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SUMARIO

Foi desenvolvido um modelo teorico da secagem num seca-
dor pnsumatico constituido por um injetor, uma coluna principal e
um ciclone, funcionando com mistura de tamanhos e formas de particu

las. Foram avaliadas as perdas de carga e de calor no sistema.

Foi feito um estudo experimental de tamanhos e formas
das particulas de bagago assim como a determinagao do coeficiente

de arrasto em fungao do ndmero de Reynolds da particula.

Foli feita a simulagao do funcionamento de um sistema es-
pecifico para secagem de bagago instalado na wusina Barra Grands
(Lengois Paulista, S.P., Brasil) executado segundo projeto do Cen-
tro de Tecnologia Copersucar (Piracicaba, S.P., Brasil). Os resulta
dos obtidos foram comparados com os dados disponiveis do Sistema in
dustrial. Verificou-se a influencia de parametros rslevantes no fun
cionamento do sistema: granulometria do material, vazoes de gases e
solidos, temperatura inicial dos gases, stc. Foram obtidos resulta-
dos que contribuem para a otimizagao do sistema analisando o dimen-
sionamento relativo entre a coluna principal 8 o ciclone e a respos

ta esperada para diferentes condigoes de trabalho.



SUMMARY

A theoretical model of drying in a pneumatic dryer made
of particles injector, main column and cyclone operating with dif-
ferent shapes and sizes of particlss was developed. The equipment
pressure drop and heating loss were evaluated. An experimental
study of the shapes and sizes of bagasse particles as well as the
determination of the drag coefficient as function of the particles

Reynolds number were performed. The theoretical model was used to

simulate the operation of an existing system in the Barra Grande
sugar mill (Lengois Paulista, S.P., Brazil) designed and built
according to a project elaborated by the Centro de Tecnologia Co-

persucar (Piracicaba, S.P., Brazil). The results of the simulation
were compared to data available from the industrial system. The
influence of different parameters on the system operation (size of
material, massic rate of gas and solids flow, gas inlet temperature,
etc.) was analysed. The results obtained contribute to an optimiza-
tion of the system trough the analysis of the main column - cyclo-
ne relative dimensions and the system performance under different

working conditions.
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Introducao

A secagem de bagago de cana em si, independentemente da
tecnologia utilizada, vem sendo analisada dentro da discussao maior
da utilizagao de combust{veis alternativos [{] e do aproveitamento
do bagago de cana como subproduto da indistria agucareira [2. 3, 4,
5].

0 desenvolvimento da agro-indudstria da cana de aglcar no
Brasil nos Gltimos 10 anos levou ao processamento industrial, hoje,
de cerca de 220 milhoes de toneladas de cana. Nas nossas condigades
isto significa queimar em caldeiras cerca de 56 milhoes de tonela-
das de bagago de cana com 50% de umidade (equivalentes energetica-
mente a mais de 10 milhoes de toneladas de 6leo combustivel). No
Brasil ha cerca de 1000 caldeiras onde se queima bagago, sendo que
350 delas estao no sistema Copersucar, onde no ano de 1984 verifi-

cou-se uma eficiencia media (ao P.C.I.) de 73%. Ha caldeiras com os

mais diversos sistemas de queima e de recuperagao; no entanto, e
bastante claroc hoje que um grande salto sera dado na eficlencia
(entre 7 a 10% dependendo da caldeiral com o uso de um secador de

bagago usando os gases de salida do pre-aquecedor de ar.

A tecnologia de secagem de bagago de cana vem sendo pes-
quisada ha alguns anos tanto no nosso paf{s como fora dele [1, 6. 7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. com propostas diferentes de squipamento.
Os tipos de secadores que estaoc sendo testados a nivel industrial
no nosso pais sao os pneumaticos [12. 13, 14]. por terem apresenta-

do vantagens construtivas e de funcionamento.

Um secador ideal usaria um minimo de potencia em adigao
aos exaustores da caldeira, opsraria com carga variavel de bagago e
teria condigoes de secar a 10% de umidade final (para operagoes pos
teriores com o bagago, como peletizagao) ou até cerca de 40% (ape-
nas como regenerador, retornando o bagago a caldeiral. Deveria tam-
bem apresentar um custo compativel com um rapido retorno do insves-

timento (comparado ao valor de mercado do bagago]).

Nenhuma solugao existe no exterior que possa ser usada
nas nossas condigoes; na Australia o grande interesse levou a um
projsto, ja com seis anos, de testes de prototipos em escala reduzi
da. Nao ha resultados praticos ainda, essencialmente pelas grandes
dificuldades envolvidas neste tipo de modelagem e no aumento de es-

cala do sistema.



No Brasil o Centro de Tecnologia Copersucar iniciou ha
quatro anos o projeto de instalagao de um secador ja em escala in-
dustrial, para uma vazao de 25 toneladas/hora de bagago [14]; o pro
Jeto perseguiu os objetivos do "secador ideal” descrito acima. Mui-
tas mudangas foram feitas ate atinglr resultados satisfatorios, ha
dois anos este secador trabalha sem problemas, nas condigoes nor-
mais de funcionamento de uma usina de agUcar e acool. Este secador

8 como se indica nas figuras qus seguem.

(4)

‘ (1)

HERAH
= bles i
= lpan hi

10

,

FIG. 1 - SECADOR DE BAGAGO. (REPRODUZIDA DA Pag. 256 DE [14] )

Na Fig; 1l pode-se observar as principais caracter{sticas
do equipamento: os gases que saem da caldeira 1 passam pelo pre-
aquecedor de ar antes de entrar no ventilador maior 2. 0 bagago e
alimentado através de uma fita transportadora e uma valvula rotati-
va ingressando no injetor no ponto 5, onde é acelerado pelo ventila
dor menor através do injetor. O injetor despeja o bagago a velocida
de alta na coluna principal 3, onde é bruscamente desacelerado. Fi

nalmente, as particulas sao separadas no ciclone 4, onde tambem &

completado o processo de secagem.
Na Fig. 2 dao-se as dimensoes do equipamento.

Como informagao auxiliar, na Tabela 1 se incluem os da-

dos de consumo de energia do sistema em funcionamento.

0 objetivo do trabalho apresentado aqul € a otimizacgao
do sistema. Para isso desenvolveram-se modelos de secagem para o ba
gago que levassem em conta as peculiaridades do sistema: partfculas
com uma ampla faixa de formatos e tamanhos e elementos constituin-

tes do sistema com caracteristicas prdprias de funcionamento (inje-



Sz|lg | a B | #c|dD| E F | Boe (o2
a @ < € = O
g ) 3 (mm) | (mm) |(mm) | (mm) |[(mm) |{(mm) [(mm) lwo +
(&7 ~— had Q-
15 1250 25000 5200 3300 1800 1970 11000 6000 67
20 1500 25000 | 53500 3600 2000 2170 11000 6000 70
1800
30 25000 6000 4000 2200 2380 13000 6000 76
2000
FiIG 2 ~ CARACTERI'STICAS DO SECADOR DE BAGALO, ( REPRODUZIDA DA

Pag. 257 DOS ANAIS

DO I SEMINARIO... [ 14 ] )



tor, coluna principal e ciclone), fazendo-se paralelamente uma ava-

liagao das perdas de carga e das perdas de calor.

Tabela 1: Dados de Consumo de energia do sistema [5{]

Voltagem Amperagem Potencia Potencia
Instalada real consumida
Vv A HP HP
Transporte de 380 7.8 10 4,63
bagago umido
Transporte de 380 7.0 10 4.16
bagago seco
Transporte 380 3.0 3.0 1.78
intermediario
Moega do 380 7.6 15 4,61
ciclone
Ventilador do 380 125 125 75
injetor
Ventilador de
exaustao da 71.36
caldeira
Os modelos desenvolvidos foram testados com os dados dis
poniveis de funcionamento do sistema. Também foi feito um estudo

comparativo de dols tipos de injetores utilizados ate agora, quan-
tificando as perdas de carga no sistema global. Verificaram-se as
possibilidades de trabalho com diversas vazoes de bagago e de gases
de secagem e a adaptagao a caldeiras com projetos diferentes de
pré-aquecedor (varias temperaturas do gas de exaustac). Foram ana-
lisados tambem dimensionamentos relativos diferentes da coluna prin

cipal e do ciclone.

Estima-se que os resultados obtidos poderao ser incorpo-

rados imediatamente a novos projetos. Simultansamente em varias



areas verificou-se a necessidade de mais investigagao basica, estas

areas sao identificadas nas conclustes finais.



CAPITULD I

A

MODELO BASICO DE SECAGEM PARA UM UNICO

TAMANHO DE PARTICULA

Consideremos o seguinte processo fisico:

Vo
—3
— 3
—
o — = dy
—
—
—
—
Y — —
Vq

Gas escoando com uma certa velocidade Vg © fibras de ba-
gago movimentando-se a velocidade diferente do gas, com uma veloci-
dade Voo Ambas velocidades variam na diregao 5;. 0 bagago umido vai

sendo secado pelo gas a medida que avanga na diregao vertical.

Hipoteses:

- 0 secador sera considerado funcionando em regime estacionario.

- As particulas secarao segundo o modelo de uma gota d'agua de con-
dutividade térmica infinita. Quer dizer, tanto a transferencia de
massa quanto a de calor sao controlados exclusivamente na super-
ficie da particula, sendo que dentro dela tanto a umidade quanto

a temperatura tem o mesmo valor em todos os pontos.

As equagoes fundamentais que descrevem O processo sa0
[15. 16, 17, 18]:



Equagao de Transferencia de massa:

Yy

. du _ Xg 7 X3
"o dy - %m 3[“———* (1.1)
l - x
]
onde:
- - ¢ pS
X, = concentragao de vapor junto a superficie da particula = —
p
. P1
X, = concentragao de vapor na corrente livre de gases = ;r
pg = pressao de vapor junto a superficie da particula.
Equagao de Transferencia de energia para o bagaco:
dT dT
¥ .__0_ + E_u_ o - g_l.J. =
mo[cpo dy dy Cpo T0 * u cp, dy dy hl]
S aq[%4 - To} (I.2)

Equagao de Transferencia de energla para o ar:

dT 4 dr,,]
Y —_—t —_—] = - T (I.3)
m4[Fp4 dy cpl w dy S uq To . 4

Equagao de Conservagao da massa:

. du . dw
mo(a-g/-] m4['a-§) (I.4)
Eguagao de Transferencia de quantidade de movimento

gas ++ part{iculas para uma particula:

dvg pq(l + W)

dy

=z + -—g—- - f [Vo - V4]IVD - V4| (IoS)
Vo

Op
'rr(—z—]vo Do(l + u)

neste caso supos-se uma particula de formato cilindrico (fibra) mo-
vimentando-se na vertical. Para trajetos horizontals, desaparece o

primeiro termo.

A discussao dos valores adotados dos parametros do siste

ma, . aq encontra-se no Apendice A, assim como o detalhe da deter



B.

minagao da temperatura de saturagao adiabatica, pressao de vapor de

saturagao, e propriedades do'gas.

As dimensbes geométricas das particulas de bagago, assim
como sua densidade, foram determinados experimentalmente, os resul-

tados sao reportados no Capitulo II e Apendice B.

A determinagao do coeficiente de arrasto para fibras
foi tambem feita experimentalmente, os resultados sao reportados no

Cap{tulo II & Apendice B.

As equagoes (I.1l) a (I.S5) constituem um conjunto que per
mite calcular passo a passo o processo de secagem tanto no injetor
quanto na coluna para um material de tamanho homogeneo, uma vez as-

pecificadas as condigoes iniclais e de contorno.

Bois Modelos de Secagem

Na equagaoc (I.1) o calculo da concentragao de umidade dos

gases em contato com a particula, x_, na camada ds gas que rodeia a

s
mesma exige uma analise mais detalhadas ja qus podem neste caso fa-
zer-se hipoteses diferentes, levando em conta de que maneira aconte-
ce a transferencia de calor 8 massa na interfase part{icula-gds e no

interior da particula.

Na determinagao de Xg e introduzida neste trabalho a apro
ximagao usual [15. 17]: considera-se que essa camada de gas encon-
tra-se em equilibrio com o solido Umidos a concentragao do vapor de
agua nela entao seria a correspondente a um gas saturado de vapor de

agua a temperatura da superficie do solido.

Modelo A

Considera-se que o substrato de celulose e a agua nele
contida encontram-se a mesma temperatura, sendo esta Unica temperatu
ra também a da superficie da particula. A pressao de saturagao p, em
Xg @ calculada a temperatura T, da particula. No que diz respeito a
transferenclia de calor e massa internas considera-se um modelo con-
centrado, o que equivale a supor que existe sempre uma distribuigao
uniforme de temperatura e umidade no volume da particula incluindo

sua superficiae.

Neste caso é a equagao de transferencia de massa que de-
termina a secagem, produzindo-se inclusive uma re-umidificagao ini-

cial, sendo que a evaporagao da agua nas part{culas so comegaria



quando elas atingem uma temperatura praticamente igual a de satura-
gao adiabatica dos gases. (Nas condigdes de sacagem correspondentes
a este processo, a maxima temperatura atingida pela partfcula en-
quanto ainda umida na simulagao, fol de l,SOC ou menos, abalxo da

temperatura de saturagao adiabatica dos gases de secagem).

Modelo B

Neste caso também considera-se um modelo concentrado de
transferencla de calor e massa, so que supoe-se que existe na super-
ficie da particula permanentemente uma camada de agua "livre” que
rapidamente atinge a temperatura de saturagaoc adiabatica e € evapo-
rada. A pressao de saturagao Py Bm X é€ calculada a temperatura Tg
de saturagao adiabatica dos gases.

Neste caso 8 a transferencia de calor gue passa a contro-
lar a secagem, sendo que o aquecimento do substrato solido so come-

gcaria depois que a secagem terminou.

Validade dos Modelos Propostos

A diferenga fundamental entre ambos modelos e a considera
gao respeito a temperatura da superficie das particulas que tras
como consequencia diferengas nos valores obtidos para x.,» @ portanto
um comportamento diferente da umidade e temperatura das part{culas

na simulagao, como ja foi indicado.

Estritamente, nenhum dos modelos coincide com as condi -
goes reais, na realidade ter-se-a ao longo do raio das particulas
uma distribuigao de temperatura e umidade, a temperatura na super-
f{cie sera seguramente maior que o interior, aproximando-se rapi-
damente a de saturagao adiabatica, smbora ficando sempre levemaente
embaixo dela, porque @ a camada de gas que se sncontra por cima da
particula a que, teoricamente nessa etapa do processo, deve encon-

trar-se a Ts.

Uma medida do formato da distribuigao de temperatura den-

tro da particula pode ser dada atraves do tempo caracter{stico dela:

2
T = (Dp/2) /(k/Cpp].

Na Tabela I.l1 reportam-se valores de T, calculado na pri-
meira coluna com as propriedades da agua l{quida e na segunda coluna
com as propriedades da celulese, nas colunas sseguintes reportam-sa

valores do tempo de permanencia das part{iculas no sistema, resulta-
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do da simulagao feita. Comparando os valorss nas diferentes cglunas

pode concluir-se gque deve sar a agua a responsavel pela condugao do
calor ao interior da particula, que para os tamanhos maiores o mode-
lo B deve estar mais proximo do real, e que o modelo A poderia sar

adequado para particulas pequenas.

