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SUMARIO

-

Este trabalho, diz respeito ao projeto, construcao e
estudo do desempenho de um equipamento em escala piloto pa
ra secagem de bagaco de cana (subproduto das usinas de agu
car, destilarias e engenhos).

O bagaco de cana se encontra na salida das moendas com
50 a 55% de umidade em base umida: por essa razao faz-se ne
cessario a utilizacao de um sistema de secagem viavel para
sua posterior utilizacao como combustivel e/ou matéria pri
ma na industria de papel e celulose, racao animal,furfural,
aglomerados, etc.

Com base em resultados de outros autores (VALENCA e
MASSARANI, 1982) foi projetado um secador de esteira em esca
la reduzida para bagago de cana. Sao apresentadas as hipote
ses utilizadas no dimensionamento do secador. Comparado com
outros tipos ae secadores para bagaco, as principais vanta-
gens do equipamento proposto sao: opera a baixa pressao, sim
plicidade de controle operacional, menor custo. Estas carac
teristicas o tornam adequado especialmente para engenhos e
pequenas unidades.

O comportamento experimental do secador piloto foi
analisado mediante um modelo simplificado obtendo-se os pa
rametros que caracterizam o seu desempenho operacional.

A modelagem matematica foi utilizada para dimensionar
e otimizar um prototipo em escala industrial. As experién

cias aqui apresentadas permitem antecipar uma razoavel efi

ciéncia na secagem com baixo consumo de poténcia.
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ABSTRACT

This work is related to a project of construction
and study of the performance of an equipment in pilot scale
for drying sugarcane bagasse (by-product of sugar mills
and distilleries in general). The sugarcane bagasse at
outlet of grinder contains 50 to 55% humidity in humid base;
which makes necessary to utilize a drying sistem for its
later use as fuel and for raw material for paper and cellulose
industry, animal allowance, furfural, agglomerated etc.

A conveyor dryer, based on the results of other
authors (VALENCA e MASSARANI, 1982) was projécted on a reduced
scale for sugarcane bagasse. The hypothesis utilized in the
dimensioning of the dryer are presented. Compared with other
types of dryers for sugarcane bagasse, the main advantages
of the proposed equipment are: operates at Ilow pressure,
simple operational control and low cost. These characteristics
make it adequate specially for minidistillaries and other
small units. The experimental behaviour of the pilot dryer
was analysed by means of simplified model for obtaining the
parameters which characterize its operational performance,
the mathematical modelling was used for dimensioning and
optimizing a prototype on industrial scale. The experiments
presented permit to anticipate a reasonable efficiency in

drying with a low power consumption.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - Secagem de Bagaco

A atual situacao energética do nordeste brasileiro,
que forga as industrias da regiao ao racionamento compulso
rio de energia, ha muito tempo poderia ter sido amenizada se
todos os recursos técnicos e disponiveis fossem racionalmen
te utilizados.

Segundo, GUILHON,:(IQSO) o bagago de cana no campo da
biomassa, € aquele que feﬁne1os melhores atributos economi
cos para ser industrializado e competir comercialmente com
o oleo combustivel. Uma das alternativas € utilizar o bagaco
de cana residual como co-produto do alcool que traria sensi
vel aumento de até 74% ao rendimento termoenergético da cana
sem nenhum investimento agricola.

A secagem do bagaco de cana, aproveitando o conteudo
energético dos gases da chaminé, permite melhorar as suas
caracteristicas para uso como combustivel, trazendo como van
tagens o aumento do poder calorifico inferior, tornando a
combustao mais eficiente pelo aumento da sua temperatura e
reduzindo a quantidade de solidos nao queimados (MARANHAO ,
1980) .

Por sua vez OLIVEIRA (1980), wutiliza o  bagaco



de cana na obtencao de energia térmica. Sobre o calor calo
rifico do bagago que, logicamente, varia na conformidade da
maior ou menor umidade nele contida, € reproduzida, a esca
la abaixo proposta por NORRIS (Bol. n® 40, Est. Exp. Hawai).
Informacao de CUNHA BAYMA (Tecnologia do Acgiicar), colegao

canavieira, IAA, 1974.

VALOR CALORIFICO

UMI DADE POR kg DE BAGACO
(%) (Joules)
42 7262 ,41
43 7095, 30
44 6921,22
45 6960,68
46 6580,04
47 6424,53
48 6236,53
49 6067,09
50 5895 ,34
51 5716,62

Outra das alternativas € utilizar o bagaco de cana na
obtencao de energia elétrica em pequenas estacoes geradoras
para fornecimento em escala residencial e comercial.

O calculo para o estabelecimento da potencia em Watts

necessarios ao funcionamento de uma usina ou destilaria se

estabelece em funcao de sua capacidade de moagem, assim 2,5



a 14,0 pés quadrados de superficie calorifica, por tonela
da de capacidade de moagem, produzem 1,20 a 1,40 cavalos no
minais de vapor (SPENCER In CUNHA BAYMA, 1974).

A composicao fisica do bagaco, na medida de opinizo

dos autores consultados, obedece aos seguintes padroes:

UMIDADE FIBRA SOLIDOS (ETULOSE PENTOSANA CINZAS
SOLOVEIS
44,0 a 52,05 43,0 a 52,0% 2,0 a 6,0% 35,05 32,05 . 4,0%

Quanto a composicao quimica, CUNHA BAYMA, em sua obra
"Tecnologia do Agucar'", reine os resultados das analises de
seis autores consagrados e estabelece a média desses resul

tados, como € mostrado a seguir:

5 Tromp Kelly = V.M. Gregory Davies
EIEMENTOS N.Deer 1Isj.38 Fas-38 ISJ- FAS 1SJ-47 Média

Carbono (C) 46,5 44,0 41,5 47,5 49,0 47,5 48,13
Hidrogénio() 6,5 6,0 6,0 6,1 7,4 6,7 6,15
Oxigénio (0) 46,0 48,0 43,0 44,4 41,8 45,4  43,3%

Cinzas 1.0 2,0 2.2 2.0 2,5 = 2,5%

Com umidade superior a 50% do seu peso, o bagaco nao
queima bem porque dificulta a penetracao do ar necessario
a combustao por entre as grelhas das fornalhas e provoca a
formagao de hidrocarbonetos nocivos a utilizacao normal do
combustivel.

Com essas caracteristicas, o bagago, € wutilizado pe
las usinas de aclcar e destilarias de alcool para a produ

cao de energia térmica e, por vezes termoelétrica, sendo uma
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fonte viva de celulose tem, ainda, mﬁltiplas outras utilida
des, como a fabricagao de papel de aglomerados e painéis
para construgao, de carvao em blocos, de plasticos diver

sos, furfural, de adubo etc.

1.2 - Tipos de Secadores Utilizados

&
T

Secadores de tambores rotativos. Fabricantes: Sterns-
: i

Roger, Rader-Thompson, Rotary Dryer, Mec Company e outros

£l

Todos operam com o mesmo principio da simples ou multipla
passagem dos.gases quentes em paralelo EagaQO‘a seqér, den
tro de um tambor rotativo semelhante ao de um secédor de
acicar. O bagaco seco € separado dos gases Tumidos ém um ci
clone de grande diametro. Sao secadores de bai&a eficiencia,
ocupam grande espac¢o. MARANHAO (1983). i

Secadores de bagaco em suspensao com colunas dé seca
gem. Podemos classificar neste tipo os seguintes seégdores:
SPM - Pawert'Corporation - Suica, FRED - Hausmann —!Suiga;
COPERSUCAR - Brasil. Sao secadores bem maié eficientes do
que os de tambores rotativos, pois utilizam c?lunas de seca
gem onde o bagaco € levado pela corrente d; gés quente, e
depois de seco € separado dos gases ﬁmidosfemium ou dois ci
clones. Existem instalados SPM, na Africa do Sul, Venezuela,
Madagaspar e Filipinas; FRED - Hausmann nas Filipinas, e o
COPERSUCAR esta instalado na Usina Barra Grande em Sao Pau
lo. MARANHAO (1983).

Secador individual de bagaco. Este secador CEMASA, foi

desenvolvido na Usina Santo Antonio, MARANHAO (1980),



em Alagoas, onde ja existem 4 unidades instaladas, devendo
secar na safra 70% de todo seu bagaco produzido.

Os gases quentes sao succionados antes ou apds o pré-
aquecedor de ar, € impulsionados por um ventilador auxiliar
até a parte frontal da caldeira, por um duto subterraneo.

0 bagacgo umido cai por gravidade do distribuidor nor
mal de bagago, passa em um alimentador, que sela a entrada
de ar falso, e em vez de seguir para os espargidores, € des
viado por uma portinhola de by pass, para caixa de mistura
de bagago com os gases quentes. Dal o bagaco meio disperso,
€ succionado por um ventilador-auxiliar, que eleva a mistu-
ra através da coluna de secagem até ao ciclone, onde os ga
ses umidos sao separados do bagago seco.

Os gases umidos seguem para a chaminé através de gran
de diametro, com temperatura variével entfe 348,15 K e
368,15 K. O bagaco seco cai por gravidade no cano do «cicle
ne e sai do mesmo por uma valvula rotativa, blogueadora de
ar, até o esﬁargidor, que alimenta a forna%ha.

Secador em leito deslizante para bagaco de cana. 0]
sistema proposto para secagem do bagaco de cana, consiste
basicamente de um silo vertical de 2,0m de comprimento, O0,5m
de largura e 6,0m de altura, no qual o bagago desloca-se
por gravidade, em leito deslizante.

A descarga do silo € regulada através de uma valvula
rotativa e gas de secagem percola o leito de bagago na dire
cao normal a do escoamento do solido.

Trata-se de um secador de leito deslizante e fluxos

cruzados, MASSARANI e VALENCA (1982).



1.3 - Objetivos do Trabalho

Sera projetado, dimensionado e construido um secador
de esteira horizontal em escala piloto. O esquema do seca

dor continuo proposto, apresenta as seguintes vantagens:

Operacao simples

O gas escoa a baixa pressao

Flexibilidade em relacao a altura do colchio de ba

gaco

Grau de compactacao uniforme ao longo do secador

Flexibilidade em relacdo ao tempo de residéncia péé
ra um dado tamanho de secador.

Os ensaios realizados no secador em escala reduzida,
permitirao avaliar o seu desempenho e levantar os parametros
necessarios para o P?Ojeto e consfrugéo de um secador em es
cala industrial. 3

0 secador operara em form§ ngfinu§} com fluxo cruza-

—"

do de_g;r_gﬁaiimentagéo e descarga do bagago sera por gravi

dade e o tempo de residencia regulado pela velocidade da

esteira.

A altura de camada de bagaco sera regulada mediante
uma comporta ajustavel.

Serao determinados os parametros de secagem mediante
experiencias realizadas no secador piloto, wutilizando ar
como gas de secagem. As variaveis que serao consideradas ,
sao a altura do leito, a vazao, o tempo de residéncia, e a

temperatura do ar.



CAPITULO 1II

REVISAO BIBLIOGRAFICA | -

2.1 - Utilizagﬁo de Bagago- como Combustivel

Apos extensa pesquisa bibliografica e revisao de ini
meros trabalhos existentes sobre o assunto a ser tratado,
temos :

MARANHAO e COSTA (1981), relatam que nos dias de ho
je em que a crise de energia esta cada vez mais influindo
nos custos de producao das empresas, nao € admissivel que
se continue a ver, laﬁgadas pelas chaminés das indistrias,
perdas de calor correspondentes a valores que vao desde
33,93% atée 21,04% do poder calorifico inferior disponivel
no bagaco, quando esta perda pode ser facilmente reduzida a
10%.

SANTOS e LEITAO (1979), discutem, inicialmente, previ
soes para o crescimento da demanda mundial e brasileira de
energia, face a nova situacao mundial ap0s a crise de petré
leo em 1973. A importancia das diversas fontes de energia
também € analisada, mostrando-se, em particular, a situagao
em nosso Pals e suas perspectivas a curto e longo prazo.

As principais fontes de energia complementares ao pe
troleo a partir de recursos vegetais, minerais e outros sao

debatidos com mais detalhe, principalmente quanto & producao
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de alcool etilico a partir de matérias primas vegetais.

COSTA, (1983) - (1984), faz uma avaliacao do pro
cedimento para execucao de balango térmico onde o objetivo
final seja a economia de bagaco, para eliminar a utilizacgao
de combustiveis comprados a terceiros ou comercializacao dos
excedentes.

A analise & feita com base em tecnologia atual ja do
minada pelo setor, procurando sempre descrever em primeiro
lugar as providéncias que nao impliquem em grandes investi-
mentos para compra de equipamentos evoluindo posteriormente
para as_sofugBes mais complexas, sem levar em consideracao
as possibilidades de retorno financeiro que dependem das con
digoes ‘do mercado e das dificuldades peculiares a cada in
distrial

0 estudo do balango térmico em usinas de aglcar e des
tilarias autonomas € um hibito comum, nas entressafras para
correcao de problemas anteriores ou para adaptar o sistema
a uma situégao nova, € em novos projetos visando a determi-
naéﬁo de equipamentos a adquirir.

