Loor dde umidadeo,

nestles casos as determinseles foram feitas com melerial dmido & swoco.
METODOLOGI A
Amosiragen

As amostras foram obtidas utilizando-se um amesirador Burrows,
tantas wvezes quanto necessiric para atingir o wvolume de amostra
desejadoe, A borra de café estudada fol cedida pela Companhia Ne=ztlé,
de sua planta indusirial de Araras~SP, n3o tendo side informado o tipo

de café a partir de gual fol produzida.

Sranulometria

A granulemeiria foi determinada wtilizando-se um peneirador
vibratério Produ-Test, por 1B minutos, sondo que a vibraclo utilizada
foi oblida mantendo-se o recstate na posicfec 7,8. A determinacle foi
feita utilizando-se trés amostras de aproximadamenie 200 g cada uma.
Az pensiras utilizadas para cada material estio apresentados nas
tabelas de resultados no item correspondente,

8  diSGmeiro médico das particulas, baseade na anilise

granulomdirica, fol oblido usando-se a média Sauter (volumar-—areolarl:

gbcm:w

\,

Cﬁ } ﬁﬁ

p @ D
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k

Se as particulas 46m a mesma densidade e forma para tLodas as

faixas de didmetros, eontic esta equaclo se reduz a:
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0 = digmetro médic das particulas retidas [98]

P,
i

fngulo de Talude

¢ Anguleo de repouss foi obtide como sendo a média dos angulos
formados com a horizontal quando o material & empilhade com fluxo
constante e liwvre ([88). Foram feitas 4 repsticles para cada
delerminagdo a diferentes umidades. Um esguema do aparelho utilizado &
mostrado a seguir, tal aparelho fol desenvolvido na Faculdade de
Engenharia Agricola da Uni versidade Estadual de Campinas

{ FEAGRT ~UNICAMPD,

e



FIGURA 2.1 ~ Esquema do aparelho ulilizado para medig¢lc de Engulo de
Talude.

Pensidade Aparente

A densidade aparente foi determinada utilizando-se aparelho
proprio da Além-Mar, que tem um recipiente de volume conhecido 1000
cm®y. O recipiente fol preenchido com = amostra em fluxe constante e
livre, posteriormente o rescipiente cheio foi pesade & a densidade

aparente fol obtida da média de trés amostras (831, com a SquUaTa0

{8, 43,

massza {recipiente + amostrad ~ massa recipiente
(&, 42

php voelume do recipiente

Denzidade Efetiva do S6lide

A densidade efetiva do material foi obtida pele método do
pientmetro, uvtilizou-se © amosiras de aproximadamente 8 g cada uma e
um picndmetro de 50 em”. Para a borra de café o liguide utilizado feoi
o tolueno (82]), para as esferas de vidro fol a agua. As esgquacdes

utilizadas sBo apresentadas abaixo.

densidade tolueno Ciguad X pese amosira ce. B
Pe F massa tolueno (adguad deslocada pela amostra
densidade _ massa do tolueno densidade da Agua & tempesratura
ioluene mazsa de agusa do experim=nto

i



£ odenzidade do malerizl Omide foi oblids Leoricamente moedi ante &

€1 % S % Ce.6o

i u

= =4

2
o

A ewpressio acima fol oblida considerando-se que o volume da
particulsa aumenta guando absorve igua, ns mesma quantidade da &gua

absorvida.
Uimidade

Esta delerminacio fol feita apenas para a borra de cafd. O
material fol secoe em estufa com convecg3o forcada a uma temperatura de
78°C durante 24 horas; o nimerc de horas necesséiric foi previamente
testado, = a temperatura de 785°C foi uiilizada para evitar gualguer
possiblilidade de auto-combustiic. HNos dois casos utilizou-se trés
amostraz de 10g cada uma, ssnde gue as pesagens foram realizadas em
balanca analitica, marca Metilsr.

Unmidade em base Omida;

peso Umide - peso seco
¥ = o Ca. 7w
u peso Qmidoe
Unidade em bhase seca:
peso amido ~ peso sSeco
X = {8,852

PEEQ Seco

Porozidade

A porosidade fol calculada tecricamente utilizando-se a express3c

2,85 1100):
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Yolocidade Terminal

A vel ool dade Lerminal das particulas ol determinada
utilizando-se um aparelho construido na FEAGET -UNTCAMP paraeste fim
Uma amostra do material € colocads no aparelho e a vazic de ar é
controlada de forma que as particulas figuem flutuando sem serem
carregadas pela corrente de ar. Alravés do tubo de Pitot colocado ns
corrente  de ar, medes-se o AF correspondente. A velocidade do
gnuoamente gue & igual i velocidade terminal das particulas &
caleulada pela eguacBo (2,102, O coeficiente de arraste foi

determinadoe a partir da expressico (8.113:

Ve = (& &praﬁg'ﬁ CE 10y

C2.112

c = 4 Dp {ﬁa - ’oo.D ¢
D 3 2
ooV

& i

O coeficiente de arraste experimental foi comparado com correla-

ches clissicas da literstura para particulas esféricas [101.102),

seric:

= 10 para 0.,4< Re < 500 [101] ¢ 12>
D, esf O,% P
Re
P
= 0,43 para SO0 Re < 200000 (10131 <(2.132
D, eaf =]
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118,67

b eat” Z + O, B1B7 para 10< Pe ¢ 100 [1023
Fe Fe Ly
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e, 33 2778
>, oat” 5 + O,36544 para 100{ Re ¢ 1000 [102) (2. 143
Fe Ra S
¥ P
148,82 47800
o eet™ il — + 0,387 para 10005 Re ¢ B000 (1023
f R Re P
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P - Foa e
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Foder Calorificeo

O par@metro poder calorifico foi avaliado por testes om bomba

mélodo isotdrmico adaptado hs condicBes do
& partir da norma P-MB-4B4-~IBP-ABNT 1858 gque
pormite correcdes nas Lemperaturas inicial e final do banho devido a

ambiente, E

calorimétrica pelo

combustivel vegetal,

variacles na temperaturas eqgquivalente ao mé&t odo

ASTH-D~-240-04,

nitrico devido & existéncia de nitrogénio na amostra e aoc nitrogénic

sfetuando-se as correcdes devidas b formaclo de dcide

aprisiconade dentro da cipsula de age da bomba caloriméirica guando de

sua monlagenm.

Ubteve-se © wvalor do poder calorifico superior (com a Egua

produts da reacBo, condensada) mediante a média de trés delerminacies
vonsecsulivas de amosiras secas,

O poder calerifico inferior pode ser avaliado conhecendo-se o©
tecr de hidrogdnio da amosira., A andlise quimica elemsntar {(C-H-N»
efstuada pwla Divisdo do Quimica ® Engenharia Quimica do Imstituto de

Pesquisas Tecnoldgicas (I.P.T.D, fornsceu os seguintes valores:

22z



Car b (00 e e e e mo ey
Hidrogénio (H)~~-rmme- T E %

ditropénic (HY ——-e-en 2,5 %

Nesse caso pode-se sublrair do P‘CE & diferenga de entalpiz enire
& éapgua liguida & a Agus vapor, a partir do conhecimento do ieocr de
hidrogénio da amostra, oblendo-se, assim, o© poder calorificoe inferior.
Caso s quelra obter um valor estimesdo do PC;‘, para amostras
Gmidas, pode se utilizar a sguacio abai o, detlermi nads

g¥perimental mente,
?Ci = 5031 -~ BS x Xu [keal kg de borra Gmidal {&.185
onds Xu é a umidade da amostra, percentual, em base Umida,

Temperatura de YgnicBo Espontinea

O ilestes realizados foram baseados no trabalho de Hardman et
alli 11021, que esstudaram a combust3o espontinea em leitos d‘e Car vao
ativado, Foram realizados varios Legteé com borre de café seca,
utilizande para isso um cadinho, munido de um termopar, contendo a
amostra de borra de café, que ol introduzido em um forne slétrico
tupular com taxs de aquecimentco controlivel. Um fluxe de ar constante
fod insuflado ae forno para garantir oxigénico para a combustio. Apds
alguns isstes preliminares, foram efetusdozs ensaios com uma taxa de

aquecimente de B°C/min a partir de uma temperatura inicial de 200° C
g

e fornoed.
RESULTADOS E DISCUSSAD

A Tabela 2.1 apresenta a granulomaﬁria' das esferas de wvidro,

enguanto a Tabela 2.2 apresenta a granulometria da borra de café com

diferentes teores de unidade.
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TAEELL 2.1

Granulomsirie da esfera de vidro

Perneira ABENT Abwertura Fragio pondersl retida

L mml

10~ 12 1,65 G, 0017

iz - 14 1,40 0, 47320

14 — 18 1.70 O, 4621

i6 — 18 G, 29 C,0B28

18 - 20 0,80 G, 0000
TABELA 2.2

Granpulomeiria da borra de café com diferentes iLesores de umidade

Teor de umidades, base Umida, %

18,23 17,73 43,10
FPeneira ABNT Abertura Fracio ponderal retida
fomomd

8- 8 2,40 G,0318 G, 03580 O, 0283
g- 12 1,685 0,1248 (,1101 $,1317
ig8- 18 1.70 G,1718 O, 1820 CL,1745
ig— 20 G, 80 G, 2802 C, 2876 ¢,3077
20~ 30 0,80 TG,1078 0,1220 G, 2000
30~ 40 0,40 0,1010 0.1114 ¢,1284
40—~ 50 0,30 0, 0487 C,0818 ¢, 0271
56~ T 0,20 - 6,0383 G, 0448 0,0043
FO~1 00 G,185 G, 0OBE0 G, 0440 O, 0000
10G0-140 ©,10 0,027 O, QOO0 O, 0000

140200 0,0108 G, G000 G, 0000
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Ohizer vango—se 2 Tabela 2.2 verifica-—se Que oz finos vao
deraparecendo & medida gue s sumeniz o© Leor de  umidsde, ezle
compor Lamento era esesperado ums vez gue particulas mais Omidss  Lém
maior aderéneia, o gue faz com QuUE 2E MENHOres se agregusm entre =i
formando particulas maiores ou se asglomerem na superficie de outras,
aumentando assim © tamsnho delas. Aldm disto, o tamanho daz particulas
pode  ser incrementade pela absorcdo de Sgua. Este efeito aparece
tambemn na Tabela 2.4, na coluna do didmelro méddio das particulas,
calculado com base na andlise granuloméirica.

& Tebela 2.3 apresenta as caracteristices Tizsicas determinadsas
para os materials e verifica-se que se fem diferencas significativas
nos diBmetros e nas  densidades efetivas dos sdlidos. As porosidades
obtidas confirmam a teoriz de leitos livremenle empacotados, onde para
materials ndo-poroscs, costuma-se admitir a porosidade do leite como
sendo em Ltorno de 0,4 L101); a esfera de vidro apresentou porosidade
em Lorno deste wvalor, enguanio a borra de cafld gue & um material

bastante porozso apresentou um valor bem maior.

TARELA 2.3

Caracterizacdo dos materiais sdlidos

Material Umidade Angulo Densidade Densidade Diimeiro Poresidade
b, u. Taluds Apar&gta Efeﬁiga Medio
%] fgraus [osom’ ] Eg-cm” ] L mml
Eaf, widro - 23,28 1,870 2,45 1.4 0,35
Borra de café 17,73 27.80 O, 486 1,18 0,7 ¢,63

A Tabela 2.4 apresenta, para a borra de café, o &ngulo de talude,
a densidade aparenie, a densidade real dos sélidos o a porozsidads
oblidos para diferentes teores de umidade. Verifica—-se gue a variacio
dos mesmos nao & LEo significativa comeo agquela observada para o
didweire médio, sendo, porém, cosrente. A densidade aparente assim
come & real mostram unm pequenc decréscimo com a unidade, isto pode ser
devido ao fate de gque as particulas incrementam seu tamanho quando
absorvem Agua, gue tem uma menor densidade que © sd8lide seco. E

conhecido gue a porosidade depende s6& da forma ¢ nio do tamanho das

2%



periiculan, zesim, pormanece constanto,

Eooe interense restaliar que com 43% de umnidsde {(b.u.D, 5 borra

b

de calfd é bastanle aderente e flus com muiiz dificuldade, sendo
3ifici) manter o fluxe constanie necessario hbs determinacdes de peso
gzpecifice aparente e de &ngulo de italude, o gue demansira  sor
praticanente impossivel wiilizar a gravidade como mele de ltransporte
para a borra com este teor de umidade oU maior. Outra ohservagsic
experimental importante € gue neste teor de umidade hs compactacie o
que Lalvez sxpligue pargue o aumento do difmeire mddic nio &
dirstamenie proporcional ao aumento de umidade, pols pode-se veriflicar
e DARTE Xu = 17,73% © teor de umidade fol aumentade em 168% em
relagde ac leste anterior, & o mesmo percentual de aumenio se verifics
em relacBo ae diGmetro médio, enguanto que para Xu =43,10%, onde houve
um aumento de 182% do teor de umidade em relaclec ao primeiro testise, o

aumento do didmetro médico fol de apenas B0% em relacio dguele teste,

TABELA 2. 4

Caracteristicas da borra de café com diferentes teores de umidade

Umi dade Angul o Densidade Densidades Didmetro Poresidade

b, 1, Tal ude Aparegte ' Efetiya Médio

321 fgraus] [grocm™ ] fgrom ] [ mm)

0,00 . d. n, 4. 1,80 n, d. n. 4.
15,283 28,7 O, 430 1,186 ©, B85 0,03
1F, 72 2¥,8 0,420 1,186 o,877 0,83
43,10 37,7 Q. 408 1,11 O, BB0 0,83

A velocidade terminal & o coeficiente de arraste das particulas
eslido apresentados na Tabela 2.8, A primeirz coluna do coeficiente de
arraste corresponde ac valor experimental obtido com a eguagieo (2.11>
e a ssgundz ar oblido dag correlactes da literatura, esguacdes (B.12 e
2.13> {101L]; assim come a terceira, equacdes (2.14> {102}, Avelocidade
terminal #fortemente dependentes do difmetro médio da particula e de
sua densidade efetiva. Assim, era esperade gqQue a =sfera de widro
apresenfasse a maior velocidade terminal., ftende em wvista a sua alta
densidade o seu difimeiro médic relativamente grande. No caso da borra

de calé, determinou-~se a velocidade fterminal da amostra esstratificada,
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pois & prezencs de particulas mntlo finass dificultave & medida. Aocin,
verifice-se na Tabela 2.9 gue diminuindo-se o dismeire midio da
parifcules, dimingd-se. também, a velocidede tLerminal, enguanto o
cosficiente de arrastie apresents variacieo slestdria. Cabe ressaliar
que © coeficiente de arrssie foi calculsdo utilizando-se a densidade
média do material, talvez se se ulilizasse a densidade estratificada o
resultado obtido apresentasse uma variscl3o mais consistente, tal
procedimento deveréd ser adolede fuluramenie,

£ interessante ressaliar gue para o cileule do coeficiente de
arraste, Lanto experimental come Ledrice, iLodas as particulaé Toram
consideradas ssféricas. As ezferas de vidro nio sfo perfeiias & a
borra de caféd apresenta uma forma gue se sszemslha a esferas porosas,
conforme esgquens apresentado na Figura 2.2, baseado no irabslhe de Clo
e Yoilley [10413. Ezste fato talvez seja responsivel pelas diferencas
apresentadas enlre os coeficientes swperimentais e tedricos, uma vez

gue & forma da particula influencia © seu comportamento no sscoamento.

