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Resumo do Trabatho i

RESUMO DO IRABALHO

Neste trabalho foi feito um estudo utilizando o ciclone como equipamento de secagem, uma
vez que, comumente, ¢ utilizado como separador de particulas. O material utilizado foi sabugo de
milho moido, o qual foi devidamente caracterizado fisica e geometricamente; também foi
determinado o calor especifico € 0 poder calorifico do material. No ciclone, além dos experimentos
de secagem das particulas de sabugo de milho, foram feitos ensaios com o equipamento operando
apenas com ar, determinando-se os perfis de temperatura para ambos os casos. Nos experimentos de
secagem foi analisada a influéncia da temperatura de entrada do ar, da vazio de ar, da vazio de
solidos, bem como da granulometria das particulas. A analise destas influéncias foi feita através de
um planejamento fatorial estatisco em dois niveis dos trés primeiros fatores. Os resultados obtidos da
caracterizagdo do material que puderam ser comparados com dados encontrados na literatura
apresentaram uma concordéncia satisfatoria. O sabugo de milho seco, por exemplo, apresentou um
poder calorifico médio de 3800 kecal’kg. Os resultados dos testes de secagem através da analise
estatistica mostraram que para os niveis estudados de temperatura de entrada do ar (160 e 180 °C), a
reducdo do teor de umidade das particulas foi de 3,89 %; o aumento da temperatura de entrada do ar
foi de 11 %. Os resultados também mostraram que ao incrementar-se a vazio de entrada do do ar
em 22, 35 %, houve uma redugio de 10,75 % no teor de umidade das particulas. Por outro lado, o
aumento da vazdo de solidos em 75 % provocou uma diminuicdo de 15,17 % na retirada da
umidade. O teor final de umidade desejado de 10 % ( em base umida) s6 pode ser obtido com a
realizacio de reciclos de material. Foi observado também que para mesmas temperaturas de entrada
do ar, a presen¢a dos soOlidos particulados na corrente gasosa provocou um abaixamento no perfil de
temperatura do ar nos experimentos de secagem, quando comparados com os perfis obtidos para o

ciclone operando apenas com ar puro.

Palavras chaves: sabugo de milho, milho, secagem, ciclone, energia.



Abstract i

ABSTRACT

Cyclones are equipment to separate solid particles from a spinning gaseous flow using
centrifugal forces arising in a central vortex. Neverthless, in this work, it took place a study to
turning account a cyclone as a dryer. Crushed corncob particles were dried and their physical
and geometrical properties, calorific value and specific heat were determined. The air
temperature profiles were measured inside of cyclone with and without corncob particles. The
influence of inlet air temperature, air and solid flowrates and particle granulometry influencies
were analysed on the reduction of the moisture content of the solid particles through statistical
analysis. Some experimental results of material characterization could be compared with
literatura data with a good agreement. The calorific value for dried corncobs was 3800 kcal/kg.
Drying results showed that inlet air temperature (160 and 180 °C), the particle moisture content
reduction was 3.89 %, the inlet air temperature increasing was 11 %. The results also showed
that increasing 22.35 % of inlet air flowrate, a reduction of 10.75 % on particle moisture content
took place. On the other hand, increasing 75 % of solid flowrate, decreased 15.17 % the particle
moistre content reduction, In order to achieve the desired final moisture of particles, 10 %
(w.b.), it was necessary to recicle the material. The presence of solid particle in the air flow have

been decreased the air temperature profiles.

Key words: corncob, corn, drying, cyclone, energy.
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MNomenclatura
NOMENCLATURA

A,  Area da segfio transversal da tubulagiio m
CE  Coeficiente de vazio -

C, Calor especifico a pressio constante J/kg °C

b Didmetro da tubulagio m

d Didmetro da placa de orificio m
D, Didmetro médio da particula m
H Entalpia Jkg
m Massa g
M Peso molecular kg/kgmol
m, Massa de solidos remanescentes kg

P Pressio N/my’

Vazio volumsétrica m'/s
Q, Quantidade de calor perdido J

R  Constante dos gase ideais Pa m’/kgmol K
Re  Numero de Reynolds -

T Temperatura oC

v Velocidade m/s
w Vazio de solidos keg/s
X  Umidade das particulas kg/kg
Y Umidade absoluta do ar kg/kg

Letras Gregas

B Relagdo entre os didmetrosd e D -

P Porosidade -
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Introducic 1

1-INTRODUCAQ

O aproveitamento de residuos agricolas e agroindustriais constitui um importante passo
para conter o desperdicio e contribuir para a economia de uma nagfo nos dias atuais.

De um modo geral, qualquer tipo de vegetag@o produz o seu proprio residuo, o qual é,
quase sempre sub-utilizado. O milho, por exemplo, é um importante e nutritivo alimento,
consistindo em um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo inteiro, seja para
alimenta¢do humana, seja para alimentagdo animal, De acordo com o IBGE (1995), o Brasil
produziu, nos Gltimos seis anos mais de 170 milhdes de toneladas de milho, e estd entre os
maiores produtores deste cereal no mundo.

O sabugo € um dos residuos que uma planta de milho produz, e é utilizado
principalmente para a alimentagdo anmimal. Na industria, segundo FOLEY e VANDER
HOOVEN (1981) tem grande utilidade como carga (suporte) para varios produtos quimicos por
ser inerte e, devido & sua dureza e resisténcia, é também utilizado como abrasivo e polidor em
produtos de limpeza. A depender do seu uso, muitas vezes é necessdrio que o sabugo passe por
um processo de secagem a fim de ser utilizado.

O processo de secagem, desde os tempos mais remotos, é amplamente utilizado, seja na
area industrial ou em outros segmentos. Simplificadamente, consiste na retirada da umidade de
um certo material, geralmente por meio de adi¢fio de calor, com objetivos especificos como
proporcionar uma maior conservagdo do produto ou armazenagem por um periodo maior de
tempo.

Devido ao fato de existir uma grande variedade de materiais que sio submetidos a um
processo de secagem (alimentos, por exemplo), faz-se necessaria a existéncia de uma variedade
de secadores, com o objetivo, principalmente, de levar em conta as caracteristicas de cada
material. Além dos secadores convencionais como o pneumdtico ou de leito fluidizado, alguns
autores como STRUMILLO ¢ KUDRA (1986), também classificam o ciclone como secador.

O ciclone ¢ um equipamento de separagfio centrifuga com a finalidade de separar
particulas e/ou pds de uma corrente gasosa. E um equipamento com design simples, sem partes
moveis € de baixo custo de construgio. A corrente gasosa juntamente com as particulas entram
tangencialmente pela parte superior do equipamento, dando inicio a um movimento em vértice
formando uma espiral gasosa descendente. As particulas so centrifugadas em diregdo a parede,

sendo coletadas na parte inferior e o gas sai limpo pelo topo.



Introducio 2

Baseado nisto, um dos objetivos deste trabalho consiste em investigar a viabilidade do
aproveitamento do residuo agricola sabugo de mitho, a fim de aproveita-lo para fins energéticos
(como combustivel alternativo) através da determinagdo do seu poder calorifico. Desta forma, a
secagem constitui-se numa operacdo primordial para tal fim, pois a retirada da umidade do
material torna-se indispensavel. Este processo de secagem é feito em um ciclone, o qual ¢
utilizado como secador.

Este trabalho da continuidade as pesquisas iniciadas por SILVA(1991), a qual utilizou o

ciclone para a secagem de borra de café.
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2.1 - Biomassa - uma opcdo alternativa de energia

Segundo ABEELS (1986), biomassa é toda forma de material orgénico, animal ou
vegetal, que se desenvolve tanto na dgua quanto na terra. Baseado nesta afirmativa, pode-se
dizer que qualquer residuo agricola ou agroindustrial constitui-se em uma forma de biomassa.

A partir dos anos 50 e por mais de duas décadas, o mundo passou por uma fase de
rapido desenvolvimento econdmico, acarretando, entre outros, um crescente consumo de
petréleo. A entdo crise deste combustivel ocasionou reflexdes mundiais acerca do problema
energético devido, principalmente, 'a sua vasta utilizago, ao seu cariter esgotdvel e também ao
seu alto prego em vigéncia. Partindo deste fato, analistas econdmicos europeus e norte-
americanos ja temiam que a manutengdo deste ritmo de consumo pudesse levar a um répido
esgotamento dos recursos naturais do planeta. Deu-se inicio, entdio, a programas de conservagio
de energia bem como ao desenvolvimento de fontes alternativas, MIC (1986).

A partir dai, o aproveitamento de residuos, tanto agricolas quanto agroindustriais, como
combustivel, comegou a ter uma atengdo especial por parte dos pesquisadores e, segundo
QUIRINO e ALSINA (1986), desencadeou-se a possibilidade de aproveitamento de fontes
renovaveis.

No decorrer das décadas de 60 e 70, o consumo mundial de petrdleo cresceu de 10 para
21 bilhdes de barris/ano, mantendo este itimo valor constante até o ano de 1985. Devido ao
fato de que a totalidade de novas dreas petroliferas descobertas representavam menos que 0
consumo mundial de um ano, pesquisadores concluiram que, a curto ¢ a médio prazo, o
consumo de petroleo no mundo ndo poderia ultrapassar significativamente aqueles nimeros.
Como a proposta era a manutengio de um consumo estavel de petréleo por parte dos paises
desenvolvidos nos 50 anos seguintes, seria necessdrioc um imenso esfor¢o de investimento
tecnoldgico visando a conservagdo da energia, bem como a utilizagio de fontes alternativas. O
empreendimento deveria ser uma tarefa drdua, uma vez que a “Unica fonte disponivel em
quantidades praticamente ilimitadas, dentro de um horizonte previsivel, era o carvio fossil; sua
utilizagdo intensiva, entretanto, levaria a problemas sociais e de agressdo ao meio ambiente”,
MIC (1986).
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Entre as fontes alternativas citadas no paragrafo anterior, encontra-se a biomassa. A
Europa foi a pioneira na utilizag3o tecnologica da biomassa para fins energéticos ja no século
passado, mas sua utilizagio hoje, nos paises industrializados de clima temperado, ¢ relativamente
insatisfatéria devido a baixa incidéncia de energia solar sobre seus territorios, bem como &
propria escassez das dimensOes territoriais para tal fim, MIC (1986). O Brasil, ao contrario de
tais paises, ainda que timidamente, vem iniciando a exploracfio energética da biomassa. Tal fato
se deve & disponibilidade e ao potencial da biomassa brasileira, tanto que nenhum outro pais
dispondo da mais alta tecnologia, poderia solucionar seus problemas energéticos com a biomassa
em proporgdes idénticas as brasileiras, CNI (1980). Com isso, as fontes renovaveis de energia
nacionais assumem um importante papel e a utilizacdio dessa grande riqueza deve ser encarada
como algo a ser investido.

Dispondo-se da matéria prima em abundédncia, sfo necessérios a pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias ¢ estratégias de aproveitamento da mesma, principalmente no
setor energético pois, “a energia € o recurso material mais estratégico para o desenvolvimento
das nacgdes”, MIC(1986). Contraditoriamente, paises do terceiro mundo, como o Brasil, que
dispdem de um rico recurso energético, ficam expostos a um dilema tecnolégico grave. Uma vez
que necessitardo de tecnologia e recursos financeiros externos, aumentara cada vez mais sua
dependéncia em relaglo a estes, tornando assim inviavel a exploragdio racional e a propria
valorizagdo de seus recursos abundantes, Além disso, nfo é de interesse dos paises
industrializados e que comandam o mercado mundial de energia, que os paises do terceiro
mundo desenvolvam autonomamente a consciéncia de exploragdo deste imenso potencial
energético. Existem porém, alguns exemplos de programas que foram bem sucedidos, como o
programa do alcool etilico no Brasil (o Pro-dlcool), a expansdo do biogis e das micro-
hidrelétricas na China e, em menor escala, a utilizagdio do carvio vegetal no Brasil e nas
Filipinas. Partindo de tais exemplos, embora o Brasil nfo possa contar com tecnologia
importada, nfo apresentaria maiores dificuldades mobilizar toda imagina¢fo, criatividade e
competéncia necessarias para criar e desenvolver uma tecnologia propria, MIC (1986).

Concluindo, a biomassa pode ser ndo apenas uma mera alternativa energética, mas,
também, um modelo de desenvolvimento tecnologico e industrial que pode ser auto-sustentado.
Extrapolando a niveis internacionais, pode-se prever que, com tecnologias disponiveis
atualmente e mediante futuros desenvolvimentos na area, toda a biomassa do mundo tropical
poderia suprir qualquer necessidade mundial de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos, bem

como de eletricidade, por um tempo praticamente ilimitado, CN1 (1980).
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2.1.1 - Fontes de biomassa para fins energéticos

Praticamente todas as plantas e residuos vegetais podem, de algum modo, ser utilizados
como fonte de energia , como combustiveis alternativos. Além disso, ha muitas vantagens em

efetuar tais plantagdes, {(CNI, 1980):

¢ 580 renovaveis;

e podem ser implantadas com tecnologia ja disponivel;

e podem ser desenvolvidas com recursos humanos e materiais disponiveis atualmente;

e podem ser implantadas em larga escala, no prazo de 4 a 6 anos ap6s a decisfio de investir.
Néo exigem grandes capitais;

e nio agridem o meio ambiente e, pelo contrario, contribuem para a estabilizacdio ecologica e
melhoria das condi¢Ges climaticas;

e grmazenam energia para uso N0 Momento oportuno;

e representam um enorme potencial de geracio de empregos na regido rural;

« a combustio dos produtos dessas plantagdes ndo interfere no balango de diéxido de carbono
da atmosfera, pois os vegetais consomem, na sua formacgdo por fotossintese, a mesma
quantidade de diéxido de carbono que liberam, ao serem queimados;

e 0o uso dos combustiveis dessas plantagdes nfo altera o balanco térmico da atmosfera, pois a
energia liberada na combustdo da biomassa foi captada diretamente do sol;

» em muitos casos, as plantagbes podem ser feitas nas proximidades do local de consumo,
dispensando extensos e onerosos sistemas de transporte de combustiveis;

e ja existe tecnologia inicial necessaria para a utilizagdodos combustiveis solidos, liquidos ou

gasosos derivados da biomassa.

Alguns tipos de biomassa com fins combustiveis sdo apresentados a seguir, com algumas
informagOes basicas a respeito de cada uma. Como a biomassa de interesse no presente trabalho
é o sabugo de milho, foi dedicado a este um topico especial e mais explicativo,

A madeira, sob a forma de lenha, é um dos combustivies mais antigos que se tem
conhecimento, sendo o carvio vegetal um de seus principais subprodutos. Em primeira analise, a
madeira deve ser explorada de maneira racional, visando o seu melhor aproveitamento.
Entende-se por exploragio racional aquela feita com devido reflorestamento, com o objetivo da

atividade néo se tornar predatdria bem como a manuten¢io do equilibrio ecoldgico da flora e da
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fauna. O eucalipto €, sem comparagfo, a espécie mais interessante do ponto de vista energetico,
tendo em vista que em todo territério brasileiro existe o seu cultivo. No data de muito tempo o
inicio das técnicas de plantio ¢ desenvolvimento de florestas de alto rendimento, isto é,
destinadas ao uso energético. Experiéncias recentes provam a possibilidade de obter-se
rendimentos de 25 a 30 toneladas/hectare/ano, desde que sejam observadas as normas
necessarias para tal fim, CNI (1980).

O poder calorifico (em base seca) do eucalipto é de 4760 kcal’kg, (LUENGO e
EMMERICH, 1982).

Através da carbonizagdo da madeira obtém-se um residuo solido denominado carvéo
vegetal. O processo se caracteriza pela queima ou aquecimento da madeira em uma atmosfera
pobre em ar, com a expulsdo da umidade, compostos volateis, uma fragdo de compostos
orgdnicos condensaveis a temperatura ambiente (alcatrfio), e outros. Ndo hd combustio total
devido a pouca quantidade de oxigénio, (LUENGO e EMMERICH, 1982).

No Brasil, o carvo vegetal € utilizado principalmente nas siderurgicas, onde funciona
como redutor e combustivel na produgfio do gusa. No pais € ainda produzido em fornos
primitivos, com uma eficiéncia baixa (cerca de 50%) e sem aproveitamento de seus possiveis
subprodutos como o alcatrdo, dcido acético, metanol, gases nfo-condensaveis, etc. Novos
processos estdo em estudo visando aumento da eficiéncia de altos fornos, uma vez que grande
parte do carvio vegetal produzido € usado nesses fornos, os quais exigem carvdo em pedagos e
com boa resisténcia fisica, CNI (1980).

Devido ao aumento de teor de carbono, o poder calorico do carvio vegetal é bem
superior ao da madeira que the deu origem, podendo atingir até 8000 keal’kg, (LUENGO e
EMMERICH, 1982).

O bagago de cana-de-ag¢lcar ja vem sendo estudo como combustivel alternativo ha algum
tempo. A quantidade de bagaco de cana origindria das usinas de dlcool e de agticar no Brasil
representa um valor calorifico equivalente a dois meses por ano de consumo nacional de
petréleo. Porém, como ndo hd mercado satisfatorio para este bagago produzido, este ¢
incinerado com baixo rendimento térmico. Se fossem implantados eficientes métodos de queima,
COMm processos mais racionais para a fabricagfo do agutcar e do élcool, seria possivel colocar no
mercado uma quantidade de bagago correspondente a, mais ou menos, 3,5 mithdes de barris de
petroleo/ano. Além disso, existem outras alternativas para um bom aproveitamento do bagago,
tais como a gaseificagdo para a producdo de etanol; biodigestdo para a producdo de metanol e

fertilizantes; tratamento com bactérias para a fabricagio de humus; etc, CNI (1980).
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2.1.2 - Tecnologia de queima da biomassa

O propoésito energético do uso da biomassa € de que se torne um combustivel
permanente, e ndo apenas uma saida temporaria para tempos de crise. Em consequéncia, faz-se
necessaria a sua utilizagdo da maneira mais racional e eficiente possivel.

A biomassa pode ser queimada diretamente, substituindo assim o 6leo combustivel, ou
ainda transformada em outro derivado substituindo a gasolina, Oleo diesel, gas liquefeito de
petroleo, etc., CNI (1980).

Queima direta

A eficiéncia da queima direta estd diretamente associada ao tamanho das particulas, uma
vez que a biomassa ¢ um combustivel s6lido. Se a madeira por exemplo, for queimada em toras,
tera sua efici€éncia bem mais baixa do que se for queimada em cavacos ou mesmo em po, pois no
primeiro caso, ha uma demanda muito grande de ar em excesso.

Existe ainda o fator umidade, nfio menos importante, ja que quando este é reduzido, a
temperatura da queima aumenta e, consequentemente, aumenta a eficiéncia do processo,
QUIRINO e ALSINA (1986).

Gaseificagdo

Em algumas situagdes torna-se mais viavel gaseificar a biomassa antes de queima-la. O
processo da gaseificagdo consiste em transformar carbono solido em gas, em equipamentos
denominados gasogénios, sendo que os produtos das rea¢Ses devem se encontrar em equilibrio
térmico e termodinamico. O balango térmico da gaseificagio, segundo DAL FABBRO e DIAS,
(1982), inclui o calor sensivel do ar introduzido, pelo combustivel, pelo vapor d’agua e calor
sensivel do gas produzido, além da quantidade de calor representada pelas perdas ( carvio ndo
queimado, calor de vaporizac@o da agua, calor sensivel das escorias, etc) e o calor latente do gas
produzido.

No Brasil, durante a década de 80, era muito restrita a utilizacdo de gasogénios, uma vez
que o processo de gaseificacdo de biomassa era praticamente nulo, (DAL FABBRO e DIAS,
1982).
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2.1.3 - Composic¢iio da biomassa vegetal

Os principais compostos orgénicos sintetizados na planta sdo trés polimeros naturais: a
celulose, as hemiceluloses e a lignina.

A celulose € um carbohidrato homopolimérico linear, constituido de moléculas de glicose
(CeH1206), que € uma hexose, ou agucar de 6 atomos de carbono. As hemiceluloses sido
heteropolimeros lineares de cadeia relativamente curta, constituidas também de moléculas de
hexoses, além de pentose, ou agucares de 5 atomos de carbono (CsHicOs; CsHgOy). Quanto a
lignina, sua natureza ¢ diversa, pois ndo se trata de um carbohidrato polimérico, como a celulose
¢ as hemiceluloses, mas um polimero tridimensional, constituido de moléculas de fenilpropano.
O componente mais abundante da biomassa € a celulose e, em média, as plantas superiores

possuemn a composicio apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢@o da biomassa vegetal em termos de compostos organicos.

Composto Porcentagem, %
celulose 40-60
hemicelulose 15-30
lignina 20-35

Fonte: CNI (1980).

2.2 - O milho

Ha alguns séculos o milho tem sido amplamente utilizado diretamente tanto na
alimenta¢fo humana quanto na animal. Sua importincia ndo se limita apenas ao grande volume
produzido mundialmente, mas também ao importante papel s6cio-econdmico que representa.
Além disso, constitui-se em uma fonte inestimavel de matéria prima basica para uma significativa
gama de produtos industrializados, movimentando grandes complexos industriais. Devido ao
fato de conter em sua composic¢do alto teor de carboidratos, proteinas, 0leos e vitaminas, torna-
se um produto de inestimavel importdncia comercial, (FANCELLI, 1982). O sucesso da
utilizagdo do milho no dmbito comercial, industrial e alimenticio se deve ao seu uso direto para
consumo humano ¢ animal, a sua alta produtividade e & possibilidade de cultivo em ampla faixa

de meios ambientes. Em termos industriais, serve como matéria prima em diversos setores da
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indastria, como nas de amido, dextrose, conservas, adlcool e outros produtos manufaturados,
constituindo-se em um dos cereais mais completos e cultivados em todo o mundo. Devido ao
tamanho do seu gréo, ao seu bom rendimento, a facilidade de cultivo, & versatilidade no seu uso
alimenticio e as caracteristicas de estocagem, o milho teve uma rapida aceitabilidade como
alimento béasico por parte da sociedade humana, (M, 1974).

2.2.1 - Origem e histéria

Segundo alguns estudiosos, o milho teve a sua origem, aparentemente, no México,
propagando-se ao norte do Canada e ao sul da Argentina. Porém, a exatiddo de sua regifio de
origem e de seus ancestrais € ainda motivo de controvérsias entre a maioria dos pesquisadores.
As primeiras civilizagdes, astecas, incas e maias, jd consumiam e faziam uso do milho, e a planta
foi levada para o Veltho Mundo pelos primeiros exploradores europeus do Novo Mundo,
FANCELLI (1982).