Tabela I.1: Constantes de tempo referentes a transferdncia
de calor no interior das part{iculas, e tempos

de permanencia no sistema.

Dp t(agua) T(celulossa) t(injetor) t(total)
[mm] [s] (=] 2 [s]

3.21 17.2 223 0.581 11.4

1.34 2.99 38.8 0.460 9.14
0.49 0.40 5.19 0.361 7.29
0.29 0.14 1.82 0.295 6.20
1.68 4,71 61.0 0.193 5.14
0.84 1.18 15,2 0.189 4.95
06.37 0.23 2.96 0.172 4,54

No que respeita a suposigao feita em ambos os modelos

da existencia de uma camada de gis saturado de vapor de agua no en-
torno da particula (a temperatura T0 no medelo A e Tg no modelo B)
ela se sustenta nes suposigao que a particula tem suficiente umidade
superficial para prover a agua necessaria ao gas para manter a satu-
ragao dele. Quando esta condigédo nao pode ser mais mantida, a tempe-
ratura da camada de gases e consequentemente a da particula elevar-

se-ao acima de Tg. Isto provavelmente acontece no fim da secagem.

Nao foram encontrados na literatura dados conclusivos
que permitesssm uma avaliagao deste efeito, de qualquer modo, no ca-
so das particulas psquenas, que secam completamente, este efeito le-
varia a um aquecimento gradual da particula paralelamentes a sacagem,
na Ultima fase, processando-se a secagem nelas a taxas mais baixas
que as supostas na simulagao. Esta pequena desviagao nac afetaria de

masiado os resultados gerais.

No Capitulo VII sao reportados os resultados para ambos
os modelos, se bem que para a analise posterior adotou-se o modelo B

por considera-lo mais proximo da situagao real.



Equagoes a ODiferencas Finitas

Roteiro da Simulagao

Dados de entrada:

i’ i
(7,3 (T,)y
ho o,
(voli. (v4)i

P, = P
(24 a2 (—2—L1 L
y mg 1 - (ps/p) P
du
Uiy ™ [E_) Ay + u,

Da squagao (I.5) é calculado o novo valor de v_:

o
p,(1 + w)
—9) = % - f 4 V. - v v, - Vv
dy n Vo 0 [0 4] | s ] 4
T2y p (1 + u)
2
Vo
v = J Ay + v
On+1 dy " °n

Da equagao (I.2) é calculado o novo valor de Tot

S . (4u -
ag 2 (T - T, ) (—) (c. T hy )
o q - o, 4n dy n Py o, 1n
(—2) = =
n ( + u.c. )
[ o]
Po n®p,
T = (—2) Ay + T
On+1 y N n

0 valor ds T4. para maior exatidao, e calculado fazendo o

lango energético global desde o infcio da simulagao:

11.

(I.6)

(I.7)

(1.8)

ba-
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T4 = {m4[cp4 + (w)1 CDLJ[T4)1 - mo[(cpo + cplu)(T0 - (T5)y)

- (tu)y - ulthy, - cptholi]]}/{m4[cp4 . (w)icpl:] .

+ mo[(u]1 - u]cpl} (1.9)
onde a entalpia do vapor é calculada segundo:
"1 " Mz v ep Ta (A.7)

de acordo aos valores reportados no Apendice A, equagac (A.7).
0 subindice i indica valor inicial no processo.

Para o calor especifico do gas é obtido um valor médio entre

[T4)i e T, a cada passo da simulagao, fazendo um calculo itera-
tivo de T4.

5. - Da equagao (I.4) & calculado o novo valor da umidade do gas:
o .du
wn’l = - — (-J-y-)n Ay + wn (I.10)
M4
B. - Depois & calculada a secgao da coluna ocupada pelas particulas
umidas:
m
Ay * Ay = (I.11)
Pa Yo
7. - Dali a velocidade dos gases:

m
v, = 4 (I.12)
1t Agley

Quando a concentracac @ muito baixa pode utilizar-se AL+ A=A,

Em cada ponto devem ser re-calculadas todas as proprieda
des dos gases qus variam com T4 8 W, assim como os coeficientes de

transferencia e arrasto.
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CAPITULOD II

CARACTERIZAGAD DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS

PARTICULAS DE BAGAGO E DETERMINACAO DA VELOCIDADE

TERMINAL E O COEFICIENTE DE ARRASTO

A caracterizagao de tamanho e forma das partfculas de ba
gago & um trabalho delicado, na medida em que os resultados finais
dependerao estreitamente da metodologia adotada. 0 critério funda-
mental que norteou a escolha da metodologia no pressnte caso foi o
de rslacionar cada uma das propriedades determinadas com o fenomeno
fi{sico no qual ela aparsce, por exemplo, no caso da determinagao do
diametro das particulas, quando se trata de transferencla de massa
ou calor, o fundamental é a area de troca; no caso de arrasto: a
area projetada perpendicular a corrente principal. Por outro lado
era importante ter uma caracterizagao da amostra global em termos

das propriedades de interesse. No caso, por exemplo em [19] fez-se

um exaustivo estudo de tamanhos, com uma amostra muito grande, embo
ra deixando de lado as particulas menores de 1 mm (29% do totall,
além disto, evidentemente, o tipo de moenda utilizado nesse caso

produzia particulas muito grandes.

Metodologia

A amostra analizada provinha da Usina da Barra Grande
(Lengois Paulista, S.P.). Do saco-amostra que veio da Usina foi sim
plesmente tirada uma boa quantidade, esta sub-amostra foi quarteada
varias vezes e depois secada em estufa (para poder peneira-1la) du-

rante 4 horas.

A amostra seca por sua vez foil quarteada, uma destas par
tes quarteadas foi deixada num saco aberto a atmosfera, varios dias,
até atingir o equilibrio com o ar ambiente, entao foi determinada

sua umidade, obtendo-se 8,4% (b.u.}.

Com as outras partes secas e quarteadas foram feitas o
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restante das medidas.

Da observagao a olho ni do material ficou logo evidente
que ele € composto por dois tipos de particulas bem diferenciadas:
umas alongadas, com formato de fibras, e outras, constituidas fun-
damentalmente de medula [2, 20]. Decidiu-se entao que era necessa-
rio fazer doils tipos de sstudo do material: medigao das dimensodes
de cada tipo de particula, fibras e p6, separadamente; e também, de
terminagao do percentual em peso de cada tipo de part{icula na amos-
tra. Estas duas determinagoes foram feitas em duas das partes quar-

teadas da amostra original, secada.

A fim de fazer uma primeira classificagao, as duas amos-
tras foram peneiradas em peneira mecanica durante 1/2 hora, os re-

sultados estao indicados nas Tabela B.l e B.2 do Apéndice B.

Determinacao do Percentual de

Fibra s "pa" no Bagaco

Esta determinagao foi feita com a segunda das amostras

peneiradas.

No caso das malhas 8, 14 e 28 a separagao fol feita tra-
balhando com toda a quantidade retida na peneira, a olho nG, com o

aux{lio de uma pinga.

Como com a malha 28 a separagao foili longa e penosa, no
caso da malha 48 decidiu-se quartear novamente o material retido na

peneira e trabalhar com uma lupa de pe.

No caso das malhas 28 e 48 o trabalho foi dificil em ra-
zao da existencia de pequsnas fibras curtas, o critéric adotado foi
o de considerar po aquelas partfculas com uma relagao longitude/dia
metro menor que 3:1, embora como era imposs{vel medir cada uma de-
las, e de uma observagao posterior ao microscopio, pode-se dizer
com seguranga que foram efetivamente consideradas "po”, particulas
com uma relagao menor que 6:1. No caso das malhas 8 e 14 realmente

a classificagao pode ser feita com uma relagao - limite de 3:1.

0 peso foi determinado com balanga de precisao de 0,01g

no caso das malhas 8, 14 e 28 e 0,0001lg no casoc da malha 48.

Considerou-se que as malhas 65, 100 e o Fundo eram impos
s{veis de fracionar, ao menos com uma técnica deste tipo, embora

continuasse nelas a incidéencia dos dois tipos de partfculas.
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Os resultados obtidos estao na Tabela B.2, como era de
se esperar a incidencia de particulas tipo "pd” aumenta ao diminuir

a abertura da malha nas peneiras.

Determinagao das Dimensoes

Neste caso trabalhou-se com a primeira amostra peneira-
da. De cada um dos tamanhos de malha foram escolhidaos ao acaso em
torno de 10 particulas de cada tipo. No quadro B.3 indicam-se os ti
pos de particulas, a quantidade e os instrumentos utilizados na me-
dida.

Em razao da forma da escolha e do numero de particulas
analizadas, nao se pode dizer que as dimensdes médias determinadas
sejam estritamente medias estatisticas, é mails prudente considera-

las dimensoes representativas.

No quedro B.3 indica-se que para a medigao das dimensoces
foram utilizados o paguimetro e o microscopio. No caso do paquimg
tro foi possivel determinar trés dimensdes no caso do microscopio
so0 duas. Em razao disto e também do tipo de partficula o tratamento

dos dados foli feito de maneiras diferentes.

No caso das partfculas tipo fibras, das malhas maiores,
medidas com paquimetro, elas apresentam a forma de um prisma de ba

se eliptica.

As fibras mails grossas de bagago sao formadas por um con
glomerado de fibras mais finas ligadas por medula, isto resulta fa-
talmente num formato arredondado das bordas do prisma. Com o paqui-

metro mediu-se a, b e &.

No caso destas fibras entao, adotou-se como diametro das



particulas e de um cilindro de igual area superficial que o

elfiptico (desprezando-se as bases):

Além deste valor também foram calculados: a razao

tude/(dimensao transversal maior)= %/a (II.2)

a area projetada maxima

Ap = a.f
a secgao 2
Tab
Sp = 3
0 volume
Vp = Sp.£

e a densidade aparente para cada malha

Lmp
IVp

p =

que foi corrigida depols para obter a densidade aparente do

sSeco:

Py = p[l - u[b.u.]]

No caso das fibras medidas com microscopio,

como diametro simplesmente a dimensao a.

No caso das particulas tipo po, de formato

calculou-se:

16.

prisma

(II.1)

longi-

(I1.3)

(II.4)

(II.5)

(11.86)

bagago

(II1.7)

adotou-se

irregular,

(II1.8)

(IT1.9)
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Ap = a3 x £ (II.8)
¢ \
4A
1 o = v —B (II.9)
P ™
neste caso so0 a e L foram medidas.
Para cada malha tambem fol calculado o diametro medio

das particulas de acordo as dimensdes das peneiras [21, 22]. como:

- % .
gn d. = -1 °%s 0 °4 (II1.10)
P 2

onde:
eg; = espagamento na peneira superior

84y = espagamento na peneira inferior, onde as particulas ficaram re
tidas

Nas Tabelas B.4 a B.10 encontram-se os valores medidos e

calculados para cada malha.

Valores adotados no Calculo

No caso de particulas tipo fibra no cdlculo dos nuUmeros
adimensionais e coeficientes de transferencia foi adotada uma parti
cula de forma cilindrica com diametro D, determinado como foi expli

cado anteriormente.

No caso de particulas tipo "pé”", no calculo dos coeficien
tes de transferencia de calor e massa 8 numeros adimensionais rela-
cionados, decidiu-se adotar uma particula de forma esferica, com
diametro dp , calculado segundo (II.10), ou seja determinado pela

abertura das peneiras.

Para particulas tipo "pa", no calculo do coeficlente de
arrasto, ante a variedade de formas observadas ao microscopio, de-
cidiu-se calcular uma "esfericidade de forma” como € proposto por

Becker [23]:

n?
¢ = —P (II.11)

4Ap
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2 -
onde(ndp/4]seria a area projetada de uma esfera que tem o mesmo vo-

lume que a particula e Ap a area projetada da partfcula.

Levando em conta (II1.9) esta esfericidade fica:

d. 2
¢ = (=B) (I1.12)
Op

Uma vez obtido ¢, no calculo do coeficliente de arrasto

utiliza-se o valor:

dp
Dp 3 (I1.13)
vé
Na Tabela II.1 reportam-se os valores obtidos para cada
peneira e logo embaixo o valor médio de ¢ que foi adotado no cal
culo.

Tabela II.1: Valores da esfericidade de forma

para cada peneira, para particu-

las tipo "po”.

- dp Op
Malha x4 (po) [mm] [mm] b4
8 desprezivel
14 1.84 l1.68 2.71 0.38
28 6.80 0.84 1.90 0.20
48 15.38 0.42 0.84 0.25
65 2.65 . 0.25 0.451 0.31
100 2.15 0.18 0.356 0.26
28.82
— Llxydy
b = = 0.25 (II.14)

Ixs

Finalmente, em razao dos pequenos percentuals das malhas
65, 100 e Fundo, e como fol observado que do mesmo modo que as par-

ticulas da malha 48 estas particulas sempre secam completamente du-
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rante o processo, decidiu-se adotar somente quatro tamanhos na ca-
racterizagao final do bagago reunindo as malhas 48, 65, 100 e Fundo
num unico tamanho determinando adequadamente o Dp meédio em cada ca-

so, levando em conta as diferentes fragoes.

0 quadro final de valores adotados no calculo esta repor
tado na Tabela II.2. No caso o valor da densidade aparente corres-
ponde a do bagago seco, havendo corrigido o valor obtido levando em

conta a umidade da amostra, que foi determinada (Eqs. 11.6 e II.7).

Tabela II.2: Caracterizagao dimensional do bagacgo

de cana. Quadro resumo.

3
Malhas Tipos % D pP.IKg/m
P p [mm] o l: g J
8 Fibras 20.95 3.21 210
Pa 0.0 -
14 Fibras 14.91 1.34 340
Po 1.84 1.68
28 Fibras 21.55 0.49 600
Po 6.80 0.84
48 Fibras 13.67 0.29 600
Po 20.18 0.37

0 cociente S/rho que aparsece nas equagoes basicas foi cal

culado como segue:

(Area superficial (Volume total de bagaco por umidade

S da particula) de comprimento do duto de secagem)
— = X
m, (Volume da particula M,

No caso das fibras desprezando as bases no calculo da
area, 8:

S . Ay 1 (II.15)

mg Dp Vg Po



20.

No caso de particulas tipo "po” &:

S . &8, 1 (II1.16)

mg Dp vV, P

As medigdes reportadas foram realizadas nos laboratorios
de Metrologia do Centro de Tecnologia e no de Frutas e Hortalizas

do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenha-
ria de Alimentos.