TABELA 2.5
VYelocidade terminal e coeficiente de arraste para os materiais
caracterizados
Material I Velocldade Rs < C .
P Terminal B B biosi .
[ mm3 Emos] P10 3 F10G21
Esf. wvidro 1,434 12,34 1060 o,87 0,42 G, 40
Borra de café 0,877 4,16 170 0,584 0,77 G, 85
Borra de calé =, 007 5,08 Bl 1,08 0,43 0,82
1,410 4,10 3T 1,14 0,82 .82
1.000 3.9 238 O, 88 .83 C,73
0,711 ®,22 138 o858 0,838 G, 83
0,803 =,924 80 G,.81 1,08 i.,i12
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—ewse WOLUKME OU AREA EXTERNA
EISS POROSIDADE INTERNA

FIGURA 2.2 - Esguema de uma particula de borras de café, segunde Clo e
Vollley (1041,

HNos ensaios de Lemperatura de ignicdo esponiinea  foi observado
gque © infcice da devolatilizacio ccorre a uma temperatura em torne de
185%C, A 35®°c, a tawa de elevacio de temperastura com o Lempo,
regisirada pelo ltermopar, acentua-se come se fosse um inicio de
- auto-ignicde, retornpande porém rapidamente 2 taxa de aguecimento
regulada pelo forno. A 460°C, tem-se finalmente a ignicles sspontinesa,
notada pelo grande aumento da taxa de elevagico de Lemperalura com o
Lemps, registrada pelo termopar.

An temperazturas registradas sofreram uma variagdc de iSOC de um
teste para outro, ndoe sende possivel melhorar a repetibilidsade dos
testes além deste wvalor. Estes walores devem ser considerados
indicatives, pols os testes realizados nBoc respeitaram integralmente
os métogdos normalizados, além disse, os mesmos depsndem de uma séris
de condicBes tals como presenca de oxigénico, granulometria e umidade
do material.

Mo caszo de estocagem do material dOmide, pode aconlecer ainda
outros fendmencs como a fermentaclo, conduzinde & formaclo de melano
no seic da massa estocada, Seria de grande wutilidade realizar uma
pesguisa completa de todos estes fenbmenos,

A Tabela 2.6 apresenta o= resultados obltides para o© poder
calorifico da borra de café no presente trabalho, comparado com os de

outros sutores, a diversos teocres de umidade,

=8



TEEELA 2.6
Fooger  Celorifico da  borrs  de  cafd Ckeal kg secod i ver oo
teores de umidede (b, u.?

faubor (-4 A4 850 4 7E %
Marins (25 E248
Tango [87] BCO0 3300
Gopalskrishna [ 881 5000
Sivetr [82] 5000 4830 4440 ZFE30
Piloger [890] TEE0 5230 4840 3720
Adams e Dougan [8] 230
Ancnimus [ Q6] So60
Ezte trabalho: ch 5415

PO BO3 43831 2731 1081

L

Us valores oblidos para o poder calorifico da borra de café estio

dentro da faixa de wvalores encontrada nas literatura.

As diferencas

chservadas de auvior para autor podem ser devidazs ao uso de diferentes

variedades de caflfé, o que significa diferentes composiches gquimicas e,

consegquentenente,

préprio processo de extracio.

t o4

diferentes teores de Carbono,

bem come diferengas no



CAPITULO 11
PERFIL DE VELOCIDADES NO INTERIOR DO CICLOHE

G estude hidredinimico do ciclone compreende a determinscio
experimental do perfil de velocidades do ar ne seu intericr, com & sem
particul as, bem COmS uma model agem tedrica o escosmenlo,
Sorezenta-se, primesiramente, o estudo expegrimental e, em seguida, o
modele tedrico proposto, os resultados da resolucio numérica deste
modelo e a comparagdo enbre estes resultades e agueles  obtidos

sxperimental mente.

ESTUDD EXPERTMENTAL

Montagem Experimental

A montagem experimental wutilizada no estude do perfil de
velocidades no interior de ciclone pode ser vista nas Figuras 3.1 e
3.8,

¢ wventilador escolhido fol aguele gue dentre os disponiveis
apresentava a maior capacidade de sobrepress3e, 523mm de c. a., vazio
de 10,8 max’min, com um motor de 3 HF, marca S.E. 1., tipo BSORC.

A tubulaclo foi feita com tubos de PVC de 4 polegadas de
i dmetro.

C =mistema de alimentacic consiste de um alimentador de sdlidos
marca Norma, modelo DE-3, que possul um sileo e uma calha vibratérios,
bem como um controlador de wvibrac3o, o© gue permite obter uma gama
variada de vardes de sdlidos.

O ciclone utilizado foi o de menor tamanhe produzido pela firma
Bernauver 5, A., tipo 8016, No tubo de saida do mesmo foi colocado um
filtro saco para impedir o escape de particulas para o ambiente. D
ciclong com suas respectivas medidas pode ser viste na Figura 3. 3.

A mediclco de wvazlo do ar foi feita usando-se uma placa de
orificic concéntirico com tomadas a 1 E)g e a 1.2 D: {("radius taps"),
sendo Dﬂm 4 pol; Dzw 2 pol e ﬁ‘zw CDz/'ﬁiD = .78

A= tomadas de press3o foram feitag a 1 Dx antes e 1.2 D:. depol s,

f2ls]



cendo ums Onicse tomads eom csda panto, de scorde com as normas ds ASMD

com relacéo ac comprimento de tubo relo antes w depois da placa,

¥
=
-

[

a~ werdilador cenirifuge b ploass-orificic

- aquecedor slétrico d~ aslimesricdor wvibroldric
e~ ciclons f~- flire smoso

» ponter de medids de lempercture

e N ponios de medida de lemperaiura e velocidode

FIGURA 2.1 ~ Esgquema da monlagem experimental uvtilizada.
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FIGUEA 2.2 - Vista da monlagem experimental,

32



<
j

|.,__E___!

ko
£
]
1
11] #s
+D£5€2ﬁ85&
Femeahs F 3 ] [+ o é & £ f N N o
frnme}
FOI1E 1500 1277 §: 3 X% 150 20 |- ] 250 BE TED 5&%

FIGURA 2.2 ~ Detalhe do ciclone ¢ suas medidas.
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Metodod ogl s

L vazbo de ar, © perfil de velocidades, o tempo de residéncia das
particul as, VvaZ R e =élidos ) Gl idos remanescentes foram

determinados utilizando-se a melodelogia descrita abalxo.
Vaz8oc de ar

Fei obtida na placa de orificio, medinde-se o AP no mandmetro =
calculando-gse a vazio de ar com as squaches propositas nas normas da

SSME & reporiadas por Delmée [1081:

Q= c:mzAica AP/p 5= €310

»

A econstante CFE & determinada a partir da eguagio:

CE = C'E + Br cm"/ﬁeﬁ 5% ® Cx B
.

orrie,

TR CO.37B0 + 0,16802 D{‘”’“‘:\io.zazagf

CE = §,8014 — 0,030352 Dx
(2.3

cai ﬁf + 0,0885 + £+ 1,8 5893

Br = D.O00E + ﬁﬂ,OE?Qé/D;} + [0,0038 + O,Giﬁiﬁffabi {ﬁf +

£16,5 + O,10688 D> 3:"1 €3 4D

sendo EL exXpress0o «m mm.

. z . A . .
O cidlcule de CEﬁ! deve ser feito por recorréncis até sjustar o

Reb« Cendo:

Ren = 40 ~ (e @ Dx:’ 32,82

E L



£ denzidade do ar Omido fol csloulads & pariir dao BUGRLEET [ale

pas ddesl [1061, considersndo-se st condicdes de pressio, unidasde €
»ETé, i dade

temperaturse do ar gue aslravessavs a placa. Az sguachen detal hadss

Ia
para este ciélculo snconbram—ze ne Anexoe Al
Perfil de velocidades

0 campo de wvelocidades foi obtideo em duss =zituscles: ciclones
opar ands apenas com ar @ com esferas de vidro, utilizando-se um Pitot
cilipdrics de um tnico orificio, do mesmo tipo daguele utilizado por
Yuu et alli [83) e Silva [71), que permite medir as componentes
tangencial e vertical, assumindo desprezivel a velocidade radial. Uma
vista deste medidor encontra-se naz Figuras 3.4 o 3.8,

Foram feitas medidas desde a parede do ciclone até o centre € a
G, 4%, 3,45; 5,40 e 8,40 com da parede, na parte cilindrica), em dois
pentos da parte cilindrica @ cince pontos da parte cdnica, conforme
indicade na Figura 3.1 (a 7,98; 28,0; 48,0; 70,0; 88,0; 86,0; e 102.5
cm da salida inferior do ciclonel. A sonda gue continha o Pitol era
zempre mantlida perpendicular ao eixo do ciclone. A gusda de pressio na
sonda ol medida com um manbdmetro de pogo e tubs inclinsdo marca

Meriam e a wveloclidade do sscoamento ol determinsda pela sguacdo

shaixe [108]:

e ... . 100

Az velocidades tangencial & vertical foram assim obtidas:

W =V COs & u = v Ssen o
e e {3,683

*

onde ¢ = Angulo entre a direcio do escoamenioc & a2 horizontal.
Ho Anewo A encontra-se, em detalhe, a forma de medicio da gueda

de pressic e a obtencio da velocidade do escoamento.
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Tempo de residéncia das particula

1t

A determinacdc ol reslizsds segundo 3 Léchica indicads por
Szekely e Carr 11071 e Lambém utilizads por Godoy [10871, gue consisie
wm medir a vazBo de sélidos que atravessam o ciclone e, depois de
interromper a alimenlacio, pesar oS sdlidops remanescentes no ciclone.

U quociente de ambas as guantidades determinz o Lempe de residéncia:

T = m S m LBV

O tempo de residéncia das particulas depende da verfc de ar, da

vazdo de sélidos e do didmetlro das particulas, bem como da geometbria

g ciclons,

Vazio de s&lides

Fol determinada em cada leste, através da pesagem dos sdlidos
colelados en um intervalo de tempo.

Dado gue as particulas utilizadas nos testes tém didmetro médio
maior do  gue normalmente  se colsta neste tipo de ciclone.
desprezou-se a8 perda% na parte supsrior, com certeza inferiores a
0.,1% nesta faixa de tamanhos; para as esferas de vidro essa perda foi
determinada sxperimentalmente sende da ordem de O,03%. Por este
motivo, conzidera-se a vazlco de alimentaclio de sdlidos igual & wvazSo

de sélidos gque & recolhida no ciclons.
Massa de sdlidos remanescentes

Foi obtida através da pesagem dogs sélidos recolhidos na partie
inferior do ciclone nmo instante em gue era simultaneamentie cortada a

alimentacio de sélidos e desligado o venlilador.
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Lz dedos utilizados no cilculo ds vazfo de ar de cads teste, bam
Lome as compensntes veriical e tangencial da velocidade em cada ponto
de medida, para o ciclone operando apenas com ar e com diferentes
concentracles de sdlidos, enconiram-se nas Tabelas B.1 a B. 4 do Answo
B, enguanto a Tabela B.S mostra oz dados de Lenpo de residéncia,

A montagem experimental com este Lipo de ventilador sé permiiiu
realtizear sHperimentos com uma vazioe, em torne de O, 083 nﬁfs, Uma  vex
que esta era a méxima possivel, jé& no limite inferior da faixa de
cperacio do oloclone,

& Figura 3.6 sapresentla o campo de wvelocidade Langensial e
vertical do ar no interior do ciclone, com & sem particulas, enguanto
a Figura 3.7 mosira a influéneia da concentragdo de particulas no
perfil de velocidades do ar em um ponio da parte cilindrica {ponto 2,
ver Figura 2.10. O tempo de residéneia em funcfo da vaz3c de zdlidos
pode ser cobservada na Figura 3.8 e a infludncia da temperatura do ar
no perfil de velocidade pode ser verificada na Figura 3.9,

Na Figura 3.8, para o ciclone operando apenas com ar, o campod de
velocidades tanto da componente tangencial como verticael mostra boa
copncordancia guando comparado com os obtidos por cutros aultores [1,
7i,. 108, 110, 1111, £ interessante notar gue em todos os casos a
velocidade  wverlical {forna-se ascendente aproximadamente ne mesno
ponte. A difsrenca fundamenial entre o presente irabalho & oz demais
& & bai xa velocidade de entrada utilizada, nes trabalhos
referenciados, as veloclidades usadas s$ic duas vezes malor,

Comparando-~se as curvas da Figura 3.8, verifica-se gue a presenca
de particulas suaviza o perfil de velocidades, Isto pode zer melhor
apreciado na Figura 3.7, onde cbserva-se gue a presenca de particulas
diminui sensivelmente a velocidade tangencial, tende uma influénecia um

pouoo menor na conponsnte vertical,

-
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Era de g espersr a partir da observece da Fi gura 2.7, gue
diminuindo-se a vazio de sélidoz haveria um sumenio ga  velocidade,
aproximande-se da  velocidade  do ar purc:  no entanlo, para a
conponents Ltangenciasl, este aumenic, aldm de muito peguens, sé ocorreu
para & menor vazdo de sélidos utilizada, Isto significa GuUEe MeSmo para
pequenas concentracbes de particulas b uma diminuic3o considersvel da
welocidade em relacdo av ar pure, conforme comprovou Yuu et alli [63)

2 Parida & Chand [82).

£0 50 _
wlotidek vertical -~ poto 2 wlocida® tapsvisl - poto 2
ol + & pro —
3 o 0,005 kgfs e 401
4 O kgls ...,
& thm s
20 K X oap
Vg 3
Vo
104 2oL
§3 & F\R‘h 0L
.\:&:‘:‘:\_—'—‘Lr
— i ! o D,O i
{0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
r/ R r/R
FIGURA 3.7 - Infludncla da concentracdo de particulas no perfil de

velocidades do ciclone.