Desde o século passado, sabe-se que o parente mais proximo do milho é o teosinto
(Euchlaena Mexicana) que € uma graminea nativa origindria da regido compreendida entre as
Honduras, Guatemala e Mexico, e encontra-se em extingdo. Uma outra teoria foi langada
levantando a hipétese de uma outra graminea nativa, o [ripsacum, que poderia originar a
ancestralidade do milho. Apesar de descobertas arqueologicas terem evidenciado no Novo
México um tipo de milho muito primitivo, com idade aproximada de 4000 anos, somente por
volta de 1492, € que o homem europeu, por intermédio de Cristévio Colombo, pdde observar,
pela primeira vez, a existéncia do milho na Costa Norte de Cuba, FANCELLI (1982).

Por ocasifo do descobrimento das Américas, o milho j& constituia uma espécie
largamente cultivada e utilizada como alimento pelos indios americanos. A graminea geralmente
era reverenciada na religifio e nas artes pelas civilizagdes indigenas astecas, maias e incas. No
Brasil, o milho ja era utilizado muito tempo antes das grandes navegacles terem inicio, pelos
indigenas que aqui habitavam. Por volta da chegada de Pedro Alvares Cabral, era cultivado de
forma dispersa em dreas escassas, sendo predominante as espécies de porte elevado, contituidas
de grios moles, espigas finas e alongadas, com coloragdo variavel. Os indigenas utilizavam o
milho principalmente sob a forma de farinha, MI (1974).

A histéria do milho hibrido teve inicio em 1877 com William James Beal, o qual realizou
experimentos cruzando espécies na tentativa de obter uma maior produtividade. Em 1932, o

Instituto Agrondmico Brasileiro iniciou pesquisas com o objetivo de methorar a genética do
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mitho, com a produgio das primeiras sementes hibridas simples vindo nove anos mais tarde,
FANCELLI (1982).

2.2.2 - Fisiologia e caracteristicas botinicas

Um desenho esquematico da planta de milho encontra-se na Figura 2.1.

Infloresciineia
= mascabna flecha)

s
pedinculo —eeepe §

Inflorescéncia

ferainina {espiga) »

-— rattes adventicias
sistema radicular

fascicutado

Figura 2.1 - Planta adulta de milho
Fonte: CAMPOS e CANECHIO FILHO(1978)

O milho consiste em uma planta monocotiledoénea herbicea, mondide (isto €, possui
separadamente 0s gametas masculino e feminino em duas flores, na mesma planta), pertencente a
familia Graminae, classificada como Zea mays L., subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae.

Morfologicamente, a planta € constituida por uma haste cilindrica ereta atingindo de 1 até 4
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metros de altura, formada por colmos e nos. E uma planta anual e de ciclo curto, CAMPOS e
CANECHIO FILHO (1978).

O sistema radicular € constituido por raizes primarias e laterais e raizes adventicias,
apresentando habitos superficiais (80% das raizes localizam-se nos primeiros 20 cm de solo),
conferindo & planta uma baixa tolerdncia a seca. Suas folhas sfio arranjadas alternadamente,
sendo que a parte superior apresenta uma penugem branca ¢ esparsa.

Sendo uma planta mondide, o mitho apresenta flores masculinas e femininas na mesma
planta, porém em estruturas vegetais distintas as quais sdo chamadas inflorescéncias. As flores
masculinas encontram-se em inflorescéneias do tipo panicula, designada por flecha ou tenddo. As
femininas, encontram-se inseridas nas inflorescéncias do tipo espiga, as quais estdo localizadas

na regifio mediana da planta, FANCELLI (1982).

2.2.3 - Composicao do milho

O grio de milho ¢ constituido, na sua maioria, por carboidratos, 60%, 10% de proteina e
4% de oleo, os quais no se encontram distribuidos de maneira uniforme. O endosperma (que
constitui 85 % do peso do grio) € constituido basicamente por carboidratos, e ¢ no embrido
onde predominam o 6leo, a proteina € 0s sais minerais presentes no griio, o qual ainda pode
conter pequenas quantidades de 4dcido nicotinico, acido pantoténico e vitamina E, FANCELLI

(1982). A Tabela 2.2 apresenta os valores nutritivos do milho comparados com outros cereais.

Tabela 2.2 - Valores representativos dos principais constituintes (em 100g) de alguns cereais.

Constituintes Milho Arroz Trigo

lipidios (g) 4,64 1,00 2,00

Calorias 325,6 3514 368,0

Protefnas (g) 6,20 8,60 11,70

Ca(g) 0,006 0,010 0,053

P (g) 0,103 0,380 0,374

Fe {mg) 0,51 2,00 5,00
Acido oxalico (mg) n.d. n.d. n.d.

colesterol (mg) n.d. nd. 43,00

Fonte: FRANCO (1974).
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Através da Tabela 2.3, ABBELS (1986) mostra a propor¢do dos componentes da espiga
de milho.

Tabela 2.3 - Proporgdo dos componentes na espiga de milho.

Porcio Y
grio 40
sabugo 7-8
casca e palha 2-3
talo 40

raiz 10

Fonte: ABEELS (1986).

2.2.4 - Producio

Os grandes produtores de milho séio os Estados Unidos da América, a Argentina, o Brasil
e o Meéxico, apesar de todos os continentes, com exce¢do da Antirtida, o produzirem. A
América do Norte detém mais de 50% da produc¢do mundial. Na regido oeste dos Estados
Unidos, por exemplo, existem os chamados “cinturdes de milho™, que sfo grandes areas de
plantio constituidas por quase toda a totalidade de 12 estados. A produg8o total destes cinturGes
abrange cerca de 40% da produgfio mundial total. Também no sul da Europa, em torno do rio
Dantibio, nos subtrépicos timidos e no sul da Africa, encontram-se cultivos de milho, (MI,
1974).

No Brasil, a maior produgfio de milho estd concentrada na regido Sul, tendo o estado do
Parana como principal produtor. O cereal apresentou, no ano de 1992, um aumento na produgio
de 28.13 % em relacdo ao ano anterior, tendo uma édrea total colhida de 13.363.609. hectares. Ja
em relacfio ao ano de 1994, a produgio de milho teve altas de 8,63 % na primeira safra, e de
52,21 % na segunda safra, IBGE (1995).

A Tabela 2.4 apresenta a produgfo nacional de milho durante o quinquénio 1990-1994.
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Tabela 2.4 - Produg#o brasileira de milho (1990-1994).

Ano Area Plantada Area Colhida Producio
(1000 ha) (1000 ha) (1000 ©)
1990 12 023 11394 21 347
1991 13 580 13 063 23 624
1992 13 888 13 363 30 506
1993 12 877 11 870 30 051
1994 14 523 13 747 32 487

Fonte: IBGE (1995).

Em 1995, considerando as duas safras, a produgéo nacional de milho foi de 36.276.167
toneladas, sendo 11,66 % superior em relagio a 1994, Devido & estiagem, apenas a regido

Nordeste registrou queda de produgio em relagdo ao ano anterior, IBGE (1995).

2.2.5 - O residuo do milho - sabugo

Como ja fora mencionado nos parégrafos anteriores, o milho ¢ produzido principalmente
para alimenta¢do, ¢ o grdo proporciona uma série de produtos industrializados. Entretanto,
algumas partes da planta ndio possuem um uso direto, e neste caso, sdo sub-utilizadas. O sabugo,
por exemplo, parte central da espiga no qual os grios estdo presos, € o residuo apds ser
debulhado o milho.

Para cada 100 kg de espigas de milho, aproximadamente 18 kg (70 % base tmida), sfo
formados pelo sabugo. No ano de 1979, a producdo mundial de sabugo foi de 71 milhdes de
toneladas, onde cerca de 1,5% foram utilizadas em inddstria na produgio do furfural, e outros
produtos quimicos como a xilose, sem levar em conta a grande quantidade destinada a
alimentagdio animal, (FOLEY e VANDER HOOVEN, 1981). Baseado nestes nimeros, pode-se
estimar que o Brasil, no ano de 1995, produziu aproximadamente 6,5 milhdes de toneladas de
sabugo de milho.

A Figura 2.2 mostra um esquema da seccéo transversal do sabugo de milho apresentando

suas partes estruturais.
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patha paha  anel medula
fina  grossa  lenhoso

Figura 2.2 - Seccéo transversal do sabugo de milho
Fonte: FOLEY e VANDER HOOVEN (1981)

Estruturalmente, o sabugo é formado por quatro partes distintas, segundo BAGBY e
WIDSTROM (1984) e FOLEY e VANDER HOOVEN (1981):

palha fina - constitui a parte externa do sabugo;

palha grossa - camada subsequente a palha fina;

anel lenhoso, parte interna a qual constitui mais de 50% do sabugo;

medula; que forma o “miclo” do sabugo, e é circundada pelo anel lenhoso

L

Em peso e em valores aproximados, a palha fina constitui 4,1 % do sabugo de milho; a
patha grossa constitui 33,7%; o anel lenhoso, 60,3% e a medula, 1,9%, segundo CLARK E
LATHROP (1953) apud BAGBY ¢ WIDSTROM, (1984).

Devido as caracteristicas de dureza e resisténcia a abrasdo, os componentes do sabugo
serviram de base ao inicio de suas aplicagGes na industria, (LATHROP, 1947) apud BAGBY e
WIDSTROM, (1984). O pH da superficie granular do sabugo é 7,4; sendo em seu interior, 4,9.
Estes valores contribuem para que o sabugo funcione como suporte inerte para véarios materiais.
A dureza do anel lenhoso na escala de Mohs é 4,5, sendo a mesma do ferro, (FOLEY e
VANDER HOOVEN, 1981). As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam micrografias das partes do

sabugo,
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A Tabela 2.5 apresenta a andlise elementar do sabugo de milho e seus componentes.
Através desta Tabela, observa-se, como era previsto, que o sabugo de milho € formado

principalmente por carbono, oxigénio e hidrogénio.



Revisfio Bibliogralica

Figura 2.3 - Estrutura molecular da por¢do lenhosa
Fonte: FOLEY e VANDER HOOVEN (1981}

Figura 2.4 - Estrutura molecular das por¢des pathas/medula
Fonte: FOLEY e VANDER HOOVEN (1981),

16
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Tabela 2.5 - Andlise elementar do sabugo de milho (em percentual)

Elemento Sabugo inteiro Anel lenhoso Medula/Palhas
Carbono 43.6 429 44.3
Hidrogénio 6.1 7.8 6.8
Nitrogénio 0.40 0.21 0.61
Oxigénio 48.4 47.8 46.8
Fosforo 0.04 0.021 0.07
Enxofre 0.42 0.013 0.22
Potéssio 0.76 0.92 0.86
Sodio 0.02 0.14 0.08
Magnésio 0.06 0.11 0.09
Silica 0.087 0.088 0.089
Ferro 0.021 0.013 0.017
Calcio 0.11 0.011 0.06
Aluminio 0.0052 0.0052 0.0053
Bario < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Cromo < 0.0001 < 0.0001 < 10,0001
Cobre 0.00066 <0.0001 < 0.0003
Chumbo < 0.001 <0.0001 < 0.0003
Manganés 0.00056 <0.0001 < 0.0003
Niquel <0.0001 <{.0001 < 0.0001
Vanadio <{0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Zinco 0.00044 < 0.0001 <0.0002
Cobalto 0.00001 0.00001 0.00001

Fonte: FOLEY e VANDER HOOVEN (1981).

As principais propriedades fisicas e quimicas do sabugo de milho estfio apresentados na
Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Propriedades fisicas e quimicas do sabugo de milho

Propriedade Sabugo inteiro Anel lenhoso Medula/Palha
Umidade 9.6 % 7.0 % 6.0 %
Absorcdo de Agua 369 % 133 % 727 %
Dureza (Mohs) - 4.5 1.0
Expansio (18% H,0) - 69.4 % 69.4 %

Solubilidade em H,O (100 °C) 8.7% 9.5% 7.4 %

Solubilidade em H,O (20 °C) 6.6 % 6.3 % 7.1 %
Celulose 41.2 % 47.1% 35.7%
Hemicelulose 36.0 % 373 % 37.0 %
Lignina 6.1 % 6.8 % 5.4 %
Pectina 31 % 3.2 % 32%
Amido 0.014 % 0.014 % 0.015 %
pH (superficie) 7.4 7.4 7.4
Poder Calorifico (bruto) 3998 kcal’kg 4113 keal’kg 4157 kcal’kg
Poder Calorifico (liquido) 3752 kcal/kg 3860 kcal’kg 3901 kcal’kg
Temperatura de Ignigéio 205 °C 205 °C 205 °C
Fonte: FOLEY e VANDER HOOVEN (1981).

Aplicagdes do sabugo

18

O sabugo ¢ amplamente utilizado para a produgfo de ragdo animal, alimentacdio bovina,

bem como na confeccéo de feno e adubo

No ambito industrial, devido as suas caracteristicas de dureza e ainda por ser um material

muito resistente, 0 sabugo tem sido utilizado como suporte e carga para varios materiais como

plasticos, colas, adesivos, compostos de borracha, pneus, etc. Além disso, ¢ bem utilizado como

abrasivos e polidores em produtos de limpeza, fabricacdo de tijolos e cerdmica, (KENT, 1975).

Ja suas caracteristicas absorventes ¢ inertes, favorecem sua utilizagdo como suporte e carga de

produtos quimicos como os carbamatos e organofosforados. Alguns pesticidas tém, em sua

formulaggo, granulos (ou pd) de sabugo de milho, (FOLEY e VANDER HOOVEN, 1981).

Uma das utilizagSes industriais do sabugo de milho é a produgiio do furfural. Os

produtos de furfural reagem com outros componentes quimicos a fim de formar materiais inertes
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quimicamente, onde poderfio ser utilizados, posteriormente, na fabrica¢do de tubos resistentes a
corrosio. Algumas resinas do furfural sdo ainda utilizadas em colas e moldes de fundigdo,
podendo também servir como intermedidrio de varios outros produtos quimicos como ©
hexametilenodiaminico, usado na produgdo de nylons, (FOLEY e VANDER HOOVEN, 1981).

O Sabugo como fonte de energia

O sabugo seco possui um poder calorifico de aproximadamente 4400 kcal’kg. Por este
motivo, vem sendo pesquisada sua utilizacdo como combustivel solido, KENT (1983), bem
como estudos de gaseificacio. Segundo MOREY et al. (1984), o proprio sabugo de milho pode
ser utilizado como combustivel para produzir a quantidade de calor necessaria para a secagem
do milho. Pesquisas reportadas pelos autores mostraram varios estudos realizados no sentido de
utilizar o sabugo de mitho como fonte de energia para secagem.

Uma comparacdo do poder calorifico ( em kcal’kg), em base seca, do sabugo de milho,
pode ser feita com o de outros residuos de biomassa, a partir dos dados apresentados na Tabela
2.7.

Tabela 2.7 - Poder calorifico de alguns residuos secos (kcal’kg).

Material Poder calorifico Autor
caule de juta 4619,10 KUMAR, BAL e OJHA (1984)
casca de arroz 3805,30 idem
fibra de coco 4707,83 idem
palha de trigo 4185,02 idem
rama de algodio 3750,00 idem
sabugo de mitho 3804.35 idem
bagacgo de cana 4470,59 idem
bagago de cana 4600,00 Anonimus (1971)
madeira 5450,00 Anonimus (1971)
borra de café 5960,00 Anonimus (1971)

Fonte: SILVA (1991)
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2.3 - Teoria de secagem

Desde os tempos mais remotos, a técnica de secagem vem sendo utilizada pelo homem,
tanto para a conservagdo de alimentos quanto na manufatura de objetos de barro e outros
utensilios.

A secagem € uma operagdo muito utilizada, desempenhando importante papel em quase
todos os setores da indistria de consumo, sendo muitas vezes, a etapa final de uma série de
operagdes unitarias. Entre outros, a secagem visa a conservagio do material (alimentos, por
exemplo), 0 armazenamento por um longo periodo de tempo, a reducdo dos custos de
transporte; facilitar um posterior manuseio, etc.

Varios autores definem o processo de secagem, que segundo KNEULE (1966), consiste
na operagdo destinada a eliminar a umidade contida em um produto, geralmente por meio de
adi¢cdo de calor.

KEEY (1975) a define como o processo no qual a 4gua € removida de um material, e
mais amplamente, como a remocio de substancias volateis através de adi¢do de calor, resultando
em um produto sélido. Entretanto, nem sempre a principal substdncia volatil é a dgua, apesar de
esta ser o constituinte cuja remo¢3o seja de maior interesse.

Segundo FOUST et al. (1982), a secagem consiste “na transferéncia de um liquido
presente em um solido molthado, para uma fase gasosa nfio-saturada”, sendo o calor geralmente
proveniente de uma fonte externa, que poderd ser transferido por condugfio, convecgdo ou
radiacdio. E de importancia salientar que a umidade serd sempre removida na fase vapor e que,
durante o processo, ocorre a transferéncia simultdnea de calor e de massa.

PERRY e CHILTON (1985) definem a secagem como a eliminagdo do liquido presente
em certo material por evaporacéo.

MENON e MUJUMDAR (1987) definem o processo de modo semethante aos autores
citados anteriormente. Ressaltam ainda que no processo de secagem, faz-se necessario o
fornecimento de certa quantidade de energia ao material, energia esta que dependera do proprio
produto e dos teores iniciais e finais de umidade.

Pode-se concluir, a partir de todas as definigdes anteriormente apresentadas, que a
secagem consiste na remocdo de um liquido (geralmente a 4gua) de um material solido.

Basicamente, no processo da secagem, a mistura ar/vapor d’dgua fornece uma certa
quantidade de calor ao material imido, a0 mesmo tempo em que absorve a umidade presente no

material, Esquematicamente, o processo esta representado pela Figura 2.5
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Fonte de

Sorvedor de

Calor Calor

Transferéncia
de calor

Transferéncia
de massa

Figura 2.5 - Esquema simplificado do processo de secagem
Fonte: CORNEJO (1987)

Em qualquer processo de secagem, os componentes mais importantes s8o o agente de
secagem e o material a ser seco. Consequentemente, as propriedades de cada um devem ser

estudas e bem conhecidas.

2.3.1 - O Agente de Secagem

O agente de secagem mais utilizado € o ar pré-aquecido. O ar iumido consiste em uma
mistura de ar seco e vapor d’agua; sendo o ar seco composto por varios gases, na sua maioria

nitrogénio e oxigénio. A Tabela 2.8 indica a porcentagem molar de seus componentes.
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Tabela 2.8 - Composi¢éo do ar limpo € seco proximo ao nivel do mar

Componente Porcentagem Molar
Nitrogénio 78.084
Oxigénio 20.9476
Argbnio 0.934
Diéxido de Carbono 0.0314
Nednio 0.001818
Hélio 0.000524
Metano 0.0002
Hidrogénio 0.00005
Ozdnio
verdo 0-0.000007

inverno (-0.000002
Amdnia O-tracos
Mondxido de Carbono O-tracos

Fonte: HIMMELBLAU (1984).

2.3.2 - O Material Sélido

De maneira geral, o material Gmido constitui-se do sélido propriamente dito e certa
quantidade de umidade, estando esta quase sempre no estado liquido. Cada material possui
diferentes estruturas fisicas, quimicas, bem como diferentes propriedades mecéanicas,
STRUMILLO e KUDRA (1986). Tais parametros influirfio consideravelmente no processo, no
sentido de, por exemplo, determinar qual o tipo de secador mais adequado para o material em
questdo, qual a temperatura do ar de secagem, etc,

Quanto a classificagdo do material sélido, LUIKOV (1968), apud STRUMILLO e
KUDRA (1986), apresenta trés tipos diferentes:
¢ coloidais - possuem a capacidade de alterar seu tamanho sem alterar suas propriedades

elasticas durante a secagem, como a gelatina;
* capilares-porosos - sio materiais que durante o processo tornam-se quebradigos ou encolhem

ligeiramente, ex: areia, carvdo vegetal, etc;
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e capilares-porosos-coloidais - possuem ambas as propriedades descritas acima, ex; papeldo,

madeira, couro, etc.

Existem varias outras classificagBes para o material umido, baseando-se no tipo de
umidade presente. KEEY (1975) classifica-os como higroscopicos, nfo-higroscopicos e
parcialmente higroscépicos.

Em relagdo aos tipos de umidade presentes no material imido, segundo a classificagdo de
STRUMILLO e KUDRA (1986) sdo:

o Umidade Superficial: é o liquido presente na pelicula externa que envolve o material, devido
aos efeitos das tensdes superficiais;

o Umidade Ndo-Ligada: é a retida nos intersticios entre as particulas, ou em poros rasos ou
abertos. Esta umidade desloca-se até a superficie através da agdo das forcas capilares e esta
contida em sélidos ndo-higroscopicos;

s Umidade Ligada: também chamada de umidade higroscdpica ou dissolvida, é o liquido que
exerce uma pressdo de vapor menor que a exercida pelo liquido puro, a certa temperatura de

referéncia.

2.3.3 - Mecanismo da Secagem

Basicamente, no processo de secagem o material tmido estd em contato com ar
insaturado, resultando em um decréscimo do teor de umidade do material, e consequente
umidificacdo do ar.

Ao entrar no secador, o ar ja aquecido encontra o material imido. No meio secante
predomina um gradiente de temperatura ocorrendo uma transferéncia de calor e massa tanto no
interior do solido quanto na camada limite do agente de secagem, (STRUMILLO e KUDRA,
1986). Logo no inicio da secagem, o potencial do agente secante é elevado e atinge um valor
baixo no final do processo devido ao aumento continuo de sua umidade. E importante salientar
que apos o contato do material com o agente secante, a temperatura ajusta-se até que um regime
permanente seja atingido, sendo que a temperatura da superficie do sélido € a temperatura de
bulbo umido do gas, a qual permanece constante bem como a taxa de secagem, (KNEULE,
1966). De acordo com KEEY (1975) a taxa de secagem do material depende principalmente da

“rapidez” com que a umidade evapora quando em contato com o gds de secagem. De inicio, a
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umidade que evapora é a da superficie livre, mas um material poroso, por exemplo, seca

mediante a migracdo da umidade proveniente do seu interior.