No caso das particulas tipo "pé”, o cociente [Ap/mp] da
equagao de transferéncia de quantidade de movimento gas +* particu-

las (I.5) foi calculado como segue:

A
£ . 3 __1 . 1 (I1.17)
mp 2 pgll+u) dpé

Determinagao do Coeficiente de Arrasto

Matodologia

0 coeficiente de arrasto foi determinado medindo a velo-
cidade terminal das partf{culas em gueda livre. Neste caso e neces-

sario medir o seguinte conjunto de variaveis:

- Dimensoes de cada partficula
- densidade e viscosidade do ar ambiente

- tempo e altura de queda

Como as dimensoes ja tinham sido dsterminadas procedsu-
se as outras medigoes. A densidade e viscosidade do ar foram deter-
minadas medindo a pressao e a temperatura. A altura foi medida com
uma precisao de 2 cm e o tempo com um cronometro de precisao
0,01s, embora neste caso tem-se o erro do tempo de reagao das
pessoas que efetuaram a medida, o que eleva o erro a * 0,2s aproxi-

madamente.

Com base nestes dados, tentou-se calcular a velocidade
terminal. Como as partficulas maiores caiam muito rapidamente, era

diffcil determinar pela simples observagao visual se slas atingiam
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uma velocidade constante ou nao. Procurou-se entdo atira-las de

uma boa altura e depois ajustar o cdlculo da velocidade terminal.

Na impossibilidade pratica de obter mais dados decidiu-

se fazer o tratamento que ss explica a seguir.

A equagao do movimento seria:

dv A p v2
p p Yar "p
m — - m - f —_—— (II.lB)
P dt pg 2

desprezando o empuxo.

Quando a velocidade terminal € atingida, €& (dvp/dt) = 0,

B Vp T V.

Fazendo a suposigao que a velocidade terminal & atingida

assintoticamente na forma de uma curva exponencial assim:

. —— — . . . — —

0 que implica supor que o coeficiente de arrasto obedece a correla-

cao:

K
Rep

f =

(II.19)

onde 5 e uma constante a ser determinada. Ter{iamos, substituindo em
(II.18)

dv A

e . K[..a_‘f_as}vp -y (II.20)
d
. 2mp Dp

integrando a equagao diferencial (II.20) com as condigoes:

t =0 v =0 (dvp/dt) = g

fica:
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Ap M
-K(zp Sr)t
R - S [ - m
v
p A u 1 - e P Up (II.21)
K (—P—2L)
2mp Dp
para t + o g
v o= v, = & (I1.22)
P Ap Ua
K(—E _28r)
2mp Dp
em fungao da altura de queda livre &:
gt
Vi
8
h o= v, {t + - Ly (II.23a)
& 3
V* V*
ou
&t
g .2 g Ve
h (=) - gt(=) - @ - 1=20 (II.23b)
Vi Vi

Como as variaveis medidas foram h e t a equagac (II.23)
foi resolvida pelo metodo de prova e erro, com o método de aproxima

Gao pela tangente, método de Newton - Raphson [24].

Se v, fosse calculado simplesmente como (h/t) o maior
erro cometido em nosso caso seria da ordem de 7%, e o menor O0,2%.
Embora fosse mais trabalhoso decidiu-se fazer a corregao em razao
de tratar-se de um erro sistematico, j& que calculando com v, =(h/t)
o valor obtido é sempre menor que o real, 8 nas part{culas maiores
0 erro seria da mesma ordem ou maior que os outros erros da medi-
gao.

Os valores calculados kncontram-se nas Tabelas B.4, B.S
e B.6. Como se observa, com este método so foi possivel medir parti
culas das malhas 8, 14 e 28,‘tipo fibras.

No grafico II.1 mostra-se o valor de v, em fungao de D, -
Na mesma folha foram desenhados os Unicos dados que foram encontra-
dos para bagago, determinados por Grobert e reportados em [6]. Co-
mo se observa, ha entre ambas correlagoes uma diferenga da ordem
de 30%, que nao & possfvel justificar em virtude da publicagao [8]

nao ser o trabalho original de Grobert, e ali nao se explicita o me
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todo utilizado na determinagao, nem o que é que o autor considera
como diametro da particula. Kpasar dos esforgos realizados foi impos

sivel conseguir o trabalho original, publicado em Cuba.

Nas Tabeles de calculo B.4, B.5 e B.§ pode observar-se
que o coeficiente K da relagdo (II.19) ndo 6 uma const nte, ele
apresenta uma dependencia, embora pequena, com o numerc de Reynolds.

Decidiu-se entao fazer uma correlagac do tipo:

m
f = N Re (I1.24)

Utilizando o método de minimos quadrados, obteve-ss a cor

relagao:

-0,2417
f = 2,067 Re (II.25)

para 10 <Re. <2000

com um cosficiente de correlagaoc de 0,606.

Os pontos obtidos e a correlagao proposta estao no grafi-
co II.2 onde tambem fez-se a comparagao com cilindros lisos infini-

tos, com valores tirados da literatura [25].

Como se observa, f 8 aproximadamente a metade que para
cilindros 1lisos infinitos. A dispersao dos pontos € tambéem bastante
grande; & bom esclarecer a respeito disto que essa dispersao nao e
devida unicamente a srros de medigao, que podem ser estimados em
torno de 10% em média, senao as proprias caracteristicas do material
estudado, ja que fol observado que algumas particulas caem com movi-
mento relativo a seus eixos de simetria, quer dizer rolando em torno
do seu eixo principal e em torno do seu centro de gravidade, em
quanto outras nao. Nos casos em que fol possivel observar, a tendén-
cia fol para um f acima da média nas part{culas que nao rolavam, de

acordo ao comportamento esperadao.
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CAPITULO III

MODELO DE SECAGEM NUM CICLONE

Ao abordar esta fase do trabalho encontraram-se muitas
dificuldades, basicaments surgidas do fato que a bibliografia dis-
ponivel [26 a 43] se referia basicamente ao estudo de ciclones enfo
cados do ponto de vista da separagao das particulas do gas. Sendo
que apenas um dos trabalhogs [39] reportava alguns dados experimen-
tais a respeito de tempos de permanencia das partfculas 8 transfe-

rencia de calor entre o interior do ciclone 8 o meio externo.

No caso dos trabalhos classicos sobre ciclones, orienta-
dos a determinacaoc de sua eficiéncia de separagao, o problema deles
termina quando a particula atinge a parede do aparelho [35]. presa
a camada externa de flufdo ela sera seguramente separada. Num estu-
do com outras finalidades & neste ponto que o problema comega por-
que & entado que aparecem outros fenomenos como a aderencia as pare-
des, maior efeito da presenga de umas particulas sobre as outras,

etc.

Ante estas dificuldades decidiu-se adotar o modelo de
fluxo proposto por Bloor e Ingham [36]. gue permitisse a incorpora-
gao das equagoes de secagem, completando o equacionamento com um fa

tor de corregao experimental da velocidade das partfculas.

Modelo de Fluxo para os Gases

0 tipo de ciclone considerado pelos autores [36] e de ti
po conico como o do projeto do C.T.C. (Fig. III.1l).

O sistema de coordenadas adotado € esférico (Fig. III.2),
com a origem no vértice do cone e 0 € 0 < B, sendo B o angulo ca-

racteristico do cone do ciclone e O £ A £ 2.

0 fluxo dentro de um ciclone pode ser dividido em tres
regices bem diferenciadas, uma regiao de camada limite Junto as pa-
redes externas, onde devem ser levados em conta os efeitos da vis-
cosidade, uma regiac intermediaria que é tratada por varios autores
com um equacionamento tipo vortice livre de um flufdo ideal, e que

ocupa aproximadamente 2/5R, e uma regiao interna onde o movimento
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FiG. TICL.1 — ESQUEMA DO CICLONE

FIG. IIL. 2 — SISTEMA DE COORDENADAS NO
CICLONE
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do fluf{do € ascendente e onde o fluxo tem caracter{sticas similares
a rotagao de um corpo solido. O equacionamento proposto em [38] re-
fere-se a regiao intermediaria de escoamento descendente e efeitos

viscosos despreziveis.

Supondo entao um escoamento de um flufdo ideal incompreg

sfvel e sem viscosidade, as equagoes de conservagao do impulso se-
riam:

oV Vg 9V v2 v2
v —L.,. 8¢ T8 +¥r_ _ 1 3p (III.1)
r 3r r 36 r P or
v Vg 3V \VARY; v2 coto
v —2 . 228, Ir¥e N - - 22 (III.2)
rar r d36 r r r 39
v Va OV V..V VgV
v AL, 8 A+FA+9Acote-0 (III.3)
I 3r r 30 r r
A equagao de continuidade, serd:
2 [r2 sen O Vr] o {r sen 8 veJ = 0 (III.4)

or

A solugao da eq. (III.3) corresponde a de um vortice 1i-

vre sobre o eixo de simetria:

- N ‘ (ITII.5)

v
A r sen O

onde ﬁ e uma constante a ser determinada.

Depois de um tratamento matematico adeguado os autores
chegam a equagoes aproximadas (para B pequeno) das velocidades, que
concordam razoavelmente com valores experimentais dentro da reglao

antes mencionada:

-1/2
v_ o= 7% B (rg) (3B -5 6) (III.6)

-1/2 1/2
vg = - ﬁ} B r ) (B - 8) (III.7)

onde B & uma constante.
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A constante B é determinada com base na vazao volumétri-

ca no ciclone:
3/2 m
2mBc (B --&) .2 (III.8)
2 P
4
e N com base na velocidade na entrada:
N =
btvl]entrada (III.9)
Em coordenadas cilindricas as componentes da velocidade
dos gases sao:
v, = - % B_ (38 -5 8) (III.10)
v 20
-1/2 3/2
Vp = - B R 0 (I1I1.11)
v = N (III.12)
t Z9
onde tambéem foram desprezados termos, supondo B pegueno.
No modelo finalmente adotado foram consideradas as me -
dias na segao de flufdo descendente para as velocidades vertical e
tangencial, e desprezada a velocidade radial:
1 B
(vpyl, = - — — VB (1.0793) (I11.13)
4° 2 2
y4
(ITII.14)

N

Z8
Os valores obtidos com (III.13) e (III.14) praticamente
no ponto

coincidem com os calculados na base de (III.10) e (III.12)

médio da segao considerada de flufdo descendente.

Velocidade das Part{iculas

A velocidade das particulas foi equacionada do mesmo mo-

do que na coluna principal, com base na equagao de transferencia de
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impulso, utilizando o conceito de coeficiente de arrasto. Naoc foi

levado em conta o deslocamerto radial das partficulas.

A velocidade tangencial para particulas com formato de

fibras seria entao calculada de acordo com a seguinte equagao:

d(v_) Pall + w)
—ot . 4 (gl = tvgdy] | tvgry - tvg,
dy w(Dp/Z) Pyl u][voly

(II1.15)

Para a velocidads na diregao vertical foram consideradas

trés possibilidades:

Modelos A e B:

Considerando o peso das part{culas:

d(v ) PLl1 + w)
o Y. . & A [tvody = tvg),] v, - (vg),
dy (voly  m(Dp/2)p (1+u) (v, )y y yoormy
(IIX.16.a)
Modelo C
Desprezando o peso:
d(v_) Pl + w)
o'y 4
—=o ¥ .. [[v )= tvdy] lovo - v
dy m(0,/2) pgllsullvydy & OV 4 y] l oy 4y
(III.16.b)
Modelo D
Introduzindo um fator de correcgao:
dlv,) P(1 +w)
o’y 1 4 [ ] I
—_— s - (=) f (v ), - (v,) (v,), - (v,)
dy Y mD,/2)p,(1eudlvgly & Y 4 oy Ay

(III.16.c)

O comportamento do sistema para cada um destes casos po-
de apreciar-se no cbnjunto de graficos que integram a Fig. 1 no Ca-

pitulo VII.
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A idéia de desprezar o peso das partfculas e de introdu-
zir um fator de corregao na velocidade de deslocamento vertical sur
glu essencialmente da comparacgao dos dados experimentais com o mo-
delo, a conclusao basica foil qus o tempo de permanéncia das particu
las devia ser maior que o do primeiro modelo que considerava o pe-
so. 0 ajuste do coeficiente Y foi feito sob a condigao que a umida-
de final coincidi-se com o valor experimental. 0 valor obtido nas

condigoes testadas foi y = 8.

Conjunto de Equacoes Basicas

0 conjunto de equagées proposto no cap{tulo I fica inal-
terado, de (I.1) a (I.4), exceto (I.5) que é substitufda por
(II1.15) e (III.16).

Em relagao aos parametros do sistema dependentes do ni-
mero de Reynolds, o calculo nao muda, s6 que agora a velocidade re-

lativa no calculo do Reynolds € obtida segundo:

2 2 1/2
Viel ™ {[(volt - (v4)t] + [(vo]y - (v4ly] } (1I1.17)

Equagoes a Diferencas finitas

Roteiro da Simulagao

Na entrada do ciclone e necessario re-definir os valores

das velocidades.

A velocidade tangencial das partficulas foi igualada a ve

locidade das mesmas na tubulagao no ponto de entrada no ciclons.

Como [voly nao podia ter um valor nulo, adotou-se:

1/2
(vo)y = (9,8 Ay) (III.18)

Em relagao ao roteiro proposto no Cap{tulo I:

l. A eq. (I.6) fica inalterada,

2. A eq. (I.7) e substituida por (III.15) e (III.16) a
diferengas finitas.

3. a 5. Equagoes (I.8), (I.9) e (I.10) ficam inalteradas.
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6. @ 7. A velocidade dos gases € calculada em cada ponto
segundo (III.13) e (III.14),

Foi ainda considerada uma pressao média constante na re-
giao de fluxo descendente.
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CAPITULD IV

EXTENSAC DO MODELO DE SECAGEM PARA MISTURA DE

TAMANHOS DAS PARTICULAS

Equacoes Basicas

0 unico trabalho encontrado na literatura para secagem
pneumatica com mistura de tamanhos numa coluna fol o de Mendes [lih
nele se reporta o equacionamento basico para a coluna, a alimenta-

¢ao de partfculas no caso & diferente, 8 nao e considerada a seca-

gem no ciclons.

Cada tamanho de particula tem valores diferentes das va-
riaveis proprias:

vOJ ¢ velocidade

uJ : umidade

TDJ : temperatura

pOJ : densidade aparente

xy o fracao de cada tamanho

DpJ : diametro médio de cada fragao

toj : tempo de permanencia de cada fragao
fj : cosficiente de arrasto

aqj : coeficiente de transferencia de calor
amJ : coeficiente de transferencia de massa

Na mesma ordem em que foram colocados no Cap{tulo I, as

squagoes basicas modificam-se agora como segue.