A Figura 3.8 mostra que, para uma mesma vazdoc de  ar,
aurentando-se a vaziko de sdlidos, diminui-se o Ltempo de residéncia das
particulas. Esta caracteristica do ciclone ja tinha sido antericrmente
ohservada por Heinze [84] » por Godoy [1081,

Ha Figura 2.8 observa-se gus aumentando-se a tempsratura deo ar,
a swua velocidasde adimensional & msnor no interior de ciclone,
Iste se deve a perda de calor para o ambiente, pois em um sisitema
adiabitico, as veloclidades adimensionalizadas em relaclc b velocidade
na entrada obtida com ar aguscide, ou nde, deveriam ser as mesmas.
A5 velocldades medidas s80, como era de 5 esperar, malores do gue

aguelas oblidas com ar nBo-aguecido, uma vez gue aumentando-se a

L% 1



Lomperaturas hé wuma diminuigfo da  donsidade deo ar , devido i
CONSHET VaCEs da massa, um aumento da velocidade.
80
+
fs
40
+
20
3
.!.
+
+ +
3
0,00 0,05 0,10
hp [&g/s]
FIGURA 2.8 - Infludncia da vazlo de sdlidos no tempo de residéncia de

exferas de vidro ne ciclone.
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FIGURA 2.8 - Influénuia da temperatura no perfil de velocidades do ar.
Vo=82ms eT = 158,9°C.
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MODELAGEM TEGRICA
HModelos da Literstursa

0 sstude hidredinimice do ciclone foi desenvel vido por diversos
sulores. Estes estudos podem ser divididos om dois grandes grupos: os
que consideram que as parliculas ndo influsnciam o© escoamesnto do
Tiuwido 174, 77, 80, 110, 112, 113, 114, 118} & agueles gue consideram
sesa infludneia [81, 82, 1161.

No primeiro grupo, enconbram-se Bloor o Ingham [771, Davidoon
1121 » Ivanov e Kudryavisevy [(113] que resclveram analiticamente as
equactes de conservacio de guantidade de movimento, sendo quy nos dois
primeiros trabalhos os aulores consideraram o fluidoe como inviscido,
anguanto que no Gltimo, os avtores admitiram uma viscosidade constante
da ordem de grandeza de viscosidade turbulenta. Por ouiroe lado, Bloor
& Ingham [74], Ternovskii et alli [1143, Boysan et alli {801, 7hou e
Soo [1110) e Duggins e Frith (118} resclveram numericamenie as
squacbes, admitinde © escoamesnte como turbulento, embora Bloor e
Ingham [74] =& tenham considerade esse efeito na diregdc tangencial.
Tornovskii et alli {114] admitiram a viscosidads Lurbulenta como
isotrépica, enguantoc Boysan el alli (B0l e Duggins e Frith{1is)
admitiram-na como ndo isolrdpica. Para as particulas, todos ocsses
autores propuseram sclucdo de particula isolada, considerande apenas o
efwito do arraste pelo fluldo.

Fazem parte do segundoe grupos, lLebsdey et z2lli (811, Parida o
Chand [82] & Davidson [118). lebedev et alli [81) consideraram o
acoplamente gas-particulas apenas na diregSo tangencial, tendo
apresenlado eguacbes algébricas para as oulras componentes do fluido,
bem come solugdeo de particula  isolada para as particulas,
considerasnde, no entanie, além do arraste pelo fluide, o efeitc da
gravidade & do alriic com as parsdes. Parida e Chand [82] apresentam
eqguaci onanento para sislema bifésice, onde as equagbes cde
Havier-Fiokes sio apresentadss para cada uma das fases, considerando
concentragio uniforme de particulas e regime de Stokes. Davidson [1181
admite o escoamsnio como uma mistura gads-particulass de concentracio

variavel,
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crpmer imenlals nar & o perfil de  volocidades gdo fluide como o
apresentades  por Focherging e Huznetsev (533, bem come o modelo

turbulento seml ~empirico apressniado por Mothes e LEIfler [507,
Modelo FProposlo

Os resulfados sxperimentais apreseniados na parte anterior destie
capitulo, bem como os oblidos em estudos preliminares (1113, por Yuu
et alli [83) e por Parida e Chand [82) demonsiraram gque sxiste
interacido gés-particula e que esta & tante maior guanto maior for a
concentracio de sélidos. Estes efeitos ni3c s3o levados em conta No
modele de particuls isolada como o apresentado por Lebedev et alli
tell, enguantc o modelo bifisice proposte por Parida e Chand [82) os
considera, admitinde, no entanto, concentracle wniforme em todo o
ciclone, © gue contraria as evidéncias experimentais apresentadas no
estudo fotogréfico realizado por Ranz [117).

Como o efeliocs descritos acima exercem considerivel influéncia
sobre ¢ escoamento, © modelo proposte a seguir considera gue o
sscoamento € composto de duas fases: uma fase gads e uma fase
parificulas, sendo a interaglio gas-particula levada em conia através do
Lterme de arraste gues aparsce no egquacionaments de cada uma das fases,
sngquanto o efeito da concentracio de particulas & considerado através
da wvariacio desta concentracio no interior de ciclone.

O efeito da turbuléncia foi levado om conta através de um modelo
turbulento a zere eguaclo, ou  seja,, admitiu-se uma viscosidade
varidvel, funcd3c da velocidade tangencial, comeo o fizeram Bloor e
Ingham (741, Ternovskil et alli (13143 e Duggins & Frith [118].

Amsim, admitindo-se gue:

- o escoamnento estid em regime estaciondric, € incompressivel e
axigsimétirice; |

- o gscoanento do fluide tem viscosidade turbulenta variiavel P

- o psceamente do fluide € afetade pela prezenca de particulas;

- o =feits da gravidade sobre o escoamento das particulas nido &
desprezivel ; e

- as particulas s3o esféricas £ se disiribuem em uma camada de

concentracioe uniforme, Junto & parede do ciclone e com uma

S 4



conveniraghbo pulto peguens Do encosmenlc conLral . calouleds com Pare
na eficiéncia de separscio,

propibe-se as seguintez equacles om courdensdas cilindrican:

& s apF
ﬁm,u ot F'e F gl 5 ¥u-p ALy - ul Cz.82
av wz Oy aF
ﬁa,u { i g - TV ar ] - Br aff[ Yo sz
- g A Lv ~ v D 3,82
p D P
Sw W dw W
- 3 i = —_ e - —
;:}a’u [u s - M= ] pﬁ”[ w ra] pp' ADCw wp) CRIOG
Eaguscio da continuidade: au + s iAd = 3,112
< i ) L5 3% r ar :
e _ & av . 3w
Condicoss de contorno: r =0 ar = E = = O
r = R U = % = w = 0
P

A wviscosidade turbulenta wvaridvel u - fol admitida come sendo
&
descrita em Lermos do comprimento de mistura através da expressico

propostas por Duggings e Frith [1183:

.. =p C°r - 318D

onde T & uma constante determinada experimentalmente, tendo sido

mencionado pelos avtores como sendo 0,034,

Fase particulas

& au ap
p{u____f+v "]=-.__f+pvzu + p ACu - ud €313
P oax P oar o PP PP ?

L3



g P ér r
+ A Cw o= ] =
ﬁp o xpj C5,.140
v Wvoow & W
£ {u S M;ifi—ﬁm + v mwf’} = [Vzw - _up] +pm ACw - wDd (315D
= P &y P e Ed = rz B b=
au L' v
Fguacfo da centinuidade: e B ¥ =0 (3.1862
& r ar
du o Gw
CordicHes de contorno: r = Q arp = Brp = 6rp =
r = R U = v =ow = (O
p F P o2
orde
L
- o [—
An 34 Cn Rep 5. D; 3.173

No equacionamentc da fase particulas foi dado um tratamento
cimilar ao de um fluido e, assim, aparece o lLermo de pressic que deve
ser sncarasde como a pressio parcial da fase, conformes sugerido por
White [118), enguanto o ftermoe viscoss representa  as interaches

particula-particula, de acordo com © proposto por Soo {1163

Solucio Numérica

A solucfo numérica destas egquagdes foi obtida utilizando-se o
algoritme SIMPLE [120), onde as equaches discretizadas foram obtidas
pela integracdo das squachbes diferenciais npo volume de controle,
usando-se o esguema power-—law'. As equacles discretizadas foram
entBe resolvidess iterativamente usando-se o© TDMA linha a linha e
sub-relaxactes. Os programas desenvolvidos em Fortran 77 foram
eweculados em uma estacBo de irabalho autdnoma SUN.

O diimetro médio da particula utilizado foi anteriormenie

determinade neo Capitule II para as esferas de vidro. A expressic

2]



sitrlineds pars o cosficlientes Gee srrazie, bom come o valeor adotsdo
para & vistocesidade da fase perticuls, encontram-se no Ansxe A D=
dominicos de cdlcoulo, um para © ciclone Dperanto ADENAS COm o ar & um
pare er e periiculas, bem como a discrelizecdo das equaches e =
sepgquéncis de iteracdes, enconbrzm-se no Anewo O

Os dados de entrada utilizados para o fluideo foram agueles
chiidos expesrimentalmentie, no entanic, nioe se dispunha de dados a
respeiteo da velocidade das particulas na enirade do ciclones. Assim,
simulou-se numericamente © gue ocorria ne trecho de Ltransportie
preumatice horizontal existenie enire a alimentacl3o de sdlidos e &

entrade do ciclone, que pode ser vistlo em detalhe na Figura 2.10.

I

b -4

FIGURA 2.10 — Trajeto de iransporte pneumdlico horizontal do sistema.
Maedidaes am mm. a = 250, b = 820, ¢ = 800, 4 = V&,

FPara esta simulacBc admitiu-se o escoamento unidimensional como
& wsual em transporte pneumidtico horizontal ou vertical [3, 431, bem
come  considercu-se © fato da seglo transversal ser wvariavel, As
equagdes discretizadas foram obtidas conforme descrite no inicio desse
ftem & 2 solucdo foi obtida usando-se o TDMA em um dominio de cilculo
de 52 pontos,

As=sim,

Fase gas

* *
= o C3.18D
un Pn -4 _un—!. &t,n-j, ﬁn A{.m
* .
& - ~ = e u 2
sende, 2 pmc A,' AO?D At =] Aop mp C P, o
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s parbiculs

pp{up~;;f ] w pb Ab Cu - upb 2,190

Ogd@,
pb = mp o up At &, 200
A entrada tangencial do ciclone, portanto, tridimensional, foi

zimuiada por uma enirada anular com uma peguena velosidade radial,
sende a velocidade langencial intrceduzida gradualmente até a ddécima
iteragio, guando atingia enti3c o seu valor real na enbrada, conforme
proposto por Zhou e Soo [110].

e dados de entrada utilizasdos encontram—-se na Tabela .1 do

anexo .

Resultados

Az Figuras 3.1%f e 2,12 apresentam as curvas numédrica e
experimental para velocidade langencial e vertical do ar purc e com
particulas, respectivamente. Para o ponto & (moestrade na Figura 3,12,
eszas  curvas estico concentradas na Figura 213 para fins de
comparasio.

Observando-se ags Figuras 211 e 3.12 verifica-se gue tanto para o
ar puro como com esferas de vidro, a velocidade tangencial do fluido
ohtida numericamente & menor do que a experimental. Enquanto que para
a velocidade wvertical, também nos dois casos, hid uma boa concordincia
guande © fluxoc & descendente, havendo um distanciamneto crescente em
direc3o ao centro ne fluxe ascendente. O mesmo ocorrs guando o ar &

aguecido, © que pode ser verificade pela observac@o da Figura 3.14.
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Comparando-se 0% resuliados obtidos para © ar puro com OS
encontrados na literatura, verificou-se gue Davidson (1181 cobieve boa
conpordancia parsa a componsnte vertical, apresentou, no entanto,
valores numéricos parese a componsnie Langencial meilores do gue o=
experimnentalis, cabe ressaliar cyue 5 resul tados expoerimenials

plilizados na comparacidoc alcancavam valorezs muito maicres do gue o8

obtidos no presente trabalho. Boysan et alli IR0}, uvtilizandeo modelo
turbulento, aobtiveram boa concordidncia tante para a2 velocidade
vertical £ ORI para a velocidade  tangencisl, este  resul tado,

entretanto, ol apreseniado para um dnico peonto. Zhou e Soo {1103, que
utilizaram modelo turbulento e o resolveram usande o algoritme SIMPLE,
ohtiveram boa concordincia para a velocidade vertical exceto proxime
an centro, onde a Veloz:ilciade experimental era menor do gue a numérica.
Para a compensnie tangencial, estes autores obliveram boa concordincia
atd © seu valor mixime pois,. a partir desse ponto, a velocidade obtida
numericaments fol sempre menor do gue a experimental, isto ccorreu na
parie cilindrica e até 13 da parte cénica, nos 2/3 restantes a
velocidade tangencial numérica era sempre menor. Os demais aulores
citados nBo apresentaram resultados para a parie inferior da parte
cdnica. Nio existe na literatura disponivel Lrabalhos gue comparem
perfis numéricos do fluide com particulas com perfis exporimentais,
sonde assim, ni3o fei possivel comparar os resultados oblides no
presente trabalho para este tipo de teste.

A& principio, os resultados obtides no presente trabalho sxtariam
aguém  dagueles da literatura, no entanto, constatou-se gQus nos
trabalhos comparados © cicleone utilizado era de entrada tangencial
direta, enguanto o agui utilizado tem entrada em voluta, o gue permite
atingir valores de velocidade tangencial bem malores. Levando em conta
esse fato, comparou-sze a velocidade tangencial do ar obtida nos dols
dominios de cilcule reportados no Anexc (, um com enirada tangencial
direta e outro gque simulava parcialmente a voluta, tais curvas s80

mostradas na Figura 2.158, para o ponto & (referenciado na Figura 3.10.
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FIGURA 3.15 ~ Influénecia da simulsc3o da  voluts no perfil de

veloocidade tangencial. Vo = 8.3 mrs.

A cvbservagioc destas curvas demonstra que mesSmo apenas simulandg
parcialmente a entrada em voluta, os resultados obbidos para
velocidade langencial s3c bem malores, indicando que para comparaclo
com resullados experimentais obtidos em ciclone deste tipon, @&
necessirio simular compl et amente a voluba, Para um estudo
bidrodinégmice do fluide puro, este nde seria um grande fator
complicador, mas assim se torna quando © interesse & estudar o
escoamento com particulas, pois dal seria necessario estimar a
concentracdo de sélidos no interior da veluta., Evidentemente, isso nio
& necessirio se se dispuser de um algoritme gque forneca a variacSo da
concentracio de sdlidos com as coordenadas espaciais. Sendo possivel
obter © campo de conceniracdes numericamente, através da solucSo da
equacdo da continuidade para a fase sélida. o© proprio meodelc proposto
poderia ser alterado, ndo precisande mais conter, necessarianente, o©
terme viscoso, desaparecendo o de pressio para a fase particula e

devendo conter um terme de atrito particula—-parede.
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CAPITULO 1V

TRANSFERENCIA DE CALOR HO CICLORE

A transferénclia de calor no ciclone foi eztudada
exper inental mente, determinando-se o perfil de ftenperalura do
ar, puroc e com particulas., Propds-ss, tambdm, um egquacionamento
Ledrice, o gual fel resclvido numericamentie, sendo estes resultadeos

comparadbs com agquel es obtidos expsrimental mente.
ESTUDD EXPERI MENTAL

Montagem Experimental

A montagem experimental utilizada fol a2 mesmae descrita no
Capitulo III, tendo-se feito usce de isclamento, composic de 13 de
rocha e revestimento de aluminio corrugade, a partir do aqguecedor,
conforme pode ser obssrvade na Figura 4.1, O aquecedor foi montado em
chapa de age carbono contendo 17 resisténcias eléiricas, marca Anluz,
de £ kW cada uma., A poténcia total fol caleulada considerando-se uma
vazfoc de 10 m~min e uma temperailura de agusecimenio de 180°C, cque
corresponde & temperatura dos gases de escape de uma caldeira gue

possua recuperador de calor.