Nos 1ultimos anos, o aumento no preg¢o dos derivados do
petréleo e a crise economica mundial provocaram rapidas mu
dangas no panorama energético das usinas de aglcar. E estu
dada uma das alternativas de melhora de balango térmico que
€ a secagem de bagago.

OLIVEIRA, (1980), acredita que a agroindustria
canavieira podera se auto-abastecer de combustivel com 0
uso exclusivo do bagaco de cana moida para a producao de

energia térmica e termoelétrica, minimizando no setor 0s



efeitos da crise internacional do petroleo, desde que as
empresas proprietarias de usinas e destilarias, bem como a
classe de fornecedores de cana, se conscientizem da necessi
dade de adaptacao de suas frotas de veiculos ao consumo de
alcool, combustivel que, afinal &€ produto resultante de
suas proprias atividades especificas.

GUILHON, (1980), nec campo da biomassa residuais
o bagaco de cana pelas condigoes como se apresenta, € a que
reine os melhores atributos econdmicos para ser industriali
zada e competir comercialmente com o o0leo combustivel. 0
aproveitamento racional do bagaco residual como éo—produfo
do alcool traria: sensivel aumento de até 74% ao rendimento
termo-energético da cana sem nenhum investimenté agricola ;
tendéncia para manter o equilibrio do refino gasolina/dleo
combustivel; facilidade a substituicao do o6lec combustivel
nas pequenas e médias industrias com o menor investimento
na adaptagao do equipamento, uma vez que os gases da combus
tao sao pratiéamente isentos de enxofre e outros poluentes
e a quantidade de cinzas cerca de 3,0 a 5,0%.

MEDEIROS e MASSARANI, (1982), faiam sob a . secagem
de bagaco de cana recém-esmagada € analisada como uma ver-
sao simplificada do problema de secagem em meios porosos se
mi-infinitos com agua livre.

As equagoes de conservacao em uma dimensao sao resol-
vidas com algoritmos numéricos e os parametros da modelagem
estimados aproximadamente mediante a analise de dados de

corridas de secagem conduzidos em laboratdrio.

MEDEIROS e MASSARANI, (1983), a simulacao em regime
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estacionario de um secador de bagago de cana em leito desli
zante, com fluxo de gas quente cruzado, em milltiplos pas
sos, € conduzida mediante a resolucao numérica das equagoes
diferenciais de conservacao de massa e energia adequadas ao
problema.

0 objetivo da simulagao € o estabelecimepto dos per
fis de temperatura e umidade das fases que sao contactadas
na unidade, tendo em vista o projeto e a analise do desempe
nho de secadores desse tipo.

MEDEIROS et alii (1983). A configuragao de secagem em
fluxos cruzados de gas e graos sao simulados por resolugao
aproximada das equag¢oes de conservagaoc de massa e energia.

Os resultados obtidos, distribuicoes bidimensionais
de umidade ¢ temperatura, sao comparados em termos de apro
veitamento da capacidade de secagem do gas e uniformidade
de umidade no produte final.

COUTINHO et aldidi (1982). A reducao do teor de umidade,
atraveés da sécagem, € uma das mais importantes ogperacgoes no
processamento de graos, preservando~lhes a qualidade e va
lor nutritivo para consumo comc alimento garantindo a germi
nacao como semente.

No trabalho apresenta-se um modelo matematico que Te
presenta a secagem de graos em fluxo cruzado. Utilizando
graos de soja, saoc realizados ensaios em escala reduzida de
laboratorio a fim de se comprovar o modelo e estimar alguns
parametros do processo.

Segundo MARANHAO (1980) e MARANHAO (1983). a secagem

de bagaco de cana, apresenta entre outras vantagens © aumen
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to do poder calorifico, diminuicao de excesso de ar necessa
rio a combustao, diminuigao da poluicao e a possibilidade
de queima em suspensao.

Os secadores de bagaco instalados no Brasil, operam
em transporte pneumatico com consumo de energia elevado, po
rém, MARANHAO, afirma que a utilizacao deste tipo de seca
dores € vantajosa, visto que a unidade instalada na usina
Santo Antonio Alagoas, tem apresentado desempenho satisfato
Trio.

Diferentes tipos de secadores tem sido utilizados pa
ra esse fim como os de transporte pneumaticos estudados por
MARANHAO (1980), NEBRA e MACEDO (1986). Por outro lado VA
LENCA e MASSARANI (1982), tem desenvolvido, um secador de
bagaco de leito deslizante e fluxos cruzados, para ser ins-
talado na Usina Capricho em Alagoas. O projeto da EPASA-CO
PETEC, com financiamento do FIPEC (Fundo de Incentivo a Pes
quisa), teve como .objetivo desenvolver um secador de opera-
cao mais simpies, que exigira menos investimento e menor
consumo de energia e que acarretasse poucas modificacoes na
tiragem caldeiras, comparativamente, aos secadores de tam
bor rotatorio e transporte pneumatico.

O secador proposto por MASSARANI e VALENCA (1984), con
siste basicamente, num silo vertical, de secao retangular ,
no qual o bagaco desliza por gravidade. Partindo dessa idéia,
estuda-se o desempenho de um secador de esteira para bagago
de cana em modelo reduzido, horizontal e de operagao conti
nua, com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de

secadores de bagaco alternativos. Pensa-se que o modelo que



esta sendo proposto pode apresentar vantagens, dependendo
do desempenho, ROMERO e ALSINA (1986).

NEBRA e MACEDO (1986), desenvolveram um modelo te6ri
co de secagem aplicavel a um secador pneumatico construido
por um injetor, uma coluna e um ciclone, funcionando com
mistura de tamanhos € formas de particulas. Como € conheci-
do, os sistemas pneumaticos tém o problema do curto tempo
de permanéncia das particulas, no caso de particulas gran
des, aparentemente o ciclone exerce uma influencia decisiva
na secagem, aumentando os tempos de permanéncia no sistema
das particulas de maior + il .

Em relagao ao modelo de secagem no ciclone apresenta
do aqui, ele deve ser encarado como um primeiro modelo que
deve e pode ser melhorado, baseado em forte pesquisa experi
mental a nivel de laboratério, tanto no que faz ao modelo
de fluxo das particulas quanto ao de transferencia de calor
e massa particulas-gas.

RAGAJOPAL (1983), métodos diferentes de secagem sao
propostos usando secadores rotatives, vibradores, leitos
fluidizados, leitos deslizantes. As vantagens de secar baga
co antes de usa-lo como combustivel sao bem conhecidos, o
poder calorifico aumenta, e a combustao torna-se mais efi
ciente. O estudo mostra as vantagens de produzir vapor de
agua de processo como sub-produto na secagem de bagaco.

THYGESSON e GROSSMANN (1970), apresentam um modelo
matematico muito simples que segundo resultados obtidos, se
adapta muito bem ao nosso secador para bagaco de cana em de

senvolvimento, e ao mesmo tempo espera-se obter resultados



satisfatorios do mesmo.

2.2 - Teoria de Secagem

2.2.1 - Definigoes basicas (PERRY e CHILTON, 1980)

A SECAGEM refere-se, em geral, a remogao de um 1iqui
do de um so6lido por evaporacgao.

UMIDADE LIGADA NUM SOLIDO, € o liquido «cuja pressao
de vapor € menor que o do liquido puro na mesma temperatura.
0 liquido pode estar ligado por retencgao em pequenos capila
res, por solucao em paredes de células ou por adsorcao qui
mica ou fisica nas superficies solidas.

UMIDADE LIVRE, num material higroscopico, € a umidade
que -esta em excesso face ao teor de umidade em equilibrio
correspondente a umidade de saturagao. Toda a agua num mate
rial nao-higroscopico € umidade livre.

UMIDADE.ABSOLUTA E A UMIDADE RELATIVA:

- A umidade absoluta (H) do ar, € o numero de quilo
gramas de vapor de égué contidos num quilograma de gas 1i
vre de vapor. Com esta definicao a umidade absoluta deo ar
depende somente da pressao parcial da agua na mistura. Quan
do a pressao total estiver fixada para a pressao de 1 atmos
fera, a pressao parcial de vapor de agua €, por conseguinte:

(H . M)

P = (2.4}

Sendo My e MB, os pesos moleculares da agua e do ar, respec

tivamente.



A umidade relativa € definida pela equacao:

_ Pa d
H, = —p0— - 1005 (2.2)

Sendo Pa igual a pressao parcial do vapor e Pa, a pressao
do vapor dq_]fquido na temperatura do gas. Geralmente se ex
pressa sobre umé base percentual, de forma que a umidade de
100%, corresponde a um gas saturado e a 0,0% wum gias seco.

(PERRY e CHILTON, 1980).
2.2.2 - Diagrama psicrométrico

O diagrama psicrométrico oferece informacoes sobre a
umidade, sobre a saturacao relativa, sobre a temperatura -de
bulbo Umido e sobre o calor Umido ou sobre a entalpia total,
a partir de grandezas que se podem medir com facilidade co
mo as temperaturas de bulbo seco e temperaturas de bulbo
umido.

De importancia primordial no diagrama de umidade sZo
as curvas de saturacao e as curvas de umidade percentual,ou
relativa, constantes. A curva de saturacao esta diretamente
relacionada com a curva de pressao de vapor. As 1linhas de
saturagao percentual constante, ou de saturagao relativa cons
tante tem curvaturas semelhantes. Quando se plotam as 1i
nhas de saturacao percentual constante, elas caem sobre or
denadas que sao diretamente proporcionais as ordenadas da

curva de saturacao na mesma temperatura.

2.2.2.1 - Temperatura do bulbo umido
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Um dos métodos mais antigos, € ainda um dos
mais comuns, de medicao da umidade de wuma corrente gasosa
€ o da medida simultanea da temperatura de bulbo TUmido e da
temperatura real da corrente.

A medida € realizada passando-se o gas rapida
mente pela ponta ‘de um termopar que se mantém Umido com o
liquido que forma o vapor presente na corrente.gasosa.

Usualmente, a ponta do termopar fica envolta
numa mecha saturada de 1iquido. Durante o processo, se 0O
gas nao estiver saturado, parte do liquido € evaporado da
mecha do termopar e passa para a corrente gasosa, levando
consigo o calor latente de vaporizacao associado a mudanca
de fase.

Esta liberacao de calor latente provoca um
abaixamento da temperatura do termopar e da mecha, com = a
que havera transferéncia de calor sensivel para a superfi
cie da mecha por um processo de conveccao da corrente de

gias e também pela radiacgao das vizinhancas.
2.2.3 - Teoria de secagem

Quande um s6lido € seco experimentalmente, os dados
obtidos relacionam usualmente o teor de umidade em funcao
do tempo. Estes dados sao entao plotados como teor de umida
de (em base seca) Ubs contra o tempo t. Esta curva represen
ta o caso geral, quando o s0lido inicialmente perde umidade
por evaporagéo da superficie saturada cuja area diminui gra
dualmente e, pela evaporacao da agua no seu interior. Dois

periodos podem em geral serem observados: de taxa constante
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€ decrescente.
2.2.3.1 - Teoria da difusao 1liquida

Os primeiros trabalhos de importancia no cam
po da cinética de secagem foram desenvolvidos por SHERWOOD
(1929, 1930, 1932), que propoe explicitamente que o movimen
to de agua dentro de um so0lido ocorre por um mecanismo de

difusao liquido, permitindo a aplicacao da lei de Fick para

predizer a velocidade de secagem de materiais, expressada
como:
gg = = gr (Bt 5 (2.3)
em que:
U = teor de umidade (b.s)
D = coeficiente de difusio 1iquida (m®/s)
T = coordenada espacial
q = 0, para placa plana
q - 1, para cilindro
q = 2, para esfera.

Em geral, o coeficiente de difusao liquida €
considerado constante e as vezes dependente da temperatura,

segundo uma equacgao do tipo Arrhenius:

D = Do Exp (-e/RT) (2.4)

em que:

Do = coeficiente de difusao para e = 0 (mz/s)



energia de ativacdo (J kg_l)

o
I

1

-
1]

constante do vapor de dgua (0,4620 Jkg~1 k1)

2.2.5.2 — Teoria capilar

CEAGLSKE e HOUGEM (1937) e COMINGS e SHERWOOD
(1934), postulam que na secagem de solidos granulares o flu
xo0 de agua esta totalmente determinado por forcas capilares
e € independente da concentragao de agua. Consideram que a
umidade contida nos intersticios e na superficie do s6lido
esta sujeita a movimentos por gravidade e capilaridade.

Um maﬁerial poroso possuli uma estrutura fntg
rior muito complexa, formada por poros de diferentes tama
nhos intercomunicados, cuja secgao transversal varia grande
mente. Sobre a superficie existem aberturas de poros de ta
manhos variados. A medida que se-retira agua poTr evaporacao
se forma um menisco em cada poro, que desenvolve forgcas ca
pilares causando uma tensao interfacial entre a supeficie
e o s6lido. Estas forgas:capilares possuem componentes per
pendiculares a superficie do solido e fornecem a forgca im
pulsora para o movimento da agua através dos poros em dire
cao a superficie.