Equagao de Transferencia de massa para particulas tipo
fibras:

- )/
du 4 x (sz Pp7P
(_] = - am

3 D Y Po (1 - paj/p)

(IV.1.a)

e tipo po:
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du 6 [sz - pl)/p
(=2)y = - ap X (IV.1.b)
dy " Yo, v (1 - p. /p)
Pg e diferents para cada fragao por ser dependante de Toi'
Equagao de transferéncia de energias para as particulas
tipo fibras:
T -
dTq eq, (T4 - Toy) (°pz 04 "1y du
a0y ] fay’d
Dpj VOJ pOJ [Cpo * UJ Cp2) [cpo * uj sz]
(IV.2.a)
tipo po:
Lo, P%ay ‘T4 = Toy! %y Toy T Mgl
= - ()
dy " J dy " J
dpJ vOJ p°J [cpo + uJ pZJ [cp°+ uy cpzl
(IV.2.b)

A equagao correspondente a (I.3) como ja foi dito no Ca-
pitulo I foi substituida por um balango global de energia, eq. (I.8);

para mistura ds particulas seria:

T, = {m4[cp4 + olwdy cpl](T4)i - mol:cpoiTo - (T )

. [(u)i - U]rﬁo cpy} (IV.3)

onde a entalpia do vapor e calculada como ja foi indicado:

hl(T4] = h12 + cpl T4 (A.7)

e como ja foi dito c e um valor médio entre (T,); e T,, sendo Tq

Pa

calculada entao em forma iterativa a cada passo.

0 subindice i indica valor inicial. Os valores medios in



dicados calculam-se segundo as equagoes que seguem:

_ n

u = JZI XJ UJ

Uy = ——
J o=
3=1 Yoy

al
]
ne~13
x
—

Pode também ser calculado um tempo médio de

a cada passo da simulacao

Atnﬁ‘—y.

Vo
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(Iv.4)

(Iv.5)

(Iv.8)

permanencia

(IV.7)

o total é simplesmente a soma dos At ao longo da simulacgao.

Equagao de Conservagao da massa:

n

. du + dw
xy(=—=); = - m, (=)
Mo ng 3tdy 3 4"dy
Equagoes de Arrasto:
Para fibras:
dv, g 04(1 + w][voj - V4]
dy VOJ DpJ J
VOJ "(T] poj[l*UJ]
para po:
3p [1+w]|:v -v]
dv 4 0 4
(—2), =+ B _ ¢ : lvg - vq

dy J B VoJ J ZVOJ dpj¢ Doj(1+ uJ) °J

(Iv.8)

(IV. 9 .a)

(IV, 9 .b)
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Equagoes Espec{ficas do Ciclone

‘y

Como foi visto no Capf{tulo III no conjunto de equacgaoes

proposto, so precisam ser modificadas as equagoes das velocidades.

Velocidade tangencial, para fibras:

dlvoy), . p4(1¢wl[[vojlt-[v4]t] o e
" - v - v
dy J DpJ 0J t 4°t
TT[T] pOJ[l+U)(VOJ)y
(Iv.10.a)
e para po:
dlvoy)y 304[1+w][(vojlt- (vy)]
— £ I(VDJ]t - (vg) |
2dpj¢ po[l*UJ](VOJ)y
(IV.10.b)

Velocidade vertical:

Modelos A e B: sao as mesmas que (IV.9 .a e b)

Modelo C: elimina-se o primeiro termo em (IV. 9 .a e b).

Modelo D: introduz-se o fator de corregao:
para fibras:
+ (v ,)g = (v,) ]
d[vojly . Pall wl[ 0j’t 4't

(=) f
dy Y J

| v vel (Iv.11.a)

D °3
°J
Voy n(—;—] poj(l *uy)

para po:
30,01+ w) [(vg )¢ = (vy)t]

1
(77] fy lvOJ - vg| C(Iv.11.b)
2voJ dpj¢ poj(l* uJ)

d(VQJ]y

dy

e a velocidade relativa para o calculo do numero de Reynolds sera:

: 2 2}1/2
(v g5 = {[(Voj)t - [v4)t] + [(vojly - (v4)y]
(Iv.12)
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Roteiro da Simulagao

Dados de entrada:

[uJ)i ’ (w]i

1. Das equagoes (IV.1) é calculado o valor de [du/dy)J e
uy para cada fragao e o valor médio com (IV.4).

2. Das equagoes (IV. 9) & calculado o valor ds (dv,/dy)
8 voJ para cada fragao e o valor médio com (IV.5).

J

3. De (IV.2) e calculado o valor ds [dTo/dy)J e TOJ para

cada fragao e o valor médio com (Iv.8).

4. 0 valor da temperatura do gas & obtido da equagac de
balango integral (IV.3).

5. 0 novo valor da umidade dos gases €& obtido de (IV.g).

6. A area da segao ocupada pelo bagago umido é obtida

(no injetor e na coluna), assim:

. 2 X3
Ag * Ay =my ] —— (IV.13)
3=1 py, v

3 9

7. Dali é calculada a velocidade dos gases, como antes:

v, = (I.12)
(Al + A4)p4
No ciclone so agrsga-se no {tem 2 o calculo da velocida-
de tangencial para cada fragaoc de acordo com (IV.10) e (IV.11), 8
(I.12) & substitufda por (III.13) e (III.14).
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CAPITULOD V

AVALIAGAO DAS PERDAS DE CALOR NO SISTEMA INDUSTRIAL

Para efeito do computo das perdas de calor o secador foi

idealizado como se indica na Fig. V.1l.

No computo foram considerados essencialmente dois meca-
nismos de transferencia do calor, convecgao e radiagao; caracteriza
dos por tres coeficientes, he de transferencia de calor por convec-

¢ao da parede externa ao ar ambiente, h,., de radiagao da parede ex-

terna ao ar ambiente, e ke» de convecgao no caso em que houvesse pa

redes duplas ou cavidades.

Fol desprezada a diferenga de temperatura existente en-
tre o gas de secagem e a parede interna, considerando-se entao no

calculo que esta parede estava na mesma temperatura do gas.

0 calor perdido, por unidade de comprimento do percurso,

foi calculado a cada passo com a equagao:

(T, - T.)
= 3 a (v.1)

2n[(0+e)]_}_ . 1 . 1
0 ke [D+e]he (D~|-e]hr

Qy

Como era necessaria a efeitos do calculo dos coeficien-
tes, a temperatura da parede externa (quando e # 0) foi obtida por

por prova-g-erro.

Para o calculo do diametro equivalente para os casos de

tubulagao retangular seguiu-se o recomendado em [25].

Avaliacao dos Coeficientes

Coeficiente de radiagao:

Foi utilizada a equagao:

(v.2)

4 4
. oftry’ - 1] _

i [Te - Ta]
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PERDAS DE CALOR
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onde:
0 : constante de radiagao
T8 : temperatura da parede externa

€ : emissividade, depende das caracteristicas da parede

Seguindo a McAdams [4{]. adotou-se € = 0.3 no presente ca

SO«

Coeficiente de Convecgao na Parede Externa

A convecgao externa calculou-se com as relagoes recomen-
dadas para cilindros horizontais e para placas (e cilindros) verti-

cais, convecgao natural, considerando as paredes a temperatura cons
tante [25, 45].

Foram adotadas as correlagoes propostas por Holman [45].

Nos trechos horizontais, o nimero de Grashoff fol calcu-

lado com base no diametro equivalente:

g[Te - Ta]D3
Gry = (v.3)
T T
(e ' 'ayy?
onde:
V : viscosidade cinematica do ar a temperatura ds pelicula:
[Te + Ta]/z.
Nos trechos verticais, calculou-se com base na altura,
contada a partir da borda inferior do equipamento, acompanhando o

computo passo a passo da simulaqéq.

3
g(T_ - T_IH

GrH = (v.4)
[IE_Z_IE]uz
2
onde:
H : altura.

As relagoes utilizadas foram [44]:

Cilindros horizontais:

9

1/4
104 < Gr x Pr <10 NuD = 0.53(GrD x Pr)
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9 1/3
10 < Gr x Pr < 1012 NuD a 0,13(GrD x Pr)
(v.5)
Cilindros Verticais:
4 1/74
100 < Gr x Pr < 109 NuH = O.SSIGrH x Pr)
9 13 1/3
100 < Gr x Pr < 10 NuH = O.IU(GrH x Pr)
(V.B)
0 he era entao calculado a partir do numero de Nusselt

correspondente.

Cavidades e Paredes Duplas

Foram utilizadas as correlagoes para espagos confinados

tambem recomendados em [45].

Calculou-sa:

g(T4 - Te]a3
Gre = (V.7)
(T4 * Tey,2

Considerou-se os espagos cheios de ar a pressao atmosfe-
rica do lugar. 0 valor de e foi o correspondente as cavidades e as

paredes duplas, indicado na Fig. V.1.

As correlagoes utilizadas foram:

6 x 103 < Gre x Pr <2 x 10s kc- 0.197(Gre X PrJl/4[L/e]-1/9kar
2 x 10° < Grg x Pr<1,1 x 107 kg® 0,073(Grg x Pr]1/3(L/e)-1/9kar
(v.8)

Na verdads os valores de (L/e) na regiao de parede du-

Pla excedem os experimentais com os quals estas correlagodes foram
obtidas: 11 < L/e < 42, Entao naqueles casos em que resultasse

kc < kar adotou-se kar'

Roteiro da Simulacgao

Como foi indicado, qy foi calculado com (V.1) a cada pas

so da simulagao, dal{, o valor total:

o, = 1 qy Ay (V.9)
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foi tambem sendo computado progressivamente a cada passo e foi in-

corporado na equagao (IV.3) assim:

T4 - {m4[pp4 + [w]i cpi][T4]i - ﬁo[cpo[To - (Tgly) +

n
+ Cpl(jzl Xy Uy ToJ T UlTg)g) + (lu)y - With, -
ep, (To)1]- 0}/{a4[cp4 + (w), cpl] +
+ [wyy - Wmg cp, (v.10)

1

(V.10) entao substitue (IV.3) no roteiro da simulagao.

No Capftulo VII sao reportados os valores obtidos, fazen
do uma analise do peso deste efelito no funcionamento global do se-

cador.
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CAPITULO VI

AVALIAGCAOD DAS PERDAS DE CARGA NO SISTEMA INDUSTRIAL

Consideravel esforgo tedrico e experimental vem sendo
realizado no estudo da perda de carga em sistemas de transporte
pneumatico [47 a 56].

Como € tradicional neste tipo de sistemas de escoamento
em fase diluida [17. 18, 47] para efeito de calculo das proprieda-
des dos gases, fol considerada uma pressac (média) constante ao lon

go do sistema, avaliando em separado a perda de carga.

No caso do injetor de bagago e da coluna o calculo fol
realizado passo a passo juntamente com a simulagao., No caso do ci-

clone foi feita uma avaliacao global da perda de carga.

Equagdes para o Injetor e a Coluna

Essencialmente a equagao de perda de carga nada mais @
do que a equagao de transferencia de impulso gas<+>partf{culas; cada
um dos termos que compoem esta equagao foram desenvolvidos como se-
gue; para o caso em que se tenha fragoes de tamanhos diferentes

nas particulas:

i) Impulso transferido do gas as particulas:
f;lo n C|V0
- ———— z )(J[l + UJ) (vi.1)
[Al+ A4] J=1 dy
dv, .
Observar que no injetor, —— > 0, havera realmente uma perda
dv -
de carga; na coluna, 7;3 < 0 1inicialmente o gas ganhara 1im-
y
pulso a expansas das particulas.
ii) Impulso transferido ao vapor de agua que salu da particula

num Ay (ele vinha com velocidade vOJ e passa a ter velocidade

v4):
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iv)

v)

vi)

44,

0

n du

—_— X (v - v,) (Vi.2)
(A)+ Ag) 3=1 3 ay %3 4

este termo nao é considerado em [17] e [ld]. Observar que ele

-

du du
e (-) se sendo (——i] <0, e Vg > Vg, € e (+) se sendo (——i)< 0

dy du J dy
e v0J> V4+ A condigao (j;i] > 0 so aparece no infcio do inje-
y
tor no modelo A, onde v, >vOJ de modo que al{ este termo e

(+).

0o gads sustenta o peso das particulas, ngs trechos verticais:

m n 1 + u
B 0 ) x40 J, (VI.3)
(A] + AL) j=1 VoJ
0 gas sustenta seu proprio peso nos trechos verticais:
ma(l + w)
. R -3 (VI.4)
v
(Al+ A4] 4
levando em conta o atrito gas++paredes da coluna [ﬁ]
2p4(1 + w]vi
- f4 (VI.5)

D

o coeficiente de atrito fol avaliado segundo a correlagao pro
posta em [25]:

32

"Uo
f4 = 0.00140 + 0.125(Re) (VI.B)

onde o numero de Reynolds de (VI.B) € o que corresponde ao es

coamento da corrente de gases somente.

atrito particulas-paredes da coluna {18]:

. vo
) J
—a- “FJ(]. + UJ]X '—2—' (VIi.7)

J

u0~13

J=1

onde foil considerada uma concentragao volumétrica de particu-

las solidas na coluna calculada segundo:
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viii)

45,

A A (VI.8)

e o coeficiente de atrito e avaliado segundo [}{]:

-0.75
fj = 27 x Fr para él > 20 - 25 (VI.9)

p

onde o ndmero de Froude da particula é definido assim:

2
Vo
Fr o= - (VI.10)
pg
Atrito do gas em cotovelos da tubulagao:
Ao Vi
onde foil desprezada a concentragao de particulas sclidas
-4
(751 por ser da ordem de 10 nos locais de interesse.
No calculo s6 foi considerado o cotovelo na safida da coluna
vertical, desconsiderando o da entrada do injetor na coluna

em razao de ter um raio de curvatura grande em rslagaoc ao ta-
manho da tubulagao [46].

0 coeficliente de atrito localizado fol avaliado segundo as
correlagoes propostas em [45]. no unico cotovelo considerado,

foi:

f = 0.2 (Vvi.12)

Arrasto das particulas nos cotovelos:

Vg ( 3)
- floc p4(1 + W) > VI.1
Neste caso, seguindo a Mujumdar [16] fez-se:
-0.75
f = n Fr para R, 2 2.5D (Vi.14)

loc c

onde R, € o raio de curvatura da tubulagao no cotovelo e n e:
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para uma mudanga na diregao do fluxo horizontal + vertical

Dp 1/2
n = S.Q(E—) (VI.1l4a)

c

8 para vertical + horizontal

Dp 172

n o= 4.1(2) (VI.14b)
Re '

Se bem que o cotovelo superior nao cumplise a condigao

[7$] 2 2.5 decidiu-se estender a correlagao (VI.14) na falta

de outra mais adequada.

A soma das squagoes indicadas de (i) a (viii) nos da o
valor de (dp/dy) a cada ponto do trajeto seguido pelo gas no 1inje-
tor e na coluna, o que permite facilmente calcular a perda de carga

global em forma acumulativa, passo a passo na simulagao.

Fazendo um estudo da ordem de grandeza dos termos da de-
rivada (dp/dy) em diferentes pontos do sistema, chegou-se a conclu-
sao que nenhum deles era desprezivel com seguranga, em razao disto

decidiu-se manté-los a todos no calculo.