Hotodologia
Aspectos Gerais

Tanto para a determinacdo do perfil de temperatura no interior do
ciclone coms para os experimentos de secagem propriamente ditos foram
medidas:
a3 asm iemperaturas de bulboe Gnmidoe & bulbo seco do ar ambiente com um
psicrémetro com ventoinha, marca Hidrologia. Menor divis3ce dos
termbmetros: O,2°C;
by as temperaturas do ar na szaida do agquecedor e na saida de gas do

ciclone, esta Gltima foi medida em um Gnico ponto devido & constincia
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sncontrada no fluxo ascendente; o
€2 as Lemperaturas de entrads e szids dos s8lidos, no centro de silo
do alimenlador e do recipiente coletor devidamentie iscolado.

Az temperaluras dos itens b e ¢ foram medidzs com termopares tipo
T, com prolecdo de ago inoxidavel, marcs Iope, conectados a um
termSmetre digital marca Fluke, tipe Z100A, airavés de uma chave
seletora multiponte, marca Fluke, tipo 2I150A. Estes Ltermopares foram
calibrados previamente & sus instalaclo no sistema.

Antes de gualguer mediclo, © sistema era mantide ligado até
atinglr o© regime permanente, o qual era obtide gquands o iLermopar
colocade em um ponto estratégico da parsde sélida do ciclone indicava
tenperatura constante, A colocacio deste Lermopar fol necessaria uma
vez gque os termopares gue mediam a temperatura do ar préxime A parede,
gm diferentes ponlos, indicavam gue o ar alcancava rapidamente um
gzlado gquase-permanente, o que ndoc ccorria com a parede, No caso de
experimentos com particulas, primeiramente era atingide o regime

permanente apenas com ar e depols um nove regime com passagem de

particulas.

FIGURA 4.1 — Vista da montagem experimental com isclamento térmiceo.
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Perfil de Temperaiurs

O perfil de temperatura de ar no interior do ciclone foi obhtido
fazendo-se as medicbes de temperatura ao longe do diZmetro, desde a
parede aléd o centro (a 0.5; 1,0; 1.,8; 2.0: 3,0 4,0; 6,0; 8,0, 10,0;
12,5, e 15,8 ¢m da parede, na parte cilindricad, em sete nivels ao
longos da altura do ciclone. Foram utilizados oz mesmos orificios
anteriormente utilizados para a determinaclo do perfil de velocidades.
Estas temperaturas foram medidas da mesma forma gue a temperatura do
ar de =saida do aguecedor descrita antericormente. ¢ refinamento da
dist@ncia entre os ponteos de medida proximos & parede foi feita tendo
em vista gue um esludo preliminar [121) demonsirou uma grande variacho
de temperatura neste Lrecho.

Para © ciclone operando apenas com ar, o perfil de temperatura
fol obtido utilizando-se duas diferentes temperaturas de aguecimento
(98,170 e iﬁé,EOC}; gquando operado com esferas de vidro, utilizou-se

uma Gnica temperatura de aguecimento C183,7°C.

Resultados ¢ Discusggio

Os dados de vazic de ar para cada teste, bem como as temperaturas
medidas em cada ponto, encantfamhse nas Tabelas B.S a B.B do Anexoc B.

.A Figura 4.2 apresenta o perfil de tLemperatura do ar para ag duas
temperaturas de aquecimenio estudadas, enguantc a Figura 4.3 mosira a
infludncia da presenga de particulas no escoamente no perfil de
temperatura do ar.

Ohservando-se a Figura 4.2 verifica—-se gue, como era esperado, a
maior variagdo de Lemperatura cocorre proxima 3 parede do ciclone, onde
sfetivanente =std se dando a perda de calor, Ac longo de tode o
ciclone, & temperatura da regilio central correspondente ao Fluxe
ascendente apresenta temperaturas menores, o gue também era esperado,
tends em vista gue o ar desce em contateo com a parede, perdendo calor,
e sobe pela regifio central.

A perda de calor, calculada a partir dessas medidas
experimentais, & peguena, praticamente desprezivel para &a menor
temnperatura de aguecimento, em torne de 1,.8%: engquanto para a malior

temporatura de aguecimento obleve-se um valor em torng de 10,84,
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Na Figure 4.3 observa-se que & presenca de pariiculass mio a#liera
significativamente a forms do perfil de temperatura do ar, oxceio
présime & parede, onde ocorre ume maior variacSo, indicando assim que
as particulas devem estar mesmo junto parade, confirmando 2 hipilese
admitida no modelo hidrodindmice no Capitule ITI. '

Nio fol possivel comparar os resultados obtidos para o perfil de
temperatura com outros auvtores, tende em vista gue eszes dados sio
insxistentes Ti& literatura atual . Estudos experimentals de
transferéncia de calor no ciclone se restringem, basicamsnte, aos
realizados por Szekely e Carr {1071 e Flick et alli [122]. No primeiro
trabalho, os autores ndc utilizaram uma corrente gasosa como meio de
aguecimento das particulas e, sim, agueceram eleiricamente as paredes
do ciclone, oblende assim ceoeficlentes de transferéncia de calor
parede-particulas. Enguanio no segundo trabalho, os autores utilizaram
ar aquecido & uma batelada de sdlidos e, através de balancos globais
de transferéncia de calor, obtiveram coeficientes de transferéncia de
calor ar-particulas.

O tenmpo de residéncia das esferas de vidro no ciclone foi guase
suficiaenie para que estas alingissem a temperatura deo Fluide. Assim,
obteve-se na saida, para o fluide, Ta = 121,5°C = para as esieras de

vidro, ",rp = 11@,2°C,
MODELAGEM TESRICA

Modelos da Literatura

25 moedelos para a transferéncia de calor gas-particulas no
interior do ciclone foram desenvolvidos, basicamente, apsnas por Nebra
£z3, ?edosmv et alli [4) & Lebedev et alli [811,

Todos estes autores admitiram soluglo de particula isclada, ou
seja, acompanharam a trajetéria da particula e obliveram os valores de

tenperatura ponto a ponto através de balanco de calor, considerando a

perda de calor para o ambiente.

Modelo Proposto

Considerando-se as mesmas hipdteses admitidas para o modelo




hidrodinadmico & que & transferéncias de cxler é& conireclads pelas
condigles externss, ou sejs, na superficie da particula, sendo que
dentro da mesma a ltempersatura lem © meswo valor em Lodos oz pontos,
egquivalente a dizer que as particulas Lém condutibilidade {érmica
infinita, propSe-se as ssguinles equacles para a transferéncia de

calor entre ar e particulas secas:

Faggwggs
&7 a7 _ z. [ A 4
pa'u{u Lo+ v 2 ] = o, VT [T]p h (T - T =1— €4.1>
oL
L _ ar
Condicdes de conlorno: r = 0 5 =
8T
r =R [ o
P at an UCTV Tamb)
£
. i _ i i ¥
onde: T BT R + = s
o ¥ 1E »
= -~ ES
& Moo Prt @ Pr 0,9
Faze particulas
&1 ar A
pc,:pu(um——"+v~w-‘?]m[v-] h<T - T2 C4.2
P P P o P g P e
ar
CondicBes de contorno: r o= O ar" = 0O
éTp
row= Rp o = O
A &
ok ¥ = g =) a =
© Vv 'p 2 pﬁ =2 = Dp

Lolucio Numéricsa

Como no caso do estude hidrodindmico, agui também se utilizou o
algoritme SIMPLE com as mesmas observaches, sendo que na discretizac3o
da esguagio de temperatura das particulas utilizou-se o esguena

“upwind”. No Anexo C, encontra-se o detalhamento da simulagio.

ot



Oz dedozn de entrads no ciclone foram oblidos através ds =imul agan
rumérica da transferéncia de calor na parte pneunmdlics horizonial do
sistens, tendo em vista gue as medidas de temperstura inicial do ar e
daz pariiculas eram anteriores a esta parte. nesta simu)acho
utilizou~se o mesmo procedimento adolado para o estudo hidrodinimico,

Azzim,

dT § _ d a7 A
2 {:‘}a,u[” 332_] S e [md}c ] [n‘-&n—]p h (T - “rp} -

A
[T]o,mb ucT - Tc&ml:? 4.3

A fd -
e {u\?ﬂ}amb= relacdo areasvolume de troce de calor com © ambiente,

Fage particulas

a7 A
P, C"pu[“p mm?] [“’V“’]p h (T - T C4. 4D
‘ i

Ox coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo natural e
ar—-particulas, bem como as propriedades fisicas do ar e das esferas de
vidre utilizados na sinulacio, encontram-se no Anexo A.

Ds dados de entrada utilizados em cada um dos ftesies encontram-se
na Tabesla C.2 do Anexo €. Os dois dominios de cidlculeo utilizados, parsa
© ar puro e para o ar com particulas, sfSo os mesmos Ja referenciados

no Lapitulo IIX.
Fosultados o Discussio

Az Figuras 4.4 e 4.5 apresentam o© perfil mumérice e
experimentalde Lemperatura do ar para a menor e maior temperatura
estudada, respectivamente; enguanto a Figura 4.6 mostra o perfil de
temperatura do ar, numérico e exbewimental, quande este t{roca calor

com esferas de vidreo no interior do ciclons.

Observando—-se a Figura 4.4, verifica-se uma boa concordancia



entre oz perfis de temperatura oblidos numerics e erperimnental mente.
Enquanto na Figura 4.5, a concordiancia ocorre na forma, mes nRio nos
nivels de tempersiura alcancados. O fato do pe«rfil de lemperalura
numerico estar sempre acima daquele oblido experimental mente, indica
gug & perda de calor real €& maior do que aguela simulada
numericamsnte. Isto em parte pode ser atribufide ao fate de se
utilizar, no cilculo dos ceosficientes de transferéncia de calor por
convecsde natural, correlacdes ewperimentais obtidas para temperatura
de  parede constante, ou  ainda, a possibilidaede do wvalor da
condutibilidade térmica do material isclante forrecido pelo fabricante
sstar superestimado; bem como ndc se pode descartar a possibilidade
das medidas experimentais estarem superdimpensiconadas, tendo om vists o
revestimentio metiliceo dos termopares.

Uma vez que a perda de calor oblida numericamente & desprezivel,
oplou-se por considerar a parede do ciclone como adiabitica, no casc
do ar escoando com par‘ticulfas, A curva assim obtida para o perfil de
temperatura do ar & mostrada na Figura 4.8, juntamente com o perfil
obtido experimsntalmente, Cbserva-se gque agui tambdm ocorre um
distanciamento entre o perfil numérico & o sexperimental, indicando
gque, além da perda ndc computada numericamente, © ceoeficiente de bLroca
de calor ar-particulas tambdédm estéd subestimsde, © que &€ bem provével,
tendo em vista que nidc se disple de correlacdes para o cosficiente de
transferéncia de calor especificas para ciclone., A temperatura cbtida
numericamente de saida do ar feoi de 153,3°C , tendo a particula
atingido 102°C, quande se duplica o coeficiente de troca de calor
ar—-particul as, estas temperaturas chegam a 161 .2°%C & 1 3Q°C.
respectivamente. Isto demonstira a sensibilidade da resoluclo numérica

acs valores do coeficiente de transferéncia de calor ar-particulas.
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CAPITULO V

SECAGEK CICLONICA DE BORRA DE CAFEG

ESTUDG EXPERI MENTAL

HMotodologia

Oz experimentos de secagem de borra de café foram realizades na

montagem experimental J4 descrita ne Capftule IV,

Foram realizados sels testes de secagem, utilizandoe-se uma tnica
vazBo de ar, duas temperaturas de aquecipente e 3 concentracSes de
zélidos.

Na entrada e na safida de borra de café foram medidas as
temperaturas do material com termopares, conforme descriteo no ftem
“Azpeclos Gerais” do Capitule IV, bem como foram retiradas amosiras

para delerminacfeo de umidade. Estas amosiras foram imedi at.amonte

colocadas em sacos plasticos para se evitar perda ou ganho de umidade.
Para a anflise da transferéncia de calor e massa procedeu-se aos

balancos de energla e massa, conforme © eguacionamento abaixo.

Balanco integral de energia

-

mCCp + Cp YO AT =mCX ~X2 AH + mCCp + Cp X2 AT + Q (5.13
CN v e a p & s A og @ P P

encie:

AH & a variacBeo de entalpia devido A vaporizacfo da Agua & temperatura

dos sdlidos e seu agquecinento alé a temperatura do ar de.saida; e

AT = LT - T 2 AT = (T - T 2

« o8 0,8 P o P

LR

Balanco integral de massa

mCX - X2 =mfY -YD (5.2
[N » R ] -




Eficiéncia {érmicsa

4 eficiéncia térmica do  processo  de secagem foi oblida
utilizando-se a definicBe proposta por Strumille e Kudra {341, ou
seja, como sende & razdo entre a queda de temperatura do ar verificada
o processe de secagem @ o aumento de Lemperatura npo processo de

aguecimento prévio do mesmoe., Assim,
& L=
I S A 8.3

Por outro lade, a eficiéneia térmica maxima & definida como a
razio entre a méxima queda de temperatura possivel, ou seja, gue
ocorreria no processo de secagem adiabidtica se o ar saisse saturado do
secador, e o aumento de temperatura no processo de aquecimento prévio

do ar. Entio,

7 O i (8. 43

Unm exemplo de como obler s eficiéncia térmica e a eficiéncia

térmica maxima utilizando-se o diagrama de Mcllier, é apresentadc no

Arese A

Tempo de secagem

O tempo de secagem € © propric tempcn.c!e residéncia das particulas
de borra de café no interior do ciclone, noe entante, este nio fol
obtido durante oz experimentos de =mecagem, mas sim, om experimentos
separadoes, tendo em vista qgque a metodologia adotada para esta
determinaclo (descrita no Capitule IT1ID ndo pode ser utilizada a altas
temperaturas. Sendo assim, procedeu-se 2 determinacio do tempo de
residéncia da borra de café a frio e em dois teores de umidade,
anterior e posterior ac processo de secagem; podendo se admitir,

entio, gue o tempe de secagem esteja snire esses dois limites,



Besultados e Discusslo

Os dados de vazio de ar de cads feste de secagenm enconiram~ze na
Tabela 5.8 do Anexo B,
05 resultados oblidos nos testes de secagen sio apresentados na

Tabela B.1, a seguir.