A intensidade das forgas capilares depende da
curvatura do menisco, a qual € funcao da secgao transversal
do poro. Os poros pequenos desenvolvem forcas capilares maio
res que os poros grandes e, por conseguinte, OS poros meno
res podem extrair agua dos poros maiores.

A teoria capilar € baseada no conceito de po

tencial capilar, que pode ser definido como a diferenca de
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pressao entre a agua e o ar na interface agua-ar presente
no capilar.

Segundo BAVER et alid{ (1972), a curvatura na
interface € produzida pela tensao superficial da agua. j

A equacao de fluxo capilar liquido € dada, se

gundo PHILIP e DE VRIES (1957), por:

J = G .p. VU (2.5)

onde:

condutividade hidraulica (s

=

massa especifica do solido seco (kg m_3)

©
]

Considerando um meio poroso como uma mistura, LUIZ e SAM

PAIO (1981), escreveram a equacao da continuidade para a fa

se liquida do seguinte modo:

“ada
ot

= - div(dl . Vi) (2.6)

onde dl1 € a densidade parcial da agua, t € o tempo, Vi € a
velocidade intersticial da agua. Designando por £ a porosi
dade, por S a saturacao e por d a densidade real da agua,ob

tiveram:

di=¢. S . d (z. 1

Como durante a secagem o escoamento € muito lento, puderam

genralizar a lei de Darcy, usando a seguinte hipoOtese:
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E.8.Vi=Ch V (P - X) (2.8)
onde :
Ch = € a condutividade hidraulica: .
X = € a altura do ponto em relacao a base do meio poroso;
P = ¢& a pressao capilar.

Considerando os pontos ao longo do eixo de simetria do meio
poroso, disseram que as variaveis S, Ch e P dependem . somen
te de X e t. A pressao capilar € definida pela diferenca de
pressao do ar e da agua. Alem disso, supondo d e £ constan

tes e usando as equagoes 2.6, 2.7 e 2.8, teremos:

e (2.9)

(o5}
s

+

d oP
S5 -7 x| Gy |

o8/
ct

A equacao (2.9) é a equacao diferencial apropriada para o
estudo da transferéncia de massa durante a secagem de meios

porosos, segundo LUIZ e SAMPAIO (1981).

2:;2.4 - Secagem a taxa constante

Conforme NONHEBEL G. e MOSS (1979), PERRY e CHILTON,
(1980), o mecanismo do periodo a velocidade constante esta
dado pela evaporacao desde uma superficie liquida e a pre
senca do solido nao afeta este mecanismo.

Embora, o solido pode alterar as propriedades da su
perficie 1liquida e por isso a velocidade de evaporagao €
as vezes distinta da obtida com um liquido puro. Este efei-

to do solido € relativamente pequeno e habitualmente a redu

cao na velocidade de evaporacao nao € maior que 20%.



A velocidade de secagem esta determinada pela veloci
dade de difusao do vapor através da pelicula gasosa que re

cobre a superficie de secagem até o seio da corrente de gas.

Transporte de calor, equacao:

h Alt, = T,)

dw _ _ =3 =
> £ = 1077 KA (Pg - P,) = Ky A(Hg -H)

(2.10)

As condigoes sao aproximadamente as que definem e tem
peratura de bulbo umido.

Qualqugr ponto da superficie tende entao a adquirir a..
temperatura de bulbo fmido correspondente a temperatura,umi
dade e quantidade do gas de secado. Se a quantidade de gas
€ suas c%racteristicas num ponto dado permanecem constantes,

a temperatura superficial ou de bulbo umido também sera

constante.
2.2.4.1 - Periodo a velocidade decrescente

0 periodo a velocidade decrescente comega quan
do o periodo a velocidade constante termina, uma vez atingi
do o teor de umidade critico. Quando o teor de umidade fi
nal € maior que o critico, todo o processo ocorrera a velo
cidade constante. Por outro lado, quando o teor inicial de
umidade esta abaixo do teor de umidade critico, o processo
de secagem ocorrera ao modo do periodo a velocidade decres-
cente. Este periodo esta, usualmente, dividido em duas zo

nas: (1) A zona de secagem da superficie insaturada e (2)

a zona em que o movimento internc da umidade € controlante.
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Na primeira zona, a superficie evaporante nao
pode ser mantida inteiramente saturada pelo teor de umidade
dentro do so6lido. A velocidade de secagem diminui na fracao
insaturada, e por isso ha uma diminuicao da velocidade para
toda a superficie. Em alguns casos, a velocidade de secagem
€ uma funcao linear de teor de Agua do solido. Em geral, no
entanto, a velocidade de secagem depende de fatores que afe
tam a difusao de umidade para longe da superficie evaporan
te e de outros que alteram a velocidade do movimento inter
no de umidade.

A medida que a secagem avanca, chega-se a um
ponto em que a superficie evaporante esta insaturada. O pla
no de evaporacao desloca-se para o interior do solido, e o
processo inicia o segundo periodo a velocidade decrescente.
A velocidade de secagem € agora governada pela velocidade
do movimento da umidade interna; a influencia das variaveis
externas diminuli. Na secagem dp baixos teores de umidade,es
te periodo, usualmente predomina na determinacao do tempo

de secagem global.

2.3 - Secadores (PERRY e CHILTON, 1980)

Os secadores sao usados para produzir um produto s§

lido e seco a partir de um material umido.
2.3.1 — Secadores diretos

A transferéncia de calor para a secagem € realizada

pelo contato direto entre o solido umido e os gases quentes.
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0 liquido vaporizado € arrastado pelo fluido de secagem, ou
seja, pelos gases quentes. Os secadores diretos podem tam

bém ser denominados secadores a convecgao.
2.3.1.1 - Continuos

A operacao € efetuada sem interrupgao, enquan
to estiver sendo fornecida alimentagao tmida. E claro que
qualquer secador continuo pode ser operado intermitentemen-

te, ou por partidas, se assim for desejado.
2.3.1.1.1 - Tipos diretos continuos

1. Secadores continuos a‘bandejas .
como os de esteiras metalicas, os de bandejas vibrantes uti
lizando gases quentes, os secadores verticais a turbinas.

2. Secadores de folhas continuas .
Uma folha continua do material passa pelo secador, seja pen
durada frouxamente, seja esticada numa moldura apropriada.

3. Secadores-transportadores pneuma
ticos. Neste tipo, a secagem € realizada frequentemente em
conjunto com a moagem. O material € transportado por gases
a alta temperatura e alta velocidade para um coletor ciclo
nico.

4. Secadores rotatorios. O material
€ transportado e despejado dentro de um cilindro rotatorio
através do qual escoam os gases.

5. Secadores-pulverizadores. O mate
rial de alimentacao mais seco deve ser capaz de atomizacgao

seja por um disco centrifugo, seja por um bocal.



| a8
(93]

6. Secadores a circulagao permanen
te. O material € mantido num tabuleiro transportador conti
nuo enquanto € soprado ar quente através dele.

7. Secadores a timel. O material em
carrinhos ou vagonetes € transportado através de um tinelem
contato com os gases quentes.

8. Leitos fluidos. Os solidos  sao
fluidizados num tanque estacionario. Podem também dispor de

serpentinas de aquecimento indireto.
2.3.1.2 - Descontinuos

Os secadores sao projetados para operar com
um certo tamanho da-partida de alimentacao umida, para um
dado tempo de ciclos. Nos secadores descontinuos as condi
coes de teor de umidade e de temperatura modificam-se conti

nuamente em qualquer ponto do secador.

2.3:,1.2:1 ~ Tipos diretos desconti

i

nuoes.

1. Secadores descontinuos a circula
¢ao permanente. O material fica sobre a tela do fundo de ta
buleiros através da qual € soprado ar quente.

2. Secadores de bandeja em estufa.
0 material fica suportado por bandejas que podem estar ou
nao montadas em vagonetes ou carrinhos removiveis. O ar €
soprado atraves do material nas bandejas.

3. Leitos fluidos. Os sbdlidos sao

fluidizados num recipiente estacionario, com um filtro de



poeira montado por cima.
2.3.2 - Secadores indiretos

O calor para a secagem € transmitido ao solido ﬁmidb
por intermédio de uma parede. O liquido vaporizado € removi
do independentemente do fluido de aquecimento. A velocidade
de setagem depende do contato entre material umido e super
ficies quentes. Os secadores indiretos também poderiam ser

denominados secadores a conducao ou secadores de contato.

2.3.2.1 - Continuos

A secagem € realizada pela passagem continﬁa
do material através do secado} em contato com uma  superfi
cie quente. ' _ !

- Cilindros secadores, para folhas continuas
como papel celofane, pecas de tecido. Os cilindros sao em
geral aquecidos a vapor e giranteg.

- Tambores—se;ado}es. Podem ser aquecidos por
vapor ou por agua quente. 5

= Secadores—tfansportadores—parafuso. Apesar
de serem continuos a operag%o sob vacuo € factivel. A recu
peracao de solvente na secagem também € possivel.

- Secadores rotatorios a tubos de vapor.Podem
usar vapor ou agua quente. A operacao sob pressao ligeira
mente negativa € factivel para permitir, se for necessario,
a recuperacao do solvente com a secagem.

- Secadores a bandejas vibratorias. A calefa

cao € realizada por vapor ou agua quente.



- Tipos especiais, como o da correia movel de
tecido em contato Intimo de uma placa aquecida a vapor. 0
material secante fica sobre a correia e recebe o calor por

contato.
2.3.2.2 - Descontinuos

Os secadores indiretos descontinuos sao bemn
adaptados, em geral para operar a vacuo. Podem ser ‘dividi
dos em tipos com agitacao e tipos sem agitacao.

- Secadores com tabuleiros agitados. Podem ope
rar a pressao atmosférica o& a vacuo e podem processar qua
se que qualquer forma de solidos molhados, em pequenas quan
‘tidades como-solidos liquefeitos suspensoes—grossas (lamas)
pastas ou so0lidos granulados.

- Secadores-congeladores. O material € conge
lado antes da secagem. A secagem no estado congelado € fei
ta sob vacuo muito elevado.

- Secadores rotatdrios a vacuo. O material €
agitado num casco horizontal estacionario. O vacuo nem sem
pre € necessario. O agitador pode ser aquecido a vapor, além
do casco.

- Secadores de bandejas a vacuo. A calefacao
¢ feita pelo contato de prateleiras aquecidas a vapor ou
agua quente e sobre as quais fica o material. Nao ha agita

cao.



CAPITULO 111

PROJETO) CONSTRUSAO E MONTAGEM DOS COMPONENTES -
DO SECADOR PARA BAGAGO DE CANA

O sistema foi projetado e construido especialmente pa
ra estudar o desempenho em escala piloto e a partir do le
vantamento experimental dos parametros que caracterizam a
secagem, dimensionamos e projetamos um prototipo adequado
para engenhos, microdestilarias ou usinas de porte médio.

O projeto foi elaborado a partir do sistema de alimen
tacao de ar quente de um compressor radial com 4,0 C.V. e

¥

2920 rpm, um rotametro, um.aquecédo; de ar,existente no 1la

boratorio do Departamento de Engenharia Quimica. Mais adian

te (3, 2) sao dados melhores detalhes.

3.1 - Projeto

Utilizando um programa no computador, desenvolvido
por ALSINA e BEZERRA (1986) Apendice "D" e com caracteri§
ticas do equipamento existente e com informagoes bibliogra-
ficas (VALENCA e MASSARANI, 1982), dimensionou-se o secador
para bagaco de cana.

As especificagOes para as variaveis do processo foram

- Vazao do ar na faixa de 0,011 m3/5 (41 ms/h) e
0,069 m>/s (250 m>/h).

- Temperatura na faixa de 373,15 K (100°C) a 423,15K
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(150°0Q).
- Tempo de residencia entre 180 a 480s.
- Espessura da camada de bagaco variando entre 0,02 -

-

B;053 = 0,05 -~ 0,07 ~ 0,01 m.

3.2 - Descricao do Sistema de Secagem

A figura 3.1 apresenta o esquema de:

- Um compressor radial (A) dotado de motor assincrono
trifasico, tipo S 100 12, com 4,0 C.V e 2920 rpm, que im
pulsiona o ar de secagem.

- Um rotametro (B), tipo RZ - V.C Haste, capacidade
de 0,11 ms/s (400 m3/h), para medir a vazao do gas.

- Um aquecedor de ar (C), tipo RM 2560,9, com 22,5Kw,
fabricado pela Palley, composto por nova resisténcia para
aquecer o ar a temperatura desejada, pode-se usar somente
as resistencias que aquecam a temperatura a ser utilizada.

- Um conjunto de chaves seletoras (E), para medir:

1 - Temperatura (bulbo seco) ou (bulbo Gmido) na en
trada do secador.

2 - Temperatura (bulbo seco) ou (bulbo tmido) na
saida do secador.

- Um controlador de temperatura proporcional (F),tipo
P 300, faixa de operacao entre 293,15 K (20°C) a 473,15 K
(200°C).

- Um medidor de temperatura (G), tipo H/CG, fabricado
pela Instrumentos Cientificos do Brasil, para medir a tempe

ratura na entrada e na saida do secador.



- Uma caixa retangular (secador) cuja finalidade & re
ceber o ar quente e ao mesmo tempo bagaco umido que & seca-

do pelo método de fluxo cruzado.