Perda de Carga no Ciclone

Como o calculo da perda de carga deste sistema funciona
como um estudo aparte da sacagem propriamente dita, e ela servi-
ria apenas como uma avaliagao do tipo de ventiladores a serem utili
zados, para o ciclone optou-se pela expressao global recomendada em

[26] para este tipo de ciclones:

(VI.15)

2
AP = 4.0 p4(1 + W) [v4)i

Resultados Obtidos

Conjuntamente com o restante dos resultados, os de perda
de carga sao apresentados no proximo capf{tulo (Tabela VII.4), onde
inclusive se faz um estudo comparativo da perda de carga para dife-

rentes tipos de injetores de bagago. Nas sucessivas tabelas repor-
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tam-se tambem os dados para diferentes condigoes de funcionamento

do sistema (Tabelas VII.5 a VII.1l1).
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CAPITULD VII

RESULTADOS E CONCLUSOES

Resultados da Simulacao

A simulagao foi realizada com as equagoes corresponden
tes a particulas de diferentes tamanhos de acordo com a distribui-
¢ao reportada no Cap{tulo II, considerando o sistema completo, in-

cluindo sempre as perdas de calor.

Foram obtidos resultados para diferentes condigoes, com
a finalidade de avaliar a incidenclia de diferentes parametros do

sistema.

Caracteristicas Gerais de Funcionamento do Sistema

Na Fig. VII.l.a, b 8 ¢ se graficaram os valores medios
das variaveis de interesse ao longo do percurso,para as condigoss que
se indicam na propria figura, comparando-os com os dados experimen-
tais disponfiveis. No caso, estes dados foram obtidos de uma media
de cinco medidas efetuadas nas mesmas condigoes de funcionamento do

secador.

Os graficos estao divididos em tres etapas, corresponden
do respectivamente ao injetor de bagago (0<y< 5,6m), a coluna prin
cipal (5,6 <y< 31lm) e ao ciclone (31<y<42,3m). A distancia y

©

sempre medida ao longo do eixo do equipamento, os valares indica-
dos de v, e v, em (VII.l.c) correspondem também a diregaoc y. A va-

riagaoc de v, reflete as mudangas de geometria da tubulacgao.

Nos tres graficos foram tragadas as curvas para 0s qua-

tro modelos de secagem propostos (ver Capftulos I e III).

0 bagago & acelerado rapidamente no injetor, entrando
com boa velocidade na coluna principal, onde é freiado, mais ou me-
nos rapido, conforme o tamanho da particula. Como pode observar-se a
taxa de secagem seria alta no perfodo de desaceleracao pelo efeito

combinado da alta velocidade relativa e alta temperatura dos gases
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de secagem. Quando a velocidade relativa diminue a taxa de secagem
também diminuiria, de acordo com as correlagoes conhecidas para

transferencia de calor. No ciclone se processaria uma boa parte da

secagem.

Nas Figs. VII.l.a e b se observa que se bem na parte da
coluna os resultados da simulagao e os dados experimentais concor-
dam satisfatoriamente o mesmo nao acontece no ciclone no caso dos
modelos A, B e C. Fol em razao disto que se decidiu introduzir o fa
tor Y de corregao. Levando entao os resultados a uma boa concordan-

cia com os dados medidos.

£ bom comparar as Fig. (VII.l.a, b e c) com (vir.1l.d)
onde foram graficadas as mesmas variaveis, para o modelo D,em fun-
gao do tempo de permanéncia médio das partficulas no sistema. Ali se
observa que o tempo de permanencia no ciclone seria bem maior que
no resto do sistema, sendo a taxa de secagem mals alta que na ulti-
ma parte da coluna onde a velocidade relativa particulas-gas e bai-

xa.

Como ja foi assinalado no Cap{tulo I, a temperatura do
bagago fica num patamar, aumentando além deste valor sd quando algu
ma das fragoes de bagago seca completamente, momento no qual a tem-
peratura dessas particulas comega a crescer rapidamente, elevando

assim a media.

0 aumento de umidade dos gases acompanharia a diminuigao

de umidade do bagago.

Influencia da Granulometria

Independentemente do modelo aqui apresentado, é possivel
afirmar que a influéncia da granulometria num secador deste tipo &
decisiva, tanto gque se poderia dizer que o projeto do secador deve
comegar com o estudo da granulometria do material a ser secado. No
caso do bagago somam-se ainda dols efeitos: o tamanho das particu-
las depende do tipo de moenda e do tipo de cana moida; e depois, em
gualquer caso, tem-se uma grands diversidade de tamanhos e geome-

trias de particulas cobrindo uma ampla faixa.

Os graficos VII.l.e ate j mostram esta influencia a par-

tir de diferentes pontos de vista.

Na Fig. VII.l.e pode observar-se que enquanto as parti-

culas menores aparentemente secariam completamente, as de tamanho
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maior completariam o percurso mantendo-se ainda bastante umidas. Na
Fig. VII.1l.f se observa a reposta diferents do sistema no ciclone
segundo cada um dos modelos adotados, no caso das particulas de me-

nor massa, a diferenga na resposta nos tres modelos & menor.

A cinetica do movimento das particulas e tambem diferen-
te, na Fig. VII.l.h pode observa-se que em quanto a aceleragao (ou
deceleragao) das particulas de menor massa e rapidissima, com a me-
nor praticamente acompanhando a velocidade do gas, as maiores rea-
gem bem mais lentamente. No graficeo VII.l.i pode avaliar-se de que
maneira atua a corregao da velocidade proposta nos modelos C e D. A
corregao atua mais fortemente nas particulas maiores, alem do que

ao desconsiderar o peso inverte-se a relagao das velocidades (Mode-
los B e C).

Fig. VII.l.j: o comportamento da temperatura de cada fra

gao ja fol assinalado.

Em razao das diferentes velocldades, os tempos de perma-
nencia sao bastante diferentes, como se observa na Fig. VII.l.g com
pletada com a Tabela VII.1.

Comparagaoc de dois Modelos de Injetor

Perda de Carga no Sistema

Depois de aproximadamente um ano de testes com um primei
ro modelo de injetor, ele fol trocado por um modelo novo, com outra
concepgao como ss ve no desenho em baixo, e paralelamente foi tira-

da a valvula alimentadora que selava a entrada de ar.

Na Fig. VII.2.a e b foram graficados os valores medios
das variaveis ao longo do percursoc para um caso hipotetico: o mode-
lo II de injetor funcionando com e sem valvula alimentadora nas mes
mas condigoes da Fig.l. Ao funcionar sem valvula alimentadora exis-
tira uma entrada importante de ar ambiente. 0 injetor II funcionou
com uma razao malor de gases, que foi medida, conjuntamente com a
entrada de ar ambiente (dados no Apendice C), também alongou-se o

percurso das particulas em 0,5m.

Comparando as Figs. VII.l.a, b e c (Modelo D) e VII.2.a
e b, observa-se que com o modelo I as partfculas se aceleram mails
devagar, em razao da geometria diferente e do fluxo menor de gases.
No modelo II, pelo contrario, a velocidade média praticamente nao

muda depois de 2m de percurso dentro do injetor.
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A Tabela VII.2 € um quadro comparativo das velocidades
alcangadas, segundo a simulagao efetuada, por cada tamanho de parti

cula no injetor.

Tabsla VII.2: Velocidade do bagago e dos gases para as distintas

fragoes de tamanho na safida do injetor, para as
seguintes condigoes: rho- 3204 kg/h, m, = 768686,
(m4)iI 5163 kg/h, (m4]iII = 10878 kg/h (mar]iII
9779 kg/h, (T,), = 265°C
4°1
Tipo Dp[mm] Vo[m/s]
Modelo I Modelo II Modelo II
com valvula com valvula sem valvula
3,21 28,0 22,5 33,6
1,34 33.4 26,4 38,2
fibras
0,49 39,1 31,1 45,7
0,29 43,8 35,1 51,9
1,68 50,3 32,6 48,5
po 0,84 50,6 32,3 48,2
0,37 51.,4 32,0 47 ,6
media 38,2 28,8 42,7
dos gases 51,2 32,1 47,7

A Tabela VII.3 é um quadro comparativo teorico do desem-
penho do sistema com os dois injetores para vazoes dos gases. na in-
jetor iguais as de operagao e 50% maiores. Observa-se que naoc ha-
veriam vantagens no aumento de vazao no injetor e que, como seria
de se esperar, o ar ambiente que entra no injetor II exerce um efei
to negativo, se bem que a performance final, nos trés casos, € mui-

to proxima.

Na Tabela VII.4 sao reportados os valores de perda de
carga calculados segundo o proposto no Cap{tulo VI, para as mesmas

condigoes analisadas na tabela anterior.

Tudo indica, pelas particularidades deste sistema, que a

perda de carga mais importante ocorre no injetor, entrando as parti
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culas com boa velocidade na coluna principal, se reduziria enorme-
mente a perda de carga nela. Além disto, um dado importante de pro-
Jeto, tal gqual e a perda de carga gque deve suportar o ventilador do
injetor, varia muito com a vazao de gases nele, e consequentemente
com a velocidade das particulas, e como vimos na Tabela VII.3, nem
sempre & compensador acelerar as particulas alem de um certo valor,

0 que aumentaria bastante a perda de carga no injetor diminuindo le

vemente na coluna.

No item seguinte sac reportados dados de perda de carga

para vazoes de bagago maiores.

Tabela VII.4: Perda de carga no sistema para as mesmas condigoes

analisadas na Tabela VII.3

Perda de carga [K Pa]
Ao longo Ao longo No ciclone Ao longo da
do injetor da coluna coluna e o
ciclone
Modelo I 1,293 0,113 0,266 0,379
com valvula
alimentadora 2,152 0,094 0,266 0,360
Modelo II 1,217 0,124 0,248 0,372
com valvula
alimentadora 1,885 0,111 0,248 0,358
Modelo II 1,875 0,117 0,298 0,415
sem valvula
alimentadora 2,628 0,104 0,298 0,402

Resultados para Diferentes Vazoes de Bagaco

Com a finalidade de comparar com dados experimentais dis
poniveis fol simulada a secagem para diferentes vazoes de bagago, e
vazao e temperatura inicial dos gases fixas, com o modelo II de in-
jstor. As condigoes e resultados sao mostrados nas Figs. VII.3 e
VII.4. A concordancia com os dados experimentais e satisfatoria,

além do mais levando-se em conta que as condigoes experimentais nao
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podem ser tao adequadamente mantidas constantes como na teoria.

Na Tabela VII.5 foi feito um quadro comparativo teorico
das variaveis significativas do sistema em diferentes pontos. Os re
sultados sao coerentss, 8 concordam com os dados experimentais, pre
vendo que para vazoes bastante altas de bagago ainda se obtem bons

valores da umidade final, mas aumentando bastante a perda de carga

no injetor.

Perdas de Calor no Sistema

Inicialmente, o sistema constava de uma coluna principal
de tubo duplo, (embora o injetor, a conexao coluna-ciclone s o ci-
clone foram sempre de paredes simples), de acordo com a descrigao
do Cap{tulo V, e depois fol retirado o tubo externo. Foi felta a
simulagao para as duas condigoes para valores maximo e minimo de va
zao de bagago. Na Tabela VII.6 reporta-se o quadro comparativo para

estas duas situagoes.

Os resultados sao logicos ja que as perdas aumentam para
vazoes balxas de bagago, em virtuds da temperatura dos gases se man

ter alta ate o final do processo.

A influencia das perdas de calor no valor final da umida

de do bagago seria, aparentemente, muito pequena.

Resultados Variando a Vazao de Gases no Sistema

Na Tabela VII.7 reportam-se os dados, resultado da simu-
lagao, relativos ao funcionamento do secador para diferentes vazoes
de gases na coluna principal e no injetor, os valores de funciona-
mento atuais e outros, 50% superiores. 0O resto dos parametros foi

mantido constante, como se indica ao pé da tabela.

Aparentemente nao haveria um ganho significativo em ter-
mos da secagem na utilizagao de vazoes mais altas de gas, em troca,
a perda de carga no ciclone e no injetor aumentariam bastante, alem

das perdas de calor, que também aumentam.

Estes resultados podem explicar-se pelo fato que o tempo
de permanencia das particulas no sistema @ menor, e o efeito de de-
saceleragao na salida do injetor é também menor em razao da maior ve
locidade dos gases, o unico elemento a favor seria o da temperatura

mais alta nos gases.
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FIG. MIT.5 — VALORES MEDIOS DA UMIDADE AO LONGO DO PERCURSO PARA TRES
NIVEIS DE TEMPERATURA INICIAL DOS GASES DE SECAGEM
mgq * 86400 Kg/h mo= 7500 Kg/h (mg) =10878 Kg/h
MODELO IL DE INJETOR, SEM VALVULA  ALIMENTADORA
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FIG. XIC. 6 ~— UMIDADE ME’DIA FINAL EM FUNCRO DA TEMPERATURA
DE ENTRADA DOS GASES DE SECAGEM

(V) =10 (W);=0.199 fMmgq = 86400 Kg/ h
Mmo= 7500 Kg/h
INJETOR IC — SEM VALVULA ALIMENTADORA
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0 cadlculo foi feito com o mesmo coeficiente de corregao

das velocidades no ciclone, Yy =8, obtido com a primeira serie de da

dos experimentais.

Resultados Variando a Temperatura de Entrada

dos Gases de Secagem

Na Tabela VII.8 sao apresentados resultados teoricos pa-
ra diferentes niveis da tempsratura inicial dos gases ds secagem
que corresponderiam na pratica a um casc sem pré-aquecedor do ar da
caldeira ([T4]i = 420°C) e dois com pré-aquecedores de diferente ti
po ((T4]i = 300 e 180°C); o restante das condigoes foram mantidas

constantes 8 se especificam ao pé da tabela.

A Fig. VII.5 mostra a variagcao da umidade média do baga-
¢o ao longo do percurso para os tres nivels de temperatura. A Fig.
VII.6 mostra a dependencia da umidade final obtida em fungao da

temperatura inicial dos gases.

0 aumento de temperatura dos gases modificarla as veloci
dades no sistema, o que acarretaria uma malor perda de carga glo-

bal, mas o aumento das perdas de calor nao seria significativo.

De acordo com estes resultados teoricos a performance do

sistema € boa mesmo em baixas temperaturas.

Resultados para uma Coluna Principal 10 Metros

mais Curta

No projeto original, de acordo aos resultados teodricos,
observou-se que na parte final da. coluna teria-se uma taxa de seca-
gem menor, visto que nesta regiao as particulas se movimentariam
com velocidades muito proximas a do gas. Decidiu-se entao testar o
comportamento do sistema com uma coluna 10 metros mais curta,
mantendo o restante do projeto no mesmo dimensionamento, ou seja,

dos 25,4 m originais a coluna passaria a ter so 15,4 m.

Na Fig. VII.7 graficaram-se os resultados tedricos da
umidade media ao longo do percurso para as dimensoes originais do
sistema e para o caso da coluna mais curta, para uma vazao de baga-

go seco de 7,5 ton/h e o restante das condigoes indicadas na figura.