TABELA 5.1

Fesuliados Experimentais da Secagem Cicldnica de Borra de Cafd

Teste mLo zq" zﬂ" Y* Y; mp Tp" TP" X‘ X‘
fkgssl [°C1 (°¢) Tkg sl [°C1 [°C)
10,0011 165,4 118,08 0,0178 0,0247 0,0016 20,8 48,1 00,0831 0,S5257
2 0,0802 165,0 84,2 0,0183 0,0325 0,0083 38,1 45,5 0,0461 0O, 7600
3  0,0807 162,80 78,2 0,0187 0,03833 0,0101 38,1 42,8 0,0481 0,8168
4 0,0980 ©7,4 72,6 0,0182 0,028% 00,0017 31,4 30,0 0,0920 0, 7508
5 0.0082 06,1 585 0,0178 0,0852 00,0080 32,0 35,8 00,0820 0,R430
& 00,0853 97,7 50,1 0,0181 0,0301 0,0130 33,8 35,3 00,0820 0,8308

Observa-se na Tabela 8.1 o comportamente esperadco do sistema, ou
seja, para uma mesma vazio de sélidos, aumentandm*se.a temperatura do
ar, aumenta-se a umidade relirada bem como a tempsratura do sélido.
Enquanto que para um mesmo nivel de temperatura, aumentando-se a vazlo
de sélidos, aumenta-se a quantidade de energia cedida pelo ar =,
consequentenente, a guantidade de Agua evaporada, gue nlo &
suficiente, no entanto, para se obter o nivel de umidade final do
sdlide atingida quando se ulilizou balsxa concentracgleo de sdélidos.

E diffeil comparar os resultades obtidos com outros da
literatura, pols lem-se experinmentos de secagem cicldnica com outros
materials, assim como se tem secagem de borra de café em cutbros tipos
der secadores, mas ndo se tem dados a respeite de secagem deste
material em ciclone.

Becadores cicldnicos com@inados foram utilizados para secar
materiais inorginicos e polimeros, obtendo-se bons resultados [81.,
83}, Enquanto um oulre tipoe de sgecador ciclénico foi utilizado para

secar PVC, tendo sido recomendado para materials sensfiveis ao calor,



Ums vel que a temperastura Tinal alcancads pelo meterial & haixse (841,

Experimentes de secagem que wulilizaram ciclone comum o am
realizados por Fedosov et alli 143 que Secou polimeros, por Nebra [2)
que secou hagare de cana, neste caso, o sistems de setagem &3l udado
inclufa um secador pneumbtico vertical: e foi verificado, embora ndo
analisado, por Martin e Saleh [42) em secsgem pneumatica de carbonato
de calcioc e de PVC,

A secagem de borra de café foi estudada em secador de leito
fuidizado [123]) ¢ secador pneumitico [124). Estes autcres, no entanto,
vltilizaram borra de café com teor de umidade inicial maior do gue o
utilizado no presente trabkalhe. Com o secador de leite fluidizado fai
alvancado o nivel de unidade desejade €33,2 % b.s.2, mas o mesmo nio
ocorreu com o secador pneumdtico, Cabes ressaltar, eniretanto, gue o
secador de leito fluldizado wtilizado era em batelada, pois nas
indistrias brasileiras de caféd soldvel, onde o5 secadores sio
continues niko se atinge esse nivel de umidade, mas sim, entre 42,8% &
81,824 de umidade, base seca [21, _

A Tabela 5.2 mostra os resuliados de secagem de borra de café

chiidos no ciclone, em secador pneumditico e em secador de leito

fluidizado.

TARELA 5. 2
Reguliados de DSecagem de PBorra de Caféd em Diferentes Tipoes de
Secadores
Secador m T T m X X reducdo N i}
e Lk o, e oﬂ-;& P & = de umid TROLX
fkgrs) L°C1 LO°C3 [kgrsl (%1

0,0911 105,4 118,88 00,0016 00,9531 0,089257 44,84 0,23384 0,801
ciclone 00,0802 165,0 24,2 00,0083 0,29481 ,7008 19,58 06,5888 0,856
ﬁ,GQO7 162, 78,2 0,0101 00,2461 0,8168 13,067 0,0278 Q,8628

O,06811 181,41 154,00 O,0033 11,3887 1,01890 25,00 G,1770 0,B763
preumnat. O0,0730 179,7 140,00 C,00681 2,0046 1,5536 21,92 0,2817 00,8814
{1243 ©,0743 184,0 118,00 0,0111 22,0122 1,6701 17,00 00,4423 0,87V81

fluidiz. G,0238 130,00 36,8 CQ,QB}*i,?ES? 00,3333 81,34 0,137 00,8137
{1233 -

* a
masss intcial = 0,95 kg de boerra dGmido,

g



Ohaservando-se a Tabela 5.2, verifica-se que © ciclone apresenta
resultados de eficiénela térmica bem melhores do que o secador
pneumilico, bem como taxa de reducfe de umidade um pPOuUCo menor para
vazdes de sélidos média e alta o hem maior para pequenas vazdes., Hio
deve ser comparado com o secador de leito fluidizade, uma vesz que este
zendo em batelada, o experimento era conduzido até se at.ingir o teor
de umidade desejado o que ocorria em aproximadamente 14 minubos para
uma massa indcial de 0,898 kg.

O tempo de residéneia da borra de calfé no interior do ciclone
pode ser observade na Figura 8.1, sendo gue os dados que deram origem
a esta figura encontram-se na Tabela B.11 do Anexo B. Verifica-se que,
excelo para um teste, © tempo de residéncia da borra de café, tanto
Gmida como J& submetida a um processo de secagem, esteve sempre entre
2 & 3 segundog. fende assim, pode se admitir com seguranca gue o tempo
de secagem de borra de café para a vaz3o de ar e para a faixa de vazio
de sédlidos utilizada estd nesta faixa.

Z + X £0Q,5257 & X = 0,8820
fg
5 ¢
»
i + Y +
- += - o + +
o
0,00 0,02 0,04 008

m, lkg/s
p [verd

FIGURA 8.1 -~ Infludncia da vazBo de sélidos e do teor de umidade no
tempo de residéneia da borra de café no ciclone.

£ interessante observar gque a borra de café se comporta
di ferentenente das esferas de vidro ne tocante A relaclice entre vazle
de gdlidos 2 tempo de residénecia, comparando-se as Figuras 3.8 e 5.1,
Esta diferenca poderia ser inicialmente atribufda 2 diferenca no
didmetro e na estrulura dos materials, noe entanto, dades bem recentes

- 1128} demonstram gque a infludncia do diBimetro, da forma e da estrutura
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oo, metorial tem pouce  influénecis  no tempo  de  residéncia, ryes
entants, a densidede do sdlido exerce papel preponderante, E isto o
que agul se observa, pois as esxferas de vidroe possuem densidade, mais
do gue duas vezes maior que a borra de café, cornforme os resultiados

apresentados no Capitulo II,
MODELAGEM TESRICA

Hodelos da Literatura

Oz auvtores gue propuseram modelos para a Lransferéncia de calor
noe irterior do ciclone, citados no Capitulo IV: Nebra (3], Fedosov et
alli 14l e Lebedev et alli [8l]., o fizeram porgue, na realidade,
gstavam estudando a secagem.

Entdo, como j& fol mencionade no capitulo anterior, estes aubores
admitiram sclucic de particuls imolada e acompanharam a trajetdria da

particula, oblendo »s valores de temperatura & umidade ponteo a ponto.
Hodelo Proposto - Ciclone

Apresenta-se, a sgeguir, o© modelo completo para secagem no
ciclone, incluindo, entdo, as equacdes e as hipbleses admitidag no
estudo hidrodindmico e de transferéncia de calor,

Azsim, admitindo-se que:
~ o fluxe estd em regime estaclionario, & incompressivel <
axiasindtrico;

-~ o escoamanto do fluldo tem viscosidade turbulenta variavel M oped
- o escoamento do fluido & afetado pela presenca de particulas;

- o efsitec da gravidade scbre o© escoamento das particulas ndo &
despreazi vel ; '

-~ as particulas sBo esféricas e se distribuem om uma camada de
concentracie uniforme, junte & parede do ciclone e com uma
concentracio mulito peguena neo sscoamenibo central, caloulada com base
na eficiénelia de separacio;

- a transferéncia de calor € controlada pelas condigdes externas, ou
seia, na superficie da particula; dentre da mesma a temperatura tem o

mesme valor om todos os pontos, equivalenle a dizer gque as particulas
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Lim condulibllidade térmica infinita:
-~ a secagem ocorre no periodo de velocidade constante, ou sefa, um

filme de Aagua recobre a superficie da particula e, acsim, a
transferéncla de massa também & conirolada pelas condicBes externas,
Ltendo cada partficula a mesma umidsde em Lodos os seus pontos;

-~ & desprezi{vel o encolhimento da particula no processcs de secagem; e

- & &gua contida na part{cula e o vapor contido no ar t8m a mesma
velocidade do material sélido seco e do ar seco, respecti vanente,

propde-se as seguintes equacdes em coordenadas eilindricas:

Conservacio de momentum

Fase gaws
aa au _ ar
e, { = * v_é;-] St Mg vu P, ALy = ud €3, 8
2
av w &v . . &F - hd
P {“ E AR R ] =T % Y My [vz"' "“E-”z]
- Ay - v C3.8
p; D P ?
Sw b dw - 2, w1l _ .
;’.‘}“’u [‘J F T + -5;'—]'—- ,uéff[‘? w *—*—-i:] pp AnCw WP} £3.100

&a A4 v
Eaguacle da cpntinuidade: v i -;_—+ i O 311>
- du _ v Bw
ﬁnndigﬁes de contornoe: ¢ = 0 e S g O
o= B U =+v =w=20Q
P
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Fase particulas

fu Sz ap

5 - P Z '
o) &J e T S U —— ] R e o Vu o+ AL - o
” o 5 - MY ey AU - uD €513
z
ov o av apr LYy
b ) T )
FAP ax ¥ ar ar FLOP SR
+ o ALy - w)D C3.140
- F
8w v oW v 2 w
P PP o o
g —F - v Fl o= wo - b+ ACw — w D (3.
pp ( P r ¥ 5 ] yp[ P o ] Pp P wp 152
fu W av
Equacio da continuidade: —F + -;§~ + P =0 {3182
& &r
&u 8y ow
Condices de contorne: r = 0 P = L P =0
ar ar &r
r = R U o= v =ow =0
v e e P

Conservagcic de energia

As paredes do ciclone foram consideradas adiabaticas no estude da
secagenm, iLendo em vista ter sido desprezivel a perda de calor obtida

pela resolucdce numérics do modslo proposto para transferéncia de calor

ne Capitulo IV,

Fase gis

&1 ar _ _ A _ i
ﬁa?u [u mﬁ k2 V‘-‘aﬁ;‘*] = Cxt VZT [mv ]p I (T TPD m{:puu C4.13
I ar
Condictes de contorno: r = Q 55" o
- or
r =R, B = °
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2 P A
& Lp [t.z--—-——+v--—-——]=—[w}hCT"T3}+ (H - Cp TH =
Poopul P o Poar vV irp P Pp 1 Pag'p
ax ax
PR 4 — ”
[Up F: Vp ar ] (8.5
&r
Comndictes de contorno: r = Q et =0
ar
art
r = R =0
P or
Conservagio de massa de agua
Fase gis
ay aY _ A
ﬁa[u—g'x—“ + V““é‘;‘*] il am VZY + Km[-**\-?*-“]p (:YSG'I. Yo (35,.68D
L e aYy
Tondicbes de coniorno: r = 0 *“é}*: L&)
_ ay
r = R’p T o
orde T -~ Sn:t & $::t na faixa de 0,7 a 1,3
Faze particula
aX ax — A _
Pp[up"?&“ * vp ar ] = I&Cmi[»,-“—f-«]p CYﬁm Y3 (85, 7D
, o a¥
Condigtes de conbtorno: o= 0 B =
- ax
r = RP -*é-x:—'— O
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Muodelo Proposto - Pneumbiico

Come  j& fol mencionado nos Capitulos 111 e IV, of dsdos de
entrada o ciclone ndo 530 conhecidos, devendo ser obiidos a partir da
simulagdo numérica na parte de iLransporte pneumdtico horizontal, uma
vez que as medidas de (emperatlura e umidade do ar e dos sdlidos s3o
snlericores a2 esta parle e alguma secagem deve ocorrer neste trajeto.
Sendo assim, apresenta-se abaixo o conjunio de equacies necessirias a
esta simulagdo, considerando-se que o sistema ecbd  em regime
estaciondrio, © fluxe & unidimensional, sendo a secSc Lransversal
varidvel e que a transferéncia de calor e massa ocorrem de acordo com

as hipblieses admitidas para o ciclone,
Conservacdo de momentum

Fase gés

* #
= s £z.18
un pn-»i un«:l Af.,ﬁ—j. pn A 0 2
Fase particula
dup
p[  — ] = o A (Cu — u?d C23.180
PLUP o I p

Conssrvacio de gnergia

Fase gas

- [ﬁw] UCT - T .3 >
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Fase particula

e, Ce [“’p dxrf] - [%]p hCT - T> + pCH - Cp Tp:;[ p_gé,] s 8
Conservacds de massa de dgua
Fase gés
ﬁa[ “g“*i"] i %[%] * Km[g?ﬂ]p cy , - ™ (5.9
Fage particula
pp[up%} = - Km(—é‘m]p S S & : 5. 100

Zolucio Humérica

Pm primeiro lugar, procedeu-se 3 resclucBo das egquacdes 3,18,

.12, 4.3, 5.2 a 5,10, usando-se o TDMA para a solucdo das equagdes

Oz resultados obtidos para valores de saida do trajeteo horizontal
foram utilizados como dados de entrada para a simulagio do ciclone
Ceguacdes 3.8B a 3,18, 4.1, 5.5 a 8.7, gue fol realizada utilizando-se
o algoritme SIMPLE, conforme j& menciconado nos Cafaitulos II1 & 1IV. HNo
c:as.e:a da equacico de umidade dag particulas também se utilizou o esguema
“upwind”, procedimente ja adotado para a Lemperatura das mesmas no
Capitulo IV,

O didmetro médico utilizado para a borra de café fol o determinado
no Capituleo I para um teor de umidade de 43,1% b.u. No processoc de
simulacio ndo fol considerado o ganho de umidade pelo ar no cdlculo da
sus densidade, assim a densidade do ar Umido Cpa'u) utilizada no
ggquacionamento contém o teor de umidade inicial do ar, ou seja, a do

ar ambienle.