Embora a remog¢io da umidade por evaporagdo da superficie do solido amido para o
agente secante seja essencial para o processo de secagem, a maneira como ocorre a migraco da
umidade dentro do material umido também ¢ importante e deve ser conhecida. STRUMILLO e
KUDRA (1986) citam trés mecanismos de migracdo da umidade no interior da particula solida.
Estes mecanismos se devem as diferentes propriedades tanto do material solido quanto do
agente de secagem:
¢ Quando a resisténcia & transferéncia de massa na camada limite do gas for maior que a

resisténcia & migragfio da umidade no interior do sdlido, a intensidade da secagem dependera
mais das condigdes do escoamento gasoso que das propriedades do material. Neste caso, o
processo € controlado pelo balango de calor ¢ massa na superficie do sdlido, ou seja, pelas
condiches externas.

¢ Por outro lado, quando a resisténcia & transferéncia de massa no interior do material for maior
que a resisténeia 4 difusdo do gas na camada limite do solido, os parimetros do material
umido terfo grande influéncia na taxa de secagem. Neste caso, o processo de secagem €
controlado pelas condigdes internas.

+ No caso em que tanto a resisténcia § transferéncia de massa na camada limite do agente de
secagem quanto no interior do material solido tiverem a mesma ordem de grandeza, ambos
deverdo ser considerados, isto €, os pardmetros do gas e do préprio material.

Pode-se ainda classificar os tipos de migragdo da umidade no interior do sélido; dentro
do sdlido tmido, a umidade pode ser transferida tanto na fase liquida quanto na fase gasosa. Os
principais tipos de migragdo da umidade, segundo STRUMILLO e KUDRA (1986) sdo: (a) por
difusdo liquida, (b) por difusdo de vapor, (c¢) por forgas capilares, (d) devido ao gradiente de
pressdo e {e) por efusdo (escoamento de Knudsen). KEEY (1975) define o transporte por
difusdo como aquele que acontece nos sélidos orgénicos fibrosos, substincias gelatinosas e nas
tortas porosas, que sdo materiais relativamente homogéneos, onde a umidade movimenta-se para
a superficie por difusdo molecular. A velocidade da difusdio € controlada pela lei de Fick.
STRUMILLO e KUDRA (1986} explicam o transporte por pressio osmoética baseado no
transporte de difusdo liquida.

O transporte por difusdio do vapor é o principal mecanismo de transporte no sélido e
acontece em materiais que possuem um diimetro de espago livre maior que 107 m,

(STRUMILLO e KUDRA, 1986). O transporte por capilaridade ocorre em solidos granulares
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ou que possuam poros abertos, sendo o movimento do liquido dentro do solido resultante das
diferencas entre a pressdo hidrostética e os efeitos de tensdo superficial, (FOUST et al., 1982).
Quanto ao transporte por gradiente de pressdio, é resultante da diferenca da pressdo interna
devido a evaporacdo local de liquido ou da condensacdo local do vapor. O escoamento de
Kmudsen ocorre quando o caminho livre das moléculas de vapor for igual ao didmetro dos poros.
Esse mecanismo € importante apenas para as condi¢bes de alto vacuo. Esquematicamente, a

migracdo do liquido no interior do solido esta representada pela Figura 2.6.

Superficie de secagem

Mecanismo Mecanismo
de transferéncia de migracio
de calor da umidade

Interior do material

Figura 2.6 - Esquema da migracéo do liquido no interior do solido
Fonte: CORNEJO (1987)

2.3.4 - Cinética de secagem

A cinética de secagem de um material consiste no estudo da variagfio do teor médio de
umidade e temperatura média no tempo. Através da cinética de secagem de um material imido
pode-se determinar a quantidade de agua evaporada, o tempo de secagem, o consumo de
energia, etc,. A variacio do teor de umidade e da temperatura do material, geralmente é
controlada pela transferéncia de calor e massa entre a superficie e o interior do sdlido e as
vizinhangas, (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

A determinacfio da cinética de secagem de um produto é de fundamental importancia
para simular a operag@o em um secador industrial, (DAUDIN, 1983).

Segundo os autores, os principais pardmetros que influenciam a cinética de secagem de
um material s¢lido sfo:

* atemperatura
¢ aumidade do ar

¢ a velocidade relativa do ar
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s a pressdo total

A cinética de secagem de um material pode ser bem ilustrada por intermédio de

diagramas construidos pelos seguintes sistemas de coordenadas:

s curva de secagem =¥ teor de umidade x tempo de secagem
* curva da taxa de secagem =¥ taxa de secagem x teor de umidade do material

o curva de temperatura =» temperatura do material x teor de umidade do material

Os dados para a determinagdo da curva cinética so geralmente, obtidos em laboratdrio,
medindo a variagdo da massa e da temperatura do material com ¢ tempo utilizando ar quente
como agente de secagem, (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram tipicas curvas de secagem e de taxa de secagem.

Teor de umidade
do material

Figura 2.7 - Curva de secagem
Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986)
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Taxa de secagem

1

3

Iv 1 I I

Teor de umidads do material

Onde:

1 - periodo inicial de secagem
II - periodo de secagem 2 taxa constante
11 - primeiro periodo de secagem a taxa decrescente

IV - segundo pericdo de secagem 4 taxa decrescente

Figura 2.8 - Curva da taxa de secagem
Fonte: STRUMILLO ¢ KUDRA (1986)

L4

O segmento A-B indica o periodo inicial de secagem. Neste periodo, o regime €

transiente e o ar insaturado fornece calor sensivel ao sdlido Gmido, sendo a pressdo de vapor na

superficie deste igual a pressfio de saturacdo, (KNEULE, 1966). Na pratica este periodo ¢

muitas vezes desprezivel, a depender do tipo de material, por ter uma duragdo muito curta.

Apbs este periodo inicial transiente, a taxa de secagem torna-se constante e a relagfio X =

f'(t), linear. Toda a superficie exposta do sélido estd saturada de agua, sendo que a temperatura

nesta superficie tende a tempetatura de bulbo timido do gas (segmento B-C). Segundo FOUST

et al. (1982), alguns solidos, nos quais a difusdo controla o movimento do liquido, ndo possuem

o periodo a taxa constante ou este € relativamente curto. Este periodo estende-se até um ponto

chamado ponto critico, X, no qual nfio ha mais umidade livre e a curva perde a linearidade,
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{STRUMILLO e KUDRA, 1986). Da-se inicio, a partir dai, aos periodos de secagem 2 taxa
decrescente.

O periodo de secagem & taxa decrescente é controlado pelo transporte de umidade no
interior do material, isto ¢, pelas condi¢les internas. Divide-se em primeiro periodo de taxa
decrescente (segmento C-I) e segundo periodo de taxa decrescente (segmento D-E). No
primeiro periodo a superficie fica gradualmente mais pobre em liquido, pois a velocidade da
umidade para a superficie é menor que a velocidade com que a massa € transferida da superficie
para o meio secante. No ponto D, nfo existe, na superficie do sblido, qualquer area
significativamente saturada no liquido, pois esta area seca através da transferéncia convectiva de
calor para a corrente gasosa, bem como pela transferéncia de massa. O vapor presente nos niveis
mais internos do material solido difunde-se para a superficie nfo-saturada, e, posteriormente,
para a corrente gasosa. Comparando com a transferéncia convectiva de calor e massa que ocorre
na superficie saturada, este mecanismo € muito lento. Apds o ponto D, segundo periodo de taxa
decrescente, toda a evaporagdio ocorre a partir do interior do sélido até que seja atingida a
umidade de equilibrio X, a qual € o menor teor de umidade atingivel num processo de secagem.
E importante salientar que o teor de umidade de equilibrio é fungio das condicdes de secagem
nas quais o solido esta sendo submetido, e sera atingido quando a pressdo de vapor na superficie

do solido for igual a pressdo parcial do vapor no agente de secagem afluente, FOUST et al.
(1982).

2.3.5 - Secagem de produtos agricolas

Em relagdo aos produtos (ou residuos) agricolas e agroindustriais, a secagem representa
o processo comercial mais utilizado para a preservagdo de sua qualidade. Como em qualquer
outro material, consiste na remoc¢fio de grande parte da dgua contida, nfio devendo ocorrer
perdas em suas propriedades nutricionais e/ou organolépticas. Tal efeito € conseguido porque,
quando seco, o produto deixa de ser um meio propicio para o desenvolvimento de
microorganismos, bem como para suas atividades metabolicas, (ROSSI e ROA, 1980 e
ABALONE et al., 1994).

Os produtos agricolas em geral podem ser submetidos a dois processos de secagem
diferentes:
* secagem natural

® secagem artificial
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A secagem natural consiste em expor o produto por periodos relativamente longos a
radiacio solar sob condigdes climaticas adversas. Devido a estas condigbes adversas, este
método exige um clima com baixa umidade, temperatura relativamente alta e relativa intensidade
de ventos. Para um melhor aproveitamento das condi¢des naturais, ¢ conveniente manter o
material em condigdes que permitam a livre circulagdo do ar, permitindo a incidéncia de radiagfo
solar, (CORNEJO, 1987). A secagem natural pode ser realizada no préprio campo ou em
terreiros. Segundo DALBELLO (1995), em terreiros € necessdrio revolver o produto
periodicamente, com o objetivo de acelerar o processo. A principal vantagem deste método € o
baixo custo, tanto nas instalagdes quanto no requerimento da energia. Como desvantagens, a
depender do tipo do sélido, a secagem natural tem o agravante da possivel proliferagio de
microorganismos, acelerando sua degradagdo. Além disso, exige um maior tempo de secagem e
uma grande dependéncia das condigdes climaticas.

No Brasil, na década de 80, aproximadamente 80% da produgdo de grios nacional, era
seca pelo método natural. A maior parte desta produgio era proveniente de pequenos e médios
produtores, os quais eram responsaveis por mais de 75% da produgio total no Brasil na ocasido,
(ROSSI e ROA, 1980).

O método artificial é outra alternativa para a secagem de produtos agricolas, no qual o
produto timido € exposto & agdo de uma corrente convectiva forgada de ar aquecido, em altas ou
baixas temperaturas. DALBELLO (1995) aponta como baixas temperaturas aquelas que
apresentam um gradiente de temperatura entre 1 e 10 °C em relag8o ao ar natural, ou ainda o
proprio ar natural. Geralmente, este tipo de secagem é feita no proprio silo secador, onde o
produto ja encontra-se armazenado. Apesar da necessidade de serem tomados alguns cuidados
especiais a fim de evitar a deterioragdio do produto durante a secagem, o método apresenta as
vantagens de permitir um minimo manuseio dos grios e alta eficiéncia de secagem.

A secagem artificial em altas temperaturas ¢ a maneira mais rapida ¢ menos dependente
das condi¢Ses atmosféricas. Permite diminuir rapidamente o teor de umidade dos produtos com
altos teores de umidade inicial, bem como proporciona condigdes para um futuro
aramzenamento do produto e preservacio de todas as suas qualidades nutricionais,
organolépticas, fisiologicas, etc. Segundo BROOKER et al. {1982), a secagem a altas
temperaturas ocorre quando o ar estd, no minimo, a 50 °C, com uma varia¢do de 50 a 300 °C,
Apesar disso, tal condi¢do nfio € rigida, pois varios autores caracterizam o processo como sendo
aquele realizado a uma temperatura de 10 ou mais graus Celsius acima da temperatura do ar

natural.
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Segundo BIAGI et al. (1993), a utilizag8o da secagem a altas temperaturas permite, entre
outras:
e antecipar a colheita, permitindo racionalizar os trabalhos de cultivo do solo;
e armazenar o produto por longos periodos, sem o risco de ocorrer deterioracio dos mesmo;
» planejar a colheita e 0 emprego de eficientes equipamentos e m3o-de-obra;
* aestocagem do produto;

e comercializar o produto em épocas mais vantajosas de prego, com a valorizagio no mercado.

Como desvantagem, a secagem a altas temperaturas demanda um alto consumo de
energia calorifica ou mecénica, para o aquecimento e movimentagio do ar. Além disso, a alta
temperatura pode causar quebras , trincamentos, ou mesmo comprometer as propriedades
nutricionais e/ou organolépticas do produto.

Segundo SOKHANSANJ (1984), a secagem de grios requer mais de 65% da energia

total gasta na produgfo e processamento do milho.

2.3.6 - Eficiéncia de secagem

Segundo SOKHANSANJ (1984), a eficiéncia energética no processo de secagem
consiste na energia necessaria para retirar uma unidade de peso de dgua, em Ml/kg de 4gua
evaporada. Teoricamente, ¢ a energia necessaria para evaporar 1 kg de agua livre a 100 °C e

pressdo atmosférica.

2.3.7 - Aspectos energéticos da secagem

A secagem industrial €, segundo STRUMILLO e KUDRA (1986), uma das operagdes
unitdrias que mais demanda energia. Os autores citam que na indutria de produtos de madeira, a
secagem consome aproximadamente 70 % da energia total consumida. Na industria téxtil, 50 %
da energia total consumida ¢ utilizada para a secagem, e este percentual ultrapassa 60 % na

produgdo de milho na prépria fazenda. A Tabela 2.9 apresenta o total energético gasto com a

secagem.
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Tabela 2.9 - Padrdo global de energia utilizada na secagem.

Setor Energia gasta com Energia total gasta, % utilizado
secagem, MJ/ano MJ/ano para a secagem
alimenticio e agricola 35 286 12
quimico 13 390 6
téxtil 7 128 5
papel e celulose 45 137 33
cerdmico e material 14 127 11
para construcdo

madeireiro 4 35 11
total 128 1103 12

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986).

2.4 - Secadores

Existe, atualmente no mercado, uma ampla variedade de secadores em fungdo da

existéncia de uma grande variedade de produtos e materiais que necessitam passar por um

processo de secagem. Consequentemente, o desenvolvimento de um secador deve levar em

consideragdo as caracteristicas estruturais de cada material. STRUMILLO e KUDRA (1986)

salientam a impotrtancia do conhecimento de certas varidveis tais como a maneira como serd feita

a alimentagfio; o metodo de aquecimento do agente de secagem; as propriedaddes fisicas e

quimicas do material, etc, a fim de projetar um secador satisfatorio.

Os autores classificam os secadores como de regime hidrodindmico ativo e regime

hidrodindmico ndo-ativo. Os altimos sfo classificados como:

e secadores de leito fixo;

¢ secadores de leito movel;

» secadores de leito em queda livre,

Quanto aos secadores de regime hidrodindmico ativo, os

classificagfo:

autores apresentam a seguinte
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» secadores com leito fhuidizado

+ secadores com leito de fluxo corrente.

A Figura 2.9 esquematiza a classificacdo dos secadores segundo STRUMILLO e
KUDRA (1986), com alguns exemplos.

Secadores
L | l
Regime hidrodindmico Regime hidrodindmico
ndo-ativo ativo
E l l
Leito Fixo | | Leito Mével | | Leiioem Leito Leito de Fluxo
Queda Livre Fluidizado Corrente
I i | i I
+ em batelada de: » vibro .
- rotativo sdebandeja) | g Cgizado | | Pneumatico
« de tunel . em cascata . iral
« de tambor direto . sora » pulso €m esg)}r
- rotativo i fluidizado | |* com vortex
indireto ying * de jorro » ciclone

Figura 2.9 - Classificagfo dos secadores segundo o regime hidrodinamico.
Fonte: STRUMILLO e KUDRA(1986).

Como ja fora mencionado anteriomente, cada secador é projetado de acordo com,
principalmente, o tipo de material a ser seco e suas respectivas caracteristicas fisicas, quimicas,
mecéanicas, organolépicas ( no caso de alimentos), etc. Secadores de leito fluidizado, por
exemplo, sdo utilizados principalmente para materiais granulares, podendo também ser utilizados
para a secagem de pastas e solugSes. As grandes vantagens da utilizagdo de tais secadores
consistem na sua boa performance em secar grandes quantidades de material por dia, em
proporcionar um bom contato entre as fases particulada e gasosa mantendo a uniformidade do
material dentro do leito resultando em boas condi¢Ses para a transferéncia de calor e massa, em
aplicar outras fontes de energia, etc, STRUMILLO e KUDRA (1986).

Por outro lado, se houver necessidade de condi¢des especificas de operagio para a

secagem, devido as caracteristicas inerentes ao material, por exemplo, tornar-se-ia invidvel o uso
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de secadores com leito fluidizado. Estes secadores tornam-se invidveis quando ha necessidade de
secar materiais polidispersos (materiais que possuem diferentes tamanhos e¢/ou densidades), ou
quando é necessdria uma velocidade de fluidizag3o mais alta. Além disso, para temperaturas
muito altas, a depender do material, este podera fundir e consequentemente, obstruir a placa
distribuidora do equipamento. Aumentando-se a sec¢fio transversal da cdmara de secagem e
proporcionando condi¢Ses para a formacfio de zonas de jorro, sio alteradas as condigdes
hidrodindmicas de operagfo, e ampliadas as aplicagdes do secador de leito fluidizado. Altas
velocidades sdo atingidas na parte inferior do equipamento evitando um tempo de permanéncia
prolongado do material junto a grade, e entupimentos, STRUMILLO ¢ KUDRA (1986).

Para a secagem de materiais termo-sensiveis ou ficeis de secar, geralmente sdo utilizados
secadores pneumaticos. Estes secadores proporcionam um baixo tempo de permanéncia do
material, altas temperaturas e alta eficiéncia térmica.

Pela Figura 2.9, pode-se observar que STRUMILLO e KUDRA (1986) classificaram o
ciclone como um secador de regime hidrodindmico ativo e de fluxo corrente. De fato,
pesquisadores, a exemplo de SILVA(1991), ja estudaram o uso de ciclones como equipamentos
de secagem. Pelo fato de ser objeto de pesquisa do presente trabatho, outras informagdes sobre

ciclones estfio apresentadas nos paragrafos seguintes.

2.5 - Ciclones

2.5.1 - Generalidades

Entre os primeiros pesquisadores que deram inicio ac estudo sobre ciclones, destacam-se
ter LINDEN (1949) ¢ STAIRMAND (1951). De acordo com SILVA (1991), os estudos
experimentais do primeiro sdo utilizados até hoje para testar modelos teoricos.

O ciclone consiste, em primeira analise, em um equipamento de separacio centrifuga,
utilizado principalmente para a separagdo de pds ou particulas de gases. Possui grande
capacidade para trabalbar correntes fluidas contendo particulas s6lidas methorando amplamente
o contato entre ambas, (YEN et al., 1990). S#o0 equipamentos bastante antigos e segundo ZHOU
e SO0 (1990), os ciclones sdo utilizados como equipamentos de separagdo ha mais de 100 anos.

De acordo com BIFFIN et al. (1983), o ciclone ¢ um eficiente separador de particulas
quando a faixa de didmetros destas figuram entre 10 e 2000 um, mas sua eficiéneia cai

drasticamente quando o tamanho das particulas € menor que 5 um. Apesar disso, tem sido
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utilizado com grande frequéncia e ao longo de varios anos na inddstria de processos, tanto para
impedir a emissfo de particulas na atmosfera, quando o objetivo € a preocupagio com 0 meio
ambiente, quanto para a propria recuperagio de pd quando o processo envolve sistemas
particulados, SILVA (1991). O ciclone ¢ descrito por HALL (1979) como sendo um
equipamento conico cujo objetivo é separar sélidos (ou pds), normalmente na faixa de 5 a 200
microns, de uma corrente gasosa, sendo que os sdlidos sdo coletados no fundo do cone e o ar
escapa pela parte superior

De uns anos para c4, o ciclone tem sido utilizado além de sua fungfo tradicional, sendo
utilizados como reatores em vérios processos sdo, ou qualquer outro processo que exija um
mecanismo de contato gas-solido, (SZEKELY e CARR, 1966). Podem ainda, segundo YEN et
al. (1990), ser utilizados como trocadores de calor ou como secadores, SILVA (1991), devido
ao regime dinimico proporcionado por fortes correntes convectivas que ocorre em seu interior,
CREMASCO et al. (1993). No Brasil, NEBRA (1985), foi a pioneira em levantar a hipotese da
ocorréncia de algum nivel de secagem no ciclone. Um estudo experimental especifico utilizando
o ciclone exclusivamente como equipamento de secagem foi realizado por SILVA (1991),
confirmando a hipdtese de NEBRA (1985).

2.5.2 - Vantagens

Entre as vantagens do uso do ciclone destacam-se a alta eficiéncia de coleta € economia,
devido ao seu design simples e seu baixo custo de construgdo. YUU et al (1978) destacam o
fato dos ciclones serem os sistemas de remocdo de particulas (ou pos) mais comuns na induistria,
sendo ainda de simples construcdo nfio contendo partes méveis. Além disso, podem ser
utilizados a altas temperaturas, (PATTERSON e MUNZ, 1989) e pressdes caso sejam
fabricados com material apropriado, (BIFFIN et al., 1984), SZEKELY e CARR (1966) também
destacam como vantagens o fato de poder se utilizar particulas finas com um eficiente contato
entre a fase gasosa e os sdlidos, além de ser muito bem aceito quando se deseja um tempo de
contato relativamente pequeno. Apesar de toda discussdo relativa & vantagem da utilizagdo do
ciclone em temperaturas altas, hd controvérsias a este respeito. PARKER et al. (1981)
mostraram em seus experimentos a reducdo da eficiéncia de coleta no ciclone, quando utilizados
nestas condigdes. Porém, a maioria dos pesquisadores acredita na boa aplicabilidade dos ciclones

separadores em temperaturas altas. MOTHES e LOFFLER (1988), por exemplo, predizem o
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uso com eficiéncia satisfatoria para temperaturas acima de 1000 °C e pressdes entre 0,01 e 100

bar.

2.5.3 - Principios e funcionamento do ciclone

Em seus estudos, ter LINDEN (1949) descreve o escoamento tri-dimensional que ocorre
no interior do ciclone. Segundo ele, em qualquer ponto a velocidade pode ser desmembrada em
trés componentes: velocidade tangencial, axial (chamada por alguns autores de vertical) e radial.
A velocidade tangencial predomina e sofre um incremento em dire¢dio ao centro, tornando-se
mais fraca na regifio central turbulenta; nesta regifio, a velocidade total do gas desvia-se
consideravelmente do valor da velocidade tangencial. ter LINDEN (1949) observou que este
aumento da velocidade tangencial ocorre até uma distancia relativa de 0,325 d ( ver Figura 2.10)
decrescendo posteriormente. A medida que vai atingindo a parte cOnica, esta componente
incrementa-se, principalmente quando o cone torna-se cada vez mais estreito. Baseado nos
estudos de ter LINDEN (1949), véarios outros autores pesquisaram o mecanismo de
funcionamento no interior do ciclone.