Na Tabela VII.9 mostram-se os resultados para diferentes

vazoes de bagago, e na VII.10 para diferentes temperaturas ini-
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FIG. JIL.7 — VARIACAO DA UMIDADE MEDIA AO LONGO DO PERCURSO PARA  DOIS

COMPRIMENTOS DIFERENTES DA COLUNA PRINCIPAL

m, = 7500 Kg/h Mg= 86400 Kg/h (mg)e= 10878 Kg/h
( T4);=300°C

MODELO IL DE INJETOR , SEM VALVULA ALIMENTADORA
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clals dos gases de secagem. Finalmente na Tabela VII.1l reportam-se
0s resultados para diferentés vazoes dos gases de secagem na coluna

principal, supondo o injetor funcionando nas mesmas condigoes nos

tres casos.

Comparando os resultados obtidos para a coluna curta com
os anteriores pode-se dizer que sao no minimo surpreendentes, psla
proximlidade dos valores finails de umidade. Aparentemente a troca de
calor € tao boa no sistema de coluna curta quanto no original. Tam-
bém aparentemente o responsavel por esta boa performance tedrica se
ria o ciclone onde as particulas entrar{am com maior velocidade e
0s gases a temperaturas mais altas, aproveitando assim melhor as

boas condigoes que o ciclone apresentaria para secagem,

No caso de vazoes menores de gases de secagem e de tempe
raturas baixas o sistema de coluna curta apresentaria boas perfor-

mances tambem.

Conclusoes

Em relagao aos resultados apresentados no presente traba
lho pode-se dizer que uma conclusao muito importante foi a de que a
granulometria do bagago e decisiva na hora de projetar o sistema de
secagem (alem do mais levando em conta que esta & hoje extremamente
variavel devido ao grande avango de algumas usinas no setor de moa-
gem, trabalhando com desflbradores pesados e acima de 80% de celu-
las abertas antes da primeira moenda, e as novas variedades de cana
introduzidas apos 1981, algumas com fibra macia e tendencias a iso-
porizagao). As particulas de diametros maiores que 1 mm precisam de
tempos de permanencia no sistema muito maiores para atingir uma se-
cagem satisfatoria. Os sistemas pneumaticos tem o problema do curto
tempo de permanencia das particulas [34]. no caso de particulas
grandes, aparentemente o ciclone exerce uma influencia decisiva na
secagem, aumentandoc os tempos de permanencia no sistema das particg

las de maior tamanho [34. 39].

Especificamente guanto ao ciclonse, els apresenta caracte
risticas muito interessantes para a secagem de particulas de maior
tamanho [34], embora, pelas dificuldades teoricas apontadas no ini-
cio do Capitulo III, sem duvida o modelo de fluxo das part{culas e
de transferencia de massa e calor partficulas-gas precisaria ser me-

lhorado, baseado em forte pesquisa experimental a nivel de laboraté



rio e planta piloto. A necessidade de pesquisa experimental surge
do fato da complexidade dos mecanismos envolvidos e da falta de da-
dos disponiveis por exemplo em relagao a tempos de permanéncia das

particulas em fungdo do seu diametro e forma geométrica.

E muito interessante o injetor de bagago introduzido na
projeto atual do C.T.C. porque ele permite concentrar num ventila-
dor bem menor (vazao: 5.000 a 11.000 kg/h contra 80.000 kg/h no
maior) a exigencia de suportar uma perda de carga maior (1 a 7 K Pa

no injetor contra 0,1 K Pa na coluna e 0,4 K Pa no ciclonel.

A analise das perdas de calor no sistema tem mostrado
que elas nao sao significativas no desempenho do mesmo, inclusive
para sistemas nao isolados elas permaneceram em todos os casos meng
res que 10% do calor total trocado, diminuindo consideravelmente

(ate 2%) na medida em que diminul a temperatura dos gases.

A capacidade de secagem do sistema sstudado tem-se mos-
trado boa, partindo sempre de u=1,0 (b.s.) chega-se a 0,18 (b.s.)
para 2000 kg/h de bagago seco, ate 0,36 (b.s.) para 12000 kg/h.

Os resultados variando a vazao de gases mostram que para
uma dada geometria no sistema existe claramente uma vazao otima pa-
ra os gases alem da qual nao tem sentido aumenta-la (para o sistema
testado, variagoes de 50% na vazao de gases para mais e para menos,

deram valores 10% menores e 40% maiores na umidade finall.

Este tipo de secagem tem-se mostrado interessante para
qualquer nivel de temperatura dos gases na entrada, inclusive com
caldeiras que tem bons pré-aquecedores liberando os gases apenas a
180°¢C consegue-se retirar 50% da umidade do bagago, com uma vazao

razoavel de 7500 kg/h de bagago seco.

Em relagao ao dimensionamento relativo coluna principal-
ciclone, os resultados tem mostradeoc que pode encurtar-se considera-
velmente a coluna principal (no projeto atual ate 10 metros) sem

prejuizo do funcionamento do sistema.

Resumidamente, foram obtidos varios resultados importan-
tes que podem ser incorporados diretamente a novos projetos, alem
de ter sido desenvolvida uma modelagem basica que permite a pesqui-

sa futura de outros dimensionamentos do projeto estudado.

Na area de pesquisa basica é bom assinalar a carencia de
dados existentes sobre coeficlentes de transferencia de massa e ca-
lor e de arrasto para particulas com formato de fibras. No presente

caso, inclusive, teve-se que recorrer a correlagoes para cilindros



infinitos e teve que ser feita uma determinagao experimental do coe

ficiente de arrasto entre a8 particulas e o gas.
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APENDICE A

VALORES ADOTADOS PARA 0S PARAMETROS DA

SIMULAGAD: DADOS TIRADOS DA LITERATURA

Temperatura de Saturacao Adiabatica dos Gases

Foil calculada a cada passo da simulagaoc com as squagoes

propostas am [58]; para o processo:

v L LA

GAS + GAS SATURADO
VAPOR | =il e DE  VAPOR
DAGUA D'AGUA

I —sz 1o

®

AGUA LIQUIDA
A TEMPERATURA Trp

Pela equacgao de conservagao da energia:

h + w_ h + (w - w_Jh = h
I I 1 II "1’ 7277 47 * wrgh (A.1)

111

onde de acordoc com a equagao dos gases ideais:

wo. a L (A.2)

e também:

h, = T (A.3)

substituindo e reordenando:



- —= + T (A.4)

Esta equagao pode ser resolvida por prova-e-erro utili-
zando as tabelas de propriedades do vapor de agua, no caso, a fim

de calcular no computador foram utilizadas as expressoes:

Para o calculo da pressao de saturacao; a equagao de
Antoine [59]:

B
ln PV = A - [A.SJ
T+C
onde:
PV : pressao de vapor de saturacgao a temperatura T[mm Hg]

RN
A = 18,3036

B = 3816,44

C = -46,13

esta expressao € valida no intervalo:

PV < 1500 mm Hg

284%k < T < 441%

Para a entalpia da agua liquida:

h, = 4,186 T[k3/kca1] (A.B)

1[°c]

Para a entalpia do vapor de agua foi feita uma interpola
Gao linear de valores de tabelas de propriedades do vapor de agua
[80] para uma pressao parcial de vapor de 0,2 kgf/cm2 (19,6 K Pa),
considerando que a pressaoc parcial do vapor na corrente da gases,
ficava, em média, em torno deste valor (entre 0,1 a 0,4 kgf/cm2 a

variagao de h, € mimima), obtendo-se:

1

h1 = 598,5 +«+ 0,452 7T (A.7.a)

h1[Kcal/kg]

1(°c]



ou:
h1 = 2505,3 + 1,892 T (A.7.b)

hy [K3/ke]

com um erro menor que *0,5% na faixa 60°C < T < 400°cC.

Para o calor especifico do gas seco fol adotado um valor
médio na faixa 0-300°C.

—— = 0
cp4 1,024[KJ/kg °c]

calculado com base nos dados reportados em [61] e na composigao do

gas.

Coeficiente de Transferencia de Calor

Foram adotados coeficientes diferentes para as particu-

las com formato de fibras e as tipo "po”.

Particulas Tipo Fibras

No caso das particulas tipo fibras, ante a falta de in-
formagao mais espec{fica na literatura disponivel, decidiu-se ado-
tar a expressao para cilindros lisos infinitos proposta por S.
Whitaker [62] que leva em conta a variagao da viscosidade do gas na

camada limite:

1/2 2/3 0,4 1/4
Nu = (0,4 Rep + 0,06 Rep ) Pr ' (up/ug) (A.8)

5
para 4 < Rep < 10 .

Onde os numeros adimensionais, calculados a temperatura

media da camada, sao definidos como segue:

Vo - Va| Dplpy+ Pyg)

Re = (A.9)
P u
C
Pr = (—2) (A.10)
ku
o D
Ny = 3P (A.11)



As propriedades do gas foram calculadas passo a passo
para os niveis indicados de temperatura, em cada caso, de acordo as

expressoes gque Seguem.

Densidade do gas: as densidades foram calculadas simples
mente utilizando a equagac dos gases ideals a uma pressao total
constante (media) ao longo do percurso, obtida dos dados experimen-

tals, de

Piotal 95,4 K Pa

ligeiramente acima da pressao atmosférica no lugar.

Coeficiente de viscosidade: com expressoes polinomiais
em temperatura, recomendadas (para cada gas) em [63] e para a mistu
ra, de [28]:

1/2
_ Yvy mymy)

1/2
Eyi[Mi]

(A.12)

Calor especifico: tambem com polinomiais em temperatura,
para cada gas, de [54], e 0 valor médio da mistura calculado segun-
do [26]:

_ 1
c = Loy, My S, (A.13)

com M = Z Yy Mi.

Coeficiente de condutividade térmica: com polinomiais em

temperatura de [83] e de [26]:

1/3

vy, k,(M, )
T = L oyy Ky (A.14)

1/3
Z yi(Mi]

Particulas Tipo Po

No caso das particulas tipo po sncontrou-se maior numero
de dados na literatura [SS a 69]. decidiu-se adotar a expressao re-

comendada em [BB] para particulas isoladas:
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0,2 0,7 1/3
Nu = 2 + [1.4 Rep + 0,13 Rep ]Pr (A.15)

comprovada experimentalmente para 50 < Rep < 2000.

Onde os nimeros adimensionais tém o mesmo significado

que anteriormente.

Coeficiente de Transferencia de Massa

Utilizou-se a analogia de Chilton e Colburn fazendo em
(A.8) e (A.16) as substituigodes:

Nu — Nu
q m
Pr —* Sc (A.16)

Re —> Re

Onde o Nusselt de massa e:

oy D

Nu_ = P (A.17)
Pall+w) D,y
e o numero de Schmidt:
P D14
Como antes, as propriedades do gas foram calculadas a

temperatura media (To +T4]/2, segundo as equagoes que seguem.

A densidade molar foi calculada com a equagao dos gases

ideais.
0 coefisinte de difussao, segundo recomendado em [7@]:
Pr Dp- b
1/3 5712 1 1 172 / '
T T
T — = c c
(pcl pc4) (Tcl 04] (M * " } 1 4
1 4
com

-4
a = 3,640 x 10
b = 2,334



para vapor de agua difundindo no seio de um gas nao polar.

A pressao e temperatura criticas da mistura de gases
secos foram obtidos segundo [70]:

Pey © ) Yy Pey (A.20)

-

Tc4 = Z vy Te

0 restante das propriedades ja fol explicado anteriormen
te.

Coeficiente de Arrasto

0 coeficiente de arrasto das particulas tipo fibra foi
determinado experimentalmente. Os detalhes desta determinagao estao

contidos no Capitulo II e no Apendice B deste trabalho.

Para o coeficiente de arrasto das particulas tipo "po"
fol adotado o proposto em [23]:

para Re < 0,1 f = zi
Re
0,1 < Re < 5,5 £ = 28 , 5.05 (A.21)
Re
5 24
5,5 < Re < 10 f o= =+ 2,0236
e

No caso deste numero de Reynolds adotou-se para o diame
tro da partficula um valor baseado no calculo da "esfericidade de

forma" definida pelo autor.

0 detalhe dos critérios adotados para determiner valores
do diametro da particula em cada caso sao explicitados no Capitulo
II e Apendice B.



APENDICE B

TABELAS DE CARACTERIZAGAD

DE PROPRIEDADES

DAS PARTICULAS DE

BAGAGO

Tabela B.1l: Analise de peneira de uma
te de uma moenda 37" x 48"

e desfibrador Copersucar.

amostra de bagago, provenien

equipada com doils picadores

Malha Malha Espacamento Peso retido .
ABNT Tyler [mm] em cada *
peneira [g]
8 ] 2,38 7,15 23,2
16 14 1,19 5,66 18,4
30 28 0,59 8,94 29,0
50 48 0,297 7,26 23,6
70 65 0,210 1,02 3,3
100 100 0,149 0,45 1,5
F F 0,27 8,9

Tabela B.2: Analise de peneira s tipo
ra de uma amostra de baga
37" x 48" equipada com doi

persucar.

s de particula em cada penei-
¢o proveniente de uma moenda

s plcadores e desfibrador Co-

?312?5 zz:g °" % i:;ias [g] fsgf [g] % fibras % "po"
peneira [g]
8 6,68 18,7 6,23 0,14 88,0 2,0
14 5,42 15,1 4,83 0,58 89,0 11,0
28 9,92 27,7 2,07 0,67 76,0 24,0
48 10.03 28,0 0,1784 B0,2635 40,4 59,6
65 2,02 5,6
100 1,00 2,8
F 0,71 2,0




Tabela B.3: Instrumentagao e numero de medigoes efetuadas na ca-

racterizagao de tamanhos do bagago

Malha Qtde Tipo Dimensoes Massa Tempo Altura
8 10 fibras cumpridas paguimetro balanga cronometro trena
analiti-
ca
10 fibras curtas pagquimetro

14 10 fibras cumpridas paquimetro

10 fibras curtas paquimetro
10 po microscapio
28 12 fibras paquimetro
10 po microscopio
48 10 fibras microscopio
10 po microscopio
65 10 fibras microscopio
10 po microscopio
100 10 fibras microscopio
10 po microscopio
F 10 fibras microscopio
10 po microscopio

152




Tabela B.4:

Valores medidos de particulas da malha 8,

tipo fibras

longas e curtas, h = 5,38 m.
M8 a b L m t
Dnm] [an Dnm] [g] [5]
1 7,34 3,92 33,72 0,2044 1,07
2 6,78 5,14 38,84 0,1386 1,20
3 6,18 2,62 23,04 0,1388 0,93
4 2,88 1,56 30,02 0,0215 2,22
5 4,34 1,96 23,04 0,0289 2,12
6 2,92 1,68 268,74 0,0259 1,67
7 3,44 1,06 45,28 0,06389 1,65
8 6,82 2,80 36,78 0,1108 1,86
9 4,84 2,34 32,34 0,0346 2,04
10 1,74 1,34 23,18 0,0194 2,08
Valores 4,73 2,44 31,50 0,0787
Medios
11 2,78 1,14 16,98 0,0148 1,64
12 2,86 1,34 8,94 0,0046 —
13 3,76 2,70 8,92 0,0089 1,50
14 4,58 2,90 17,28 0,0362 1,60
15 2,46 0,62 9,94 0,0040 2,42
16 4,50 3,06 12,60 0,0501 0,83
17 3,14 2,32 10,52 0,0055 2,47
18 2,48 1,88 10,20 0,0057 —
19 3,54 1,34 11,56 0,0087 1,79
20 2,02 0,96 10,22 0,0055 —
Valores 3,21 1,83 11,72 0,0144

Meéedios




Tabela B.4 (continuagaol: Valores calculados da MALHA 8. Tipo fi-

bras longas e curtas.