As correlaces utilizadas  para obtengBo dos coeficientes de
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trancferéncia de massa, bem come o procedimenic adobLado para o célculo
da temperatura e pressioc de saturaclo, encontram-se no Anexo A.

A Torma adolada para a sequéncia de resolucSc numérica das
variiveis epcontra-se no Anexe €, assim como os dados de entrada

utilizados encontram~se na Tahela . 32 desse mesmo anexo.
Fesultados e Discuss3io

A Tabela B.2 apresenta os resuliados obtidos na =simulacio
numérica de um teste de secagem de borra de café, correspondente ao
teste experimental mimeres 6., Fel escolhido um teste com  baixa
temperatura de aquecimento uma vez que, nesse nivel de Lempsratura, a
perda dde calor experimental & desprezivel, conforme verificade no

Capitulo IV,

TABELA 5.3

Resultados da Simulacio Numérica da Secagem de Rorra de Café

Teste m T T Y Y m T T ) 4 X

* Q4,8 4 & =] P j =B - = =

G, &
fkgrsl £°C1 [°C) (kg-s) £°C1 £°C)

exp. 0,0953 97,7 50,1 00,0181 §,0301 00,0130 33,8 38,3 00,8820 00,8308
num, 0,0882 Q7,7 71,5 00,0181 00,0211 O©,0130 33,8 41,8 00,6820 00,8021

Observando-se a Tabela 5.3 verifica-se gue hi um desvie de 7,3%
art.re © valor exparim@nﬂal e o numérico da umidade final dos sdlidos.
A discrepincia é maior em relaglo ks temperaturas, pois no modelo su-
phe-se que oz sdlidos atingirfo a temperatura de saturaglco adiabidtiica
do ar. A simulac¢lo numérica apresentou resultados em que o ar perde
mencs calor e, consequentemente, menos Agua € wvaporizada do produto,
fortes indicios de que o coeficientes de transferénecia de calor & mag
za wilizados na resolucic numérica esteojam subsstimados. Além disso,
hd um certo desbalango de snergia ¢ massa, menor do gue 5% om ambos osg
casos, mas que indica a necessidade de otimizar a resci ugBo numérica.

Az Figuras B.2 & 5.3 apresentam, para a simulagic do teste 6,
os perfis de temperatura e umidade do ar no interior do ciclone,
respectivamente. Observa-se gqgue tanto a temperatura come a umidade

apresentam perfls coesrentes e estic razoalvelmente dentre do
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erperadoe,  sendo, po entanto, muite pequens a variscio prowima A
parede, onde sfelivamentle se encontram as perticulas, reforcandoe a
hipdlese de gue as transferéncias de calor e massa estic subeslimsdas
nesta regiio, mende menores do que realmenie aconleces,

Q@ perfil Jde umidade do ar & de iLendénocia contraria ao de
temperatlura, come sra esperade, tendo em vista gque o ar desce ganhando
umidade (e perdendo calord e, assim, o fluxe azecendente apresenta

umidade maior (e Lemperatura menor) do gue o descendente.
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FIGURA 5.8 — Perfil numdricce de temperatura do ar para o teste de

secagen n? 8. v, 8,8 m-s; Tm:= 97,7°C e mp= 0,013 kg-s.
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FIGURA 8.3 - Perfil numéricoe de umidade do ar para © iLeste de
SeCagemn ne B, Vo T 8,8 m s, 'I'o’qw 97,7°C o mpm 0,013 kgrs.
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FIGURA 5.4 - Velocidade, {emperatura e unidade da borra de caféd ao
longo do ciclone, para o teste de secagen n-°6.
Vo = 8.8 mrs; T o= Q7,7°C m = 0,013 kgrs.

Na Figura 5.4 pode se observar a wariacBo da velocidade, da
iemperatura e da umidade da borra de café ac longe do ciclons, também
para o teste G, Os perfis obtidos demonstram cosrdneia guando se
compara as variivels entre =i, demonstrande gue o modelo proposto
representa qualitativamenie © gue LDcorre noe processo de secagem no
intericor de ciclone.

Nie fol possivel comparar estes resultados com os de outros
autores devido a inexisténcla, mna literatura atual, de solucio

numérica de um modelo semelhante de secagem em cviclone ou em qualquer
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culro Lipe de secador tangencial.

Os perfis de velocidade, temperatura e umidade do ar e da borra
de café na parte pneumdlica do sistema, para o Leste B, podem ser
visualizados na Figura S.5 QObserva-se  uma grande coeréncia no
comportamenlo das varidvels das duas fazes, sendo gue oS perfis
oblidos s8c bastanle semelhantes bqueles apresentados por Martin e
Saleh [48] para secadores pneumdiicos. Cabe ressaltar que no caso
pneundtico, a soluglo numérica ndo apresenta desbalanco de gnergla

Ol MAassa.
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FIGURA 8.5 ~ Perfil das wvaridvels envolvidas na secagem pneumdtica,
Vo = 27.8 ms, T o= 97,7%C e m = 0,013 kg/s.
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Oz resultados oblidos numericamente, apesar da concordancia om
pegquens escels com o perfis encontrados, concordam relativamenies bem
com of resultados experimentzais de uma forma global, sendo, portanLd,
baztante animzdores. Indicam, ns realidade, que es&e.tipo de modelo
pode ser aperfeicoade, considerands a possibilidade de se simular a
voluta, conforme discutido no Capfitulo III, bem come a necessidade de
se¢ determinar correlacBes experimentais para os coeficientes de
transferéncia de calor e massa especificas para o ciclone. Um estudc

ecente [120] demonsirou gue um mesme modelo tedrico de sSecagen pode
sprosentar resultados bastante distintos dependends das correlacdes
utilizadas para transferénrcia de calor e massza gas—particula e, ainda
nesse estude, a8 correlacdes Lestadas tinham side obtidas Para o mnesmo
tipe de equipamento. Nesse momenio, ndo se dispde de nenhuma
correlagio adequada para transferéncia de calor esou massa que tenha
xido obhtida sm ciclone, a nio ser correlacBes obtidas em funcdo da
concentraciio de s6lidos em um estudo preliminar [121] a este trabalho.

£ importante salientar gque no presente modelo nenhum dos
parametros fol ajustadoc com resultados experimentals, considerando

este fato na anidlise dos resultados obtidos, pode s admitir gue ssses

foram bastante razoivels.
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CONCLUSSES

TEABALHD REALIZADO

Em relaclc ac trabalho experimental, © mesmo nmostrou-se adeguado
& finalidade propesta, necessitaria, no entanto, ser ampliadoc no que
se refere & obtencdc de correlacdes para coeficiente de arrasie, de
transferéncia de calor o massa ar—~ particulas, bem como utilizacic de
faixas amplas de wvazBo de ar e de concentracdc de =s56lidos, de
diferentes densidades e tamanhos.

Quanto ao modelo tedrico desenvolvide, & necessirio aperfeigoi-lo
ulilizando conceniracio de particulss varidvel nos diferentes pont os
do escoamento, bem como wlilizar uma grade mais refinada Junte 2a
parede, tendo em vista ser esta a regifio onde as particulas mais se
concentram, além disso, levar em conta a variac3o das propriedades
fizsices do ar com a temperatura. A fase particulas deveria ser
modelada considerando-se © deslizamenio na paredes, bem como para o

ar poderia se utilizar modelos de esceamento turbulento mais

refinados,
{ICLONE SECADOR

0 estudo do ciclone come secador se justifica em gualgquer caso,
tende em wvista a2 sua ulilizag8c como separador de particulas em
sistenas de secagem. 035 resultados oblides demonstraram gqus o ciclone
pode ser usado come secador de particulas que tenham alic teor de
unidade livre, bem como para materiais sensiveis ao calor, tendo em
vista © curto tempo de secagem. Quandeo comparade com secador
pneundiico na secagem do mesme material e vazdes similares de ar e
sélidos, mosirou melhor eficiéncia. Este fato indica a necessidade de
se proceder a uma melhor anilise comparativa com sistemas de secagem
em uso, come o pneumdtico 8 o de leito fluidizado, analisando,
inclusive, a possibilidade de combinagdbes destes secadores. HNesta
anilise, deveria ser feita uma comparacio de custos & de . consumo
snergetico para projetos previamente olimizados, levando em conta as

caracteristicas do material, come unidade inicial e final desejada,
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tamanho ¢ dentidade,
PEOPOSTAS DE ESTUDLDS FUTUROS

Um esztudo gue pode ser muitio interessante do pontlo de wista
energético, é o de aguecer as paredes do ciclone com mantas térmicas
o encamisamento de vapor, uiilizando o ar apenas como Lransportasdor.
tende em vista o fate do contate permanente dag particulas com a
parede. Pode-se, também.utilizar o encsmisamento para retirar calor de
particulas nos casos de wtilizaclo de ciclone em caldeira de leito
recirculante, ou na saida de caldeira de leito fluidizade, onde &
utilizadoe para separar finos arrastados,

Outra possibilidade & o© estude de torres de ciclones para
secagem, a exemplo do que ocorre na inddstria de cimento, onde tais
Ltorres s8o utilizadas para pré&-aquecimento das particulas.

Comparar-se-ia, entfo, o desempenho dessas torres com o de um Gnico

wiclone,
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ANEXO A

EQUACOES E EXPRESSHES AUXILIARES
CALCULG DA DENSIDADE DO AR UMIDO

Para s¢ cobter a densidade do ar Gmido nas condicBSes em que esie

atrawvessa a placa-orificio, foi utilizada a seguinte equacio:

P

obs Mau
pm,u = T CA.12

onde a pressac P“ foi o valeor obiido na itomada de pressSc antes da

be
placa C(pressio estitica absoluta do escoamented e T foi medida,

também, pouce antes da placa wlilizando—-se um Lermopar.

Sendo:

M = i LA 22
o, Y

onde ¥, umidade do ar, foi calculada considerando © processo de

saturacio adiabitica do ar:

cpo.* [Tbu - Tbe] + Hv ma [Pv K[Pntm - Pv]] * Hev

X o= O e N N V) CA.3
v bs g  bu

merncdo ‘i'b & Tbu medidas em um psicrimetro, nas condigles ambientais,
o :

¥ = 18,018 e M“ = E28,97 e
P = pressio deo saturagBo do vapor & temperatura de  bulbo dmido,
W
calculada utilizando-se a sguacio de Antoine [33:
Pv = A - BAT + Q) CA. 43

onde, Pv em mn Hg, T em Kelvin, A = 18,3038, B = 2816,44 o € = ~46,13

H o= ch Tbu:} - HW‘C TbuD Ca.82
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Hv = Z80%,3 + 1,802 7T CA. B2

com T em “C & !—l‘f em kJskg [3].
H = 4,188 T LA, 72
og

com T em C e Hv om kJskg [108],

ORTENCAD DA VELOCIDADE HO INTERIOR DO CICLONE

Para cada pontoc de medida eram feitas leituras da pressioc om
diferentes angulos. 0O &ngulo caracteristico da sonda, ou seja, onde &
medida a pressio eostética do escoamento, foi determinade atravds de
calibracdo em tdnel de vento, tende side obtido o valor de 48°,

Azzim, a partir da pressioc mixima procedia~se 8 leitura da
pressio a —48° e + 46° em relacioc a este &ngulo, no entanto, nic se
encontrava um Gnico ponto de pressfc maxima, mas sim, um patamar,
Entia, ora nocessirio realizar um  numere maior de  leituras,

cbtendo-gse uma curva como a mosirada na Figura A.1.
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RMEA D COM RELACAD A HORIZONTAL

FIGURA A.1 - Determinagdoc da pressic do ar em um ponte no interior do

cielone.,
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Hclave-ze o ponto midic do patamar como sendo © &Gnoule  do

enroamenlo s, a partir dele, lia-se o valoer dsa preszio estétics a -48°

L]

e + 46, A diferengs enlre o valor mixime & =& preseio ostéiics

fin

fornscia o &P&ﬂ necessario para o cileulo da velocidade.

COEFICIENTE DE ARRASTE

O coeficiente de arraste fol determinade a partir da BXPr eSSA0
proposta por Arastocopour e Gidaspow [187) para transporte prigumatico,
uma vez que nio se encontrou na literatura correlacdes gue levassem em

conte um efeito de parede L8o scentuado como o gue ccorre no ciclone.

c = g; €1 + 0,15 Re™7 5 CA, 8
2 p
para Rep < 1000
onde,
Py D (v - v D
Rep - : "p Lid CA 2
sendo,

v Y mw’l(u*u)z+Cv~v}z+Cw*—w32
P P = P

VISCODIDADE DA FASE PARTICULAS

Adotou-se yp = 1,35x10—‘ kgrem s, dentro da faixa de wvalores

sugerida por Soo [118].
COEFICIENTES DE TRAMSFERENCIA DE CALOR

FadiacBo e Convecglo Natural

Para a obtencio dos coeficientles de transferéncia de calor por

radiacio & por conveccio natural & necessario conhecer a tempsratura
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da parede externa. Alravés de wum balanco de calor, oblém-sze
essa temperalura em funcdo dos cosficientes o, assim, por recorréncia,
chega-$e ao valor ajustado final,

D cosficiente de transferéncia de calor por radiacic pode ser

phtido através da expressic clissica:

o S { . T* ]
i v amb

h = I CA 10D

w amb

onde: €= emissividade do aluminic corrugade, admitida como 0,32, de
acorde com Kreith {1281,

Us coeficientes de Llransferéncia de calor por convecc3o natural
dependem da forma e da posicico da parede, assim, segundo Holmann
{122], ftem-se:

para cilindros & placas planas verticais

i-4

H

para 10°C 6r Pr < 10° <A1

Hu 0,80 (Grb Pr J

My = 0,10 CGr_ Pr p Rt para Gr > 10° CA 12D

onde, L = aliura do cilindro ou placa.

para placas @ discoes horizontais

face aguecida voltiada para cima

Nu = 0,18 <Gr_ Pr 2'7 para sgw""{ Gr Pr < 10™ CA. 13D

Mu = 0,84 CGr_ Pr oS para 2x10°¢ Gr Pr < 8a10° CA 14D
face aguscida wvoltada para baixo

Nu = 0,88 CGr, Pr i para 10°¢ Gr  Pr < 1o™ CA 15D

onde, L = O.Q*Cdi&metro)disgo ou L, = 0,8Clado maicor + lado msnord

Flaca



para coner verticais com Engulo do vérlice entre 2 e 12 oraus {4303

1.4

Hu = 0,63 GrL + 0,8072 ang ac (A IBD
orde, L~ geratriz do cone.
Sendo,
h{m L
Hu = B W

Gr_ = _ CA. 183

2 a% proprisdades fisicas do ar obtidas & temperatura média de

pelicula.