3.3 - Construgao

3.3.1 - Secador

Nas figuras 3.2 e 3.3 € apresentado o secador - cons
truido.

Para construcao da caixa retangular projetada, foi cor
tada a Fhé%a galvanizada de 0,0079m de espessura (n® 16) ,
com tes?ura manual, e seguidamente foli virada utilizando-se
uma méqﬁina de virar chapas, com os angulos desejados, logo
apos soldada com solda a ponto. Ficando a caixa com dimen
soes de 1,Zm de comprimento, 0,30m de altura e 0,3Zm de lar
gura. Também foi construida uma bancada de cantoneira de
0,0508m por 0,0508m por 0,00635m, com as seguintes dimen
sBesﬁ 2,0m de comprimento; 0,5m de largura e 0,8m de altura,
serve como base ao secador construido, seguidamente foram
usinados dois eixos de aco 1020 com diametro de 0,0508m e
comprimento de 0,55m, logo apos foram repartidos para evi
tar que a esteira transportadora deslize nos roletes.

Fol colocado nas extremidades de cada rolete um man
cal de rolamento, com diametro de 0,0254m, n® 1560 e final
mente foi montada a esteira transportadora de malha de aco
de 0,0024m (n® 12), nos roletes que servem de apoio, € ao

mesmo tempo locomovem a esteira em um comprimento de 1,93 m

e uma largura de 0,3m.
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Foi instalado um gerador de corrente continua, tipo
CC1-4- 83/4n® 1807 - A= 6,8 - Kw 1,5, construido pela
Eletro Maquinas "Anel" S/A, para movimentar a esteira trans
portadora, acoplado com polias de gorne; a polia motora com
um diametro igual a 0,030m e a polia conduzida com diametro
igual a 0,305m, com gornes para correia "A". Iambém foi aco
plado um redutor de velocidade para evitar sobrecarga no
gerador de corrente continua, quando se trabalhasse com ve

locidades baixas. Ao mesmo equipamento foi instalado um au
to-transformador variavel, tipo 2/6 B, com inv 240 e out de
0 - 280, fabricado por The Superior Eletric Co - Bristol
Conn U.S.A. Cuja finalidade € aumentar e reduzir a velocida

de da esteira.
3.3.1.1 - Sub-sistema de injecao de ar

O gas utilizado para a secagem € gerado por
um compressor radial, onde € levado ao secador por uma tubu
lacao galvaniiada de 0,0508m de diametro e € soprado por

baixo do leito de bagago (fluxo cruzado de ar).
3.3.1.2 - Sub-sistema de aquecimento

O ar que passa pelo aquecedor de ar, & subme-
tido a diversas faixas de temperaturas desejadas, acionando

os interruptores, que contém trés resisténcias cada.
3.3.1.3 — Sub-sistema de controle

Para medir a temperatura desejada foram inse

ridos no secador, termopares de ferro constantam, conecta
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dos a um milivoltimetro e a um controlador de temperatura.
Para verificar a vazao, € regulada uma valvu
la 2 saida do ar do compressor radial, e feita a leitura por

um rotametro em ms/h.

Para variar a velocidade da esteira, & regula

‘da por meio de um auto-transformador variavel com o que se

obtém um tempo de residéncia de 180 a 480 s.
Para obter espessuras da camada de bagaco de
sejadas sao deslocadas as comportas regulaveis de entrada

e saida no secador, na faixa de 0,02 - 0,03 - 0,05 - 0,07

- = ]

e O:OIm. : & =

Lateral do secador de esteira para bagaco de

cana.



Frente do secador de esteira para

bagago de cana.
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CAPITULO 1V

MATERIAIS E METODOS -

4.1 - Material Utilizado

O material utilizado foi bagaco de cana de acicar, co
lhido no engenho Macaiba de Alagoa Nova, estado da Paraiba.

O material colhido no engenho, apds passar pelos pica.
dores, foi trazido para o laboratorio em sacos plésticos;de'
‘modo que as experiencias fossem realizadas com vériasi.amog
tras, contendo teor de umidade entre 34 e 55% em base umida.

Antes de submeter o bagaco de cana ao processo de sg
cagem, misturam-se varias partes de diferentes locais de
amostragens para determinar a umidade inicial de forma que
esta determinacao de umidade seja a mais representativa pos
sivel.

Para caracterizar o bagaco, foram utilizados 0s se
guintes equipamentos:

- Picnometro de comparagao a ar, fabricado pelo nu
cleo.de armazenamento do Departamento de Engenharia Agrico
la da Universidade Federal da Paraiba (UFPb), Campus II,com
capacidade em cada cilindro de 180mf.

- Balancga Mettler PC 440, capacidade de 420g, com pre
cisao de leitura de 0,001g, fabricada pela Mettler Instrument

AG - Suica.
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- Manometro, tipo coluna de mercurio, com lenda em es

cala milimetrada.

- Estufa de secagem, modelo 315 SE, fabricado pela

-~

Fanem, Sao Paulo - Brasil.

As finalidades destes equipamentos € de acoplar oS

implementos necessarios para a obtencgao de bons resultados.

4.1.1 - Caracterizacao do bagaco de cana

A porosidade € definida pela razao do volume de espa

¢os vazios ao volume do leito.

E=1-= (pa / p) (4.1)
Em que:
£ = porosidade (decimal)
Pa = densidade aparente (kg/ms)
p = densidade real (kg/m3)

A densidade aparente € definida como a massa de so0li
do dividida pelo volume do leito. Fol calculada dividindo a
massa do bagaco de cana contido num cilindro de volume de
1000m4L.

A densidade real € definida pela massa do so0lido divi
dida pelo volume do s6lido. Foi calculada pelaequagao (4.1) ,
uma vez conhecido o valor da porosidade e densidade aparen
te.

Para determinar a porosidade do leito foi utilizado

um picnometro de comparacao a ar. Na figura 4.1, se apresen

P [
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ta um esquema do aparelho. O principio do método, baseia-se
na suposicao do comportamento de gas ideal e condigbes iso
térmicas.

0 método de operacao € feito da seguinte forma: s

Inicialmente todo o sistema se encontra a pressao at
mosferica.

Enche-se de ar o cilindro 1, (ver figuré 4.1) ,através

de um compressor de ar, com a valvula de conexao fechada. Nes

tas condigoes teremos no cilindro 1, a seguinte equacao:

P1 V1 =mRT (4.2)
Em que:-
P1 = pressao no cilindro (N.mﬁzj
Vi1 = volume de ar no cilindro ll(ms)
m = massa do ar no cilindro 1 (kg)
- - = =1 o1
R = constante especifica do gas (J.kg ~.K 7)

T = temperatura (oK) .

Aberta a valvula de admissao de ar do cilindro 1 para
o cilindro 2, que encontra-se cheio de bagaco de cana, tere

mos no cilindro 1, a seguinte equacgao:

P, V; =my RT (4.3)

E no cilindro 2, a seguinte equacao:

P, V, =my, RT (4.4)



Em que:

P, = pressao no cilindro 2 (N.m-z)

VZ = volume de ar no cilindro 2 (m3]

m] = nova massa de ar no cilindro 1 (kg)
m2 = massa de ar no cilindro 2 - (kg)

Como as pressoes medidas sao relativas a atmosférica

e o volume de ambos os cilindros € o mesmo, temos que:

: V1 P2 ; '
- - v,
Onde P e igual a pressao relativa medida. Como .
: |
€ igual a porosidade, temos:
2 Mhaman - (4.6)

Foram realizados os ensaios em (8,0) amostras de uni
dades diferentes, conforme mostrado na tabela (4.1), sendo
que cada amostra fol submetida a 10,0 ensaios experimentais ,
para determinar a porosidade e a densidade aparente.

Os resultados obtidos estao mostrados no Apendice (A) ,
onde € observado que a porosidade deminui com o aumento do
teor de umidade compativel com resultados encontrados na 1i

teratura para diferentes tipos de materiais (MARIZ, 1986).

4.2 - Métodos Utilizados
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4.2.1 - Determinagao da umidade do bagago. Métodec do

dessecador infra-vermelho LP-15.

Se num corpo projetamos raios infra-vermelhos, eles
doam ao mesmo uma parte de energia contida. O corpo irradia
do se aquece e as substancias volateis se evaporam. MARIZ
(1980}, -

Este método torna-se mais rapido que o método da estu
fa, onde o calor € transmitido por convecgao. O dessecador
Mettler LP-15, baseia-se neste principio para determinar
umidades de soligos.’

O tempo de secagem depende do grau de aquecimento ajus
tado, do peso da ampstra, da distribuigao e da cor do produ
to.

0 dessecédor esta adaptado sobre uma balangca Mettler

eletronica PC-440 e serve para determinar o conteudo de umi

dade, mediante as equacoes:

N

P; - Pf
UbS = Pf
Onde:
B & Wil o kg de agua
bu = umidade em base umida (kg e T
_ . kg de agua
Ups = umidade em base seca (Rg Yk £ R )

P; = peso inicial (kg)
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Pf = peso final (kg)

As variagoes de peso sao lidas continuamente de forma
digital na balanca. A amostra € pesada e colocada no desse
cador infra-vermelho a uma temperatura de aproximadamente

,

373,15 K até atingir peso constante.

4.2.2 - Determinacao da Umidade Absoluta e a Umidade

Relativa do Ar.

A umidade relativa e a umidade relativa foi determina
da mediante a carta ps;crométrica,.usando os valores de tem
peratura do ar na ent;;da (Bulbo Umi&o) e a temperatura do
ar na entrada (Bulbo Seco), seguidamente usamos o0s valores
da temperatura do bqléo umido do ar na saida e a temperatu
ra do bulbo seco do ar na saida.

Também usanddluma sub-rotina de computador, que trata
sobre o assunto, foraﬁ encontradas a umidade relativa e a
umidade absoluta, par; conferir os resultados encontrados

pela carta psicrométrica. (PERRY e CHILTON, 1980). A sub-

rotina encontra-se no Apendice C.

4.3 - Procedimento Operacional do Secador.

Para avaliar o comportamento operacional do secador
foram realizadas 18,0 experiéncias de secagem com umidade
inicial de bagaco entre 34,0% e 55,0% na base tmida.

A faixa de temperatura do ar com que se trabalhou no
secador de bagaco de cana foi de 373,15 a 423,15 K (100 a
150°C) variando a vazzo do ar de 0,011 - 0,028 - 0,044 -
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0,055 - 0,067 e 0,069 m3/s) e espessura de camada de baga
¢o, variando de 0,02 - 0,03 - 0,05 - 0,07 - 0,01m.

0 tempo de residencia variou entre 180 e 480 segun
dos, lido por um cronometro marca Galleukamp - referéncia
TKM-3404. O meétodo de operagao nas experiencias segue a se
guinte sequéncia:

- Liga-se o compressor radial para gerar o0 ar para o
processo de secagem.

- Fixa-se a vazao do ar mediante a valvula regulado-

- ra, fazendo a leitura no rotametro.

- Ligam-se as resisténcias para obter a temperatura -
desejada.

- Regulam-se as comportas do secador para fixar a es -
pessura do leito de bagaco e uma vez em regime registram—
se as seguintes medigoes: |

- A umidade do bagaco na entrada e saida do secador.

Temperatura do ar na entrada e saida do bulbo seco e
bulbo Umido, mediante termopares posicionados como se moS
tra na figura 3.1 (média de seis) determinagoes. Com estes
valores calculam a umidade absoluta e umidade relativa do
ar pelo método descrito em 4.2.2.

As amostras sao colhidas em quatro recipientes a en
trada do secador e repetidas quatro amostras na saida do
mesmo, para assim, ser determinada a umidade do bagago de
cana processado pelo método descrito no ponto 4.2.1.

A temperatura do bagaco na entrada e na saida do se
cador € medido por 4 determinacoes, pelo método do calori-

metro, este método € determinado num recipiente de isopor
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hermeticamente fechado e no mesmo € colocado o bagaco e se
guidamente no recipiente colocamos um termometro para ler
a temperatura desejada.

O tempo de residencia do bagaco no secador € medido’

mediante um cronometro.

No Apendice "B" encontram-se as tabelas que contém os

dados obtidos experimentalmente.

AFNL.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DESEMPENHO DO SECADOR PILOTO

5.1 - Resultados Experimentais

Na tabela 5.1 sao mostradas as condigoes de operacao
e os resultados de 18,0 ensaios de secagem realizados no
equipamento de fluxos cruzados em condigoes de regime perma
nente.

Em todas as experiéncias realizadas verificou-se que
o bagago deixava o secador a uma temperatura proxima a de
bulbo tmido do ar na saida, forte indicio de que a secagem
ocorre no periodo de taxa constante, método descrito em
2.2.4. VALENCA e MASSARANI (1982) trabalhando com espessura
de 0,5m encontraram que o ar saia saturado do secador. Por
outra parte, devido a termos trabalhado com espessura de
leito relativamente pequenas em nenhum dos ensaios o ar che
gou a saturagao.

Observa-se na tabela 5.2 que o grau de secagem depen
de do tempo de residéncia, da temperatura, da velocidade
massica e da espessura da camada do bagaco.