No ciclone separador, as particulas s8o removidas do géas através de forgas centrifugas
ascendentes em vortex, MOTHES e LOFFLER (1988). O fluxo gasoso juntamente com as
particulas soOlidas entram tangencialmente pela parte superior do ciclone, dando inicio ao
movimento em vortice o qual origina uma espiral gasosa descendente em seu interior. Devido a
velocidade tangencial do gas, a forga centrifuga faz com que as particulas mais densas se movam
radialmente em direcio a parede, e impulsionadas pelas forcas gravitacionais e de fricgio,
escoam por esta e sdo coletadas na base conica. O gés, j4 limpo, sai pelo topo do ciclone por

intermédio da espiral ascendente central.
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Figura 2.10 - Desenho ilustrativo do ciclone utilizado por ter LINDEN (1949).

Ao ser infroduzido tangencialmente em espiral descendente, o gas tem seu desiocamento
gradualmente radial em direcfio ao centro, até que atinja uma posigdo tal que o fluxo em espiral
tenha sua direcdo radial invertida, isto é, torna-se ascendente mantendo o mesmo sentido de
giro, saindo pelo extremo superior. A velocidade do gas ¢ dividida em trés componentes: a
componente tangencial é a que predomina, e aumenta em diregdo ao eixo do ciclone seguindo o
plano horizontal; a componente axial é descendente em relag@io a parte externa da regifio central
¢ ascendente no interior da mesma; a componente radial atua em dire¢fio ao eixo do ciclone.
Fazendo-se um balanco de forcas entre as forgas centrifuga e de arraste, verifica-se que a
particula € coletada se a primeira for maior, caso contrario, a particula sera arrastada pela parte
superior do ciclone, na descarga de gases, GODOY (1989). Em suas investiga¢des, ter LINDEN
(1949) concluiu que a gravidade exerce pouquissima influéncia na separagfo das particulas da
corrente gasosa ja que a eficiéncia do ciclone é praticamente independente da sua posicio.
Ressaltou ainda que, um bom ciclone deve ter uma capacidade satisfatéria de separagéo,
independente de sua posicio.

Segundo BLOOR e INGHAM (1973) apud NEBRA (1985), existem trés regides bem
definidas no interior no ciclone sendo uma situada junto as paredes externas, onde séo

considerados os efeitos viscosos; uma regifio intermediaria onde ha formacio do vortice que
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ocupa aproximadamente 2/5 vezes o raio do ciclone; e a regifio interna, onde o movimento do
fluido é ascendente e com caracteristicas similares a rota¢do de um corpo rigido.

Como ja fora mencionado, a componente tangencial da velocidade torna-se menor na
regido turbulenta, na qual é dificil fazer quaisquer medigGes mais apuradas. ter LINDEN (1949)
observou que, nesta regifo, as componentes verticais e radiais assumem papeis importantes. O
escoamento descendente ao longo das paredes, trajetéria da velocidade vertical, garante o
arraste das particulas (para a parte inferior coletora) que forem arremessadas em direcdo as
paredes. E por este motivo que as for¢as da gravidade exercem uma influéncia muito pequena
nesta parte. A velocidade radial, por toda a parte do ciclone, ¢ aquela em dire¢do ao centro, ¢
tende a arrastar as particulas em direcdo & parede ou para o centro do ciclone. A regifo central
ndo é propicia para a separagdo das particulas, pois neste ponto elas podem ser carregadas pelo
escoamento vertical, saindo pela regifio de exaustdo superior. Para garantir a eficiéncia de coleta
neste caso, deve-se manter as particulas mais afastadas possivel do centro.

Baseado nas informacdes acima, pode-se concordar com STAIRMAND (1951), que diz
ser 0 objetivo do ciclone separador criar um vortex, o qual centrifiiga as particulas em diregdo a

parede, que sdo coletadas posteriormente.

2.5.4 - Descri¢iio do escoamento das particulas

Até por volta da década de 50, uma descricdo exata e detathada do escoamento no
interior do ciclone, mesmo nos modelos mais simples, ndo era descrita com suficiente precisdo,
uma vez que o fendmeno que ocorria dentro do sistema era muito complexo. Todavia, segundo
STAIRMAND (1951), todo o conhecimento que se tinha disponivel até entdo sobre o assunto
era suficiente para postular o fendmeno bem como o mecanismo de separagiio no ciclone, sem
comprometer o estudo. Antes disso, porém, tais conclusdes ja haviam sido obtidas por ter
LINDEN (1949), que dissera ser possivel o uso de célculos simples baseados em testes
experimentais, para explicar as propriedades do ciclone, sua eficiéncia, queda de presséo, etc.,
com precisdo suficiente em varios casos praticos.

A partir de alguns anos, pode-se dizer que ja € bem descrito o escoamento das particulas
no interior do ciclone, bem como sua diposi¢do ao longo deste.

Segundo RANZ (1985), as particulas solidas dispdem-se em espirais ndo uniformes ao
longo da parede do ciclone de tal modo a se parecerem com “densas camadas liquidas”, sendo

que € esta que escoa pela parede até o cone de coleta. Tal experimento foi realizado utilizando

e i WJW/'W‘%
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particulas de areia e acoplando uma chapa de vidro transparente no topo do ciclone a fim de
visualizar o fendmeno, RANZ (1985) ainda propds um modelo cinético e um equacionamento
matematico a fim de entender o mecanismo de formagio das camadas fluidas. YEN et al. (1990)
realizaram experimento semelthante utilizando um ciclone transparente e, embora com finalidades
diferentes de RANZ (1985), também observaram que as particulas sélidas dispunham-se de
maneira nio-unifome, movendo-se espiral e descendentemente ao longo das paredes do
equipamento. Formaram-se aproximadamente cinco espirais de solidos no ciclone e suas
trajetorias dependiam do fluxo de gés, da alimentagfio das particulas e de seus tamanhos.

Uma descrigdo satisfatdria do movimento da particula no interior do ciclone, assim como
sua remocgdo, poderia ser melhor compreendida atraves da simulagio numérica do fluxo de gas e
do movimento da particula. MOTHES E LOFFLER (1988) em seus estudos, descreveram o
mecanismo de remocéo da particula no ciclone através do calculo da trajetdria das mesmas e
medindo a velocidade do gas através de um velocimetro. Verificaram que a velocidade
tangencial do géas dependia apenas do raio nfo sendo fungdo da coordenada axial do ciclone;
além disso, a variacio radial da velocidade tangencial do gas era determinada pela geometria do
ciclone, pela rugosidade da parede e pela concentragfio das particulas.

SZEKELY E CARR (1966), apesar de terem realizado suas pesquisas abordando
principalmente a transferéncia de calor no ciclone, também postularam um modelo de
escoamento no interior do ciclone. Porém seus trabathos sdo contestados por muitos autores,
uma vez que assumiram que as particulas sblidas se distribuem uniformemente nas paredes do
ciclone. Estas hipoteses ndo vdo de encontro as de BIFFIN et al. (1984), YEN et al.(1990),
RANZ (1985) e de outros que assumem a disposicio radial espiral ndo uniforme das particulas

ao longo das paredes do ciclone.

2.5.5 - Transferéncia de calor e massa

Ao contrario da descrigdo do escoamento no interior do ciclone, a transferéncia de calor
no interior do ciclone ainda nfio estd completamente descrita.

De acordo com SZEKELY E CARR (1966), uma grande variedade de trabalhos ja foi
realizada, mas muito pouco foi avaliado a respeito da transferéncia de calor e/ou de massa entre
0 gas e os sOlidos ou entre a parede do ciclone e a corrente géds-sdlidos. Porém, em seus
experimentos realizados, os autores chegaram a algumas conclusdes tais como: a taxa de

transferéncia de calor da parede ¢ afetada pela densidade, calor especifico e tamanho das
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particulas; a presenca dos solidos reduz muito a transferéncia de calor entre a parede e o gis,
isto porque os solidos formariam uma espécie de “barreira isolante” ao fluxo de calor. Uma
observacfio importante decorrente das conclusdes acima é a limitagio do uso de ciclones como
trocadores de calor quando a suspenso gas-solido for muito concentrada e for desejada uma
boa troca de calor entre o solido e a parede.

Apesar das divergéneias relativas aos modelos de escoamento, as conclusGes dos
trabalhos de transferéncia de calor realizados por YEN et al. (1990) concordam com as de
SZEKELY E CARR (1966), no tocante a influéncia dos particulados. Para uma vazéo fixa de
sélidos, por exemplo, o aumento da velocidade de entrada do gas melhora o movimento tanto do

gas quanto do solido, especialmente na parte inferior do ciclone.

2.5.6 - Queda de pressio

Existem varios trabalhos que provam a redugdo da queda de pressdo em ciclones pela
presenca de solidos. YUU et al. (1978) concluiram que a presenga das particulas depositadas
aumenta o fator de friccio nas paredes do ciclone, resultando em uma diminuig¢do da velocidade
tangencial; mas esta diminuicfo era devido apenas as particulas aderidas & parede, e ndo aquelas
presentes no proprio escoamento. Os pesquisadores provaram isto ao observar que a velocidade
tangencial também decrescia (na auséncia de particulas no gés), ao recobrirem as paredes do
ciclone com uma camada liquida adesiva depositando as particulas sobre 2 mesma. YUU et al.
(1978) concluiram que mesmo para concentra¢des de particulas extremamente baixas, a redugéo
da queda de pressdo ainda € considerdvel. Por outro lado, LITTLE JOHN e SMITH (1978)
apud BEECKMANS e MORIN (1987) observaram que, para uma queda de pressdo constante, o
fluxo de entrada aumentava quando as particulas eram introduzidas juntamente com a corrente
gasosa, sendo portanto, contraditorios em relagdo aos experimentos de YUU et al. (1978).
BEECKMANS e MORIN (1987), em seus estudos, tentaram confirmar as conclusges de YUU
et al.(1978) sobre as particulas depositadas nas paredes, obtendo resultados semelhantes. Além
disso, também concluiram que a forma das particulas também influenciam a redugdo ou aumento

da queda de pressio.
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2.5.7 - Modelagem

Como nfo faz parte do objetivo desta dissertacdo a abordagem numérica, serfio
mencionados apenas alguns trabalhos jA realizados a respeito da modelagem realizada em
ciclones, como de NEBRA (1985), que desenvolveu um modelo tedrico da secagem do bagago
de cana-de-agticar em um secador pneumatico acoplado a um ciclone. GODOY (1989) estudou
o tempo de permanéncia de particulas no ciclone, obtendo correlagdes dos tempos de
permanéncia das particulas em funcdio da concentracio volimétrica das mesmas, bem como
propds um modelo matematico para o escoamento ar-particula. SILVA (1991) desenvolveu um
modelo tedrico para secagem em ciclone, composto pelas equagdes de conservagio de massa,

energia ¢ quantidade de movimento, em coordenadas cilindricas e considerando o sistema

bifasico.
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3.1 - Introducéo

A caracteriza¢do das particulas solidas constitui uma etapa fundamental, tanto para a
realizagdo de qualquer trabalho experimental que as utilize, quanto na industria, pois vérios
pardmetros experimentais dependem de suas propriedades fisicas, quimicas ou geométricas.

MOHSENIN (1970) salientou a importincia do conhecimento das propriedades e
caracteristicas fisicas de materiais solidos para o design de maquinas, estruturas, controle de
Processos € Outros.

Segundo FOUST et al. (1982), o problema de caracterizar um sdlido particulado
qualquer esta presente em toda a engenharia. Relativamente & engenharia quimica, os solidos
particulados estdo presentes em muitas das opera¢des unitdrias como na moagem, secagem,
filtragdo, coleta de pds, etc. Os autores enfatizam ainda as duas classes de propriedades dos
s6lidos: as propriedades relativas a particula isolada e as relativas aos vazios existentes entre
elas. Cabe salientar que, as propriedades relativas a fase constituida pelos vazios entre as
particulas solidas dependem das propriedades de cada particula, porém as primeiras devem ser
expressas de modo a levar em consideragio a influéncia de uma particula sobre a outra. Este
problema torna-se complicado quando h& uma grande faixa de dimensdes, grande variedade de
formas bem como diferencas na composicdo.

Com o objetivo de obter o material para o trabalho, foi feita uma pesquisa no Catalogo
da Associacio Brasileira das Indistrias da Alimentagio, ABIA (1995), a fim de saber quais
inddstrias processavam o milho em conserva. Tal procedimento foi necessario pois aquelas que
apenas fabricavam produtos & base de milho, compravam a matéria prima previamente
debulhada, isto €, em grios, ndo dispondo, portanto, do sabugo. Identificadas as industrias,
foram descartadas as que se localizavam em outros estados ou que fossem muito distantes da
cidade de Campinas, devido 4 possibilidade de fermentacgiio e/ou deterioragio do sabugo durante
o transporte, pois 0 material possui um alto teor de umidade.

A seguir apresenta-se as induastrias processadoras localizadas relativamente proximas de

Campinas:
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¢ Companhia Industrial Mercantil Paoletti - Cajamar/SP,
¢ Conservas Angelo Aurichio - Espirito Santo de Pinhal/SP,
¢ Conservas PEIXE - Taquaritinga/SP.

Na época em que foi contactada, a Companhia Industrial Mercantil Paoletti estava
processando apenas o tomate, estando a planta de processamento de mitho temporariamente
parada. A Angelo Aurichio (Conservas OLE), apds a garantia de fornecimento semanal de
sabugo de milho ja moido, também decidiu parar sua planta processadora de sabugo
temporariamente, A PEIXE, a qual foi visitada, dispunha de um residuo completamente disforme
composto pelo sabugo, palha e talos de milho, tornando-se invidvel para a realizagio deste
trabalho. A relagfio de todas as indastrias consultadas estdo no Apéndice C deste trabalho.

Recorreu-se, portanto, ao estabelecimento comercial “Casa da Pamonha” localizado na
cidade de Sumaré, Estado de Séo Paulo, que se dispos a fornecer semanalmente o sabugo de
milho inteiro. O sabugo foi moido em moinho de martelo da marca “Tiger”, do tipo C.V. 2,

3800 RPM, na planta piloto da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, em dois

niveis de granulometria.

Para o sabugo de milho, foram realizados os seguintes testes de caracterizagdo:

s granulometria

+ didgmetro médio

* ingulo de talude
» densidade aparente
¢ densidade efetiva
¢ porosidade

¢ velocidade terminal
e umidade

e calor especifico

s poder calorifico

¢ composicio fisica

Para que um material seja satisfatoriamente caracterizado, a determinagiio do seu
tamanho exerce um papel fundamental, pois, em certas aplicagdes, 0 tamanho da particula afeta
significativamente o processo, MOHSENIN (1970). Testes de caracterizacdo para o tamanho da
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particula, no presente trabalho, consistiram na determinagfio da granulometria e do didmetro
médio. No presente trabalho, foi utilizada a média Sauter (volumar-aureolar), pois além de ser a
mats utilizada na engenharia quimica, pode ser determinada a partir da analise granulométrica.

O angulo de talude (ou de repouso) é o angulo que o material, quando empithado, forma
com a horizontal. E fortemente influenciado pela natureza do material como tamanho, forma e
teor de umidade. A importincia da determinacio do dngulo de talude de particulas solidas
consiste no fato deste ser um pardmetro fundamental para para o desenho de varios
equipamentos como silos, por exenplo, (VEGA & ALVAREZ, 1996).

O conhecimento da densidade aparente do material também é um dado essencial para o
dimensionamento de silos e correias transportadoras, pois relaciona a massa (ou o peso) com o
volume total ocupado. A densidade aparente, juntamente com a densidade efetiva, permitem o
calculo da porosidade do leito (ou fragdo de vazios), a qual é importante para aplicagio da
movimentagdo de ar no interior da massa. Além disso, a porosidade tem grande influéncia na
queda de pressdo do escoamento.

A velocidade terminal é importante para aplicagbes de suspensio do material num fluxo
de ar.

Como em qualquer experimento de secagem, fez-se necessaria a determinagio dos teores
de umidade presentes no material, pois este fator é preponderante para o acompanhamento da
secagem, para a determinacdo da quantidade de energia necessaria para o processo, bem como
para a escolha do tipo de secador a ser utilizado.

Como um dos objetivos do presente trabalho consiste na secagem ciclonica de sabugo de
milho para posterior utilizagBo enérgética, é de suma importincia a determinaco do poder
calorifico do material.

Faz-se necessario salientar que ndo foram encontrados na literatura, trabalhos
experimentais relativos a alguns testes de caracterizagfo das particulas de sabugo de milho, néo

sendo possivel, portanto, uma andlise comparativa satisfatoria dos resultados obtidos neste

trabalho.

3.2 - Metodologia

3.2.1 - Analise granulométrica

A granulometria foi determinada pelo método das peneiras padronizadas, e antes da

realizagio do método propriamente dito, foram feitos alguns preliminares a fim de selecionar
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quais as faixas de abertura de peneiras seriam apropriadas para o material, O critério de selegio
estabelecido foi em relagdio as massas que restavam nas peneiras, as quais deveriam distribuir-se

em cada uma delas de maneira uniforme. Na Tabela 3.1 encontram-se as peneiras selecionadas

com as respectivas aberturas, seguindo a série de Tyler com razdo V2. A Tabela 3.2 apresenta

o conjunto de peneiras com os didmetros médio das particulas retidas com base na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Peneiras Tyler Standards selecionadas para o teste de granulometria

Tyler Abertura, mm
3 6,35
4 4,76
6 3,36
8 2,38
10 1,68

Tabela 3.2 - Conjunto de peneiras selecionadas com os didmetros médios das particulas retidas

Peneira ABNT Didmetro médio das particulas retidas,
mm
+3 < 6,35
-3+4 5,55
4+6 4,060
-6+8 2,870
-8+10 2,030
-10 > 1,68

Para as duas faixas foram tomadas trés amostras, pelo método manual das divisGes
sucessivas proposto por FOUST et al (1982), de aproximadamente 200 gramas cada uma, e
peneiradas em um peneirador vibratdrio da marca “Produ-Test” por 20 minutos. Os testes foram

realizados para diferentes teores de umidade.
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3.2.2 - Didmetro medio

O didmetro médio das particulas foi calculado pela média de Sauter através da Equacio
3.1, FOUST et al.

D, = (3.1)

onde:
{bm(lf)pi)ADpi = frag@io ponderal retida na peneira

D,; = didmetro médio das particulas retidas

3.2.3 - Angulo de talude

O éngulo de talude foi determinado no laboratério da Faculdade de Engenharia Agricola
da UNICAMP em um equipamento construido na propria faculadade. O equipamento estd

esquematizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquema do equipamento utilizado para medir o dngulo de talude
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Consiste em uma caixa retangular com as seguintes dimensdes: 50 cm de comprimento,
20 cm de largura e 40 cm de comprimento, construida em acrilico transparente. E dotado de um
recipienie piramidal onde a matéria prima ¢ depositada, e de uma moega para o escoamento da
mesma para o interior da caixa. Para a leitura do éngulo formado com a horizontal, foi utilizado
um dispositivo dotado de um transferidor.

O angulo foi obtido através da média aritmética dos dngulos formados com os quatro

vértices da caixa retangular. Foram feitas cinco repetigdes.

3.2.4 - Densidade aparente

A densidade aparente também foi determinada na Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP, em um aparelho préprio para tal fim. Uma certa quantidade de material seco foi
depositada em um funil e posteriormente escoada em queda livre para um outro recipiente de
volume ja conhecido. Conhecida a massa de material depositada no recipiente, a densidade

aparente foi calculada, através da média obtida de cinco repeti¢Bes, utilizando-se a Equagio 3.2.

massa de material seco (g)

= 3.2
Per) ~ Tolume do recipiente (cm’) (3-2)

3.2.5 - Densidade efetiva

A densidade efetiva do material seco foi determinada pelo Instituto de Quimica da
UNICAMP, utilizando-se 0 método de picnometria de multivolume, em um aparelho da marca
Picnometer 1305. Tal procedimento foi adotado por ndo ser possivel a realizacdo deste teste por
picnometria comum, uma vez que, para os liquidos disponiveis, o material solido flutuava.
Foram feitas trés repeticdes.

O principio bésico para a determinagdo da densidade neste aparelho, consistia na
observagdo da reducdo do volume de gas (hélio, neste caso) na cdmara da amostra, causada pela

propria presenca da amostra.
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3.2.6 - Porosidade

Calculou-se a porosidade do material através da Equagéo 3.3.:

P (ap)
Per)

g=1- (3.3)

3.2.7 - Teor de umidade

A metodologia adotada para a determinagdo da umidade do sabugo de milho foi a do
método direto, o qual é, geralmente, utilizado para a determinag¢iio da umidade de grios.
Consiste em remover a umidade do solido, determinando posteriormente seu peso ou volume.
No presente trabalho, o método consistiu em deixar as amostras em estufa, pesando-as em
determinados intervalos de tempo até que ndc houvesse mais variagdo de massa. Estas
determinagdes foram feitas para as duas granulometrias disponiveis € consistia em pesar trés
amostras umidas com aproximadamente 10 gramas cada. As amostras permaneciam por 30 horas
na estufa com temperatura de 100 °C. O tempo fora previamente selecionado pois ndo fora
observada variagio adicional de massa apds este intervalo. Determinada a massa seca, calculou-
se as umidades em base Gimida e seca através das Equacles 3.4 e 3.5, respectivamente. As

pesagens foram feitas em uma balanga analitica marca AND, modelo HR-60, com precisio de
0,0001¢.

(massa de agua)

Xbu - . .
(massa de material umidoc)

(3.4)

B {massa de agua)
(massa de material seco)

bs (35)

3.2.8 - Calor especifico

A metodologia empregada para o célculo do calor especifico foi baseada em WORSNOP

(1964). Para determinar ¢ calor especifico da amostra, foi determinado, primeiramente, o calor
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espcifico do tubo de Dewar. A Equagfio 3.6 descreve o balango para o sistema garrafa-agua em

equilibrio:

m ¥ [Tiag - Tfsist] = mtubo Cpiuim [Tf B Tituho] (36)

4 " Pag
Onde: m ,, CP o = W = equivalente em agua da garrafa.

Para determinar o calor especifico da amostra:
m,, ¢p,, (Ti,, - T) = (W + m,, cp,.) (Tf - Ty ) (3.7)

A metodologia completa para a determinag@o do calor especifico da amostra de sabugo

de milho esta descrito no Apéndice A deste trabalho.

3.2.9 - Velocidade terminal

Para determinar a velocidade terminal das particulas foi utilizado um aparelho construido
pela Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, cujo esquema esta apresentado na Figura
3.2.