Ar-Particulas

G cosficienle de transferéneia de calor ar-particulas no interior
do giclone foi cobtide a partir da eguaclo apresentada por Frolov [239]:
2,38, ~1 £ 0,55

.

3 e K1 -~ @2 P
3 e oney

.95

Nu = 2 (1 Pr CA. 10D

onde., ¢ = concentracldo volumétrica de particulas em uma camads juntoc A

parede do ciclone de sspessura igual a um diametro.

Para a3 parte pneumdtica horizeontal do sistema, utilizou-se a

correlacio proposta por Martin e Saleh [14281:

172
P

MNu = 2 + 0,884 Pr’° Re CA. 203

Hos dols casos,

Nu = i Ca. 21D

22§




FROFPEIEDRADES FISICAS
far

Adotou-se, para o calor especifico do ar sece, wum valor médio na
faixa de 40 -~ 180°C, calculado com base nos dados Labelados por
Kreith [128], assim Cp_ = 1013,8 [Jskg “CI.

O calor especifico do ar dmido foi assim oblido:

C =Cp + Y C z
® o P P, ChA 220

Tanto © calor especifico do vapor come a viscosidade do ar variam
com & temperatura, no entanto, para diminuir o tempo de sxecuglo dos
programas referentes ac ciclone, ndc se usou expressSes polinomiais
para essas propriedades o, sim, faixas de valores; assim, de acordo

com of dados reportados por Kreith [128], montou-se a Tabelas A 1.

TABELA A1

Calor especifico do vapor de dgua e viscosidade do ar utilizados na
sinulacloc numérica

Tt °C) Cp [J/kg °c3 TLC i kgsm s
100,0 2097, 2 27,0 1,856x10"°
120,0 2034, 4 555, O 1,086x10"°
140,0 2000, 9 64,0 2, 020x10 >
160,0 1984,28 80,0 2,008x10 >
86,0 2.126x107°
93,0 2,157x10"°
G7.5 2,177x107°
13,0 2,319x107 7
145,0 2, 374%10

A viscosidade do ar seco, na simulaclc da parte pneumatica, ol

obhtida stravés da expressico proposta por Rohsenow e Hartnett {1313:

L= 4,020 + 7,4582:1070 T -~ B,7171x10 T° + 2,9028x10° T -
6,2524:40° 1% % 1077 CA. 23D

sends T om Kelvin e p em kg-m s,

L2



A condulibilidade do ar seco foi oblida utilizando-se a EHPT RESEO

apregentada por Rohsenow & Hartnett [1311:

o= {0,638 T, [1 + 8;‘?5 1o T D % 0,4186x10°° CA. 24>

sende T om Kelvin e k om Wn'C.

Nos cilculeos com  ar tmidoe wutilizou-se o5 wvalorss de
condutibilidade térmica & viscosidade do ar seco, pois © srro méiximo
por ni3o considerar © vapor de 4dgua contideo & de 2,8 e 2,4 %,
respeclivamente, na faixa de temperastura utilizada.

A difusividade do vapor de 4guaz no ar seco foi obtida a partir da

expressidc proposta por Bird ot alli [132]:

P N2

abs
b ¥ ] g ¥4 i-2

1 1
{Pc,v Pc,o} [Tc:,v Tc,u] ’ [hﬁﬂ * _ﬁ: ]

<

2,334
= B,B4x107" T — CA. 25>
¢cT T X%

) z
sendo P em atm, T om Kelvin o O en om =,

A temperatura @ a press3o criticas do ar seco foram calculadas

fazendo-se uma média ponderada a partir dos wvalores tabelados de seus
componentes C(Argdnio, Didxido de Carbone, Hitrogénio o OxigSniod, por
Van Wylen [1081].

Fesforas de vidro

O calor sspecifico wtilizadeo para as esfesras de vidro fol obtide
em Labelaz [128), sendo Cpp = 837,82 [J kg “CI.

Borra de café

0 calor especifico utilizado para a borra de café fol obtido a

partir dos dados apresentados por Raemy e Lambelel [1331, para calor

P2




Cp = 1554.0 [Irkg “c1.

Sende o calor especifico Umido oblide a partir da expressio:

Pl &

£188 Jokg °C.

CRTENCAC DA EFICIENCIA TERMICA

a23im,
Tz - Tﬁ TZ - T‘
F4 1 2 b |

parda, o gque € correto do ponto de vista de oficiénecia de secagem.

UL :
=X :
LRToT S S S e N N g Y
= g b 31 .,

o BOY " .
wr ‘i i 1

% :: )

T

“Th
et ‘} Ny
X \i
\. !\ N\“t“‘\ \

FIGURA A.2 ~ Diagrama de Mollier.

sopecifice doe cafd em grio s do cafd soldvel ., Ansim, adoiou-oe

Cp = Cp + X Cp A 2B
P =

adotando-se para o Cpug, um valor médio na faixa de 30 ~ 80°C, sendo

No diagrama de Mollier apresentado na Figura A3, tem-ss um
exenplo de oblenglio de eficiéncia térmica. A linha 1-2 indieca um
provesse de agquecimenteo do ar, a linha 2-8 o processo de secagem
adiabatica real e a linha 2-4 ¢ procvesso de secagem adiabitica ideal,

ou seja, Tom © ar saindo do secador completamente saturado. sendo

Mesta anidlise considera-se o calor absorvido pelo sélide como uma



COEFICIENTES DE TRANSFERENCI A DE MASSA

Ha falia de dados especificos, os coeficientes de transferéneia
de  massa  ar-particulas foram oblidos aplicando-se a analogia de

Chilton~Colburn. Assim, para © ciclone cbteve-se, & partir da equacio
CA 192

0,32 ~4

Sh =2 (1 ~ "™ 4 % <1 - g reez’” sc™r7? CA 28D

Fara a parte pneumdlica, a pariir da eguagio (A 202, ocbieve-ze:

Sh =2 + 0,664 s¢*7° Re;’z C A, 29D
Sendo,
Kﬁij
Sh = Wm%w CA. 300
ﬁa,u
Sc = ”5"&:27 CA. 21D

UMIDADE, TEMPERATURA E PRESSAQ DE SATURACAQ

A umidade de saturaclo, necessiria acs cidlculos de transfer@npcia

de massa. fol oblida da expressio cléssica da psicrometria [108]:

st

Y = 0,822 2 CA. 32D

-3 sob

Sendoe gue a preszslo de saturagcio (Pﬁm? foi obtida da conhecida
equacio de Antoine, eg. (A 4D,

Para a obten¢io da temperatura de saturacio adiabatica, partiu-se
do balango de energia para um processo de saturaglo adiabitica 4do ar,

conforme proposto por Van Wylen [108),



il L A

GAS + GAS  SATURADD
VAPOR N : T2l BE VAPOR
AGUA D'AGUA

g = -1/
T 7 | 77

® ®

AGUA LIQUIDA

A TEMPERATURA Ty

FIGURA A 3 ~ Esguemns do prouvessoe de saturacic do ar com vapor de &dgua.
Pela eguaclo de conservacdco de energia:
H + + - w2
@,X Yz HV,I cysa.t YID HGQ,II Ha,r! * Ysut HV,I! CA. 330

sendo que para ©s gases ideais: H = Cp T

Az=sim, substituindo & recordenands, tem-se:

Y, P, CH -H
T =-2CH - H 3 - 0,822 s hiLL! SEI 4T CA. 34D
saf - w1 ag, TE F~F g o

Cp“ sat Cpu .

A equacio acima € a prépria eq. (A.3) reordenada & com 'I‘b“ = Tsm.

Fol resolvida por prova—e—erro para cada iteragio do processo de

wsimil acio,



ANEXO B

TABELAS COM DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

TABELA B, 1
Determinagho da vazio de ar para cads tesie no ciclons operando aponas
com ar
3;i€' Tbu 3bn Pﬁtm ¥ Mu,u Pubs Tpl p@,u AF Q
* %1 1°¢1  [kPa) [kPal [°C] fkg/m"3 [kPal [m®/s]

21,4 24,8 04,7 0,016 28,70 85,82 33,4 1,078 0,266 0,083
21,1 &8.2 85,1 0,018 28.72 05,11 33,2 1,077 0,231 0.08%
2,0 24,8 @4,8 0,017 28,87 ©8,71 33,83 1,077 0,351 0,088
22,4 28,4 24,8 0,017 28,688 05,80 34,8 1,071 0,380 ¢,080
2.4 28,6 24,8 0,017 28,68 085,60 38,4 1,088 0,388 0,080
22,3 28,8 Q4,8 0,017 28,868 0O8,80 35,6 1,088 0,384 0,082
ce2,2 25,8 84.5 0,017 28,68 85,88 34,2 1,073 0,381 0,088
22,2 26,7 4,4 0,017 28,60 B5,B1 34,3 1,072 0,381 0,080

3O OF e G PO Db

: ]
% Yaonte reaslizade com ar aquecidoe, T = 1589 a,

Ly



TAEELL B E

% Tesie realizado com ar cguecide, T =

TABELA B. 2

diferentes concentracdes de sélidos

Ferfil de velotidedes no Ciclonge operando spenss Gom sr
orif B o AN Pontos Horizontais
vert.  riassl f s 1 =z 3 4

Componenie vertical da volocidodoe [mrs)
i, 0,088 G62Vis 8,36 -5,82 -2,78 -1.38 G, &4
& 0,0814 47870 2,21 -E,88 -3,80 -2.38 G, 00
= oL, 0B84 B2EsT &, 33 -3, 64 ~1,66 1,23 1,74
i O,0248 &1G68 &,z ~2.24 -2.,12 -0.8% 0,88
4 o, 0247 ©18E6 £,32 ~Z,24  ~1,88 0,00 G.00
5 0,040 BI082 5,28 -3,37 ~1,84 -1.,11 -
& 0,0838 ©11732 8,co =314 ~E2,08 - -
7 G, 0B5BS 861 RO 5,34 14,80 ~-8,32 e -
Componente ftangenciil da velocidade [{mes]
1“ ig.28 i1z2.88 15,73 20,30
o 9,01 12,068 17.83 23,44
e .88 12,87 18,21 19,84
= 10,81 128,04 18,74 18,71
4 10.86 14,287 13,08 24.81
5 12,87 18,79 28,38 o
& Q0,88 23,42 - -
7 ig,. 18 22,85 - -
158,92 G,

Determinagico da vazBo de ar para cada teste no ciclone opsrando com

orif., T T P Y M P T o AP {3

_ bu b alm G u abs pt o,y

veri. re0y 1°C1  [kPal [kPal [®C) I[kg/m°J [kPal I[m°rs)
i 21,0 88,8 94,5 0,013 28,74 985,87 37,4 1,064 0,348 0,088
2 21,0 28.4 94,5 0,014 28,74 95,57 37,0 1,085 0,348 0,088
2 2,1 28,2 94,8 0,014 28,73 ©5,5¢ 36,8 1,086 ©,354 0,088
2 2.4 27,7 94,8 0,0i4 98,72 95,88 35,8 1,070 0,351 0,088
= 20,8 25,6 95,1 0,014 28,73 ©6,18 34,1 1,082 0,351 0,087
4 21,0 28,8 ©5,1 0,014 28,73 ©8,1¢ 38,80 1,078 0,354 0,088
5 21,2 27.7 95,1 0,014 8,73 ©5,18¢ 37,5 1,070 0,334 0,088
58 21,4 27,9 95,1 0,014 28,73 056,18 37.4 1,070 0,381 0,088
7  pi,4 28,0 95,14 0,014 28,73 06,18 38,1 1,088 0,351 0,088




TABELA B 4

FPerfil de velocidades no ciclone operando
de sd&lidos

com diferentes concentracfes

w3 UT U B G DO DY By b

3O AR A DY DIy e

m, Fontos Horizontais
[kgrsl 1 2 IC 4
Componente vertical da velocidade
&.26 G,038 -3,45 -2,35 -1,10 o.62
&, 26 0,040 -2.88 -2,32 -0.8z C,.00
6,20 0,021 -8,iz -&,84 -0,87 0,00
.26 0,015 -4,00 -2,682 -~0,58 O, 00
5,23 0,034 -4,38 -2.,78 ~0,52 0,61
6,87 G, 035 -1,88 -3,i2 -2,07 -~-0,&63
0,28 G, 038 ~4,21 -4,00 -£2,13 -
8,26 0,038 -3,87 ~8,87 - e
8,27 0,037 ~132,71 -10,50 - -
Componente tangencial da velocidade (msl
l2.88 10,88 12.80 14.28
2,88 10,49 11,84 14,29
10,88 11.47 13,07 13,75
11,18 12,14 13,62 18,47
10,88 16,38 12,23 14,00
£8,16 2,90 11,732 14,3%
8,48 11,12 18,17 -=
4,72 12,98 —— -
8,860 18,18 o -




TABELA B T

Tenps de recidoncia pare diferenies verleon de cuferan de wviro

vario masmica T

Tkgrsl (sl

G, G016
G, 00e3
O, GOR3
o, 0087
0,0G148
06,0150
0,03%4
0O,0=72
G, 0700
0,0703

-

-

B 0) )

BB FOOOCAONO0

- W e

- =

. e

QNP WIN D

TABELA B. &

Determinacio da vazio de ar para os testes de transferéncia de calor
no ciclone

Teste T T F Y M F T o AF Q
-39 be atm D, abe pl W
(°c1 1°C1  [kPal [kPal [°C] fkg-m 31 [kPal [m°rs]
i 23,8 28,1 24,2 0,017 28,68 85,17 28,6 1,082 0,284 0,080
2 23,8 28,7 24,2 0,018 28,66 £5,18 38,3 1.03% 0,311 0,083
2 22,8 28,7 88,0 0,010 28,88 5,00 38,8 1,068 0,328 0,800

200D




TARELA BT

Ferfal de temperalura do ar ne ciclons pars Loempirr stour & 4o sguool mento

de ©,1°C

Pontos Horizontais

£ Z 4 o £ T &g 2 15 11

100,0 100,88 101,28 102,00 101,00 100,88 @9,3 7,5 97,0 6,3
82,0 100,00 100,7 101,7 100,7 100,858 98,2 ©7,2 5,7 06,2
g7,0 88,1 ©8,0100,4 88,7 28,8 98,4 95,1 93,8 o5.5
95,8 ©7,0 68,8 28,8 20,6 00,8 08,3 06,8 oO5.6 06,3
97,8 88,6 88.2 98,7 95,2 88,4 97,2 05,5 oS5,5 04,0
©6,.6 97.5 88,1 92,0 98,4 97,8 68,8 05,0 ©5,0 -
Q5.4 87.2 88,0 98,7 OB,0 O7.7 98,7 94,5 -- -

i i,

v L., i
i R, D
i Q7,7
= 9L
4 804,323
= oG, 8
€ om0l
7 ©5,1

Comenlario:

Az tepperaturas efelivamente medidas ndo apresentaram sssa
discrepincia entre as temperaturas dos pontos e a de ague—
cimento, isto ocorresu apds a correcfo das temperaturas me-
didas com as respeclivas curvas de calibraglo dos termopa~—
res, o gue indica um provével erro nesEas curvas, ou seja,
na prépria calibracio.