Na tabela 5.2 esta indicado também da taxa de secagem

por unidade de area do secador:

W= ps (U= Us) = (5-1)
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Observa-se que a taxa de secagem apresenta em geral
uma tendéncia crescente com a elevacao de velocidade masica
do ar, da espessura de camada e de AT, diferenga entre a
temperatura de entrada do ar e a temperatura de Bulbo Umidé.

Na ultima coluna da tabela incluiu-se o fator de seca.

gem n, definido por:

o W . A (5.2)
G cg(To - Ts)

O fator de secagem relaciona a energia necessaria pa
ra eliminar a agua do solido com a energia que entregaria
0 gas se saisse a temperatura de saturacao. Como se mostra
na tabela 5.2, o fator de 'secagem em geral diminue com o au

mento da vazao do ar e aumenta com a espessura da camada.
5.2 - Modelagem do Secador

‘Pk) presénte trabalho € utilizado um modelo simplificado, apre
sentado por Thygeson e Grossmann (1970) para escoamento em
fluxos cruzados.

As hipoteses e restricoes sao as seguintes:

- Secagem adiabatica através do leito.

- A temperatura do gas sO varia com a distancia medi
da através da profundidade do leito.

- Temperatura do -so6lido constante e uniforme e igual
a temperatura de saturacao adiabatica.

- Propriedades fisicas e coeficiente de transmissao

de calor entre o so0lido e o gas constantes.
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- Periodo de secagem de taxa constante.

Nessa situagao, as equacoes que descrevem O pPTrocesso

térmico e de transferéncia de massa no leito fixo com escoa

mento percolante sao: i

pg.cg.D.£ 4L - G.cg & = h(T - Ts) (5.3a)
a.z4

dd _ _ h{T - Ts)

= p ot (5.3b)

0 sistema de equacoes (5.3a) e (5.3b), com a hipotese

adicional de efeitos difusionais despreziveis e

condicoes
inicial U(Z,0) = Ug e de contorno T(0,t) = To
Tem como solugao:
T - Ts _ - h Z
To = Tu ~ SkB = T ] (5.4a)
o . _ h(Te = Ts) _ _h Z
U - Uo = e t exp [ Sl EE—] (5.4b)

Para um secador de esteira e fluxos cruzados a expres

sao para a temperatura média do s6lido na saida do equipa -

mento €:
i = 2 L
g~ Is = (To - Ts) exp = = {5:4c)

"G " cg

Tg= Ts + (To - Ts) exp —[—%— X EEg-—ZJ
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Para um secador de esteira e fluxocs cruzados. A expressao

para a umidade média do s6lido na saida do equipamento &

_ _ G.cg(To - Ts) .t
S o Ps « A . E

~ - h. E
[1 - exp( G

=21 (5.5)

Equagao (5.5) pode ser reordenada da seguinte maneira.

1 -n =exp(-St) (5.6)

Onde St = h. E
. €8

o coeficiente de calor solido/gas, volumétrico, depende da

€ o numero de Stanton volumétrico e h,

velocidade massica conforme:
h = c.c" (5.7)

5.2.1 - Efeito da espessura no numero de Stanton

Se o modelo for adequado, um grafico de %n(1-n) em
funcao da espessura da camada deve ser linear, conforme a
equacao 5.6. Nas figuras (5.1 a, b, c) pode observar-se,pa
ra diversos valores de velocidade massica que os resultados
experimentais obtidos correspondem razoavelmente bem a essa

dependéncia. A inclinacao das retas €:

st h (5. 8)

Na tabela 5.3, estao relacionados os valores de St/E

obtidos por médio de ajuste dos dados experimentais.
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5.2.2 - Efeito da velocidade massica no nimero de

Stanton.

Substituindo a equacao 5.7 na 5.8, resulta:

St

LI gh-1 | (5. 8a)

Aplicando logaritmos na (5.8a), vem:

log —p— = log C' + (n-1) log G (5.8b)
A figura 5.2 € um grafico de log St/E em funcgao de

log G, onde os valores de St/E foram obtidos da inclinacao
das retas da figura 5.1 a,b,c (ver tabela 5.3).

Observa-se na figura 5.2 que os dados se ajustam ade
quadamente ao comportamento previsto pelo modelo conforme a
equacao 5. 8a.

Foram calculados os valores de C' e n mediante anali-
se de regressao linear dos dados experimentais encontrando-

se (ver tabela 5.3).

Ct = 2,37 x 1073
= 1,161(——%5—-)0’69 L

(m - 1) = -0,69 m“.s .

Os resultados de ajuste dos dados experimentais se
mostram na tabela (5.4) que mostra o valor de umidade medi
dos e calculados mediante a equacao 5.6, como também os va

lores de Tg medidos e os calculados mediante a equacao 5.4c.
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As equagoes 5.6 e 5.8 predizem a umidade média na sai
da com um desvio médio de 10,7% e 72,0% dos dados apresen
tam desvio inferior a 12,0%. Entretanto quando utilizamos a
equagao 5.4c para calcular a temperatura de saida do gas,
os valores estimados sao bem maiores que os medidos (ver ta
bela 5.4). Esta discrepancia pode ser explicada a perdas de

calor ao ambiente causadas pela falta de isolamento térmico

no equipamento.
5.3 - Dimensionamento do Prototipo

De acordo com o estabelecido na secao anterior, as
equacoes (5.6) e (5.8) descrevem o desempenho do secador na

faixa operacional utilizada: (0,0§ kg/m2.5 « B <.2 kgmg.s.
0,02m < E < 0,01lm
573, A5K « Tg ¢ 423,15 K
0,51 < Uo < 1,23
A capacidade de‘processamento por wunidade de area,

expressa em bagaco seco por unidade de tempo, de acordo com

o modelo proposto €:

G.cg(T, - T¢)

AL t ~ TX(Ug - Us) [1 -~ exp(-5%)] (5.9)

Tomando as condigOes tipicas de operacao do engenho
Macaiba, relacionadas a seguir, foi calculada a capacidade
por unidade de area para varios valores de velocidade massi

ca dos gases da chaminé. Supoe-se que o modelo € aplicavel
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tambem no "scaling up" e que o comportamento com gases de
combustao € analogo ao do ar como meio de secagem.
Condigoes operacionais da Usina.
Dia de 12 horas uteis:
a) 200tn/dia de cana processada, que correspondem a
aproximadamente 40 tn/dia de bagaco;
b) 20.000 litros/dia de aguardente produzido;
c) Caldeira de 4", 140 tubos de 6m de comprimento |,
pressao de trabalho 120 Psi;
d) Gases da chaminé = 200°C;
e) Moenda DEDINI 45', dois ternos;
f) Umidade do bagaco na saida das moendas = 55% (base
Gmida.

Foi adotada a seguinte base de calculo:

To = 413,15 K ITg = 313,15 K
Uo = 1,20 Us = 0,80
cg = 1004,64 J/kg K A = 2415322 J/kg

Na tabela (5.5) se mostra a capacidade em bagaco seco
por unidade de area de secador, calculada mediante a equa
cao (5.9), para diversas condigoes de vazao e de espessura.

Escolhendo como condigotes tipicas uma velocidade mas

2

sica de 0,5 kg/m".s e 0,15m de espessura encontramos que pa

ra processar 18 tn/dia de bagaco com 55% de umidade se re
quer uma area de secado de 3m x 5m, sendo necessario 6,6
m>/s de gases da chaminé a 413,15 K. Nessas condigoes, de

acordo com a equacao (5.4a) a temperatura de saida do gas

seria de 388,15 K.

[ores /BIBLIOTF A/ part]



b’)

Mantendo os valores de cg, (To-Ts), A, e (Uo-Us) cons
tantes, vemos que o numero de Stanton aumenta quando se au

menta a espessura do leito de bagaco e diminui com o aumen
to da velocidade massica, a capacidade processada por unida
de de area sera tanto maior quanto maior a vazao massica e
aumenta com a espessura do leito. Em consequencia o ganho
. T (+) -~ .

ae potencia PT segue a mesma tendencia.

A poténcia necessaria para soprar o ar através do

leito esta dada pela equacgao:

2
P-j(;_) = Tt = C'G] X G.z x E (5.12)
K VK P
onde :
u = 2,2 Pa.s
K =3x 10 m
C =0,1
Do trabalho de Valenca e Massarani (1982), foram obti
dos valores de C e K. Na equacao (5.12) observa-se que o

consumo de poténcia também aumenta com o acréscimo da velo-
cidade massica e da espessura.

Fazendo a equacao (5.11) menos a equacao (5.12), obte
mos a expressao para a potencia liquida obtida pelo proces-

so de secagem:

_ G.cg(To - Ts) x A p.c.1 [1-exp(-St) J-[—E+ C'G]x G .5
» (Uo - Us) K Nk p?

P

T



onde :
A p.c.i. = 1088360 J/kg
P = poteéncia liquida obtida no processo de secagem

-

em W/mz.

Analisando a equacao (5.13) observa-se que existirao valo
res de G e de E para os quais PT € maximo.

Ditos valores foram encontrados tracando graficos de
PT em funcao de E e de PT em funcao de G. Nas figuras (5.3)
a (5.8), analisando os resultados observa-se que:

a) Para espessura entre 0,05 e 0,30m, o maximo corres

ponde a G = 5,0 kg/mz.s (figuras 5.3 & 5.6);

b) Para velocidades massicas até 0,1 kg/mz.s, prati
camente nao ha aumento de potencia obtida a partir de um
certo valor de E, sendo este pataﬁar igual a 0,07m para
G = 0,01 kg/mz.s, de 0,20m para 0,05 kg/mz.s e 0,30m para
G =0,1 kg/mz.s (figura 5.7);

c) Para velocidades massicas maiores o maximo nao foi
encontrado na faixa estudada (figuras 5.7 e 5.8);
d) Espessuras maiores que 0,30m nao foram analisadas

devido a que sao desaconselhaveis em um secador de esteira.



TABELA 5.1 - RESUMO DOS RESULTADOS

Condigoes do ar Condicoes do bagaco .
Entrada Saida Tempo  de Entrada Saida

SQ ) H - res_idéncia Ubs% | Ubu% '|T(k) Ubs% WUbu% |T(k)
m'/s | Ths(k) | Thu(k)| H Hr$ |Ths (k) | Thu (k) Hr$ (s)
0,011| 375,15 (308,85 [0,00963 |1,42| 325,15 | 304,35(0,0202 | 23,44/ 0,05| 277,0 | 51,0 |34,0 [299,15|42,0 |29,0 |306.15
0,028{ 403,65 |314,15 10,0131 |0,77| 317,15 | 311,15 |0,0320 | 20,72/ 0,02| 252,0 | 95,0 (49,0 [99,15 | 69,0 |41,0 |310,15
0,28 390,15 512,15 [0,0120 |1,05| 330,15 |310,15 0,033 |28,94|0,02| 240,0 | 77,0 43,0 97,15 [52,0 |43,0 |301,15
0,028|395,95 (308,55 | - - | 315,65 | 306,15 P,0285 |52,680,03| 370,0 | 83,0 45,0 $00,15 |60,0 |38,0 {31015
0,028/399,15 (311,55 {0,00686 [0,42| 335,15 |308,35 D,0253 |18,12[0,05| 390,0 | 77,0 [43,0 500,15 |58.0 |36.0 |309.15
0,028(406,15 [313,25 [0,0068 [0,32| 332,25 |308,35 0265 |21,68(0,1 | 462,0  [100,0 |50,0 502,15 65,0 |39.5 |313.15
0,044{409,15 (314,95 0,0131 |0,65| 356,85 311,95 D,0378 [35.4 [0,03| 335,0 | 73,0 42,0 09,15 |46.0 [31,0 [318.15
0,044|388,15 [523,15 P,0561 (4,96 | 322,35 |313,15 [0,0446 |57,28 0,07 | 305,0 |91,0 W7,5 [01,i5 |77.0 [43.6 [312.15
0,044[419.85 B12,55 D,00154 [0,06 | 299,85 [307,15 0,019 [56,65/0,1 | 435,0 |83,0 P50 02,15 150,0 B3.0 509,15
0,055(411,15 B13,15 ,00669 (0,32 | 324,75 (314,15 P,0469 |53,2 0,05 | 320,0 | 75,0 3,0 - p99,15 52,0 B4.0 P14 15
0,067 418,15 17,15 D,0172 0,65 | 408535 (315,15 D,0143 | 0,75 D,02 | 2550  |78.0 h40  [299,15 [47.0 B2.0 2115
0,067 400,15 B17,15 0,0143 0,92 | 344,95 [311,15 ,0286 15,24 P,03 | 240,0  |93,0 18,0 [97.15 63,0 8.0 Bos.1s
0,067 393,15 513,65 0,015 [1,25 (351,55 (514,15 ,043 B6,11 (0,05 | 27630 119,0 4,2 503,15 1050 [51,2 511.15




continuacao da TABELA 5.1 - RESUMO DOS RESULTADOS

j.c11t

Condicoes do ar Condigoes do-ar

Entrada Saida | Tempo de Entrada Sai
mg‘/s st Tudo| B [Bes | Tosgo | Tt | B | s | | o(eg PUbst | Ubus | TG0 |ubss [ubus | T(k)
0,067 399,35 |311,35 |0,0064 |0,43 328,15 |309,55|0,038|32,2 0,07| 430,0 | 75,0 |42,5 |300,15 (53,0 |34.0 |310.15
0,067| 393,15 314,85 |0,0195 |1,55 325,85 | 312,85 | 0,0421| 45,65/0,07| 270,0 | 97,0 (49,5 300,15 |79,0 |43.7 |313.15
0,067| 403,15 313,15 {0,009 10,59 348,15 | 309,15 |0,022 | 8,98/0,1 | 300,0 |123,0 55,0 302,15 95,0 |47.5 |311 15
0,067 405,15 |315,15 0,0155 |0,86| 327,05 |312,05 |0,039140,15(0,1 | 300,0 | 95,0 [48,8 301,15 |69,0 |40.9 |312.15
,067| 380,15 |313,95 10,0220 (2,68| 377,65 | 313,75 |0,0225 2,98(0,1 | 330,0 | 96,0 48,5 (299,15 |70,0 |42,0 |313.15