Consistia, basicamente, em uma coluna vertical de se¢do transversal retangular em
acrilico. A alimentacdo era feita pela parte superior da coluna. Um fluxo de ar, controlado para
proporcionar uma flutuagdo uniforme das particulas ao longo da coluna, era injetado na coluna
através de um ventilador centrifugo ( marca Jomar, tipo FT2, 1 ¢v, 2,2 A, 3600 rpm e 220/380

V). Para medir a velocidade, foi colocado na corrente de ar um tubo de Pitot.
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Onde;

A - ventilador centrifugo

B - tela
C - saida do produto
D - registro de entrada do produto

E - adaptagdo para o tubo de Pitot
F - depésito de material
G - saida do material leve

Figura 3.2 - Esquema da coluna pneumdtica para determinac¢do da velocidade terminal.
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3.2.10 - Determinacio do poder calorifico

O poder calorifico da amostra seca de sabugo de milho foi determinado através de uma
bomba calorimétrica, do laboratdrio do Departamento de Térmica e Fhuidos na Faculdade de
Engenharia Mecanica, através do método da ABNT, norma P-MB-454-IBP, de 1968. A
metodologia para a determinagdo do poder calorifico foi extraida da norma P-MB-454-1BP-
ABNT de 1968 e sintetizada em um apostila diddtica. Um desenho esquematico da bomba

calorimétrica estd apresentado na Figura 3.3.

termdometros

——
it -
/j—‘ aﬁﬁi_
f"; ““
i dgua

A=
]

Figura 3.3 - Esquema da bomba calorimétrica.

A bomba calorimétrica € um equipamento frequentemente utilizado para a determinagio
do poder calorifico tanto de combustiveis so6lidos, quanto liquidos. A metodologia consistiu na
introducgdo da amostra do combustivel em um recipiente metdlico com atmosfera de oxigénio
sob alta pressio, mergulhando-se a bomba em um recipiente de parede dupla e fazendo-se a
ignicdo do combustivel através de uma conexdo elétrica externa. Mediu-se a temperatura da
agua em funcdo do tempo antes e depois do processo de igni¢do. Sendo conhecidos a massa de

dgua do sistema, a massa ¢ o calor especifico do recipiente e as curvas de aquecimento e
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resfriamento da dgua, pode-se, a partir dai calcular a energia liberada durante o processo de
combustao.

O poder calorifico da amostra seca foi calculado a partir da Equagéo 3.8:

TA -¢ -e, -
H, = elp € " (3.8)

Uma descrigiio mais detalhada do método bem como todas as equacgdes e constantes

utilizadas, encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

3.2.11 - Composicio fisica

A composi¢cdo fisica do sabugo de milho foi realizada no sentido de determinar os
percentuais de cada componente presente no sabugo. CLARK e LATHROP (1953) apud
BAGRBY e WIDSTROM (1984) apresentam tal composigio (item 2.2.5), porém sem especificar

o teor de umidade da amostra,

3.3 - Apresentacdo dos resultados e analise

Os resultados dos testes de granulometria, em quatro teores de umidade, estio
apresentados na Tabela 3.3.

Observando a ultima linha observa-se que, a medida que a umidade das particulas
diminui, maior € a quantidade de particulas que resta na peneira. Tal conclusdo, também
observada por SILVA (1991), ja era esperada, uma vez que, quando secas, as particulas perdem
aderéncia ou sofrem desagregacdo. Além disso, muitos materiais bioldgicos com alto teor de
umidade inicial, tendem a sofrer significativa contragfio de volume ao sofrerem um processo de
secagem, ABALONE et al. (1994). Especificamente em relagdo ao sabugo de mitho, QUIRINO
& ALSINA (1986), ja observaram um efeito de encolhimento o qual ocorre durante a secagem.,
Este efeito serd mais acentuado quanto maior for o teor de umidade inicial do material.

Todos os valores de umidade estdo expressos em base seca.
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Tabela 3.3 - Analise granulométrica do sabugo de milho em quatro teores de umidade.

Teor de umidade, (b.s.), %

0,11 1,34 2,06 2,73

Peneira Diimetro, mm Frag¢do ponderal retida na peneira, %
+3 < 6,35 11,20 14,69 19,98 20,45
-3+4 5,689 11,05 14,15 15,92 16,13
-4+ 6 4,013 23,74 27,05 23,85 27,50
-6+8 2,844 20,25 16,39 17,57 15,98
-8+ 10 2,006 12,98 9,01 10,56 11,70
- 10 > 1,68 20,76 18,41 12,10 8,24

As Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam os resultados da Tabela 3.3 em termos da
fracdo acumulada. Estas curvas, segundo FOUST et al (1982), mostram a fragdo ponderal
acumulada com tamanhos menores que os das abscissas correspondentes. A Figura 3.8 mostra o

grafico comparativo entre as Figuras 3.4 a 3.7.
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Figura 3.4 - Curva das fragdes ponderais acumuladas resultante da andlise de peneira da Tabela
3.3 para X =011 (b.s.)
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Figura 3.5 - Curva das fragdes ponderais acumuladas resultante da analise de peneira da Tabela

3.3 para X = 1,34 (b.s.).
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Figura 3.6 - Curva das fragGes ponderais acumuladas resultante da andlise de peneira da Tabela

3.3 para X = 2,06 (b.s.).
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Figura 3.7 - Curva das fragdes ponderais acumuladas resultante da analise de peneira da Tabela

3.3 para X = 2,73 (b.s.).
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Figura 3.8 - Curva das frages ponderais acumuladas resultante da andlise de peneira da Tabela

3.3 para os quatro teores de umidade estudados.
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As Figuras 3.9, 3,10, 3.11 e 3.12 apresentam graficamente os resultados da Tabela 3.3,
Observa-se que a primeira coluna dos histogramas aumenta a medida que o teor de umidade das
particulas diminui, confirmando graficamente que, quanto menor o teor de umidade, maior a

quantidade de particulas finas nas Gltimas peneiras.

30 +

Fragdo ponderal retida entre duas peneiras
consecutivas, %

1409 2,006 2,844 4013 5689 8,051

Abertura da peneira, mm

Figura 3.9 - Histograma da andlise de peneira baseado da Tabela 3.3 para X = 2,73 (b.s).

25

20 4

consecutivas, %o

Fragdo ponderal retida entre duas peneiras

2,805 23844 4068 5,689 8,051

Abertura da peneira, mm

Figura 3.10 - Histograma da andlise de peneira da Tabela 3.3 para X = 2,06 (b.s.).
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Fragfio ponderat retida entre duas pensiras
consecutivas, %%

L40% 2,606 2,844 4013 3639 8,031

Abertura da peneira, mm

Figura 3.11 - Histograma da analise de peneira da Tabela 3.3 para X = 1,34 (b.s.).

20

consecutivas, %

Fragdo ponderal retida entre duas peneiras

1409 2,006 1,844 408 3,680 8,651

Abertura da peneira, mm

Figura 3.12 - Histograma da andlise de peneira da Tabela 3.3 para X = 0,11 (b.s.).

A Tabela 3.4 apresenta, para diferentes teores de umidade, os resultados obtidos para o
didmetro médio da particula, densidade aparente, densidade efetiva, porosidade e angulo de

talude, respectivamente.
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Tabela 3.4 - Caracateristicas das particulas de sabugo de milho

Teor de Diimetro Densidade Porosidade Angulo de
umidade (b-s.) médio, mm | aparente, g/cm’ talude, graus
2,73 3,33 0,103 0,91 34,4
2,06 3,11 0,110 0,90 34,4
1,34 2,96 0,115 0,90 34,8
0.11 2,70 0,122 0.89 35,1

Em consequéncia da andlise granulométrica ja descrita nos paragrafos anteriores, pode-se
concluir, pela Tabela 3.4, que o didmetro médio da particula diminui com a reduc¢fio da umidade.
Observou-se que, para uma reducfio de 96 % (em base seca), em relagfio ao primeiro teste, no
teor de umidade das particulas de sabugo de milho, a redugo do didmetro foi de apenas 19 %.

O valor obtido para a densidade efetiva do material completamente seco foi de 1,177
g/en.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados da velocidade terminal das particulas em fungfio do
didgmetro médio, e como era esperado, as particulas de didmetro maior apresentaram maiores
velocidades terminais.

Para as particulas de sabugo de milho foram obtidos os seguintes valores para o poder
calorifico e para calor especifico respectivamente: 3796,36 kcal/kg seco e 0,782 kecal/ kg °C.
Pela Tabela 3.6 pode-se fazer uma comparagfo entre o poder calorifico determinado neste

trabalho com de outros autores. Observa-se um valor dentro da faixa em relagio aos da

literatura.

Tabela 3.5 - Velocidade terminal das particulas

Teor de umidade (b.s.) Didmetro médio, mm Velocidade terminal, m/s
2.73 3.33 11,013
2,06 3,11 9,802
1.34 2,96 8,500
0,11 2,70 8,128
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Tabela 3.6 - Comparagdo do poder calorifico obtido com outros trabalhos

Poder calorifico, kcal/kg (seco) Autor
3804,35 KUMAR et al (1984) apud SILVA (1991)
3752 FOLEY e VANDER HOOVEN (1981)
3796,36 presente trabalho

A Tabela 3.7 apresenta os resultados obtidos da composi¢do fisica do sabugo de milho.
Como os dados obtidos na literatura nfio apresentaram o teor de umidade em que foi
determinada a composi¢do fisica, ndio foi possivel fazer uma comparacfio entre os valores
obtidos neste trabalho. Porém, observa-se que os resultados obtidos neste trabatho, estio na

mesma ordem de grandeza dos percentuais da literatura.

Tabela 3.7 - Composicéo fisica do sabugo de milho para 73 % de umidade (b.u.), juntamente

com os dados da literatura.

Componente % (neste trabalho) % (CLARK e LATHROP)
anel lenhoso 57,35 60,30
palha 36,04 37,80
medula 6,61 1,90
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4- CINETICA DE SECAGEM

4.1 - Introducao

No presente trabalho, a cinética de secagem foi realizada de maneira qualitativa, sendo
uns dos motivos, a propria limitagdo do aparelho utilizado para a realizacdio dos testes. No
entanto, o estude da cinética de secagem teve grande importdncia pois possibilitou a
determinacéio do teor de umidade de equilibrio do material, a estimativa do tempo de secagem,
etc.

No aparelho utilizado, a amostra permanecia estatica e o fornecimento de calor era por
radiagdo (nfo havendo, portanto, convecgfio) e sem sistema de exaustdo de ar. Com isso, a
umidade relativa do ambiente era gradativamente alterada. Outra limitagio do aparelho era a
impossibilidade de variar a temperatura, nfio sendo possivel, portanto, obter dados para a curva
de teor de umidade em funcfo desta. Em consequéncia disto, ndo foram indicados os pardmetros
considerados importantes no estudo da cinética de secagem como umidade relativa, vazio e
temperatura do ar.

Caso se comportassem como grios, as particulas de sabugo de milho talvez nio
apresentassem o periodo de secagem 3 taxa constante, pois de acordo com BROOKER et al
(1974), grios e cereais em geral apresentam apenas ¢ periodo de secagem a taxa decrescente.

Como ja fora mencionado na revisfo bibliografica, a secagem cessa quando o teor de
umidade de equilibrio ¢ atingido (nas condigdes em que foram realizados os experimentos), isto
é, quando a pressdo de vapor na superficie do solido for igual a pressdio parcial do vapor no

agente secante.

4.2 - Experimentos de cinética

No presente estudo, a cinética de secagem foi determinada utilizando-se uma balanga de
umidade digital da marca A&D, modelo AD-4713, com erro de 0,1%, mostrada na Figura 4.1.

Foram realizados os seguintes testes em rela¢do ao material:

e cinética das particulas de sabugo de milho moido com diferentes teores de umidade inicial,
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e cinética de fatias de sabugo de milho com diferentes espessuras,

s cinética das diferentes partes do sabugo: anel lenhoso, patha e medula.

Figura 4.1 - Balanga de umidade digital utilizada para os testes de cinética de secagem.

Para as particulas moidas, foram feitos testes em quatro niveis de umidade, sendo que
cada amostra pesava aproximadamente 10 gramas. Cada amostra era colocada no
compartimento A, fechando em seguida o compartimento B (Figura 4.1). A temperatura
utilizada foi de 100 °C, e o teste finalizava quando o display nfo acusava mais variacdc de massa
do material com o tempo.

Em relacdo as fatias, foram feitos testes de cinética com as espessuras de 1 cm, Smme
Imm, Para que ndo houvesse variacdo no teor de umidade inicial das amostras, estas foram
mantidas em saquinhos plasticos fechados hermeticamente. Para as fatias com espessura de 1
cm, os testes foram feitos em duas posigdes diferentes: uma “ em pé ”, onde a sec#io transversal
da fatia permaneceu em contato com o prato amostrador (compartimento “A”) e « deitada 7,
onde a parte externa da fatia relativa 4 palha grossa permaneceu em contato com 0 prato
amostrador.

Em seguida, foram cortadas fatias finas de aproximadamente 2 mm e extraidas
cuidadosamente suas trés partes distintas. A cinética foi feita para cada uma delas

separadamente.
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Para cada um destes casos, foram determinadas as curvas de secagem e de taxa de
secagem, sendo que as ultimas possibilitaram verificar os periodos de secagem presentes no

processo.

4.3 - Resultados obtidos e anélise

As curvas de secagem para as particulas em diferentes teores de umidade estfio

apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Curvas de secagem das particulas de sabugo de milho para diferentes teores de

umidade inicial.

Segundo STRUMILLO e KUDRA (1986) a varia¢do da umidade do material com o
tempo ¢é fortemente influenciada pelos pardmetros do processo pelo qual ocorre a secagen,
como a temperatura, teor inicial de umidade e pressio. Pode-se observar na Figura 4.2 que as
amostras com menores teores de umidade inicial obtiveram um tempo menor para atingir o teor
de umidade de equilibrio, nas condi¢cdes em que foram realizados os experimentos.

A Figura 4.3 mostra as curvas de secagem de fatias cortadas em trés espessuras

diferentes. Para teores de umidade inicial relativamente proximos, o pardmetro espessura
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influenciou o tempo de secagem das amostras, sendo que a amostra de espessura 1 ¢m levou o

dobro do tempo para atingir o teor de umidade de equilibrio.
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Figura 4.3 - Curvas de secagem de fatias de sabugo de mitho em trés espessuras diferentes.

Na Figura 4.4 estdo apresentadas as curvas de secagem para as amostras de espessura 1
cm em duas posigdes. A posi¢do “em pé” levou um tempo maior para atingir o teor de umidade
de equilibrio em relagfio & outra posicéo.

As Figura 4.5, 4.6 ¢ 4.7 mostram as curvas de secagem para cada uma das partes do
sabugo de milho (ver figura 2.2):

e medula
» anel lenhoso
e palha.

Observou-se que a medula “perde dgua” muito rapidamente, em relagfio as outras partes,
levando um tempo aproximadamente 75 % menor que o anel lenhoso e 50 % menor que a palha
para que o teor de umidade de equilibrio seja atingido, nas condi¢des em que foram realizados os
experimentos de cinética. Nas Figuras 4.8 e 4.9 estdo plotadas as curvas relativas as partes

constituintes do sabugo para fins comparativos. Estas figuras mostram que as curvam em que
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estd presente o anel lenhoso tenderam a levar tempos maiores para atingir o teor de umidade de

equilibrio.
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Figura 4.4 - Curvas de secagem do sabugo em duas posi¢bes diferentes.
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Figura 4.5 - Curva de secagem da medula do sabugo de milho.
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Figura 4.6 - Curva de secagem do anel lenhoso do sabugo de milho.

25 ; . r . , . T , .
-‘
Y e
20- palha
.
15+
7 10- LS
N .
\.\
054
[ |
. \\
|
00 T g
T T T ! H T 1 ¥ i
0 D 20 30 40
tempo, rmin

Figura 4.7 - Curva de secagem da palha do sabugo de milho.
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Figura 4.9 - Curvas de secagem do anel lenhoso, da medula e do conjunto medula-anel lenhoso

do sabugo de milho.
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A Figura 4.10 mostra todas as curvas de secagem para fins comparativos. Observa-se
que esta figura apresenta curvas com vérias inclina¢cSes bem como variados tempos de secagem
(o termo “tempo de secagem” ¢ utilizado aqui no sentido do tempo requerido para que o teor de

umidade de equilibrio fosse atingido).
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Figura 4.10 - Curvas de secagem dos diversos componentes individuais do sabugo de mitho, do

conjunto medula-anel lenhoso e do conjunto com todos 0s componentes.

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 esquematizam as curvas de taxa de secagem obtidas por
diferenciagiio numérica utilizando o programa MicroCal Origin® versdo 2.94, relativas as partes
constituintes do sabugo medula, palha e anel lenhoso, respectivamente, A Figura 4.14

esquematiza a curva de taxa de secagem para o sabugo inteiro.
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Figura 4.11 - Curva esquemdtica da taxa de secagem para a medula.
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Figura 4.13 - Curva esquematica da taxa de secagem para o anel lenhoso,
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Figura 4.14 - Curva esquematica da taxa de secagem para o sabugo de milho moido, constituido

de medula, anel lenhoso e palbha .
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As Figuras 4.11, 4.12 mostram que o periodo de secagem a taxa constante é muito
pequeno quando comparado com o periodo a taxa decrescente. Porém a Figura 4.14 apresenta
ambos os periodos. A Figura 4.13 praticamente nfio apresenta o periodo a taxa constante.

Observa-se, nas Figuras 4.11, 4.12, e 4.14 que a medula e a palha apresentaram curvas
de taxa de secagem semelhantes, quanto ao seu formato, ao contrario do anel lenhoso (Figura
4.13). Na literatura pesquisada relacionada ao sabugo de milho, as propriedades quimicas e
fisicas, composicdo, andlise elementar, etc, eram sempre apresentadas para o anel lenhoso
separadamente e para a medula/palha juntas (Tabelas 2.5 € 2.6 ). Provavelmente as duas tltimas
realmente possuam comportamentos similares. Um exemplo desta discussfio pode ser citado em
relagdo a dureza (Mohs), que do anel lenhoso é 4,5 e 1,0 para a medula/palha { Tabela 2.6). Nao
foi encontrada explicitamente na literatura se a dureza do material influi na secagem, apesar de
que, segundo BROOKER et al (1974), o teor de umidade critico do produto depende das suas
carateristicas como forma, tamanho, etc. Em relacfio s curvas de secagem, a medula apresentou
o menor tempo de secagem, e consequentemente maior taxa , o anel lenhoso apresentou maior
tempo com maior taxa, e a palha apresentou valores intermedidrios em relag@o aos anteriores.

Uma observagdo importante quanto ao material cabe ser salientada. Os grios de milho
foram “cortados”™ do sabugo de modo que residuos dos mesmos permaneciam no sabugo, em
especial, na parte referente a palha. Tal fato poderia explicar a presen¢a do periodo 4 taxa

constante na Figura 4.14.

4.4 - Conclusdes

O sabugo de milho moido ndo se apresenta como grios propriamente ditos, porém o anel
lenhoso apresentou comportamento cinético semelhante aqueles ndo possuindo o periodo de
secagem & taxa constante, mas apenas o periodo decrescente.

A medula e a palha apresentaram curvas de taxa de secagem semelhantes, ao contrario
do anel lenhoso que apresentou uma conformacfo distinta. E bem provavel que as primeiras
possuam propriedades cinéticas muito parecidas, pois a propria literatura apresenta as

propriedades do anel lenhoso separadamente do conjunto palha/medula.
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5.1 - Introducédo

O estudo experimental no ciclone consistiu na realizagdo dos experimentos para duas
condicbes distintas: ciclone operando com as particulas de sabugo de mitho (experimentos de
secagem) € apenas com ar puro. Em ambos os casos foram determinados os perfis de
temperatura do ar nas saidas superior e inferior do equipamento, indicadas na Figura 5.1. Os
experimentos foram realizados utilizando diferentes condi¢Bes de operagdo cujas varidveis foram
a temperatura de aquecimento do ar, a vazio de ar , a vazdo de solidos e a granulometria do
material, com o objetivo de analisar a influéncia destas variaveis sobre a secagem das particulas,
isto é, na reduglo do teor de umidade destas. Os valores das variaveis utilizadas nos
experimentos estdo apresentados e discutidos nos itens 5.5 e 5.6.

Nos experimentos de secagem também foram realizados reciclos de material.

saida superior

gaida inferior

Figura 5.1 - Esquema do ciclone indicando os pontos onde foram lidas as temperaturas para a

determinacdo do perfil.
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5.2 - Descricdo do sistema experimental

O sistema onde foram realizados os experimentos foi montado no laboratério do
Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Um desenho esquematico do sistema experimental esta apresentado na Figura 5.2.

2 infuriot

Legenda:

1. ventilador 5. ciclone

2. placa de orificio 6. coletor de particulas
3. sistema de aquecimento 7. filtro-saco

4. silo de alimentacéo dos solidos ——

termopares

Figura 5.2 - Esquema do sistema experimental utilizado.

O ar era insuflado no sistema através de um ventilador da marca SEI, tipo RC, com
capacidade de pressio de 533 mm de coluna d’agua, vazio de 10,5 m’/min e poténcia de 3 HP.,

A tubulaco do equipamento foi feita com tubos de PVC | com didmetro de 4 polegadas.
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O sistema de aquecimento do ar consistia em um aquecedor montado com chapas de ago
carbono, formado por 17 resisténcias da marca “Anluz”, totalizando uma poténcia de 34 kW.

A alimentacdo dos sOlidos foi feita por um sistema de alimentacio da “Norma
Equipamentos”, modelo DE-3, formado por um silo armazenador e uma calha vibratoria. A
intensidade da vibragdo podia ser controlada para proporcionar diferentes vazdes de solidos.

O ciclone utilizado no experimento foi produzido pela empresa Bernauer S.A., sendo do
tipo 20/16. Na saida superior foi colocado um saco receptor de material a fim de coleta-lo, e
desse modo, impedir que houvesse o escape das particulas para a atmosfera ambiente. O ciclone,
bem como todo o aparato a partir do aquecedor, foi isolado com 1 de rocha e revestido com

aluminio corrugado.