" “/a Dp Ap2 Ap/m sz Vp3

[mm] [mm*] [em?/g]  [mm“] [mm~]
1 4,6 5,88 247,5 1,211 22,860 762,0
2 5,7 6,02 263, 3 1,900 27,37 1063,1
3 3,7 4,75 142,4 1,026 12,72 293,0
4 10,4 2,32 86,5 4,021 3,53 105,9
5 5,3 3,37 100,0 3,460 6,68 153,9
6 9,8 2,38 83,9 3,240 3,85 110,7
7 13,2 2,55 155,8 2,438 2,86 129,7
8 5,4 5,21 250,8 2,264 15,00 551,6
9 6,7 3,80 156,5 4,524 8,90 287,7
10 13,3 1,55 40,3 2,079 1,83 42,4
xg;:gzs 7.8 3,78 152,7 2,616 10,53 350,0
11 6,1 2,13 47,2 3,189 2,49 42,3
12 3,1 2,23 25,6 5,558 3,01 26,9
13 2,4 3,27 33,5 3,768 7,97 71,1
14 3,8 3,82 78,8 2,177 10,39 179,5
15 4,0 1,79 24,4 6,113 1,20 11,9
16 2,8 3,85 56,7 1,132 10,82 136, 3
17 3,3 2,76 33,0 6,006 5,72 60,2
18 4,1 2,20 25,3 4,438 3,66 37,4
19 3,3 2,68 40,9 4,704 3,73 43,1
20 5,1 1,58 20,86 3,754 1,52 15,6
Valores 3,8 2,63 38,6 4,084 5,05 62,4

Medios
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Tabela B.4 (continuagao): Valores calculados da MALHA 8.

= 1,09 [kg/maj-

par

-5
Mo, = 1,8669 x 10  [kg/ms] -

Re = par v*Dp/uar

ne  [uypRp/20,m,] le/ve) K Ve Re f
[l/s] [m/s]
X 10“3

1 1,921 1,670 869, 4 5,87 2015 0,431
2 2,948 1,887 640, 1 5,19 1824 0,351
3 2,018 1,438 712,9 6,81 1888 0,378
4 16,21 3,582 221,6 2,73 369 0,601
5 9,592 3,425 357,1 2,86 562 0,635
6 12,70 2,675 210,7 3,66 510 0,413
7 8,94 2,641 295,5 3,71 551 0,536
8 4,05 2,992 738,2 3,27 997 0,741
9 11,11 3,292 296,3 2,98 661 0,447
10 12,50 3,376 270,1 2,90 263 1,026
11 14,01 2,625 187,3 3,73 463 0,404
12 23,23 - - - - -
13 10,75 2,390 222,4 4,10 784 0,284
14 5,318 2,558 481,0 3,83 855 0,563
15 31,81 3,923 123,3 2,50 262 0,471
16 2,75 1,275 464, 3 7,69 1727 0,268
17 20,31 4,006 197,3 2,45 394 0,500
18 18,83 - - - - -
19 16,41 2,876 175,3 3,41 532 0,329

20 22,16 - - - - =
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Tabela B.5: Valores medidos de particulas da MALHA 14, tipo fibras
longas e curtas.

M 14 a b L m h t
[mm) [mm] [mm] [e] [m] (=]
1 2,02 0,72 27,16 0,0125 5,98 2,33

2 1,76 0,56 34,48 0,0072 5,98 —
3 2,42 0,84 32,46 0,0169 6,50 2,67

4 1,62 0,44 22,06 0,0073 5,98 —

5 2,10 0,80 30,68 0,0199 5,98 1,2

6 2,14 0,084 27,84 0,0134 5,98 2,3

7 1,94 1,58 24,22 0,0128 5,98 1,7
8 2,04 1,02 34,12 00,0146 5,98 2,23
9 2,10 0,86 31,78 0,02189 5,98 2,17
10 2,36 c,58 29,94 0,0183 5,98 2,35

vaiores 2,05 0,82 29,47 60,0145
11 1,42 0,84 10,22 0,0034 4,34 1,88
12 1,38 0,62 8,44 0,0020 4,34 1,84
13 1,04 0,54 8,60 0,0020 4,34 1,80
14 2,28 0,86 4,52 0,0017 4,34 1,50
15 1,70 0,68 5,00 0,0013 4,34 1,50
16 1,18 0,64 4,38 0,0012 4,34 2,70
17 1,08 0,70 7,12 0,0018 4,34 1,55
18 1,00 0,78 6,80 0,0015 4,34 1,31
19 1,58 0,74 6,42 0,0017 4,34 1,38
20 1,08 0,92 7,02 0,0023 4,34 1,88
Valores 1,37 0,73 6,85 0,0019

Meédios
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Tabela B.5 (continuagao): Valores calculados da MALHA 14, tipo fi-
bras longas e curtas.
M 14 %/a Dp Ap Ap/m Sp Vo
[mm] [mm?]  [cm?/g] [mm?] [mm?]
1 13,4 1,52 54,9 0,439 1,142 31,02
2 19,6 1,31 60,7 0,843 0,774 26,68
3 13,4 1,81 78,6 0,465 1,596 51,82
4 13,6 1,18 35,7 0,489 0,560 12,35
5 14,6 1,60 64,4 0,324 1,319 40,48
6 13,0 1,63 59,6 Q0,445 1,412 39,30
7 12,5 1,77 47,0 0,364 2,407 58,31
8 16,7 1,61 69,6 0,477 1,634 55,76
9 15,1 1,61 66,7 0,305 1,418 45,07
10 12,7 1,72, 70,7 0,366 1,075 32,189
Valores 14,5 1,57 60,8 0,452 1,334 39,30
Medios
11 7,2 1,17 14,51 0,427 0,937 9,574
12 6,1 1,07 11,65 0,582 0,672 5,672
13 8,3 0,83 8,94 0,447 0,441 3,793
14 2,0 1,72 10,31 0,606 1,540 6,961
15 2,9 1,289 8,50 0,654 0,908 4,540
16 3,7 0,95 5,17 0,431 0,593 2,598
17 6,6 0,91 7,69 0,405 0,594 4,228
18 6,8 0,90 6,80 0,453 0,613 4,168
19 4,1 1,23 10,14 0,597 0,918 5,895
20 6,5 1,00 7,58 0,330 0,780 5,478
Valores 5,4 1,11 9,13 0,493 0,800 5,291

Medios
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Tabela B.5 (continuigao): Valores calculados da MALHA 14,
5

Wy, = 1.8669 x 10~ [kg/ms] - p__ = 1,08 [kg/m®] -

Re = par v*Dp/uar.

M 14 [u, Ap/20,mp] [g/v¢] K Va Re £
[1/5] [m/s]
x 10_3
1 27,02 3,774 139,6 2,60 230 0,608
2 60,02 - -_ - — —_
3 23,86 3,987 166,4 2,486 260 0,640
4 38,50 - - - - _
5 19,02 1,887 99,2 5,18 482 0,206
6 25,52 3,724 145,9 2,63 250 0,584
7 19,22 2,725 141,8 3,60 371 0,382
8 27,58 3,608 130.,8 2,72 256 0.511
9 17,72 3,508 188,0 2,79 262 0,756
10 19,89 3,807 191,4 2,57 258 0,741
X 10-3
11 34,14 4,213 123,4 2,33 158 0,779
12 50,80 4,099 80,8 2,39 149 0,540
13 50,35 4,007 79,8 2,45 118 0,672
14 32,84 3,318 101,0 2,95 297 0,340
15 47,13 3,318 70,4 2,95 223 0,315
16 42,36 6,060 143,0 1,62 90 1,586
17 41,51 3,433 82,7 2,85 152 0,545
l8 47,18 2,880 61,0 3,40 178 0,342
19 45,14 3,085 67,9 3,20 230 0,295

20 30,68 4,213 137,3 2,33 136 1,008
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Tabela B.5 (continuigao): Valores medidos e calculados de particu

las da MALHA 14, tipo po.

a L A D
[ [ e o] Con]
21 1,395 1,78 1,3 2,48 1,78
22 1,395 2,17 1,6 3,03 1,96
23 1,965 2,20 1,1 4,32 2,35
24 1,84 4,10 2,2 7,54 3,10
25 1,46 3,72 2,5 5,43 2,63
26 1,65 4,64 2,8 7,66 3,12
27 1,60 3,875 2,4 6,20 2,81
28 2,005 3,94 2,0 7,90 3,17
29 2,045 4,05 2,0 8,28 3,25
30 1,925 3,49 1,8 6,72 2,92
Valores 1,728 3,40 2,0 5,96 2,71

Medios
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Tabela B.6: Valores medidos de particulas da MALHA 28, tipo fibras
e tipo po - h = 4,34 m.

a b L m t

" ) (] [rn] (&] [s]

1 0,70 0,30 34,55 0,00310 2,82

2 0,40 0,30 21,70 0,00117 1,84

3 1,05 0,30 23,20 0,00317 2,04

4 0,65 0,35 20,70 0,00327 2,05

5 0,35 0,30 30,95 0,00130 1,44

6 0,65 0,40 17,80 0,00207 2,03

7 0,85 0,40 25,10 0,00317 2,66

8 0,85 0,40 18,65 0,00397 1,85

g 0,85 0,30 40,65 0,00610 1,80

10 0,35 0,15 36,50 0,00114 4,58

11 0,15 — 30,40 0,00047 4,92

12 0,70 0,30 24,00 0,00187 5,38

xz;gg:s 0,61 0,32 27,02 0,00257
13 1,620 - 1,876 0,0004 -
14 1,172 — 4,998 0,0010 —
15 0,752 — 4,334 0,0013 -~
16 0,772 — ‘ 4,934 0,0005 ~
17 1,242 ~ 2,334 0,0002 -
18 1,006 ~ 2,858 0,0003 -
19 0,964 —~ 2,624 0,0001 -
20 0,952 - 2,892 0,0002 -
21 0,854 - 1,504 0,0002 -
22 0,832 - 1,664 0,0002 —
Valores 1,017 3,002 0,0004

Medios




101.

Tabela B.6 (continuigao): Valores calculados da MALHA 28 particu-
las tipo fibras e tipo po.

D A A./m S Vv
M 28 L/A P P P P

[mm] [mmzj [cmzlg] [mmzj [mmaj

1 49,4 0,538 24,18 0,7802 0,165 5,698
2 54,2 0,354 8,68 0,7419 0,0942 2,045
3 22,1 0,772 24,38 0,7685 0,247 5,740
4 31,8 0,522 13,45 0,4114 0,178 3,688
5 88,4 0,326 10,83 0,8333 0,0824 2,552
6 27,4 0,540 11,57 0,5589 0,204 3,635
7 28,5 0,664 21,34 0,6730 0,267 6,703
8 21,9 0,664 15,85 0,3993 0,267 4,980
9 62,5 0,506 26,42 0,4332 0,153 6,226
10 104,3 0,269 12,77 1,1206 0,0412 1,505
11 202,7 0,15 4,56 0,9702 06,0177 0,537
12 34,3 0,538 16,80 0,8984 0,1649 3,958
Valores 60,7 0,487 15,80 0,7157 0,1569 3,940
Medios
13 1,2 1,967 3,039 0,7598 - —
14 4,3 2,731 5,858 0,5858 - —
15 5,8 2,037 3,259 0,2507 — -—
16 6,4 2,202 3,809 0,7618 — —
17 1,9 1,921 2,899 1,4494 — —
18 2,8 1,913 2,875 0,9584 — -
19 2,7 1,794 2,529 2,528 - —_
20 3,0 1,872 2,753 1,376 — —
21 1,8 1,279 1,284 6,422
22 2,0 1,328 1,384 6,922 - -
Valores 3,2 1,904 2,969 1,000

Medios
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Tabela B.B8 (continuigao): Valores calculados da MALHA 28, particg
-5
las tipo fibras - u__=1,8669 10 [kg/ms] - P .= 1,08

3
[kg/m”] Re Par V*Dp/uar'

M 28 [ugpAp/20,mp] [e/ve] K Vi Re ;
[l/s] Dn/s]
X 10“3

1 135,2 6,331 46,82 1,55 49 0,962
2 195,89 4,099 20,82 2,39 49 0,424
3 82,9 4,556 49,04 2,15 97 0,506
4 73,6 4,578 62,23 2,14 65 0,954
5 238,6 3,180 13,33 3,08 59 0,227
6 96,7 4,533 46,89 2,16 68 0,688
7 84,6 5,968 63,10 1,64 64 0,991
8 56,1 4,122 73,45 2,38 92 0,797
9 79,9 4,007 50,17 2,46 72 0,694
10 388, 5 10,320 26,56 0,95 26 1,021
11 603,8 11,089 18,37 0,88 13 1,361
12 155,7 12,129 77,88 0,81 44 1,759
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Tabela B.7: Valores medidos e calculados das particulas da MALHA
48, tipo fibras e tipo po.
mas 2" . %/a Ao S Vp
[mm] [mm] [mm?] [mm?] [mm°]
1 0,322 12,408 38,5 3,995 0,0814 1,010
2 0,282 12,892 45,7 3,635 0,0625 6,805
3 0,288 14,592 50,7 4,202 0,0651 0,951
4 0,188 8,994 47,8 1,691 0,0277 0,250
5 0,372 6,942 18,7 2,582 0,1087 0,754
6 0,382 5,810 15,2 2,219 0,11468 0,666
7 0,244 11,672 47,8 2,848 0,0468 0,546
8 0,372 11,292 30,3 4,201 0,1087 1,227
9 0,348 13,418 38,6 4,669 0,0951 1,276
10 0,424 10,138 23,9 4,298 0,1412 1,431
Valores 0,322 10,816 35,7 3,404 0,0852 0,892
Medios
M 48 a L 2/a Ap Dp
(] [rm] [mm?] [mm]
11 0,662 1,624 2,4 1,075 1,170
12 0,428 2,388 5,6 1,022 1,141
13 0,714 0,734 1,0 0,524 0,817
14 0,742 1,172 1,6 0,870 1,052
15 0,481 1,314 2,7 0,632 0,897
16 0,464 1,180 2,5 0,547 0,835
17 0,332 0,372 1,1 0,123 0,396
18 0,424 0,998 2,3 0,423 0,734
19 0,582 0,698 1,2 0,406 0,719
20 0,328 0,862 2,6 0,283 0,600
Valores 0,516 1,134 2,3 0,591 0,836