9%



TABELA 5.2 - Resultados Experimentais

kg Hz0 4
G (kg/m?.S E (m) To (k) Ts (k) t(s) Uo Us Wi— x10 n
m .S

0,034 0,05 375,15 304,15 277 0,51 0,43 4,33 0,43
0,02 403,15 311,15 252 0,95 0,69 6,19 0,18

- 0,02 390,15 310,15 240 0,77 0,52 6,25 0,21
, 0,03 396,15 306,15 370 0,83 0,60 5,59 0,17
0,05 399,15 308,15 390 0,77 0,58 7,51 0,22

0,1 40615 308,15 - 462 - ....0.92 0,65 5,26 0,15

0,03 409,15 312,15 335 0,73 0,53 5,37 0,09

0,141 0,07 388,15 313,15 305 0,91 0,77 9,64 0,22
0,1 420,15 307,15 435 0,83 0,50 22,75 0,34

0,176 0,005 411,15 314,15 320 0,75 0,52 10,78 0,15
0,02 418,15 315,15 255 0,78 0,47 7,29 0,08

0,03 400,15 311,15 240 0,93 0,63 11,25 0,14

0,05 393,15 314,15 291 1,19 1,05 7,22 0,10
6311 0,07 399,15 309,15 430 0,75 0,53 10,74 0,136
’ 0,07 393,15 313,15 270 0,97 0,79 14,0 0,20
0,1 403,15 309,15 360 1,23 0,95 23.30 0,28

0,1 405,15 312,15 300 0,95 0,69 26,00 0,32

0,1 380,15 314,15 330 0,96 0,70 23,60 0,40

95



TABELA 5.4 - Verificacao 'do modelo.

57

kg HZO 4 ~ .
W?;TXIO n To(K) Tg(K) TE(K) Uo Us Us
4,33 0,43 375,15 325,15 344,33 0,51 0,42 0,53
6,19 0,18 403,15 314,15 398,49 0,95 0,69 0,78
6,25 0,21 390,15 330,15 385,89 0,77 0,52 0,63
5,59 0,17 396,15 315,65 389,25 0,83 0,60 0,60
g | 0,22 399.15; 335,15 381.9 0,77 0,58 0,54
5,26 0,15 406,15 332,25 356,51 0,92 0,65 0,66
5,57 0,09 409,15 356,85 363,47 0,73 0,46 0,46
9,64 0,22 388,15 322,15 385,29 0,91 0,77 0,74
22,75 0,34 420,15 299,85 - 372,75 0,8 0,50 0,48
10,78 0,15 411,15 324,75 396,92 0,75 0,52 0,48
7,29 0,08 418,15 408,15 415,3 0,78 0,47 0,53
11,25 0,14 400,15 344,95 394,39 0,93 0,63 0,73
Foid 0,10 395,15 331,55 381,87 119 105 0,98
10,74 0,156 399,15 328,15 382,6 0,75 0,53 0,41
14,0 0,20 393,15 325,15 370,96 0,97 0,79 0,78
23,30 0,28 403,15 348,15 366,3 123 0,95 0,94
26,00 0,32 405,15 327,05 365,37 0,95 0,69 0,71
23,60 0,40 380,15 377,65 352,49 0,9 0,70 0,77
TE* - temperatura bulbo seco na salda, estimado

Us

*

- umidade em base umida na saida, estimado.
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TABELA 5.3 - Ajuste de dados experimentais ao modelo (Equa
cao 5.6 e 5.7.

G ke St/E (m™1)
mé¢ . s
0,034 11,36
0,0879 06,18
0,141 04,04
0,176 03,35
0,211 03,67

TABELA 5.5 - Capacidade de processamento de bagaco seco por
unidade de area do secador.

= x 10K

AL m- s
0,01 0,05 0,1 0.5
8,15 102 38,8 59,6 127 .5
0,10 9.7 51,0 42,8 88,8
0,07 8.9 24,5 34,2 61,5
0,05 7 .7 19,0 25,7 46 .4
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados no secador de bagaco
de cana, escala reduzida, e usando diferentes condicoes de
umidade para o bagago, tempo de residéncia, temperatura, va
zoes de gas de secagem e espessuras do leito de bagaco, po
demos concluir:

- 0 secador para bagaco proﬁbsto possui caracteristi
cas favoraveis para sua instalacao em pequenas unidades.

- A versatilidade em relacao a'altura do colchao de
bagaco que permite trabalhar com difersos graus de secagem
e capacidade conforme as necessidades de producao.

- Facilidade de operagao, baixo custo e razoavel efi
ciéncia na secagem com baixo consumo de poténcia.

- Os desvios entre os valoreé de umidade de saida do
bagaco preditos pelo modelo e os resultados experimentais
sao da ordem de 10%, valor considetado satisfatorio dado o
numero de variaveis envolvidas.

- Com os resultados encontrados foi dimensionado um
secador em escala industrial adequado para as condigoes ope
racionais de um engenho de pequena capacidade.

Nessas condicoes mostrou-se que € possivel processar
praticamente todo o bagaco oriundo das moendas com 55% de

umidade e seca-lo até niveis de umidade de 44% necessitando



para este fim de uma area de secagem de 15mZ.

- Nao se recomenda trabalhar com espessura de bagago
muito grande, devido a que € inviavel para o processo de se
cagem num secador de esteira.

- Conclui-se que o maximo valor de ganho de poténcia,
foi encontrado na faixa de uma velocidade massica igual a

5,0 kg/m?.s.



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para obter melhor conhecimento sobre a secagem de ba
gaco de cana, em secadores horizontais de esteira e fluxos
cruzados, podemos sugerir:

1 - Ensaiar outros modelos para verificacao e simula
‘¢ao de secadores horizontais de esteira em fluxo cruzado-

2 - Verificar o comportamento do bagaco submetido a
secagem em camadas de bagaco igual e superiores -a 0,30m.

3 - Verificar o comportamento do secador para bagaco
de cana, usando alturas do leito de bagaco igual e lsuperig
res a 0,30m.

4 - Isolar a tubulacao por onde circula o fluxo de ar
de secagem e o secador, com a finalidade de evitar ‘ perdas
de calor durante o processo.

5 - Projetar e construir um prototipo de demonstragao.

6 - Analise economica, comparando outros tipos de se

cadores e outros meios de secagem.
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APENDICE "A"

(Porosidade e densidade aparente do leito de bagagco para di

versos niveis de umidade).



Tabela 4.1 - Porosidade e densidade aparente do leito de ba

gago para diversos niveis de umidade.
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-~

g Ubs (%) Pa (kg/m>)
0,970 49,0 45,47
0,980 i 1943 57.:56
0,998 51,0 42,51
0,954 99,0 67,18
0,983 2,9 32,28
0,935 81,3 70,71
0,986 103,5 58,90
0,997 ¥i,2 36,24

Na figura 4.2, mostra-se o efeito da umidade (bs)

na

densidade aparente e na figura 4.3 a variagao de porosidade.

Observa-se que a densidade aparente aumenta de forma aproxi

madamente linear com a umidade, enquanto que a porosidade €

elevada, em torno de 90 - 95%, apresentando um 1ligeiro

créscimo, também aproximadamente linear, com a umidade.

Um ajuste por minimos quadrados dos dados experimen

tals deu

A
B

T

r

Pa

o seguinte resultado:

Para a densidade aparente:

I

31,5944979

3,448317872 x 10~ .

n

0,9099713844 . .
= 0,8280479205 .

= 31,6 + 0,0345 x Ubs

Termo Constante.

Coeficiente de Regressao.

de

Coeficiente .de Correlacao.

Coeficiente Critico.



- Para a porosidade:

A =0,9920195781 . .

= 0,000280550 . .
r = 0,485858809 . .
r2 = 0,2360580836

£ =10,992 - 0,028 x Ubs

Termo Constante.

Coeficiente de Regressao.

-3

~J

Coeficiente de Correlacao.

Coeficiente Critico.
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APENDICE ~"B"

(Tabelas de dados obtidos no secador de bagaco de cana)

i
1



EXPERIENCIA N® : 01 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 26°C
VAZAO DO AR 41 m3/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SAIDA: 330C
UMIDADE AMBIENTE 60% T TEMPO DE RESIDENCIA 4v 3m
TEMPERATURA AMBIENTE: i ALl CAMADA DO BAGACO 5 cm
UMIDADE DO BAGAGO
ENTRADA SAIDA
Peso(g) Peso(g) Ub.. Ubs Peso(g) Peso(g) Ubu Ubs
_Amostra Tndgial Final (%ﬁl (%) Amost‘ra In1c1a% Flnaig (%) (%)
1 2.824 1.842 35 53 5 5.050 3.549 30 42
2 2.824 1.9217 32 47 6 4,678 3. 259 30 43
5 3.858 2.614 32 47 7 4,257 2911 31 46
4 3.178 Z2:023 36 57 8 5.195 3.664 29 42
Umidade média 34 51 Unidade média 30 43
TEMPERATURA DO AR
Temperatura média
Determinacao 1 2 3 4 5 6 mV oL
Ry s 3,95 3,96 3,95 3,96 3,97 3,96 3,96 102
Entrada S Tho ol d
oo 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 357
TRK 1,25 1,35 1,42 1,36 1,29" 1,24 1,32 52,0
Saida i, -
Bulbovumldo 0,14 0,19 0,21 0,24 0,25 0,27 0,22 31,2
m :
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EXPERIENCIA Ne : 02 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 26°C

VAZAO DO AR : 100 ms/h TEMPERATURA DO BAGACO NA SAIDA : 37°C
UMIDADE AMBIENTE : 65% TEMPO DE RESIDENCIA 1 4t 1zZv
TEMPERATURA AMBIENTE : 27°C CAMADA DO BAGAGO : 2,0 cm

UMIDADE DO BAGACO

ENTRADA SAIDA
' Peso(g) Peso(g) Ubu- Ubg
Amostra g icial Final (%) (%) Amostra Ig?ig;f) g?ﬁgfg) %2? %2?
1 72251 3.642 50 99 5 4.548 & 120 40
2 7.025 3.805 46 85 6 4,995 2217 42 i1
> 7.758 3.971 49 95 7 4,565 2.741 40 66
4 Todid 3.679 50 100 8 5.818 . b b 41 70
Umidade média 49 95 Umidade média 41 69
TEMPERATURA DO AR
Temperatura média
Determinacao 1 2 3 4 5 6 7 mV ug
Buﬂﬁafeco 5,49 5,50 5,48 5,37 5,40  5.46 5,49 5,45 130,5
Entrada =
Bulbo umido g 67 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,72 41,0
B”“ﬁ%feco 1,56 1,63 1,80 2,46 3.5 1,92 1,94 1,95 64,0
Saida - :
Bulbgamds 5 49  p.50 0,55 0,60 0,88 0,63 0,65 0,56 38,0