5.3 - Medicb6es

5.3.1 - Vazio de Ar

Para determinar a vazdo do ar, foi colocada uma placa de orificio concéntrico de
di@metro d (ver Figura 3.3), em um ponto do escoamento na tubulagfo. As tomadas de pressio
foram dispostas na forma “radius taps” isto €, a 1D e a %D, Sendo D = 4 polegadas e d = 3
polegadas, a relagfo entre os didmetros, B, é dada pela razdo d/D = % = 0,75. A escolha desta
tomada foi devido aos limites de D e d, DELMEE (1983). Os valores das diferencas de pressdo
foram lidos em um mandmetro de tubo inclinado da marca “Meriam Instrument”, em polegadas
de etanol, com menor divisdo de 0,01 in de etanol.

Antes da placa de orificio, foi acoplado um termémetro de mercirio comum “Incoterm”,

cuja menor divisio era de 1°C, a fim de determinar a temperatura de entrada do ar no sistema.

Figura 5.3 - Esquema da placa de orificios concéntricos utilizada
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As equacdes para os cdleulos da vazio de ar foram propostas por DELMEE (1983).

Qar = cEﬁzAS(ZAP] (51)
Onde:
106 Iz
CE = CEL +Br )
ReD
4
Re = Qu .
vrD
CEL = 0,6024 - 0,030352D," +(0,3760 +0,16292D,*) .
5.4
0,16129 LB 15p o
D*B% +0,0635D
Br = 0,0002 + 20224 (0,(}038 " M}
(5.5)

[B? + (16,5+ 0,19685D)B ]

Nas equagdes acima, “C” € definido como o coeficiente de descarga, e, segundo
DELMEE (1983), é um fator que leva em consideragdo todos os elementos de um escoamento
real. De acordo com o elemento deprimogénio escothido, o coeficiente de descarga é fungio do
didmetro da tubulacfo (D), do nimero de Reynolds (Rep), e da relagfo entre os didmetros (B);
“E” representa o fator de velocidade de aproximac¢fo. O produto do coeficiente de descarga pelo
fator de velocidade de aproximacio, resulta no coeficiente de vazio (CE).

A densidade do ar dmido, p.,, foi calculada pela equagdo geral dos gases ideais, nas

condi¢Ges de temperatura e pressdo nas quais este atravessava a placa de orificio:
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Pabs M ar,u

=i AN 5.6
Pacu RT (5.6)

Equagdes auxiliares bem como as constantes utilizadas para o calculo da vazio de ar,

estdo apresentadas no Apéndice B deste trabalho.

5.3.2 - Vazido de sélidos

A determinacdo da vazdo dos solidos consistiu na pesagem dos sélidos coletados durante
cada corrida. A duragfio de cada teste era de 25-35 minutos, e pesando-se a massa coletada
durante este periodo, calculava-se a vazdo pela razio massa/tempo.

Para a determinago da massa coletada foi utilizada uma balanga eletronica *“Polimate™,
com capacidade de 4 kg e menor divisdo de 0,01g, e para medir o tempo foi utilizado um

crondmetro “Technos”, menor divisdo 0,2 segundos.

5.3.3 - Massa de sélidos remanescentes

A massa de sOlidos remanescentes, m,, foi determinada através da pesagem das particulas
coletadas no momento em que eram desligados, simultaneamente, o ventilador e a alimentagfo

de solidos.

5.3.4 - Tempo de permanéncia das particulas

Para a determinagfio do tempo médio de permanéncia das particulas no interior do
ciclone, foi utilizada a técnica proposta por SZEKELY & CARR (1966), utilizada por
HUNDEBOL & KUMAR (1987), LEDE et al.(1989), GODOY (1989) e SILVA (1991) apud
GODOY et al. (1992). Consiste na razfo entre a massa de solidos remanescentes ¢ a vazio de

sélidos, ambas as metodologias j& descritas anteriormente,

T = — (5.7)



Experimentos Realizados no Ciclong 75

5.3.5 - Temperatura de saida dos solidos

Assim que terminava uma corrida, uma amostra de material era imediatamente colocada
em um frasco de Dewar (18 cm de altura por 6,5 cm de didmetro) isolado, enchendo-o
completamente, sendo a temperatura desta lida através de um termdmetro digital tipo caneta

previamente calibrado.

5.3.6 - Perfil de temperatura

Para a determinagdo do perfil de temperatura do ar, foram medidas as temperaturas nos

seguintes pontos do equipamento (ver Figura 5.1):

e saida superior do ciclone

s saida inferior do ciclone.

Ambas as temperaturas acima foram medidas através de termopares previamente
calibrados do tipo “T”, marca IOPE, com prote¢do de ago inoxidavel, os quais foram conectados
a um pirdmetro digital IOPE, modelo SP-G22, que registrava as temperaturas em °C. Esta
conexdo foi feita por meio de uma chave seletora com sistema de comutagio digital de alta
sensibilidade, também da marca IOPE, modelo CSE-12,

No Apéndice B encontram-se as equagdes de calibracio dos termopares, bem como do

termdmetro digital tipo caneta.

5.4 - Tesles pré-seletivos

Foram realizados testes antes do inicio dos experimentos de secagem propriamente ditos,
sendo a metodologia descrita comum tanto para os experimentos de secagem, quanto para o
ciclone operando apenas com ar.

Como era necessario definir as temperaturas do ar de entrada no ciclone que seriam
utilizadas nos experimentos, foram realizados testes prévios combinando o acionamento das
resisténcias com as regulagens de vazdo no préprio ventilador. Ligado o ventilador juntamente
com a resisténcia selecionada, a temperatura indicada por um termopar colocado na parede do

ciclone aumentava gradualmente até um valor constante, o qual seria a temperatura do teste. O
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tempo necessario para que cessassem as oscilagdes de temperatura era de aproximadamente 90
minutos.

Procedimento similar foi feito para pré-selecionar as vazOes de sélidos para os
experimentos de secagem. Para diversos niveis de vibragdo da calha vibratdria, os solidos eram
alimentados no sistema durante um certo intervalo de tempo, e decorrido este, era pesada a
massa coletada e determinada a vazio massica em varios niveis.

Através da metodologia descrita acima, foram obtidos sete niveis de temperatura do ar
de entrada no ciclone e nove para a vaziio de solidos. As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os
resultados dos testes pré-seletivos para as sete temperaturas bem como para as vazdes de
s6lidos, respectivamente. E importante explicar que na Tabela 5.1, o termo “vazio no
ventilador” refere-se & abertura lateral deste, e considerou-se a vazio minima para a marca de 50
% de abertura, ¢ a maxima para 100 % aberta. Ndo foi possivel a obtengdo da temperatura

utilizando a vazdo minima no ventilador combinada com 16 kW de poténcia.

Tabela 5.1 - Temperaturas de entrada do ar no ciclone obtidas dos testes pré-seletivos

Teste Poténcia, kW | Vazioe no Ventilador Temperatura, °C
1 6 minima 95,8
2 6 maxima 100,7
3 10 méxima 147,7
4 10 minima 163,4
5 12 maxima 170,3
6 12 minima 1781
7 16 maxima 2222
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Tabela 5.2 - Vazies de solidos obtidas dos testes pré-seletivos

Teste Vazio no Vibracao Wp

ventilador g/min
1 minima minima 13,44
2 méaxima minima 18,99
3 minima 2% ponto 25,07
4 maxima 12 ponto 27,56
5 minima maxima 28,77
6 maxima 2% ponto 34,17
7 méxima maxima 49,07
8 maxima minima 29,78
9 minima minima 26,75

77

Todos os valores de temperatura de entrada do ar, vazdo de ar e vazdo de solidos que

foram utilizados para a realizacfio dos experimentos estdio apresentados no Apéndice D. Abaixo

estdo apresentados apenas os limites de cada um. Os valores nio estéo apresentados no S.1. para

uma melhor andlise e visualizagfio da ordem de grandeza.

Faixa de Temperatura: 95 - 222 °C

Faixa de vazio de ar; 155 - 235 m'/h

Faixa de vazio de sélidos: 13 - 49 g/min

Uma observagio importante em relagdo & temperatura do ar de saida é que, neste

trabalho, esta foi considerada a média ponderada entre as temperaturas obtidas a partir do perfil

de temperatura superior.

5.5 - Ciclone operando com particulas - secagem

Para os testes de secagem, apds ligado o equipamento, as medigBes eram feitas apenas

quando o termopar localizado na parede do ciclone, ndo acusasse mais qualquer variagio de

temperatura, isto €, quando o sistema atingisse o regime permanente apenas com ar, Em seguida,
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era acionada a alimentagfio,e aguardava-se atingir um novo valor de temperatura estaciondria
com a presencga dos s6lidos. A massa coletada durante este periodo era descartada. Somente a
partir deste momento os testes realmente tinham inicio, com as medi¢Ges das temperaturas do ar
de entrada, temperatura de bulbo seco e de bulbo tmido, bem como da queda de pressfio. Além
disso, eram anotadas as temperaturas nos seis pontos do equipamento, (ver Figura 5.2) e o valor
da pressdo atmosférica em um bardmetro adjacente ao laboratorio dos testes.

Os perfis radiais de temperatura nas saidas do ciclone foram obtidos fazendo as medicdes
das temperaturas nos dois pontos extremos do ciclone medindo-se de 0,5 em 0,5 ¢cm da parede
até o centro. O valor da temperatura em cada ponto era anotado quando cessassem as
oscilages. Cada teste durava, em média, 30 minutos, tempo este suficiente para que cessassem
as oscilagGes de temperatura indicada no pirdmetro.

Apb6s cada corrida, era rapidamente determinada a temperatura do material, o que era
feito utilizando-se um frasco de Dewar devidamente isolado. Apds este procedimento,
aproximadamente 50 gramas de material era mantida em sacos plasticos hermeticamente
fechados, para posterior determinagdo da umidade. O teor de umidade da amostra antes da
secagem era determinado. Em seguida, iniciava-se nova corrida, repetindo o mesmo
procedimento descrito anteriormente.

E importante salientar que, apesar de terem sido realizados os testes pré-seletivos para a
temperatura e vazio de solidos (ver item 5.5), nem sempre foi possivel obter, nos experimentos
de secagem propriamente ditos, valores exatamente iguais aos destes testes. O sistema de
alimentagdo, por exemplo, apesar de possuir catha vibratéria, apresentou algumas falhas, como a
vibragdo sem escoamentc de material para o interior do ciclone. Em decorréncia disto, era
sempre necessaria a presenca de uma pessoa junto ao silo a fim de evitar esta parada e a
consequente interrup¢fio de entrada do material no ciclone. Devido ao fato de cada pessoa
controlar de maneira diferente, nfio obtinha-se a mesma vazo de s6lidos dos testes pré-seletivos
devido ao erro aleatério que ocorria. Alguns fatores, tais como a temperatura ambiente,
afetavam a temperatura de entrada do ar, diferindo também dos valores dos testes. Ndo fossem
estes problemas, seria necessaria a realizacfio de 22 testes, aproximadamente, sem repeticdes e
reciclos. A solugZo para isto fol realizar um mimero bem maior de testes a fim de obter todos os
valores desejados. Baseado nisto, foram realizados um total de 65 experimentos de secagem,

sendo 8 reciclos.
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Do total de experimentos foram selecionados dois niveis duas temperaturas de entrada de
ar no ciclone: Tey = 160 °C e Ty = 180 °C em dois niveis de vazdo de alimentagdio de solidos:
12 g/min e 20 g/min, para a andlise da influéncia das varidveis sobre a reducdo da umidade.

As planilhas de calculo referentes aos experimentos de secagem encontram-s¢ no
Apéndice D deste trabalho. Encontra-se também no Apéndice D, as Equagdes dos balangos de

massa e de energia para o sistema.
5.5.1 - Reciclos

Os reciclos foram realizados com a finalidade de obter o produto final seco com 0,11 de
umidade (b.s.). Através dos testes realizados, observou-se que, mesmo utilizando pequenas
vazles de solidos combinada com altas temperaturas, nfio foi possivel obter niveis de umidade

abaixo de 50 % (b.u.), com apenas uma passagem do material no ciclone.

5.6 - Ciclone operando sem particulas

Para o ciclone operando sem particulas solidas, a metodologia é a mesma descrita
anteriomente, porém apenas com a determinagdo do perfil de temperatura nas saidas inferior e
superior do ciclone. Neste caso, foram realizados testes com as 7 temperaturas de entrada do ar.
Similarmente, a cada nova temperatura, aguardava-se ¢ regime permanente.

No Apéndice D encontram-se as planithas contendo todos os calculos referentes aos

experimentos realizados para este caso.
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6 - RESULTADOS OBTIDOS NQ CICLONE E ANALISE

Neste item sfo analisadas as influéncias das varidveis (fatores) temperatura de
aquecimento do ar, vazéo de ar, vazdo de alimentacio dos sélidos e granulometria do material
na retirada de umidade (resposta) das particulas de sabugo de milho secas no ciclone, bem como
sdo apresentados os perfis de temperatura do ar obtidos para os testes de secagem e para o
ciclone operando apenas com ar.

A variavel de interesse neste estudo de secagem é a redug@o do teor de umidade ( em

base seca) das particulas de sabugo de mitho, o qual foi calculado pela Equacdo 3.5:

massa de agua
X, = g (3.5)
massa de material seco

Os resultados obtidos para os testes de secagem no ciclone secador estfio apresentados
na Tabela 6.1, onde encontram-se os dados de entrada e saida de temperatura e umidade tanto
do ar quanto das particulas, bem como vazdo de ar e vazio de solidos. Os dados utilizados para
o calculo da vazdo de ar encontram-se no Apéndice D. E importante ressaltar que sfo
apresentados na Tabela 6.1 apenas os resultados obtidos segundo o planejamento fatorial, o qual
¢ explicado no sub-item 6.1. Todos os demais experimentos de secagem realizados encontram-se

no Apéndice D deste trabalho.



Resultados Obtidos no Ciclone © Andlise 81

Tabela 6.1 - Resultados dos experimentos de secagem das particulas de sabugo de milho no ciclone

Teste Qus kg/s | Tean°C | Ty °C Y, Y, w,.10°%, kg/s X X, Ty T,z
1 0,0353 160 150 0,013 0,020 2,00 2,19 1,06 17,1 37,3
2 0,0353 180 157 0,014 0,018 2,00 2,24 1,45 19,0 38,5
3 0,0449 160 141 0,015 0,018 2,00 2,33 1,15 20,5 31,5
4 0,0449 180 153 0,022 0,031 2,00 227 0,56 18,9 273
5 0,0353 160 153 0,011 0,019 3,33 2,15 1,45 21,9 34,6
6 0,0353 180 152 0,010 0,017 3,33 2,21 1,34 24,9 36,4
7 0,0449 160 145 0,014 0,020 3,33 2,15 1,29 193 26
8 0,0449 180 158 0,016 0,021 3,33 2,22 1,33 18,7 30,3
9 0,0449 160 140 0,015 0,020 2,00 2,22 1,19 226 30,5
10 0,0353 180 161 0,013 0,019 3,33 2,22 1,52 21,5 33,7
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A influéncia dos fatores sobre a redugBo da umidade foi analisada estatisticamente
através dos efeitos de cada um destes obtidos pelo planejamento fatorial sobre o qual sera feita

uma breve explanacio.

6.1 - Planejamento fatorial

Segundo BARROS NETO et al (1995), a determinagio da influéncia de uma ou mais
varidveis sobre uma outra varidvel de interesse (resposta), consiste em um dos problemas mais
comuns que um pesquisador enfrenta. A execugdio de um planejamento fatorial seria uma
solugdo adequada para este problema. Para tal procedimento, € necessdrio, primeiramente,
especificar quais os niveis de estudo serfio utilizados para cada fator em questdo, que serdo
empregados nos experimentos. Feita esta determinagfio, realiza-se todos os experimentos
combinando-se os fatores com os niveis, combinagio esta obtida a partir da matriz de
planejamento. Se existirem 3 fatores com dois niveis cada um (o presente trabalho), serdo
necessarios 2 x 2 x 2 = 8 experimentos para o planejamento fatorial completo, o qual é chamado
planejamento fatorial 2°, Genericamente falando, se houver N niveis para a variavel 1, N, niveis
para a variavel 2, N3 niveis para a varidvel 3, ..., N; niveis para a variavel i, o planejamento sera
um fatorial N; x N2 x N3 x ... X Ni. Este € 0 nimero minimo de experimentos a ser realizado,
porém, para obter-se uma estimativa do erro experimental, torna-se necessaria a realizagio de
duplicatas. Apos a realizagdo dos experimentos, sfio quantificados os efeitos de cada fator sobre
a resposta e, posteriormente, sdo aplicados testes estatisticos a fim de verificar a confiabilidade
dos resultados obtidos através da construgo de intervalos de confianga.

Nos préximos itens esta apresentada a andlise dos resultados obtidos dos experimentos

de secagem, a luz do planejamento fatorial, e baseado na Tabela 6.1.

6.2 - Estimativa dos efeitos

A Tabela 6.2 apresenta os valores das varidveis utilizadas com os respectivos niveis. A

convengéo utilizada é: sinal (-) para o nivel menor e sinal (+) para o nivel maior.
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Tabela 6.2 - Valores das varidveis utilizadas no planejamento fatorial de experimentos

83

Fatores
Niveis Temperatura do ar | Vazio de ar Vazio de sélidos
°C kg/s keg/s
(-) 160 0,0353 2,00. 10"
(+) 180 0,0449 3,33 .10

Para o calculo dos efeitos € necesséria a realizacio de 4 passos:

e aplicagfo dos sinais da matriz s respostas correspondentes aos ensaios;

» soma algébrica destes resultados;

» divisdo pelo numero de sinais (+ ou -) do planejamento.

A Tabela 6.3 apresenta a matriz contendo os efeitos principais ( temperatura do ar, vazio

de ar e vazio de solidos), bem como o valor numérico das respostas, representadas pela redugéo

do teor de umidade das particulas. Esta tabela € a propria Tabela 6.1

Tabela 6.3 - Matriz resultante de um planejamento fatorial 2°

Ensaio Fator 1 Fator 2 Fator 3 Resposta, %
1 - - - 51,41
2 + - - 35,39
3 - - 50,51
4 + + - 75,24
5 . - + 32,56
6 + - + 39,32
7 - + 39,92
8 + + 40,04
9 o ook ok Rk % 46,03

10 THE *hx " 31,64

Onde;
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Fator 1 = temperatura do ar {especificamente, temperatura de entrada do ar no ciclone para os
experimentos de secagem), T
Fator 2 = vazdo do ar, Q,

Fator 3 = vazdo de alimentacfio de sélidos, w;,.

As duas ultimas linhas da Tabela 6.3 s3o os testes que foram realizados em duplicata,
com a finalidade de obter o erro dos efeitos, calculado nas préximas linhas. O teste 9 ¢ a
duplicata do teste 3, e o teste 10, duplicata do teste 6.

Como ¢ necessaria a andlise da interagdo entre estes fatores sobre a resposta, foi

construida a Tabela 6.4, a qual foi obtida pela multiplicagio dos sinais de cada fator.

Tabela 6.4 - Coeficientes de contraste para um fatorial 2°

Teste | Média 1 2 3 12 13 23 123 Redugio, %
1 + - - - + + + - 51,41
2 + + - - - - + + 35,39
3 + - + - - “+ - + 50,51
4 + + + - + - - - 75,24
5 + - - + + - - + 32,56
6 + + - + - + - - 39,32
7 + . + + - - + - 39,92
8 + + + + + + + + 40,04

Através desta Tabela pode-se calcular todos os efeitos, tanto principais quanto
secundarios, uma vez que estdo apresentados todos os sinais necessarios. A Equaco 6.1
exemplifica o calculo do efeito para a temperatura (terceira coluna da Tabela 6.4), sendo que,

para os demais fatores, o célculo ¢ similar, sempre seguindo os sinais da Tabela 6.4.

1
(Efeito)r = — [(-51,41+35,39 - 50,51+ 75,24 - 32,56 + 39,32 - 39,92 + 40,04)] 6.1)

(Efeito)r = 3,8975.
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De acordo com BARROS NETO (1995), tanto os efeitos principais quanto de interagio
sdo calculados utilizando-se todas as respostas observadas, ndo havendo, portanto, informacdes
ociosas no planejamento.

Como j& havia sido mencionado, foram realizadas duas duplicatas, as quais sfo
suficientes para a estimativa do erro experimental e cuja extensfio fornecerd subsidios para
concluir se os efeitos dos fatores estudados s@o (ou ndo) estatisticamente significativos sobre a
resposta. Para o experimento 3, obteve-se uma resposta de 50,51 % e 46,03 % para a duplicata
(experimento 9); para o experimento 6, a resposta foi de 39,32 % e 31,64 % para a duplicata
(experimento 10). Através das Equagdes 6.2, 6.3, e 6.4, calculou-se a varidncia para cada

experimento, a varidncia experimental e o erro padréio do efeito.

s = il - %)+ (- ¥ 62)

sz = M ii‘; i zz S3 (6.3)
sz.)*

Sefeito = 2 (6-4)

Onde: N = ntmero de experimentos em duplicata realizados

x = resposta de cada experimento
x = média entre os dois valores

v = ntimero de graus de liberdade

Fazendo-se os calculos para dois graus de liberdade, obtém-se um erro padrio dos efeitos de
3,1431.

Neste trabalho, os efeitos foram calculados através dos programas ENTRADA, EDITAR
e FATORIAL (BARROS NETO et al, 1995), cujos resultados estfio apresentados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial baseado na Tabela 6.4

Fatores Estimativa * erro padrio
média global 45,54 £ 1,57
T 3,89 + 3,14
Qur 10,75 * 3,14
A -15,17 £3,14
Tar Qur 8,52 + 3,14
Tar Wy -0,45 £ 3,14
Qur Wy 771 £ 3,14
Tar Que W, -11,84 + 3,14
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Em relacio a Tabela 6.5 ¢ imprescindivel saber quais efeitos sdo significativos, isto €,

quais realmente influirfio na resposta desejada. A fim de decidir quais os efeitos calculados sdo

de fato significativos, ¢ necessério aplicar um teste estatistico, que neste caso é o “t” de Student

ao nivel de confianca de 95 % com dois graus de liberdade. A escolha deste teste, além de muito

utilizado em analises estatisticas, justifica-se pelo fato de apresentar uma boa aplicabilidade
quando o tamanho da amostra € pequena (menor que 30), AQUINO FILHO (1995).