TABELA B. B

Perfil de itemperatura do ar noe ciclone para temperaturas de aquecimentio

de 1864,87C

orif.,
veri. 1

Pontos Horizontails
P = 4 8 9] T 2 o 1C 11

145,3
144.5
138,89
183,7
142,0
1349, 4
138,58

3O Ot )y

148,3 148,82 151 .,4 182,4 183,08 1853,1 151,282 148.7 148,32 146,.8
148,7 148,58 180,2 151 € 152,98 152,88 180,8 148,89 147,00 148,323
142,7 146,8 148,1 180,4 182,32 18B2,7 180,7 148,8 147,4 146,3
138, 4 142,00 142,80 146,58 148,686 148,00 147,33 148,2 148,8 144,68
144,58 146,4 147,80 148,28 149,1 148,58 147,282 148,38 145,7 144,1
141,7 144,95 145,77 147.2 148,22 148B,2 147,1 146,0 - B

101



TEEELL B S

Ferfil de temperalurs do ar com particulas no ciclone

T = 158,7°C & m = 00,0072 kgrs
o0y P

orif. FPonlos Horizontais
e ., i Far 4 5 & 7 23 o 186 13

a

11,7 121,1 122,7 123,35 1284,7 125,6 185,7 125.4 124,98 182.4 121.,%3
117,1 120,11 11,8 122,686 124,00 128,3 125,23 124,88 124.2 121,58 120,06
114,2 116,09 120,2 120,68 182,7 124,7 125,00 184,3 123,28 121.,6 121,0
11,0 114,7 116,4 117,7 11,7 121,85 122,77 121.0 120,58 119,88 11,7
117,31 119,00 120,1 120,2 1280,7 120,23 121,00 120,4 1280,1 119,68 119,49
1ig.2 118,95 120,32 120.4 120,88 121,3 121.1 120,.6 120,23 119,7 ——

180,8 121,85 121,68 121,2 121,4 121,88 121,00 120,.7 120,58 - -

w3 OO A G T e

TABELA B, 10

Determinacao da vazdo de ar para o3 experimenios de secagen
Teste Tbu Tbé Pu£m b Mq,u Pab3 Tpl pu’g AP E

£°cy 19C3 tkPal [kPal (°C) {kgrm°) [kPal) [m° sl
i 25,0 29,8 Q4,6 6,01l 2,84 95,81 2,3 1,087 0,328 0,083
& 24,6 R,B 84,686 0,018 28,88 £85.62 37,7 1.0680 0,321 0,088
e 3.4 28,0 98,0 0,017 28,87 98,02 36,2 1,070 Q,381 0,085
4 £4,1 28,6 S84.9 6,018 28,68 95,01 35,8 1,087 0,381 0,084
= 24.0 22,1 84,8 0,018 2B,.60 85,82 27.2 1,085 0,384 0,080
Y 24.2 P£E.4 4.8 0,0l 2,860 95.92 z3E,T7 1,080 0,388 0,090

1G2




TABELA B. 11
Tempo de residéncia para diferentes vazdes de borra de café
Velocidade do ar = 7.1 m/s
X = 0,52867 X =
vazio missica T vazlo mazsica T

[kgrsl {=) [kgrsl %
G, OO0 5,3 0O, 6007 2,8
0, 00537 2,7 G, 0021 2,7
0,0040 . O, 0023 2.3
00,0120 a2 Q, 0070 2.1
0,0148 2.6 0, 0076 3,3
0,03863 3.1 0,0141 Z,1
0.0376 2,7 0,01i62 2,8
0, 0386 2,3 0.0281 AR
0,0838 1.0 O, 0282 1.9
06,0538 2,9 0,0370 1.9

0,0872 2,8




EREXO C
DETALHAMENTC DA STMULACAC KUMERICA

EQUACGES

A equaglo geral que & resolvida pelo algoritmo SIMPLE tem a

forma:
pdiv CU ¢ =TI ¥ + S CC. 1D

onde ¢ & a wvaridvel de interesse, I' & o coeficiente difusivo
correspondente a esta varidvel ¢ § é o terme fonte.
A forma gendrica de uma equaclio discretizada para uma situaclo

bidimensional, om regime permanentie, & spresentada abaixo:

ar¢Pmaz¢£*aw¢w+an¢n+as¢s+b ce.2
o,
a, =D A CIPelﬁ * E—Fa,{)] CC. 2
a, =D ACIP |3+ ] F.,0T] CC. 4
a =D ACIP |> + H:“Fn'Q:H CC.8
a_, =D A c;;:;; + I F‘E,O:[[ Q.83
b =35 av :cc.73
a, =a *a +a +a - sp AV (C. 8
F =pu CC,
D= s éxj CC.100
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Fo= Fo0

!
"
[
[y
[

- - B .
AR = H:G, i - 0,1 (P :H Para o ssguems “power-law” (018D
AC P2 = 1 para o esqusma upwind” CC. 123

sendo P o ponto em apreco £ E, W, N, & 8B os pontos a leste, oeste,

norie e sul deste ponlo, respectivamente; enguanic &, v, n, € & T50 as

respectivas faces do volume de conirole gue contem o ponto P, conforms
o

pode ser observado na Figura G, 1. 5 e 5 formam as partes constanite &
< P

variadvel do termo fonle, respeclivamente.

=
S e
e
m

FIGUEA C.1 ~ Volume de controle para uma situagio bidimensional.
Para coordenadas cilindricas:

AV = Aw % Ar % i{radianod) = rp . 140

Ho caso de coordenadas cilindricas, aparecem termos fonies

nas szquacbes de conservagio de momentum caracteristicos deste sislema

de coordenadss. Assim,

z
na componente radial: 5 = p —Siwgz—*ﬂ M vz CCL 182
r 2

1035



i = ..:._{_....r;im I a [ a— i’réig
. " o . — _._2..._
T H
F F

A eguagae da componente lLangencial {oi dewvi damente transiormads
ulilizando-se para isse ¢ = r w . Sendo assim, o termo fonle dessa

componente Ficouw

~,

= 8¢ . © Mty |
oom - el — e = e ] - .
= r Hess Tar v OF BEIE S gy kL A CC. 18D
2
}Jeff = P‘eff
S, 77 vEy %, BT vy
g
P i ¥ 4

A oxpressio para viscosidade efetiva foi assim discretizada:

-, B¢
Hatr = Pau a rp TRy - 7z CC,i7a
P

DOMENTO DE CALCULO

O dominic de cilculo utilizado para as simulacdes do ciclone
operande com ar puro é mostrade na Figura C.2, constande de uma grade
uniforme de 83 x 17 pontos. Enguanteo a Figura C. 2 apresenta o dominio
de cilocule wutilizado nas similacdes do ciclone operandce com ar ¢

particulas, compondo-se de uma grade uniforme de 82 x 12 ponios,

i0o
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FIGURA C.E Dominio de cdlculo utilizado na simulacgldo numérica do
ciclone operado com ar.
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FIGURA .3 Dominia de calculo utilizade na simulacio numérica do

ciclone operado com ar e particulas.
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& ordem das variavels uliliradzs na zipulascac foram

[
i

velocidade axial do ar

£ - velocidade radial do ar;

2 - zolucdo da equacio da continuidade para o arg
4 - wvelocidade tangencial do ar;

S - Lenperatura do ar,

g ~ umidade do ar:

7 o~ vielocidade axial das particulas:

g ~ velocidade radial das particul as;

g - solucdo da eguacgio da comtinuidade para as particulas:
10~ velocidade tangencial das particulas;

11~ temperatura das particulas; e

12~ umidade dag particulas.

Para resolver as equacbes das particulas fol introduzida na
Sub~rotina USER uma Sub-rolina denominada DENSEPAR para calcular o
campo de concentracdo de sdélidos, sendo gue a concentracio no volume
de contrele junio 3 parede era calculads supondo-se uma eficidncia de
separacac de P8, ou seja, 98% da massa de sdlidos ocupava uma camada
de sspessura igual & de um volume de controle junteo & parede ¢ 1% o

raestante do ciclone.

FESOLUCAD NUMERICA - CONSERVACAD DE MOMEMTUM
r o= H o cc.ied

A seguéncia ulilizada na resolucio numdrica das eqguacles 2.8 a
3.18, anidloga ao procedimentioc adotado por Hong e Zhou [1243, foi a
seguints:
~ resclveu-se as egquacdes de conservacio de momentum e massa do
fluido com Hoer constante, da ordem de grandeza de viscosidade
turbulenta;

- iniraﬁuziﬁmse a variacio da viscosidade turbulenta;
~ resolveu-se as equacles de conservagdo de momentum ¢ de massa da

fase particulas, sem considerar o arraste pelo fluido;

- congidercu-se o arreaste pele fluide; =
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- resolveu-ze  simullansamente as equagcdes da faze gis & {ase
particul as,
TABELA C. 14
Dados de  enirada wtilizados na simulac3oc numdrica do perfil de
velocidades
pneunalico ciclone
Bacie 1 2 3 4 1 o 2 4
pasufkg/m33 e 1,070 1,088 1,071 1,072 1,070 1,088 1,071
m ru{kng] = 0.,0838 0,0838 00,0838 00,0942 0,0838 00,0938 0,0928
¥ — 0,0140 00,0140 00,0132 0,016 0,0140 0,0140 0,0130
&p fkgrs}l - 0,0180 §,0210 C,0267 0,0000 00,0180 00,0210 0,087
u {m sl - 22,181 22,20z 23,170 — — — —
v {ms] - - e - -0, 2007-0, 22200, 28050, BYTe
w {m =] - - - o 0,6817 G,8262 00,6202 00,6286
W aimfai e - - o 6,217 8,282 6,222 6,208
u {mrsl e 00,0148 00,0203 0,0308 - v —= -
v {ms] - -= - e -- ~Q,2154~0,21270,2077
w Imss] e - - - - 0, 3C88 O, 2066 00,3588
wpiefmeE e e o - - 2,688 2,088 3,883
Fol EkgmeI e Calculada pr eg. (2.800 —— G,2818 0,3071 00,7141
Hotas ¥, ° vp‘ = velogidade tongencial no primeire ilteragdo;
Yo wpiow veleoidoade tangesncial nea décimo iLteragie.

A velocidade iniciol das poriiculos ne trajeie peneumdlticeo foi
caoleutade conasideorondo-se gque as porticulos ccupam 10 do segdeo Lrane-

wereal oo escoomenio de ar. At = (0,073 % G,05¢82 m .

RESOLUCAD NUMERICA -~ CONSERVACAO DE ENERGIA

"= ~ Pr Q.18

o Morr %

Para obtencio do perfil de lemperaturs do fluido sem particula,

rescl veu—-se as de e de

masss wtilizsndo- s a densidade s uma tempersturs média no interior

a partir do campo de

equaches CONSer vacao momentum @

gdo ciclone, baseada em dados experimentais =,

ii0



VEICTICRTSEL TOnver @ido, renclveurie g oequetic de enercia. OU S,
~ rEnOIVEDTLEe BL egQueLOen e CONLET VECEG de momenium e de manta DETE &
fane Tiuyds:

= resvlveurse & @QuUsCHC de conser vacio de “rergia para o fase f{luids.

4

Fara o perfil de lemperaiura daz duas Tases. procedsu-ze da

5

segpinte manglira:
- rezolveu-se a® equatbss de conservacic de momenlum € massa para
fiuido,;

- resolveu-ze as equacles de conservacdo de momentum e massSa para as

0

particulas;

~ resolveu-se simullaneamenie essas eguacles pars as duas fasez: e

- rezclveu-se simullaneamente as eqguacles de conzervacio de energia
a

para az duas {ases.

TABRELA C. 2
Dados de entrada uwlilizados na simulagio numérica do perfil de
temperatura
. pneumatico ciclone
Dado ’ 1 = c 1 e 3
P, lkg/m ] 0,886 0,758 0,765 0,885 0,785 0,842
ma uEkg/sl G, oBTY 0,0838 0,003 G, 0877 G,0B38  Q,0803
¥ ’ ¢,018 4,017 0,016 G, 018 G,017 ¢,018
m bkgosl O, 0000 0, 0000 0O,0072 0, 0000 O0,0000 00,0078
upfmfsi 22,508 28,322 31,227 - - o ome
v [mosl L b - =0, 3368 -0,3028 -0, 3040
wsimigi - - - 0,708 O,78628 00,7080
wiaimfs3 - - - 7,078 7. 628 7,860
u [mosd - - 0, 006885 - - —=
fom/SE i -= - — e -, Z085
wiiim/EE - - - - - O, 3685
wpiﬁimfsi s - -= e e 32,888
pp{kgfmgz - Cale. ps eg. £3.200 - — 0,1396
T 1503 -oe8,1 164,88  15¢,7 Q7.4 163,4 157,28
";rpt“m - - 28,4 — e 47,9

i1




EESOLUCAO NUMBRICA ~ SECAGEM

o= s =

N pt”“ <, O, 200
A segquéncia utilizada na resclucie numerics do modelo de secagem

foi a seguinle:

- resclveu~se as equacbes de conservac8c de momentum & massa para o

fluido;

~ resolveu-se as eguacdes de conservacSo de momentum e massa para as

particulas:

- resolveu-se simultansamente essas eguacbes pars as duas fasos; &

=~  resolveu-se simulianeamenie as  eguacbes de conservacioc de
energia para as duas fases & a equacio de conservacio de massa para o
vapor de sdgus @ a Agua liguida.

Cbleve-se, assim, aldm dos perfis de velocidade e temperatura, os

perfis do umidade do ar & das particulas.
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TERELL C =

Dedos de entlrads ulilizado: na  simul scaw pumérica  da wecsoon
Dado prnsumatico ciclons
e tkg/m®] 0,802 1,007
" uEkg/ﬁl G, 0835 0, 0038
b4 00,0183 0, 0208
m fkgssl G,013 0,013
j=

W fmeosl =7 . 4582 e

v [mssl - -0, 3160

wi{mXSZ e G, 60za

w [mrs]l - ' 5,633
3 o]

v {mgl G, o288 e
P

v imrs] - -, 3361
P

w Imrsl - G, 5830
f=F 1

w Emesd e 8,030

10

PR Calc. p’/ eq. €3 20 0,1564
® : :
T 17¢3 Q7,7 O4,8

T 1°¢3 33,8 38,8

2

% O, 8820 G, 2511
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