EXPERIENCIA N¥ : 95 TEMPERATURA DO BAGAGO NA ENTRADA: 24°C

VAZAO DO AR . 100 m°/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 28°C
UMIDADE AMBIENTE : 909 TEMPO DE RESIDENCIA : 4 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE : 23°C CAMADA DO BAGACO : 2,0 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SATDA
Peso(g) Peso(g) Uby Ubs Pesdg) Peso (g) Ubu  Ubs
Amostra Inicial  Final (3) (%) Amostza Inicial Pinalg) (%) (%)
1 4.744 2.838 40 67 5 6.400 4.073 36 57
2 4,388 2.538 42 73 6 4.009 2.695 33 49
3 4.574 2.474 46 85 7 4 . 2.413 35 54
4 5.216 2.835 45 84 8 3.830 2.610 32 48
Umidade média 43 77 Unidade média 34 52
TEMPERATURA DO AR o
5 lemperatura media
Determinacgao 1 ; . S 4 - fim o 6 7 mV o
Bulbo seco h o
my 4,99 4,97 4,96 4,96 4,94 4,97 4,99 4,97 117,0
Entrada |- o
lﬁﬂb%¢mud° 0,81 0,83 0,84 0,84 0,82 0,82 0,80 0,82 39,0
Bulb;vseco 1,81 1,82 2,00 1. 81 1,02 1,68 1,71 18 57,0
Saida s e :
Pulbo MHCD o 61 0,73 0,78 0,78 0,78 0,77 0,75 0,4 37,0
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EXPERIENCIA 04 TEMPERATURA DO BAGAGO NA ENTRADA:
VAZAO DO AR 100 m>/h TEMPERATURA DO BAGAGO NA  SATDA: 37°C
UMIDADE AMBIENTE 60% TEMPO DE _RESIDENCIA 6' 10"
TEMPERATURA AMBIENTE ' : 27°C - CAMADA DO BAGACO 3,0 cm
UMIDADE DO BAGACO . ..
ENTRADA SATDA
. Peso(g) Peso(g) Ubu- Ubs Peso(g) Peso(g) Ubu Ubsg
Amostra Inieial Final (%) (%) MBS tIa Inicia% Final (%) (%)
1 3.452 1+ 735 49 99 5 4.826 3.101 36 56
2 6.391 3.453 46 85 6 4.493 2.803 38 60
3 4.785 2.735 43 75 7 6.214 3.806 39 63
4 4,244 2427 43 75 8 6.343 3.927 38 61
Umidade média 45 83 Umidade média 38 60
( TEMPERATURA DO AR
. Temperatura média
Determinacao 1 2 3 4 5 6 ~ o0
BUlﬂ;feCO 5,05 5,02 5,04 5,06 5,07 5,05 5,04 122,8
Entrada Bulbo umido
et 0,44 0,43 0,45 0,44 0,44 0,45 0,44 35,4
T 0,89 0,85 0,84 0,83 0,79 0,72 0,82 42,5
Saida =
Slb: et 0,30 0,32 0,30 0,32 0,34 0,36 0,32 330
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EXPERIENCIA 05 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 27°¢C
VAZAO DO AR 100 ms/h TEMPERATURA DO BAGACO NA SATDA : 36°C
UMIDADE AMBIENTE 55% TEMPO DE RESIDENCIA &' 30"
TEMPERATURA AMBIENTE : 27°C CAMADA DO BAGACO 5,0cm
UMIDADE _ DO..BAGAGO
ENTRADA SATDA
Peso(g) Peso(g) Ubu. Ubsg Peso(g) Peso(g) Uby  Ubs
Aniostra Inicial Final (%) (%) At e Tniedn] Final (%) (%)
1 4,109 Z.2081 44 80 5 4.803 L9772 38 61
2 2:807 2.195 40 66 6 6.595 4,973 39 64
3 4,798 2.682 44 79 7 6.107 3,919 36 56
4 3.820 2:401 45 82 8 4,733 3+ 160 335 50
Umidade média 43 77 Umidade média 36 58
TEMPERATURA DO AR
Temperatura media
Determinacgao 1 2 3 4 5 mV OC
i ERLOR RGO 5,15 5,20 5,22 5,23 5,25 5,25 5,24 126,0
Entrada =
e U 0,59 0,60 0,60 0,61 0,61 0,61 0,60 38,4
Bulbo seco 1,85 1,83 1,82 1,88 1,90 1,79 1,84 62,0
- mV L k
HSade - Ll L
Bulbﬁvwmdo 0,40 0,42 0,43 0,44 0,43 0,44 0,43 35,2
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EXPERIENCIA N® 12 U6 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA:
VAZAO DO AR : 100 m°/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SAIDA: 40°C
UMIDADE AMBIENTE 1 56% TEMPO DE RESIDENCIA 7% 4z
TEMPERATURA AMBIENTE : 28°C . CAMADA DO BAGAGO 10 cm
UMIDADE DO BAGAGO |
ENTRADA i g SATDA
Peso(g)  Peso(g) Ubu  Ubs Pesqg) Peso(g) Ubu Ubs
Amostra Ihiciat Final (%) (%) Amostra Inicial Final (%) (%)
1 5.072 1.694 45 81 5 5.457 Sw Ik 39 64
2 5719 2.996 47 91 6 4.518 2w 21l 40 67
3 4,132 2a11d 49 96 7 4.401 2.629 40 67
4 4.102 2.047 50 100 8 4.498 2+ 750 39 63
Umidade meédia 48 92 Umidade média 39,5 65
TEMPERATURA DO AR
E Temperatura média
De terminacao 1 z 4 5 6 v oC
Bulbo seco
iV 5,154 5,45 553 5,56 5;87 5,60 5,54 133,0
Entrada 15,156 Gmido _
mv 0,64 0,64 0,65 0,65 0,64 0,65 0,64 40,1
— 1,83 1,83 1,62 1,54 1,51 1,53 1,64 59,1
Saida _— :
Bulb:lvunlao 0,38 0,35 0. 37 0,39 0,40 0,41 0,38 35,2
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EXPERIENCIA N® : 07 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 36°C

VAZAO DO AR . 160 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 45°C
UMIDADE AMBIENTE : 60% TEMPO DE RESIDENCIA : 5" 35"
TEMPERATURA AMBIENTE : 28°C 'CAMADA DO BAGACO : 3,0 cm

UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA i il SAIDA

Pesdg) Peso(g) Ubu Ubs Peso(g) Peso(g) Uby Ubs

Amostra  1nicial  Final (%) (3) [Amostra  1nicial  Final (%) (%)

1 4.336 2.460 43 76 5 3.081 1.966 36 57

2 3.261 1.934 41 69 6 3.275 2.057 37 59

3 4.077 2.369 42 72 7 3.547 2.335 34 52

4 4,655 2.649 43 76 8 3.019 2.068 31 46

Umidade média 42 73 Umidade média 34 53

TEMPERATURA DO AR

Temperatura media

Determinacao 1 : 3 my =
=EIRe sped 5,72 5,73 5,76 5,73 5,66 5,70 5,72 136,0

Entrada -
. Bulb;vmudo 0,72 0,73 0,73 0,73 0,74 g,35 v 0.73 41,8
Bulbncivseco 2 .95 2.69 2.96 3,00 3,06 2,96 2,94 83,7

Saida :

Bulbo umido ! :

mvV 0,57 0,58 0,54 087 0,60 0,60 0,57 38,8




EXPERIENCIA" 08 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 2687
VAZAO DO AR 160 ms/h TEMPERATURA DO BAGACO NA SAIDA: 390(C
UMIDADE AMBIENTE 70% TEMPO DE RESIDENCIA 5 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE 2890 - CAMADA DO BAGACO 7,0 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SATIDA
Pes Pes Uby Ubs e Pes Pes Ub Ub
mostra 10008 Fhab ) (- famesira  nffE  fRAR By (8)
i 4877 2522 48,3 93,4 5 5.201 2.890 44 ,4 79,9
2 5.071 2.+ 708 46,6 873 6 54015 2.805 44,1 78,8
3 5..168 24123 47,3 89,6 7 5. 022 2.905 421 72,9
4 5.196 24 105 47,9 92,0 8 B .80 2.905 43,9 78,3
Umidade média 47,5 91,0 Unmidade média 43,6 77,0
TEMPERATURA DO AR
Temperatura media
Determinacao | 2 3 e 5 6 mV oC
mﬂb;;mco 4,57 4,58 4,58 4,58 4,58 4,60 4,58 115,0
Entrada
e T R T 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 50,0
Bulbe shee 4 50 1,13 1,13 1,13 1,10 1,09 1,11 49,2
- mV LT i *
Salda A e - :
Bulbojtmide 5 oet . 664 0,64 0,65 0,65 0,65 0,64 40,0
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EXPERIENCIA Ne : 09 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 29°C
VAZAO DO AR : 160 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 36°C
UMIDADE AMBIENTE . 708 TEMPO DE RESIDENCIA 7t 15"
TEMPERATURA AMBIENTE : 24°C CAMADA DO BAGACO 10 cm
UMIDADE DO BAGAGO
ENTRADA SATDA
L Peso(g) Peso(g) Uby:  Ubs Peso(g) Peso(g) Uby Ubs
PMOSETE  1hicial  Fanal (3) (%) [Amostra  pnicial  Final (%) (%)
1 4.467 2.456 45 82 5 3.937 2.585 34 52
2 3.749 2.191 41 71 .| .6 3.838 2.480 35 55
3 4.713 2.547 46 85 7 3.306 2.291 30 44
4 4.372 2.268 48 93 8 2.928 1.955 33 50
Umidade média 45 83 Umidade média 33 50
TEMPERATURA DO AR
Temperatura media
Determinagao 1 2 3 4 5 6 mv oC
Bulbo seco
et 6,47 6,49 6,47 6,48 6,47 6,45 6,47 146,7
Entrada :
bulbo Wm0 9 78 0,79 0,80 0,81 0,83 0,87 . 0,81 39,4
SRE e 1,63 1,56 1,39 1,28 1,25 1,36 1,41 26,7
Saida -
Sidhe Gmde . 9,94, 0,48 0,50 0,55 0,60 0,63 0,53 34,0
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EXPERIENCIA N? 10 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 26°C
VAZAO DO. AR 200 m3/h TEMPERATURA DO BAGACO NA SAIDA: 41°C
UMIDADE AMBIENTE 60% TEMPO DE RESIDENCIA 5 204
TEMPERATURA AMBIENTE 26°C CAMADA DO BAGACO 5,0 cm
UMIDADE DO BAGAGO
ENTRADA SATDA
Peso(g) Peso(g) Uby- Ubs Pesd(g) Peso(g) Ubu Ubs
Amostra  ynicial  Final (%) (¢) [Amostra  1,5cial  Final (%) (%)
1 54410 Sel3T 42 72 5 8. L6 1.986 37 59
2 3.699 2.099 43 76 6 2.887 i.93.53 34 51
S5 3.560 2.099 41 70 i 2.474 1.647 53 50
i) Salh A 1.654 45 82 8 2.579 1.758 32 47
Umidade meédia 43 75 Umidade média 34 52
TEMPERATURA DO AR
Temperatura media
Determinacao 2 3 4 5 my 9¢
Bulbo seco
mv 5,81 5,90 5,93. 5,94 5,87 6,00 5,9 138,0
Entrada |55 vmido m—— :
o 0,75 0,75 0,76 0,74 0,73 0,73 0,74 40,0
Bulbo seco 1,33 1,41 1,30 1,36 -~ - 1,38 1,30 Ly98% 5% 5
- mV ,
Saida T ‘
Bulbg, 0,68 0,66 0,68 0,69 0,70 0,71 0,79 41,0
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EXPERIENCIA Ne - 11 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 26°C
VAZAO DO AR 240 m3/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 48°C
UMIDADE AMBIENTE 75% TEMPO DE RESIDENCIA : 4' 15"
TEMPERATURA AMBIENTE: 25°C CAMADA DO BAGACO : 2,0 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SATDA
Peso( Peso(g) Uby Ub Peso(g) Peso(g) Ub Ub
Amostra  nicia Finall (39 (33 || Amostra ;09008 Fnal®  (ab (%
1 8.869 4.847 45 83 5 7.792 5.338 31 46
2 5.501 3.314 40 66 6 8.784 6.079 31 44
3 7.088 4.020 43 76 7 7.925 5.619 29 41
4 8.032 4.263 47 88 8 10.731 6.884 36 56
Umidade média 44 78 Umidade média 32 47
-
TEMPERATURA DO_AR
‘ Temperatura media
Determinagao 1 2 3 4 5 6 mV oC
[ Bulbo seco
v 6,36 6,22 6,32 6,40 6,36 6,34 6,33 145,0
Entrada 65 i
Bu ;Jm“ °  0,9651,02 1,03 1,04 1,05 1,04 1,0 44,0
B““ﬁ&?e°° 5,78 5,77 5,78 5;30 5,83 5,85 5,80 135,0
Salds | -gnr e R e
e 0,60 0,92 ~0399-+--~1,00 - 1,02 1,01 0,9 42,0
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EXPERIENCIA Ne & 12 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 24°C
VAZAO DO AR 240 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA SATDA : 35°C
UMIDADE AMBIENTE 80% PESO DE RESIDENCIA 4' minutos
TEMPERATURA AMBIENTE 23°¢ CAMADA DO BAGACO 3,0 cm
UMIDADE DO BAGAGO
ENTRADA SATDA
P P Ubu Pes Peso Ub Ub
mnostra  esog)  pesolg) oy YBy |lamostra fesolg  pR® Ry (3
1 6.064 3.127 48 94 5 6.537 3.897 40 68
2 6.760 3.617 46 87 6 6.428 3.970 38 62
5 9.964 4.974 50 100 7 10.194 6.176 39 65
4 6.467 3.410 47 90 8 6.121 3,033 36 56
Umidade média 48 93 Umidade media 38 63
TEMPERATURA DO : AR
i Temperatura media
Determinacao 1 2 3 4 5 6 & i - g?‘.
Bulb 0
Bk, 5,54 5,56 5.60 5.42 5.48 5,39 5,50 1270
Bntrada | -
s Buﬂﬂ%;mﬂdo 0,93 0,94 0,96 0.97 0,96 0,95 0,95 41,0
m
L Bl e 2,52, 205 2,37 2,52 3,00 2,60 2,57 71,8
m
Saida .
Bulbo umido 0,66 0,75 0,84 0,86 0,87 0,83 0,80 38,0