Recorrendo-se as tabelas estatisticas, o valor correspondente de t é 2,920. Com isto, sdo

significativos apenas os efeitos que apresentarem valores absolutos maiores que 2,920 x 3,1431

= 9,1778. Na pratica, isto significa que os efeitos que possuirem valor em médulo maior que o

produto (t . Seito ) S80 significativos, onde Serio foi calculado pelas Equagdes 6.2 - 6.4. Sendo

este produto 9,1780 e pela Tabela 6.5, conclui-se que sdo significativos os efeitos dos seguintes

fatores:
e varzio dear, Q.

e vazdo de solidos, w,

e interacdo tripla temperatura do ar - vazdo de ar - vazdo de solidos, Ty Qu Wy

6.2.1 - Interpretacio dos efeitos obtidos

Na Tabela 6.5 observa-se que alguns efeitos apresentaram sinais positivos e outros, sinais

negativos. O sinal positivo significa que o aumento de nivel (a passagem do nivel menor para o
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maior) proporciona um ganho na resposta, isto €, aumenta a retirada da umidade das particulas,
beneficiando a secagem. O sinal negativo, ao contrario, indica que o aumento de nivel
proporciona uma perda na resposta, diminuindo a retirada de umidade e prejudicando a secagem
das particulas. Em relagdio aos efeitos principais, uma vez que a temperatura e a vazio de ar
apresentaram efeitos com sinais positivos, o aumento de nivel destes fatores contribuiu para a
retirada de umidade. Por outro lado, a vazio de sélidos apresentou um efeito com sinal negativo
ao passar do nivel menor para o maior, diminuindo, portanto, a retirada de umidade das
particulas, O moddulo do efeito quantifica o ganho ou a perda na resposta, concluindo-se que,
quanto maior for, mais significativo sera o fator.

Partindo da explica¢do acima e analisando separadamente cada fator a partir das Tabelas
6.2, 6.4 ¢ 6.5, observa-se que a elevacio da temperatura de entrada do ar nos experimentos de
secagem em 11 % (de 160 °C para 180 °C), reduziu-se a umidade das particulas em 3,89 % em
média. A vazfo de ar, ao ser aumentada 22,35 % (de 0,0353 kg/s para 0,0449 kg/s), provocou
uma redugdo de umidade de 10,75 % em média. Aumentando-se a vazio de solidos em 75 % (de
2,00.10" kg/s para 3,33.10°), houve uma redugiio na retirada da umidade das particulas de
15,17 % em média. Observa-se que, apesar do efeito isolado da temperatura ndo ser
significativo, a sua interacdo com a vazio de ar e de solidos o ¢, sendo que esta interagéo tripla
dos fatores contribui no sentido de diminuir a retirada da umidade das particulas.

Baseado pa discussdo acima em consequéncia dos efeitos significativos e nfo-
significativos, pode-se chegar a uma conclusio muito importante observando as colunas 3, 4 e 5
relativas ao teste 4 da Tabela 6.4. Este experimento foi realizado com o nivel maior de
temperatura de entrada e de vazfio de ar juntamente com o nivel menor da vazdo de sélidos, e
proporcionou a maior redugdo de umidade de todo o planejamento: 75,17 %. Seguindo o
mesmo raciocinio, o experimento 5, realizado com a menor temperatura, menor vazio de ar e
maior vazdo de solidos apresentou a menor reducdo de umidade: 32,56 %.

Esta analise estatistica apresenta conclusSes coerentes em relagdo 3 analise fisica, pois
tanto o aumento da temperatura quanto da vazdo de ar propiciam o aumento das trocas de calor
do sistema, melhorando o contato gas-particula, beneficiando a secagem.

Pela discussdo acima poderia parecer incoerente o fator temperatura nfo ser significativo
em um experimento de secagem, e sim a vazdo de alimentagdo dos s6lidos. Porém, deve-se
observar que 0 aumento da temperatura foi de apenas 11 % contra 75 % da vazdo de solidos. A
concentragio das particulas influi no sistema pois ao entrar com temperatura mais baixa, resfria a

corrente de ar, fato este que influird diretamente na retirada da umidade das particulas. Tais
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estudos e observagdes j& haviam sido feitos por SILVA (1991), CREMASCO e NEBRA (1994),
dentre outros.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram graficamente a andlise anterior para os efeitos

principais.
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Figura 6.1 - Efeito da temperatura sobre a redugo do teor de umidade das particulas.
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Figura 6.2 - Efeito da vazdo de ar sobre a reducdo do teor de umidade das particulas.
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Figura 6.3 - Efeito da vazio de solidos sobre a redugdo do teor de umidade das particulas.
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Figura 6.4 - Efeitos principais sobre a redugio do teor de umidade indicando a média.

Nestas figuras, o efeito do fator sobre a resposta € obtido pela diferenca entre o valor
superior (1) do efeito e o inferior (-1), em relagfio ao eixo das ordenadas (resposta). O valor do
efeito nestas Figuras, como era esperado, deve ser exatamente igual ao valores apresentados na
Tabela 6.5. Na Figura 6.1, por exemplo, a diferenga entre a extremidade superior da reta (em
relagdo ao eixo das ordenadas) deve ser aproximadamente 3,89. Analogamente, esta diferenga
deve ser 10,75 na Figura 6.2 € 15,17 na Figura 6.3. O coeficiente angular da curva da Figura 6.3
(efeito da vazdo de solidos), € negativo. Isto ja era esperado, ja que houve uma diminui¢do da

resposta ao elevar-se o nivel do fator.
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6.3 - Influéncia da granulometria das particulas

O fator granulometria ndo fez parte do planejamento fatorial, pois a inclusio de um
quarto fator acarretaria em um planejamento fatorial 2, o qual implicaria em uma maior
complexidade.

A Tabela 6.6 apresenta alguns resultados realizados com diferentes granulometrias.
Como a granulometria ndo fez parte do planejamento fatorial, nada se pode afirmar quanto "as
interacdes deste fator com os demais. Contudo, analisando a Tabela 6.6, ndo poderia ser
afirmado que a granulometria das particulas influiu na redugfo de umidade das particulas. Uma
possivel explicagfio para este fato poderia ser a proximidade entre os valores dos diimetros
médios, cuja diferenga é de apenas 10,5 %, pertencendo a uma mesam classificagdio. Seria
interessante, para se fazer uma boa analise, realizar testes de secagem em dois niveis bem

distintos de granulometria.

Tabela 6.6 - Resultados experimentais em niveis diferentes de granulometria

Teste D, Q. w,.10° X; X, Tean T,ar |Reduciio
mm kg/s kg/s °C °C %
1 3,33 0,0433 2,21 2,25 1,45 196 170 35,5
2 2,98 0,0434 2,27 2,23 1,35 198 166 39,46
3 3,33 0,0500 3,50 2,38 1,37 173 151 42,43
4 2,98 0,0497 3,48 2,41 1,40 172 151 41,90
5 3,33 0,0470 3,05 1,97 1,51 108 94 23,35
6 2,98 0,0471 3,00 1,98 1,56 108 94 21,21

6.4 - Perfil de temperatura para os testes de secagem

S3o apresentados neste item, os perfis de temperatura obtidos em alguns experimentos de
secagem. No Apéndice D deste trabalho encontram-se as planithas contendo todas as
temperaturas obtidas nos perfis. Em todas as Figuras foi utilizada a seguinte simbologia (ver
Figura 5.1):

¢ T3 = termopar localizado na saida superior do ciclone.
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s Ty = termopar localizado na saida inferior do ciclone.

A Figura 6.5 apresenta os perfis de temperatura para os experimentos 4 e 5, os quais sdo

0s testes que apresentaram maior e menor redugfo de umidade, respectivamente.
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Figura 6.5 - Perfil de temperatura do ar no ciclone para 0s testes de secagem que apresentaram a

maior ¢ menor reducdio do teor de umidade,

As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 mostram a influéncia da temperatura, da vazio de ar e da vazio

de alimentagio de sélidos respectivamente, sobre o perfil de temperatura do ar.
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Figura 6.8 - Perfil de temperatura do ar no ciclone para os testes de secagem - influéncia da

vazao de solidos.

Observa-se em todas as curvas que a maior variagdo da temperatura ocorreu proximo a
parede do ciclone. Segundo SILVA (1991), este comportamento se deve ao fato de que € na
regifo préxima a parede onde efetivamente estdo acontecendo as perdas de calor. CREMASCO
(1994) obteve conclusdio semelhante, justificando este decréscimo da temperatura proximo &
parede lateral do ciclone devido as perdas de calor que ocorrem nesta regido, as quais resfriam o
escoamento.

Na Figura 6.8 pode-se observar que o aumento da vazdo de sdlidos provocou um
abaixamento no perfil de temperatura do ar, confirmando as observagles feitas no item 6.2.1
quanto & presenca de sdidos na corrente gasosa.

E importante salientar que SILVA (1991), em seu trabalho de secagem ciclonica de borra
de café, considerou o valor da temperatura de saida do ar a temperatura do ceniro. Nesie
trabatho, no entanto, como ja foi dito no capitulo 3, a temperatura de saida do ar foi obtida
através da média ponderada entre as temperaturas obtidas a partir do perfil na saida superior,
uma vez que o perfil de temperatura no ciclone, o qual foi obtido fazendo-se as medicdes de
temperatura radialmente desde 0,5 cm da parede (na parte cilindrica ) até o centro do ciclone

(15,5 cm), demonstrou variacio acentuada de temperatura.
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A Figura 6.9 apresenta os perfis para a menor ¢ para a maior temperatura de entrada do
ar no ciclone e a Figura 6.10 apresenta o perfil para todas as sete temperaturas de entrada do ar

no ciclone. No Apéndice D estdo as tabelas com as temperaturas obtidas dos perfis.
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Como nos experimentos de secagem, observa-se também wma maior variacic da
temperatura proxima a parede do ciclone, sendo que este efeito ¢ mais acentuado a medida que a
temperatura se eleva.

Observa-se que nas Figuras 6.9 e 6.10 as temperaturas de saida do ar tanto superior
quanto inferior apresentaram valores muito préximos, ao contrario dos experimentos de
secagem. Isto vem a confirmar mais uma vez a significativa influéncia dos particulados sobre a
corrente gasosa e, consequentemente, sobre o perfil de temperatura do ar.

A Figura 6.11 apresenta os perfis para uma mesma temperatura de entrada do ar para
teste de secagem e teste no ciclone operando apenas com ar. Nesta Figura, para a mesma
temperatura de entrada do ar, os perfis para os experimentos de secagem apresentaram mais
suavizados em relagdo aos demais. Estes resultados concordam com os trabathos de SZEKELY
e CARR (1966), os quais, em seus estudos sobre a transferéncia de calor em ciclones, também
realizaram experimentos com ciclone operando com ar bem com particulas solidas. Os autores
observaram que em todos 0s casos (JA que utilizaram varios tipos de solidos) ocorreu um
decréscimo da temperatura do gas com a presenca dos sélidos, Ainda segundo os autores, até
mesmo uma pequena concentragio de solidos era suficiente para formar uma barreira efetiva

para a passagem do calor.
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Figura 6.11 - Perfil de temperatura para teste de secagem e ciclone operando apenas com ar.
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6.5 - Reciclos

A Tabela 6.7 apresenta os resultados dos testes de secagem com reciclo realizados no
ciclone. Através destes testes observou-se que, dependendo das condi¢des de entrada, foi
necessario reciclar o material mais de uma vez. A Tabela 6.7 também mostra que o teste 1 foio
que apresentou melhor resultado, pois apds a realizagfio de dois reciclos foi atingido o teor de
umidade desejado de 0,11 (10% (b.u.). Além disso, as condigdes de operagdo em que foi
realizado este teste, mostrou que este teor de umidade foi atingido quando foi utilizada a maior
temperatura de ar de entrada, a menor vazdo de ar e vazdes de solidos intermediarias. Nos
demais testes, nem a realizag@io de um terceiro reciclo foi suficiente para reduzir a umidade para
o teor desejado. E importante ressaltar que esta analise esté sendo feita sem levar em conta as
interagdes entre os fatores temperatura-vazio.

Apesar do teste de secagem com dois reciclos a 250 °C ter atingido o teor de umidade
desejado, deve ser levado em consideragio os custos energéticos que acarretariam, ao ser

utilizada uma temperatura tdo alia,

Tabela 6.7- Resultados experimentais obtidos nos testes com reciclo de material.

Teste | Q,kg/s | wp.10% | T..,°C | T, °C X, X, Reducio, %
kg/s

1 0,0443 3,89 252 208 2,58 1,45 43,80
(1°R) | 00443 2,62 255 215 1,45 0,53 63,44
(2°R) | 0,0444 1,51 246 217 0,53 0,11 79,24

2 0,0506 4,79 106 95 2,78 2,40 13,66
(1°R) | 0,0506 3,69 103 97 2,40 1,59 33,75
(2°R) | 0,0506 3,00 103 98 1,59 1,16 27,04
(3°R) | 0,0506 3,86 103 97 1,15 0,55 52,17

3 0,0546 1,45 178 151 2,12 1,33 37,26
(1I°R) | 0,0544 2,35 179 153 1,33 0,91 31,57
(Z°R) | 0,0543 3,18 179 152 0,91 0,63 30,76
(3°R) | 0,0542 2,57 179 153 0,63 0,25 60,31
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Uma observagdio importante cabe ser salientada em relacio 4 Tabela 6.7. Apesar de os
valores de vazdo de solidos estejam apresentados em base seca, ndo permanecem constantes
durante os reciclos, até mesmo mantendo constante o ponto de atuagdo do alimentador de
sOlidos. Uma explicacdo para tal fato consiste na grande dificuldade de se manter constante a
vazdo de solidos, pois estes tendem a sofrer desagregagdo ‘a medida que vdo sofrendo o
processo de secagem. Além disso, ao diminuir-se o teor de umidade das particulas, a sua
densidade sofre alteracio, sendo que este fator influi diretamente na vazio de s6lidos. Como o
sistema de alimentacfo é vibratério, a densidade e o teor de umidade das particulas influenciam a
vazio de sdlidos para mesmos graus de vibragdo. A terceira explicag@o para tal fato diz resperito
ao tempo de residéncia das particulas no ciclone, que esta diretamente relacionado com a razéo
entre a vaziio de ar e a vazio de solidos. Portanto, qualquer variagfio nesta razdo, o tempo de
residéncia também sofrerd variacéo e, consequentemente, a vazio de solidos.

Baseado no pardgrafo acima, pode-se concluir que é muito dificil manter constante a

vazdo se solidos durante reciclos em testes de secagem realizados em ciclones.

6.6 - Tempo de residéncia das particulas

A Tabela 6.8 apresenta os valores obtidos para os tempos de residéncia das particulas de

sabugo de mitho no interior do ciclone, nas condi¢bes em que foram realizados os experimentos.

Tabela 6.8 - Tempo de residéncia das particulas em fungdo da vazio de solidos (X = 3,3 bs).

Vaziio de s6lidos, kg/s . 10° Tempo de residéncia, s
2,00 16,20
3,33 14,01
8,57 9,87
10,03 10,98

Observou-se que, exceto o teste 4, houve um decréscimo no tempo de residéncia das
particulas no interior do ciclone “a medida que a vazdo de sélidos aumentou, concordando com

resultados obtidos por SILVA (1991).
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A partir do trabatho realizado chegou-se a algumas conclusdes:

“» As particulas secas de sabugo de milho apresentaram um poder calorifico médio de 3800

keal/kg, o que significa que podem ser utilizadas como combustivel alternativo solido;

> FEm relag8o & cinética de secagem, 0s constituintes correspondentes a palha e a medula do
sabugo de milho apresentaram curvas de secagem semelhantes, ao contrario do anel lenhoso que
apresentou uma conformag@io completamente diferente das demais. Com isso, concluiu-se que
tal fato pode estar relacionado com a alta dureza do anel lenhoso. Nas condi¢cdes em que os
testes foram realizados, apenas o anel lenhoso nfo apresentou o periodo de secagem & taxa

constante.

“» (s experimentos realizados no ciclone mostraram que o equipamento possui a capacidade de
secar particulas, apesar do tempo de permanéncias das mesmas no interior do equipamento ser
relativamente baixo. Baseado nisto, a secagem de materiais termo-sensiveis no ciclone seria mais

eficiente.

> Nos expenmentos de secagem, a analise dos fatores sobre a resposta nos niveis em que
foram estudados, mostrou que 0 aumento da temperatura do ar de entrada ndo foi significativo e
que o aumento da vazdo de ar contribuiu para reduzir o teor de umidade das particulas.
Entretanto, a principal influéncia sobre a redu¢io da umidade das particulas foi a vazio de

solidos, onde o aumento desta provocou uma redugfo na retirada de umidade das particulas.

= (Js dois niveis de granulometria estudados ndo influenciaram a reducio do teor de umidade

por apresentarem diferenca muito pequena, de apenas 10 % entre eles.

“ () teor de umidade desejado de 0,11 (10 % em base umida) so6 foi atingido nos experimentos
de secagem quando foram realizados reciclos. Além disso, para as condi¢bes em que foram
realizados, foi necessario que o material fosse reciclado mais de uma vez e que a temperatura do

ar de entrada fosse muito elevada, 250 °C.
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- Com relagdo aos perfis de temperatura do ar para os experimentos de secagem, verificou-se
que a presenga dos solidos particulados provocou um abaixamento no perfil. Além disso, as
curvas dos perfis mostraram que a maior variagdo de temperatura acontece proxima a regido da
parede do ciclone, pois € nesta regifio onde aconteciam as perdas de calor. Os perfis de
temperatura mostraram também que a temperatura de saida do ar no ciclone deve ser

considerada como a média ponderada entre os valores das temperaturas do perfil.
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8 - SUGESTOES

Em relagdo ao material, seria interessante uma pesquisa mais profunda em relagio a
cinética de secagem dos diversos componentes do sabugo de mitho. Poder-se-ia desenvolver um
estudo cinético comparativo entre os componentes relativos ao sabugo e aos gros de mitho
propriamente ditos, com a finalidade de verificar as diferengas entre as curvas e taxas de
secagem. Além disso, um estudo poderia ser desenvolvido também em relacfo "a dureza do anel
lenhoso, aproveitando-a para algum fim.

No equipamento, um controle satisfatorio das varidveis temperatura de entrada do ar e

vazdo de solidos por meio de um dispositivo para tal fim seria interessante,
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A.1 - Determinacfo do calor especifico das particulas:

Para a determinacdo do calor especifico das particulas de sabugo de milho seco,

determinou-se, primeiramente, o equivalente em agua do tubo de Dewar, W, através do balango

para o sistema tubo de Dewar-agua em equilibrio, WORSNOP (1964):
mag deg (Ti ag - Tfsist.) - mtubo prbo (Tfsisa = Ti sisi)

Onde:

Miyho CPrne = W = equivalente em agua do tubo de Dewar
1, = massa de agua

Cp., = calor especifico da agua

Tia = temperatura inicial da dgua

Ttix = temperatura final do sistema tubo-dgua em equilibrio
Tiwse = temperatura inicial do tubo

Cpuse = calor especifico do tubo

O procedimento experimental consistiu na realiza¢io dos seguintes passos:

(A.1)

1. determinou-se a temperatura inicial do tubo, a qual era a propria temperatura ambiente, bem

COMOE Sua massa,

I~

variasse, obtinha-se a temperatura de equilibrio do sistema;

3. determinou-se a massa do sistema tubo-agua.

Para as condi¢des realizadas obteve-se os seguintes resultados:

Tiabo = 27,5 °C

. colocou-se 4gua quente no tubo e anotou-se a temperatura inicial. Quando esta nfio mais
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Tiae = 92,6 °C
Tiie = 89,1 °C
m,, = 227,56 g
cpag = | cal/g °C

Subtituindo estes valores na Equacio A.1, tem-se: W = 12,84 cal/°C.

Para a determinagio do calor especifico das particulas, foi utilizada a Equacio do

balanco para o sistema tubo de Dewar-dgua-amostra, WORSNOP (1964):
mag Cpag (Ti ag - Tfsist.) - (W + mam.cpam.) (belst - Ti tubo) (Az)

Onde:

Mo CPrbe = W = equivalente em agua do tubo, cal/°C

m,, = massa de agua, g

Cp.e = calor especifico da agua, cal/g °C

Ti,, = temperatura inicial da dgua, °C

Tfi«. = temperatura final do sistema tubo-agua-amostra em equilibrio, °C
Tiuse = temperatura inicial do tubo, °C

Mo = Massa do tubo, g

Cpune = calor especifico do tubo, cal/g °C

M.m = massa da amostra, g

Neste caso, 0s valores obtidos foram:

Thuwe =27 °C
Tiy, = 93,9 °C
Tfix = 88.1 °C
Cpay = 1 cal/g °C
m,e = 208,63 g
Mam =42 g
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W = 12,84 cal/°C (dos caleulos anteriores).

Substituindo os valores acima em A.2 tem-se: ¢pan = 0,782 cal/g °C.

Obs.: os valores do calor especifico da dgua deveriam ser tomados entre a temperatura inicial da
mesma ¢ a temperatura de equilibrio do sistema. Porém, por estarem muito préximos da

unidade, os calculos foram feitos com este valor.

A.2 - Determinacio do poder calorifico das particulas

O poder calorifico das particulas de sabugo de milho seco foi determinado pelo método

da bomba calorimétrica, e calculado a partir da Equagio A.3:

_(TA) -e - - ¢
p

H, (A.3)

Onde:

H, = poder calorifico superior, cal/g

T = elevagdo da temperatura, determinada a partir da Equacio A4

A = equivalente em agua do calorimetro, em cal/ °C, determinado pela Equagio A.5
€1, €2, €3 = correcdes termométricas

p = peso da amostra.

A elevagdo de temperatura ocorre logo apds a queima da amostra, e para o calorimetro

isotérmico, é calculada pela Equacgdo A.4:
T=T -T, -r(b-a) -1, (c-b) (A4)

Onde:
T = elevacfo da temperatura corrigida, °C;
a = tempo de igni¢éio (instante em que se d4 a igniglo), s;

b =tempo em que a elevagdo de temperatura alcanga 60% do total, s;
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¢ = tempo do inicio do periodo no qual a variagio de temperatura com o tempo torna-se
constante, s;

T. = temperatura no momento da ignicdo (no instante a), °C;

T, = temperatura no tempo ¢, °C;

t; = razdo (unidade de temperatura/minuto) na qual a temperatura se elevou durante o periodo
de 5 minutos, °C/min;

r, = razdo na qual a temperatura se elevou durante o periodo de 5 minutos apds o tempo c,

°C/min.