Medios
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Tabela B.8: Valores medidos e calculados das particulas da MALHA
65, tipo fibras e tipo po.
M 65 as=D0p 2 L/a Ap Sp Vp
[mm] [mm] ‘ [mm2] [mm2] [mms]
1 0,224 6,438 28,7 1,442 0,0394 0,254
2 0,204 7,002 34,3 1,428 0,0327 0,229
3 0,282 4,284 15,2 1,208 0,0625 0,268
4 0,178 13,028 73,2 2,319 0,0249 0,324
5 0,238 5,326 22,4 1,268 0,0445 0,237
6 0,154 7,164 46,5 1,103 0,0186 0,133
7 0,302 6,436 21,3 1,844 0,0716 0,461
8 0,206 10,242 49,7 2,110 0,0333 0,341
9 0,202 8,426 41,7 1,702 0,0320 0,270
10 0,242 6,184 25,6 1,496 0,0460 0,284
xg;;gzs 0,223 7,453 35,9 1,602 0,0405 0,280
A D
" 83 I:r:m] [:;m] t/e [mr‘:z] [mr?l]
11 0,280 0,994 3,5 0,278 0,595
12 0,330 0,680 2,1 0,224 0,534
13 0,182 0,504 2,8 0,0917 0,342
14 0,288 0,456 1,6 0,131 0,409
15 0,164 0,668 4,1 0,109 0,373
16 0,338 0,596 1,8 0,201 0,506
17 0,332 0,768 2,3 0,255 0,570
18 0,320 0,402 1,3 0,129 0,405
19 0,242 0,396 1,6 0,0958 0,349
20 0,352 0,402 1,1 0,141 0,424
valores 4 543 0,587 2,2 0,183 0,451

Medios
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Tabela B.9: Valores medidos e calculados das particulas da MALHA
100, tipo fibras e tipo po.
M 100 a=D, % L/a Ap °p Ve
[om) [ [w?] 2] ]
1 0,152 4,638 30,5 0,705 0,0181 0,0842
2 0,202 6,522 32,3 1,317 06,0320 0,209
3 0,182 5,172 28,4 0,841 0,0260 0,134
4 0,106 7,004 66,1 0,742 0,00882 0,0618
5 0,178 6,738 37,8 1,199 0,0248 0,168
B 0,128 4,720 36,89 0,604 0,0128 00,0607
7 Gg,128 6,074 47,4 0,777 06,0129 0.0782
8 0,128 4,652 36,3 0,585 0,0129 00,0599
9 0,132 4,806 36,4 0,634 0,0137 0,0658
10 0,160 8,148 50,9 1,304 0,0201 0,1638
Valores 0,150 5,847 40,3 0,882 0,0182 0,1086
Medios
M 100 a . L/a Apz Cp
[mm] [mm] [mm“] [mm]
1 0,204 0,358 1,7 0,0730 0,305
2 8,284 0,326 1,1 0,0926 0,343
3 0,218 0,374 1,7 - 0,0815 0,322
4 0,240 0,398 1,7 00,0955 0,349
5 0,288 0,478 1,7 00,1377 0,418
6 0,204 0,530 2,6 0,108 0,371
7 0,290 0,414 1,4 0,120 0,391
8 0,166 0,324 1,9 0,0538 0,262
9 0,324 0,708 2,2 0,229 0,540
10 0,204 0,258 1,3 0,05286 0,258
vValores 05242 0,417 1,7 0,1044 0,356

Médios




Tabela B.10:

106.

Valores medidos e calculados das particulas do FUNDO,

tipo fibras e tipo po.

.a'-Dp

L

A

S

v

' p p p
] [rom] [mm] Lo [mZ] [nm2]  [mn®]
1 0,084 1,244 14,8 0,1045 0,00554 0,00689
2 0,048 0,884 18,4 0,0424 0,00181 0,00160
3 0,064 2,098 32,8 0,1343 0,00322 0,00675
a 0,104 0,956 9,2 0,0994 0,00849 0,00812
5 0,092 1,054 11,5 0,0970 0,00665 0,00701
6 0,094 2,106 22,4 0,198 0,00694 0,0146
7 0,104 2,676 25,7 0,278 0,00843  0,0227
8 0,088 1,174 13,3 0,103 0,00608 0,00714
g 0,122 1,326 10,9 0,162 0,0117 0,0155
10 0,122 1,336 11,8 0,150 0,00985 0,0132
xg;g::s 0,0912 1,485 17,1 0,137 0,00688 0,0103
F 2 t %/a Ao, Op
[mm] [mm] [mm<] [mm]
11 0,214 0,272 1,3 0,0582 0,272
12 0,146 0,164 1,1 0,0238 0,175
13 0,152 0,256 1,7 0,0389 0,223
14 0,252 0,348 1,4 0,0877 0,334
15 0,144 0,368 2,86 0,0530 0,260
16 0,172 0,352 2,1 0,0805 0,278
17 0,166 0,388 2,3 0,0644 0,286
18 0,158 0,180 1,1 0,0284 0,190
19 0,122 0,270 2,2 0,0329 0,205
20 0,182 0,234 1,3 0,0426 0,233
Valores 0,171 0,283 1,7 0,0490 0,245

Medios
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APENDICE C

METODOLOGIA E ANALISE DE CONFIABILIDADE DAS

MEDIGCOES REALIZADAS NO SECADOR

PNEUMATICO

As medigbes efetuadas no Secador Pneumatico, cujos resul
tados sao reportados no Capitulo VII, foram efetuadas pelos tecni-
cos e engenheiros do Centro de Tecnologia Copersucar sediado em Pi-
racicaba. Estas medigoes constam nos relatorios técnicos da referi-
da instituigao; embora parte dos dados e da Metodologia aqui apre-
sentados sejam produteo de comunicagoes pessoais dos engenheiros e
tecnicos dessa instituigao, em particular o Eng. Campanari, que foi
o responsavel direto da viabilizagao pratica do projeto do modelo

de secador analisado neste trabalho.

Sera analisado item por item, a metodologia empregada e

0 erro provavel na medigao.

Umidade do Bagago

0 bagago é recolhido num saco plastico na safda do ci-
clone. Este saco e fechado imediatamente e levado ao laboratorio.
Alf e tirada uma amostra do saco e segue-se o procedimento rotinei-
ro para determinagao da umidade, secando e paralelaments pesando a

amostra ateé chegar a peso constante.

Precisao da balanga = 0,01 g

Tamanho da amostra recolhida 52 x 100 g/% = 500 g

1]

Tamanho da amostra analisada 50 g

Quantidade de agua em 50 g = 5 a 10 g (em media)

0,02

erro maximo na determinagao = < " 0,004 = 0,4%

0 dnico qus poderia ser discutido nesta medigaoc € a re-
presentatividade da amostra analisada, embora ela parece ser repre-

sentativa.
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Composigao Quimica dos Gases Secos - Umidade dos Gases

Foi determinada com um aparelho tipo "Orsat”, esta deter
minagao € de rotina na usina, o erro correspondente e da ordem de

* 0,5% em cada fragao determinada.

Esta determinagao permite determinar propriedades dos ga
ses na entrada, fazendo a analise da combustao do bagago; como se

detalha a seguir.

Dados obtidos na analise (na ocaslao das medigoes com o

primeiro modelo de injetor):

CDz 16%
02 3%
co 1%
N 80%

T = 235°C = 5089k

Ap = +40 mm HZD

P, = 711,4 mm Hg
pressao total no local de interesse:

p = 714,3 mm Hg = 895,233 K Pa

Adotando para o bagago a composigao recomendada em [61]:

Composigao em peso do bagago seco Composigao molar
C : 47% ' 0,03917
H2 : 6,5% 0,0325
02 : 44% 0,01375
cinzas : 2,5%

A reagao quimica de queima do bagago seria:

a(0,03917 € + 0,0325 H

2

a
+ 0,01375 02) + _].—B HZO + b 02 +

+«+ 0,01 CO +«+ 0,03 0, ¢«# 0,8 N_ +

+ 3,76 b N2 - 0,16 CO 2

2 2

+ C HZO
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Considerando a umidade do bagago (b.s.) = 1,0.

Resolvendo algebricamente as equagoes correspondentes,

resulta para os gases Umidos de escape da caldeira a seguinte compo

sigao:
y 0,116
Yeg " 0.0072
y02 = 0,0217
yN2 = 0,578

YH,0 = 0,276

Calculando o peso molecular medio &:

M= 27,2
e a umidade dos gases:

w(b.u.) = 0,183 w(ib.s.) = 0,224
relagao ar-combustivel:

AC = 3-385[kgar/kgbagago GmidO:l

excesso de ar = 17,6%.
Densidade, calculada na base da equagao dos gases ideals:

o = 0,613 kg/m>

Na ocasiao das medigoes com o segundo modelo de injetor,

obteve-se uma analise ligeiramentevdiferente:

002 s 14%
COo : 1%
02 : 5%
: 80%
N2 ]

T = 2959C = 5589k
Ap = -30 mm HZO
Pa = 711,4 mm Hg

94,552 K Pa

o
L]
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Fazendo os calculos nos mesmos moldes, obtsve-se:

yCUz 0,105
Yog = 0.0075
Yo, ° 0,0374
Yy = 0,252
M = 27,3
w(b.u.) = 0,166 w(b.s.) = 0,199

AC = 3,835[kgar/K8baga¢o Gmido]

excesso de ar = 33%

p = 0,547 kg/m>

Vazao de Bagago

Inicialmente @ pesado um caminhao vazio, depois ele € en
chido do bagago que sal do ciclone e posteriormente pesado novamen-

te.

0 tempo de enchimento e medido com cronometro. Na medida
deste tempo ha um certo erroc em virtude que o operador do cronome-
tro deve tambem abrir e fechar duas valvulas que permitem a safida

do bagago, operagao que demora uns 5-10 seg.

Nesta medigao ha perda de finos tanto no proprio escoa

mento do ciclone como no transporte no caminhao até a balanga.

0 erro da medigao seria:

peso do bagago = 500 a 800 kg
precisao da balanga = 5 kg

tempo = 2 a 3 min

10 10 .

+

120 500

erro percentual =

Numa medigao repetida cinco vezes, nas mesmas condigoes
de funcionamento, os valores apresentaram uma dispersac em relagao

a media de +11% a -8%.
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Perda de finos no ciclone:

De acordo a [26]. pag. 20-71 e 20-72, conservando a no-

menclatura do autor, terfiamos:

Su B
21 Ng V (pg - p)

Com os valores:

0,5

W= 2,587 x 10 °[kg/ms]
B, = 1,8[m]

N, = 2,0

Ve = 11[m/s]

Py = 21o[kg/m3]

o = 0,645[kg/m’]

Dpc = 120u

Obtendo-se n da Fig. 20.89 [26], e levando em conta a

analise de peneira reportado no Apéndice B, é&:

Malha | Dp[mm] % Dp/Dpe % recolhido
8 3,21 20,95 26,75 1,0 20,95
14 1,68 16,75 14,0 1,0 16,75
28 0,84 28,35 7,0 1,0 28,35
48 0,42 25,80 ‘3,5 0,94 24,25
66 0,25 4,45 2,1 0,81 3,60
100+ F 0,18 3,60 1,5 0,7 2,52
96,42
perdas no ciclone: 3,6%
Como se observa as perdas no ciclone sao menores que o

erro involucrado na propria medigao.
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Vazao dos Gases

A vazao de gases fol obtida de medigdes de velocidade efe
tuadas tanto no injetor quanto na coluna, com o sistema operando

sem circulagao de bagago.

Foi efetuado um barrido com Pitot, ao longo de um raio
do duto de acordo a norma AMCA 210-74. A medicao foi repetida duas

vezes, com boa repetibilidads.

Na coluna a vazao foi determinada somente quando estava

sendo utilizado o primeiro modelo de injetor.

Us valores obtidos para a coluna principal foram:

/ &P = 2,4[mm H,0]
p = 0,613[kg/m%]
v, = 13.57[m/s]
= 3,14[m?]

94,1[ton/h]

Je
+
e
]

Para o primeiro modelo de injetor; a medigao foi feita

no tubo de succgao:

/AP = 2,65[mm H,0]
p = 0,579[kg/m3]

v, = 15,4[m/s]

A = 0,196 [m?]

m,+ m. = 6,32[ton/h]

No caso do segundo modelo de injetor, surgiu o problema
gue no alimentador de bagago, ao ser retirada a valvula de alimenta
gao, surgiu um forte efeito de sucgao do ar ambiente, foram feitas,
entao, duas medigoes de velocidade, uma antes do ventilador e outra
depois do ponto de entrada do bagago, determinando assim, por dife-

renga a vazao de ar ambilente que entrava pela alimentagao.

Valores antes do ventilador:
/ AP' = 5,754 [mm H,0]
p = 0,547 [kg/m’]

v = 34.4[m/s]
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A = 0,196 [m?]

m,+m, = 13,3[ton/h]

1

Valores depois do ventilador:

/ 4P = 9,87 [mm H,0]
p = o.sso[kg/m3]
v = 53.8[m/s]
A = 0,1806[m?]
My +My +m = 23,1[m?]

por diferenga: ﬁar = g,8[ton/h].

Como no caso das medigoes efetuadas com o segundo modelo
de injetor nadoc se dispunha de valores da vazao de gases medidos di-
retamente, optou-se por um calculo indireto, com base em dados de

funcionamento das caldeiras:
consumo de bagago umido na caldeira: 21,435 ton/h
A relagao AC foi obtida da analise com o "Orsat”:

AC = 3.835[kgar/kgbagaqo Gmipo]

= (3,835 + 1) x 21,435 = 103,6[ton/h]

Pressao Estatica na Coluna

Como €@ tradicional, fol medida com uma haste com peque-

nos furos, com um aparelho comercial, padronizado.

Apreciagac: 1 mm H,0

menor valor lido: 35 mm H20

erro de apreciagao: 3%

Provavelmente pode-se desprezar o erro de desalinhamento
em relagao a corrente, porque para que este seja maior que o de pre

- - o
cisao o desalinhamento deveria ser superior a um angulo de 10 .
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Temperatura dos Gases

A medigao foi efetuada com hastes de 450 mm introduzidas
na coluna e no ciclone. Foram 5 pontos no total, um na sntrada dos
gases quentes, tres na coluna principal e um no meio do corpo do

ciclone.

0 elemento sensor & uma resistencia de platina que tem

uma excelente resposta, com um erro muito pequeno (0,1%no maximo).

Antes de sersm colocadas, as resistencias foram calibra-

das.

0 tamanho da haste faz supor que fol medida uma tempera-
tura bem representativa dos gases em contato com as particulas, in-
clusive no caso do ciclone, o ponto em que esta colocada a haste e:
0,45/1,75 = 0,265 <1/3.

Uma série de medidas efetuadas nas mesmas condigoes de
funcionamento apresentaram flutuacoss de -8 a +17%, bem maiores que
0O Brro relativo em torno de 1%. 0 que faz pensar qus o sistema
tem flutuagoes proprias, provavelmente inerentes ao funcionamento

da caldeira.
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