Para a padronizagfio, ¢ necessaria a determinacio do equivalente em 4agua do calorimetro
utilizando acido benzoico padrio como amostra. O equivalente em agua do calorimetro é

definido pela Equacgio A.5:

_HP+e/+e;
B T

A (A5)

Onde:

A = equivalente em agua do calorimetro. cal/°C;

H = poder calorifico do acido benzdico padrio, 6318 cal/g;
P = peso da amostra de 4cido benzoico, g;

T = elevagdo da temperatura corrigida;

e1 = corre¢do para o calor de formacfio de acido nitrico, cal;

e3 = corregdo para o poder calorifico do fio de ignigdo, cal,

Os fatores de correcéio foram determinados para cada ensaio. Para o calor de formacéo
do 4cido nitrico e, € aplicada a corre¢dio de 1 caloria para cada mililitro de alcali padriio usado
na titulacio de 4cido, neste caso, o valor do calor de formacdo é o proprio volume de alcali
gasto na titula¢do do acido. A correc@o para o calor de formacgio do acido sulfiirico e;, em
calorias, € a aplicacdo de 1,4 keal para cada grama de enxofre na amostra. Para o fio de ignicdo,
o valor do poder calorifico corrigido depende do material. por exemplo, para fios de ferro n° 34
B, o valor de e; € de 2,7 cal/cm; para fios de cromo C n° 34 B, o valor ¢ de 2,3 cal/cm.

Para as condicOes realizadas, foram obtidos os seguintes valores para o calculo do poder

calorifico das particulas de sabugo de milho seco:
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A =312,26 cal/°C
T=12,28994 °C
e; =3 cal

ex=0

es = 34,5 cal
p=1,001¢g

gue substituindo na Equac@o A.3 obtém-se Hs = 3796,36 cal/g.
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APENDICE B

B.1 - Equacdes auxiliares utilizadas para o c¢dlculo da vazio de ar

Dada a equagio para o caleulo da vazdo de ar, DELMEE (1983):

1//
2AP |
Q, = CE BfAS( } (B.1)
Paru
Para o calculo da densidade do ar umido p,,, partiu-se da equaco dos gases ideais:
PV = nRT (B.2)
Rearranjando a Equagdo B.2 obtém-se:
P abs Mar,u
Paruv — T (B.3)
Onde:
P..s = pressfio absoluta do ar,
M,;, = mol do ar tmido,
R = constante universal dos gases
T = temperatura do ar
O mol do ar timido foi calculado pela Equagio B.4.
1+Y
Maro =4y B4
—+
Mar M.vap

A umidade do ar foi calculada pela Equagio B.5, VAN WYLEN (1976) apud SILVA
(1991):
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ag-vap

. CPa (To, —To) + I\I/I{m IM,, (P / (P =Py )JHE

(B.5)

vap(Tas) H&g(TBU)

O calor especifico do ar utilizado foi o calor especifico médio, o qual foi obtido tendo
como temperatura de referéncia a média entre a entrada e a saida de ar, SILVA (1991). Baseado
nisto, para as condi¢des estudadas Cp.. = 1,0144 kJ/kg °C, HOLMAN (1983).

As temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido foram lidas num psicrometro da marca
Hidrologia do tipo de dois termdmetros, com ventoinha; menor diviséo 0,2 °C.

Os pesos moleculares do ar e do vapor d’agua sfo 28,97 e 18,016, respectivamente.

Calculou-se a pressdo de vapor de saturacio (em mmHg) do vapor d’agua a temperatura

de bulbo tmido {em K), pela equagfo de Antoine:

B
T+C

In (p,,,)=A~ (B.6)

Sendo as constantes: A = 18,3036
B = 3816,44
C =46,13,

A pressdo barométrica foi lida em um bardmetro do tipo anerdide, situado no laboratdrio
adjacente; menor divisdo 0,5 mbar.

As expressdes para os calculos das entalpias da agua liquida e do vapor sio,
respectivamente, as Equagtes B.7 e B.§, MENON e MUJUMDAR (1987):

Hag = Cpag T(BS) (B?)
Hvap = AHvap + vaap r}:‘(BU) (BS)
Onde:

Cpas = 4,184 kJ/ Kg °C (para T = 20 °C), HOLMAN (1983)
AH = 40,65 kJ/gmol = 2258 kl/kg, HIMMELBLAU (1982)
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Cpuep = 1,985 kl/kg °C (para T = 200 °C), HOLMAN (1983)

A pressdo absoluta do ar teve seu valor tomado antes da placa de orificio. Para isto, foi
construida uma curva de calibragio para a determinagfo da pressio manométrica em fungio da

queda de pressfio, mostrada na Figura B.1.

2500 |- N .

2000 .

Pressio do ar, Pa

500 2 1 " 1 " ] a E L ] A
500 100G B0 2000 2560 3000 3500

Figura B.1 - Curva de pressio manométrica do ar na placa de orificio em fungdo

da queda de presséo.

A regressdo linear da Figura B.1 forneceu os seguintes pardmetros, para a equacio da

reta no formato Y = A+B X;

A = 8,29567
B = 5,34995
R=1,0.
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B.2 - Curvas de calibracfio dos termopares e do termémetro digital tipo caneta

Os termopares bem como o termdmetro foram calibrados pelos alunos de iniciagio
cientifica do CNPq (cota do Projeto “Secagem de Residuos Agro-industriais {1I”) Ruth Keiko
Kuriyvama e Douglas Ricardo Norberto, do curso de Engenharia Quimica, UNICAMP. Das

regressdes lineares das curvas, foram obtidas as seguintes equagdes:

e temOmetro tipo caneta =» T, = 1,011 Ty - 0,778

o termopar 1 (aquecedor) =» T, = 0,958 T - 3,060

s termopar 2 {entrada do ciclone) -> T, = 0,980 Ty - 4,125

e Termopar 3 (saida superior de ar) =» T, = 0,967 Ty - 4,623
e Termopar 6 (silo alimentador) => T, = 0,973 Ty - 5,266

e Termopar 8 (saida inferior de ar) =» T, = 0,977 Ty - 5,290
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Relacdo de todas as indistrias produtoras de milho em conserva e/ou derivados

consultadas para a realizacfo deste trabalho:

» CONIEXPRESS S/A.

Rua Calgada das Beg0nias, 20 - sL.21.
Barueri/SP.

CEP 0653-000

s CONSERVAS ODERICH
Rua Oderich, 807.

Sdo Sebastiio do Cai/RS.

CEP 95760-000,

¢ ISA DO BRASIL

Praga da Liberdade, 262 - 2° andar.
S&o Paulo/SP.

CEP 01503-010.

¢ SWIFT - ARMOUR S/A IND. e COM.
Rua Irineu José Bordon, 215.

Séo Paulo/SP.

CEP 05120-060.

» ADRAM S/A INDUSTRIA e COMERCIO
Rua 33, 880.

Maua da Serra/PR.

CEP 86827-000.
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e ARISCO PRODUTOS ALIMENTICIOS LTDA.
Av, Paulista, 2073, 24° andar - Horsa II.
S0 Paulo/SP. CEP 01311-020,

o CEVAL ALIMENTOS S/A.
Rodovia Jorge Lacerda, km 20, s/n.
Gaspar/SC.

CEP 89110-000.

o CICA S/A.
Rua Cica, 201.
Jundiai/SP.

CEP 13206-900.

¢ PAOLETTI - COMPANHIA IND. e MERCANTIL
Rua Luis Coelho, 223.

S&o0 Paulo/SP.

CEP 01309-901.

¢« COMPANHIA LORENZ
Rua S3o Paulo, 3068.
Bhumenau/SC

CEP 89030-000.

¢ COOPERATIVA REGIONAL ALFA LTDA
Rua Fernando Machado, 2580-D.

Chapeco/SC.

CEP 89803-900.

e CONCORDIA LTDA (COOPERATIVA DE PRODUCAO E CONSUMO)
Rua Dr. Maruri, 1563.

Concordia/SC.

CEP 89700-000.
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o INDUSTRIAS GRANFINO S/A
Estrada Plinio Casado, 1525.

Nova Iguagt/RJ.

CEP 26220-410.

e MOINHO TUPY LTDA.
Rua Emilio Kroni, 12

Unidio da Vitoria/PR.

CEP 84600-000.

o NUTRISUL S/A PRODUTOS ALIMENTICIOS
Rua Nereu Ramos, 55.

Sao Lourengo do Oeste/PR.

CEP 89990-000.

o REFINACOES DE MILHO BRASIL LTDA
Praga da Republica, 468 7° andar.

Sdo Paulo/SP.

CEP 01045-907.
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Tabela D.1 - Planilha de calculo para o ciclone operando apenas com ar,

D.1 - Apresentacdo das planilhas de cdlculo.

As planilhas abaixo contém todos os resultados obtidos dos testes realizados no ciclone operando apenas com ar.

120

Teste |Tus°C |AP, | Tpiuces |Tovs | Toss  |Pams | Puagy | HEV) | HOS | HO, | HOV), | Y | Maw | pans | Q5 | Vs m/t
kPa |°C °C °C kPa kPa | kJ/kg | kl/kg | kJ/kg | kl/kg kg/m* | m’h
1 87 | 0,166 | 31 19,8 | 21,2 | 95,1 | 3,218 | 2295,5]2298,3 | 82,84 |2212,7| 0,021 | 28,63 | 1,181 | 218,58 | 748
2 92 10,193 | 35 | 252 | 27,6 | 951 | 2,586 | 23062 2311,0| 105,43 [ 2200,8 0,017 | 28,71 | 1,170 | 236,42 | 8,09
3 135 [ 0,168 | 32 | 21,8 | 244 | 95 [ 3,218 [2306,6|2309,8 | 106,27 | 22004 | 0,021 | 28,63 | 1,163 | 20482 7,01
4 146 | 0,143 | 35 | 254 | 27 | 952 | 2,586 | 2299,5(2304,6 | 91,21 | 22083 | 0,016 | 28,71 | 1,181 |219,76| 7,52
5 153 10,1721 32 | 194 | 248 | 949 | 2,227 [ 2294,7( 23054 | 81,16 | 2213,6 | 0,012 | 28,78 | 1,181 |22227] 7,60
6 159 | 0,146 | 33 198 | 254 | 95 | 2,284 [2295,5(2306,6| 82,84 |2212,7] 0,012 | 28,77 | 1,176 |206,22] 7,05
7 198 | 0,143 | 31 18,4 | 24 | 952 | 2,091 |2292.8(2303,0] 76,98 | 22158 0,011 | 28,80 | 1,187 |202,56| 6,93
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Para o célculo da vazdo de ar, utlilizou-se as constantes CEL e Br (ver Equagbes 5.4 e 5.5) cujos valores foram, respectivamente
0,73348133 e 0,00409546.
A Tabela D.2 apresenta todos os resultados obtidos dos experimentos de secagem das particulas de sabugo de milho no ciclone. Por questdo

de espago e para uma melhor visualizagio, A Tabela D.2 foi dividida em quatro partes.
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Apdndice D
Tabela D.2 - Resultados experimentais dos testes de secagem de particulas de sabugo de milho realizados no ciclone.
Teste | Quokg/s | Teun °C | Tyan °C Y. Y, w, . 10%, X, X, Ty Ty Redugiio
kg/s Y%
| 0,0501 108 94 0,012 0,019 0,28 2,73 0,95 230 373 65,20
2 0,0501 107 92 0,011 0,017 1,52 3,04 2,00 25,1 32,6 34,21
3 0,0505 107 94 0,011 0,017 2.02 2,70 2.00 26.5 34,7 25,92
4 0,0500 169 94 0,013 0,018 3,58 2,83 2,00 279 31,1 2932
5 0,0508 107 95 0,014 0,019 3,32 2,97 1,92 253 31,6 35,35
6 0.0508 105 96 0,011 0.020 2.31 2,92 2,03 24.6 33,4 30,48
7 (,0508 107 94 0,012 0,017 3,09 2,85 2,02 23,4 35,2 29,12
8 0,0508 108 94 0,011 0,017 3,91 2,94 2,28 23,4 33,6 22,44
9 0,0507 106 95 0,013 0,018 479 2.80 2,40 23,0 29,6 14,28
10 0,0507 103 98 0,012 0,022 3,69 2,40 1,60 27,0 38,8 33,33
11 0,0506 103 98 0,012 0,018 3,00 1,60 1,16 27,8 39,6 27,5
12 0,05006 103 98 0,012 0,024 3,86 1,16 0,55 28,0 38,9 52,58
13 0,0353 160 150 0,013 0,020 2,00 2,19 1,06 i7.1 373 51,41
14 0,058 162 147 0,015 0,019 0,77 3,55 2,17 19,8 329 27,60
15 0,0449 160 141 0,015 0,018 2,00 2,33 1,15 20,5 31,5 50,51
i6 0,0581 160 148 0,014 0,020 2,14 2,30 1,56 18,3 32,0 32,17
17 0,0353 160 153 0,011 0,019 3,33 2,15 1,45 21,9 34,6 32,56
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Tabela D.2 - Resultados experimentais dos testes de secagem de particulas de sabugo de milho realizados no ciclone (continuagao).

Teste | Quy kg/s | Tean °C | Toar °C Y, Y, w, . 10%, X, X, T T,» | Redugdio
kg/s %
18 0,0449 160 145 0,014 0,020 3,33 2,15 1,30 193 26 39,92
19 0,0449 160 140 0,015 0,020 2,00 2,22 1,40 22,6 30,5 46,03
20 0,0453 163 140 0,016 0,023 2,02 2,73 0,95 19,0 31,3 65,20
21 0,0398 162 141 0,022 0,031 3,58 3,04 2,00 18,5 35,7 34,21
22 0,0470 160 139 0,016 0,023 3,32 2,70 2,01 20,1 33,1 25,92
23 0,0397 161 143 0,011 0,019 2,31 2,83 2,06 20,1 30,0 2932
24 0,0453 164 145 0,014 0,020 3,09 2,97 1,92 20,1 30,0 35,35
25 0,0450 170 159 0,016 0,021 3,91 2,92 2,03 22,8 31,4 30,47
26 0,0399 173 160 0,015 0,020 2,79 2,85 2,02 25,5 36,7 29,12
27 0,0505 173 158 0,013 0,019 3,69 2,94 2,28 19,9 32,8 22,44
28 0,0500 172 150 0,014 0,019 3,00 2,80 2,41 18,7 32,8 14,28
29 0,0502 171 154 0,012 0,021 3,06 2,40 1,60 19,0 273 33,33
30 0,0502 171 153 0,016 0,020 1,35 1,60 1,16 19,0 27,5 27,5
31 0,0497 171 153 0,019 0,028 1,46 1,16 0,55 19,0 30,0 52069
32 0,0395 175 155 0,015 0,020 1,58 3,55 2,57 18,6 31,0 27,68
33 0,0450 174 153 0,014 0,020 2,09 2,32 1,56 20,1 33,9 32,17
34 0,0471 174 154 0,014 0,019 2,20 2,19 1,06 21,2 33,9 51,59
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Tabela D.2 - Resultados experimentais dos testes de secagem de particulas de sabugo de milho realizados no ciclone (continuagio).

Teste | Quykg/s | Teas°C | Tou °C Y, Y, w, . 10°, X, X, To1 Ty | Redugio
kg/s %
35 0,0342 183 150 0,015 0,021 2,15 2.23 1,25 20,5 35,0 43,94
36 0,0353 180 157 0,014 0,018 2,00 2,24 1,45 19,0 38,5 35,39
37 0,0400 184 158 0,016 0,023 1,98 2,30 1,37 19,0 314 40,43
38 0,0449 180 153 0,022 0,031 2,00 2.27 0,56 18,9 273 75,24
39 0,0398 182 155 0,016 0,023 1,97 2,12 1,33 23.0 35,4 37,26
40 0,0353 180 152 0,010 0,017 3,33 2,21 1,23 24,9 36,4 39,32
41 0,0500 179 149 0,014 0.020 2,12 2,24 1,45 20,8 40,1 35,39
42 0,0449 180 158 0,016 0,021 3,33 2.22 1,26 18,7 30,3 40,04
43 0,0497 178 155 0,015 0,020 1,08 1,98 1,47 23,8 35,8 25,75
44 0,0353 180 161 0,013 0,019 3,33 2.22 1,22 21,5 33,7 33,43
45 0,0546 178 151 0,014 0,019 1,45 2.12 1.33 20,4 345 37,26
46 0,0544 179 153 0,014 0,018 2.35 1.33 0,91 21,0 37,5 31,57
47 0,0543 179 152 0,016 0,020 3,18 0,91 0,63 21,0 37,8 30,76
48 0,0542 179 153 0,020 0,031 2,57 0,63 0,25 23,0 44.0 60,31
49 0,0407 130 156 0,015 0,020 1,08 1,98 1,47 23,8 358 25,75
50 0,0353 181 160 0,013 0,018 3,33 2,22 1,22 21,5 33,7 31,34
51 0,0526 178 151 0,014 0,019 1,45 2,12 1,33 20,4 34,5 37,26
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Tabela D.2 - Resultados experimentais dos testes de secagem de particulas de sabugo de milho realizados no ciclone (continuaggo).

Teste | Quokg/s | Tous °C | Toan °C Y. Y, w, . 10%, X, X, Tot Ty Redugiio
kg/s %
52 0,0540 218 186 0,013 0,018 1,15 2,44 1,28 30,5 47,56
53 0,0538 216 183 0,012 0,019 2,06 2,42 1,22 31,8 49,66
54 0,0542 216 186 0,014 0,020 5,02 2,19 1,38 30,4 459 36,72
55 0,0542 212 184 0,013 0,020 3,96 2,35 1,25 31,5 48.1 46,72
56 0,0430 200 189 0,020 0,026 2,74 2,33 1,30 30,1 459 44,19
57 0,0435 251 188 0,022 0,032 2,15 2,54 1,23 32,0 42,7 51,57
58 0,0441 254 195 0,022 0,036 1,56 2,60 1,06 32,0 45,6 59,03
59 0,0444 252 198 0,021 0,030 2,02 2,33 0,98 32,5 477 58,02
60 0,0439 255 189 0,019 0,028 2,43 2,33 0,98 334 477 57,92
61 0,0443 250 217 0,019 0,027 1,71 2,27 1,i8 30,7 42,0 48,12
62 0,0439 220 190 0,021 0,033 2,53 2,04 1,21 32,2 41,3 40,61
63 0,0443 252 208 0,020 0,031 3,89 2,58 1,45 35,0 45,8 43,80
64 0,0443 255 215 0,021 0,030 2,62 1,45 0,53 373 51,6 63,44
65 0,0444 246 217 0,019 0,029 1,51 0,53 0,11 37,3 75,9 79,24
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D.2 - Balangos de massa e energia para o sistema

A Figura D.1 esquematiza o sistema de secagem utilizado.

X W Ip T,

l l

CICLONE
Y —| SECADOR |v __,

Figura D.1 - Esquema do sistema de secagem utilizado com as correntes de entrada e safda.

Atribuindo-se indice 1 para as correntes de entrada e 2 para as correntes de saida, obtém-se a Equagdo D.1 para o balango de massa no sistema:
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Qar Y] + Wp XE = Qar YZ + Wp + XZ (Di)
A Equagiio D.2 apresenta o balango de energia:

WT,Cp + Wy, Co X+ W AH X, +Q, T, €y +QuT Gy i+ QuAH Y, = w, T, €, —w,T, C, X, ~w,AHX, +
- QarTar2 CmeZ - QarAH Y, - Qp =0 (D.2)
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D. 3 - Perfis de temperatura

As Tabelas D.3 e D 4 apresentam os perfis de temperatura para o ciclone operando apenas com ar, onde T* = temperatura corrigida pelas

equacdes de calibragdo dos termopares (Apéndice B).

Tabela D.3 - Perfis de temperatura para o ciclone operando apenas com ar para T = 95,8; 100,7 e 147,7 °C

Teste 1 - Tea = 102 °C (95,8 °C)

Teste 2 - o = 107 °C (100,7 °C)

Teste 3 - T, .. = 155 °C (147,7 °C)

Ts Ty Ts Tg* Ts Ty Ts Ts* Ts Ty Ts Te*
96 88,209 92 84,594 100 92,077 96 88,502 138 128,823 139 130,31
97 89,176 94 86,548 101 93,044 98 90,456 142 132,691 142 133,44
o8 90,143 95 87,525 102 94,011 100 92,410 145 135,592 144 135,39
98 90,143 96 88,502 103 94,978 101 93,387 147 137,526 145 136,37
99 91,110 97 89,479 104 95,945 102 94,364 149 139,460 146 137,35
100 92,077 97 89,479 105 96,912 103 95,341 150 140,427 148 139,30
100 92,077 97 89,479 105 96,912 103 95,341 150 140,427 148 139,30
100 92,077 98 90,456 105 96,912 104 96,318 151 141,394 149 140,28
100 92,077 98 90,456 106 97,879 104 96,318 152 142,361 150 141,26
101 93,044 98 90,456 106 97,879 104 96,318 152 142,361 150 141,26
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Tabela D .4 - Perfis de temperatura para o ciclone operando apenas com ar para T = 163,4; 170,3 ¢ 178,1 °C

Teste 4 - T, = 171 °C (163,4 °C)

Teste 5 - Te. = 178 °C (170,3 °C)

Teste 6 - T = 186 °C (178,1 °C)

T3 Ti* Ty Tg* Ts Ts* Ts Tg* T3 Ts* Ty Ts*

154 144,295 150 141,26 156 146,229 156 147,122 169 158,8 164 154,938
156 146,229 153 144,191 159 149,13 159 150,053 172 161,701 168 158,846
158 148,163 155 146,145 164 153,965 162 152,984 174 163,635 171 161,777
160 150,097 157 148,099 166 155,899 165 155,915 177 166,536 173 163,731
162 152,031 158 149,076 168 157,833 166 156,892 178 167,503 175 165,685
164 153,965 160 151,03 170 159,767 168 158,846 179 168,47 176 166,662
164 153,965 161 152,007 171 160,734 169 159,823 179 168,47 177 167,639
165 154,932 162 152,984 171 160,734 170 160,8 179 168,47 178 168,616
165 154,932 162 152,984 172 161,701 170 160,8 179 168,47 178 168,616
165 154,932 163 153,961 172 161,701 171 161,777 180 169,437 178 168,616




Apéndice D

Tabela D.5 - Perfis de temperatura para o ciclone operando apenas com ar para T = 222,2 °C

Teste 7 - Teq = 231 °C (222,2 °C)

Ta Ts* Ts Ts*
207 195,546 202 192,064
212 200,381 207 196,949
215 203,282 211 200,857
218 206,183 214 203,788
220 208,117 216 205,742
222 210,051 218 207,696
222 210,051 219 208,673
223 211,018 220 209,65
223 211,018 221 210,627
223 211,018 221 210,627
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