EXPERIENCIA 13 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 30°C
VAZAO DO AR 240 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 38°C
UMIDADE AMBIENTE 869 TEMPO DE RESIDENCIA 4,6 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE 29%¢ CAMADA DO BAGACO 5,0 cm
UMIDADE DO BAGACO ...
§ i & e UHL TR ) - TI ol .
ENTRADA el | SATDA
Peso(g) Peso(g)  Ubuy Ubs _ Peso(g) Peso(g) Uby  Ubs
Amostra  yiicial  Final (%) (3) ||Amostra  rpiciai Finall (%) (%)
1 5.050 2.271 55 1,224 5 7.354 3.511 52 1,094
2 5.092 2.355 53 1,162 6 5.451 2.640 51 1,065
3 5.359 2.416 55 1,218 7 7.348 3.611 51 1,035
4 6.083 2.806 54 1,168 8 5.124 2.532 51 1,024
Umidade média 54,2 1,193 Umidade média 51,2 1,055
TEMPERATURA DO AR
: Temperatura media
De terminacao 1 2 3 4 5 6 . mvV o
Bulbl?lvseco 4,90 4,80 4,91 = - - 4,87 120,0
Entrada =
Ihﬂb;Jmﬂdo 0,85 0,87 0,85 0,85 0,92 1,12 0,91 40,5
Bulbo seco 3 42 1,60 1,80 . . - 1,60 58,4
Saida e
&ﬂbgfmﬂdo 0,50 0,60 0,69 0,74 0,76 0,75 0,67 41,0




EXPERIENCIA N¢ 14 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 270C
VAZAO DO AR 240 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 37°C
UMIDADE AMBIENTE 60% TEMPO DE RESIDENCIA 7. 1
TEMPERATURA AMBIENTE 279 CAMADA DO BAGACO 7 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SAIDA
Peso Peso Ubu Ubs Peso(g) Peso(g) Ubu Ub
Amostra Inicig%) Finagg) (%) (%) Amostya Inicial Final® (3) (%)
1 27167 1.851 41 T4 5 4.203 2.671 36 57
7 T 720 1.978 46 88 6 3.411 2,285 33 49
3 4,022 2.382 41 69 i 4.278 2:718 36 57
4 4.914 2.848 42 Tid 8 3.659 2.424 32 48
Umidade média 42,5 75 Umidade média 34 53

TEMPERATURA DO AR

il 5 6

Temperatura média

De terminacao 2 3 my -G

Bulbgvseco 5,17 5,20 5,24 5,24 5,26 5,27 525" 126.2

Entrada Bulbl?]vfmlido 0,58' 0,59 0,60 0,61 0,60 0,61 0,60 38,4

ey | i o 1,45 1,46 1,50 1,46 1,50 1,50 1,48 55,0
al o '

Bulb,‘;v“"“ldo 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,49 36,4
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EXPERIENCIA N¢ 15 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 279¢C
VAZAO DO AR 240 m3/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SAIDA: 40°C
UMIDADE AMBIENTE 70% TEMPO DE RESISTENCIA 4:30 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE: 28°C CAMADA DO BAGACO 7 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SAIDA
) Peso Peso(g) Uby - Ubs Peso(g) Peso(g) Uby Ubs
Amostra Inic;{%l Final (%) (3) |[Amestra Inicial Final (%) (%)
1 5.190 2.570 50,5 105.,9 5 6.445 3.046 38,0 62,3
2 5.103 2.638 48,3 93,4 6 5.235 2.243 47 .0 90,7
3 5.350 2.600 51,4 105,7 7 4,865 2.693 44,6 80,6
4 5.205 2.756 47,0 88,7 8 5.076 2.771 45,4 83,40
Umidade média 49 3 97.0 Umidade média 43,7 79,0
TEMPERATURA DO AR
. 6 Temperatura nédia
Determinacao 1 2 3 4 S mV oC
Bulb;vseco 4,88 4,89 4,87 4,87 4,86 4,85 4,87 120,0
Entrada = b
Bulbo tmido 7, 0,72 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 41,7
lbo se
Bu m\?r <0 1,85 1,32 1,33 1,35 1,26 1,27 1,30 52,7
Saida |- -
BUlbI?NmO 0,56 0,60 0,63 0,64 0,63 0,64 0,62 39,7




EXPERIENCIA Ne : 16 TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA: 29°C

VAZAO DO AR 240 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SAIDA: 38°C
UMIDADE AMBIENTE 100% TEMPO DE RESIDENCIA 5 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE : 25°C - CAMADA DO BAGAGCO 10,0 cm

UMIDADE DO BAGAGO
l
ENTRADA e SATDA

Peso(g) Peso Ubu Ubs Peso(g) Peso Uby Ubs

Amostra Inicggl Fing? (3) (L) ([|Omostap .hlmigg%l P (%) (%)

1 5.736 2.702 53 112 5 6. 325 3.375 47 87

2 6.453 2.965 54 117 6 6.428 3.378 47 90

3 6.518 2.728 58 139 7 6.511 3.332 49 95

4 6.297 2.765 56 127 8 6.024 3.207 47 107

Umidade média 55 123 Umidade média 47,5 95

TEMPERATURA DO AR

Temperatura media

. 1 2 3 4 5 6 o
De terminacgao i .
Bulbﬁvseco 5,64 5,67 5,61 5.58. . 5,40 5,28 5,53 130,0
Entrada —
Bulb;%;mnldo 0.80 0,79 0,83 0,82 0,83 0,85 0,82 40,0
e 1,66 1,68 2,70 1,70 3,41 4,88 2,7 75,0
Saida o '
Bulbﬁvumldo 0,35 0,47 0,54 0,65 0,69 0,71 0,57 36,0
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28°¢C

EXPERIENCIA L TEMPERATURA DO BAGACO NA ENTRADA:
VAZAO DO AR 240 m>/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 39°C
UMIDADE AMBIENTE 80% TEMPO DE RESIDENCIA 5 minutos
TEMPERATURA AMBIENTE 26°C CAMADA DO BAGACO 10 cm
UMIDADE DO BAGACO
ENTRADA SATDA
Peso(g) Peso(g) Ubu = Ubs Peso Peso Ubu Ubs
Amostra 7% Final (%) (%) Amostra Inlcg%a) 1n.(ﬁ) (%) (%)
1 6.021 5.152 47,0 91,0 5 5.139 5.457 41,8 71,8
2 6.201 3.079 50:.3 J101;4 6 5507 3.197 42,6 74,1
3 5.925 5073 48,1 92,8 7 5.608 3.572 39,9 66,3
4 5.906 2.993 49,3 97,3 8 5,550 S IS 39,4 65,0
Umidade media 48,8 95,0 Umidade média 40,9 69,0

TEMPERATURA DO AR

— Tenperatura media
Determinacao 1 2 3 A ; ; mV oC
Bulbo seco 5, 53 5.59 5,60 5,62 5,62 5,62 5,605 132,0
ulbo Gid g, g4 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 42,0
Bulbo seco
] W 1,60 1,53 1,32 1,37 1,46 1,55 1,472 53,9
Saida e
Bulbo tmido g3 0.65 0,65 0,70 0,72 0,73 0,680 38,9

mV




TEMPERATURA DO BAGAGO NA ENTRADA: 26°C

EXPERIENCIA Ne: 18
VAZAO DO AR 240 m/h TEMPERATURA DO BAGACO NA  SATDA: 40°C
UMIDADE AMBIENTE 80% TEMPO DE~ RESIDENCIA : 5,30 min.
TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C CAMADA DO BAGAGO i 10 o
UMIDADE DO BAGAGO
ENTRADA SATDA
Peso(g) Peso(g) Ubu Ubs Peso(g) Peso(g) Ubu Ub
Amostra [ 7 -S0 Final (%) (%) OO Inlcgal 1nagl (%) (33
1 6.209 3.463 44,2 79,3 5 6.130 3.585 41,5 71,0
2 6.156 3.050 50,4 101,8 6 6.367 3.770 40,8 63,8
3 6.222 3.314 46,7 87,7 7 6.143 3.372 45,0 82,0
4 6.032 2.856 52,7 111,3 8 5.843 3.687 37,0 58,6
Umidade média 48,5 96,0 Umidade média 42,0 70,0
B TEMPERATURA DO AR
. : ” Temperatura media
Determinacao 1 2 3 4 5 6 mv OC
Bulbo seco
v 4,05 4,09 4,08 4,09 4,07 4,07 4,075 107,0
Entrada —
&ﬂbﬁamﬂdo 0,58 0,57 0,51 0,56 0,57 B.ET > W50 40,8
e R 3,95 3,95 3,93 3,93 3,92 3,92 104,5
Saida [
1bo umido )
USRI, TE 0,55 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 0,57 40,6
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APENDICE *“c“

(Programa de Computacao com Subrotina para o Calculo da Umi

dade Absoluta e a Umidade Relativa do Gas de Secagem).
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pProgi =---> subrotina {i. *
5

este programa calcula os fenomenos do ar, que *
san temperaturas de bulbo seco € molhado, umi=- %
dade relativa, pressao atmosferica, razao de %
umidade, pressac de vapor, ponto de orvalno, ¥
entalpia, calor latente de vaporizacao, € pres— *
sao de vapor de saturacao. ”*
: a

o

¥ O ok M o K Ok N Xk N

3696 96 9 96 6 3 I 36 6 26 36 3 36 36 26 I 363 I 36 3 36 36 I I 36 I IE I A 3 96 I A 36 36 I 336 96 9 3 9 I 9 ¥ 2 90

definicaoc das variaveis

double precision r,a,b,c,d,e,f,g9,tbs(30@),tbu(300),ur (3066,
HEpo(36@) ,patm,ti,t2,hsgbs(3600) ,hasgbu(300) ,hfabs(3090),pvsbs(3060),
#Apvshu(369),hfobul300) ,pvc(300),pvbul(300),wi(360),v{(300).h(300)

external hfai,hfg2,hfo3

integer i,ind,s,pag,1linh

common i.,ti,ta

abertura dos arauiveos de leitura e balda de relatorio

open(S,file="temp.dat ",status="old”’ i =
open(é,file="temp.sai ",status= "new )

WL

leitura das temperaturas de bulboe seco € molhado
read(S3,16) ind,patm
format (iZ,dB.3) ,
read(5,1i5) (tbs(i),i=1,ind> |
read(S,iS){(thudi),i=1,ind) 3
format (8dé.270
pag=1i =
1inh=@
write(b,id9é)pag.patm
do 36é i=i,ind

g

t4 =(tbu(i)-.32d2)%* 0.5di / @.9di
transformacoes das temperaturas em graud rankine

tdi = ( tbs(i) ¥ ©.9di / @.59di ) + 0.49169d3

£t2 = ( tbu(iy) % 6.9di / 6.59di ) + @.49169d3

chamada da subrotina para calcular a pressao de vapor saturado
call prsat{(ti,t2,i,pvshs,pvsbu)

chamada da subrotina do calculo do calor latente
call calor(ti,t2,i,hsgbs,hsgbu,hfgbs,hfgbul

calculo da pressao de vapor da tbhu e tbhs
call hvi(pvsbu,patm,pvc?’

calculo da umidade relativa, razao de umidade & volume especifico
call wurviti,t2,i,pvc,.patm,pvsbs,ur,w,v?’



101

mn

chamada da subrotina p/ calculo do ponto de orvalho
call ptol{pvc,i,t2,tpo?

=
& chamada da subrotina para calcular a entalpia
call ental(ti,t2,hsabs,hfgbs,w,tpo,i,h)
=
tpoli) = (tpo(il)-0.49169d3) % ©.5d41 / ©.9di
C saida das informacoes obtidas em forma de relatorio

write(sd,2000tbs(i), tbudid,i,pveclid,urtid,wl(id,v{i), -
# pysbs(i),pvsbuli),hsgbs(i), hegbuli),hfgbs(i),hfgbuliy,
% tpoli);h(i)
linh=1inh+2
if{linh.1t.246Yg90 to 300
pag=pag+i
1inh=@
write(bd,100)pag,patm
300 cont inue
write(é,101) ‘
100 Format( 47,50, 45 "% "), /,159, 'relatorio geral 7,50y, pag-",i3.,/,
w54, 45C "% "), /7,
#* 'pressao atmosferica = ',f8.3,//,
#i31( %"y, /4, "temp.bs T, 4, "temp.bu T, 4, "ind ", 4%, 'pressaoc vapor ',
#4, ‘'umid.rel 7, 4%, 'razao umidade ", 4%, 'volume espec. ,/,
%44, '‘Puv.s.bs ",8x, 'P.v.s.bu’,8%, 'Thuos.g.bs ",8%, "Thus.g.bu’,8sx,
% "n.f.o.bs .8, Thof.g.bu",.8%, 'pont.orv ",8Bx, "entalpia’. 7,134 "% 7))
i@1 format( "1 7)
=200 format (1, f7.2,4%,f7.2,45,; i3,5%:d12.6,51,.f7.2,5:,2(d12.6,4:),/7,
%331,8(4%,di2.3) )
close(S,status="keep ")
close(é,status="keep )

=t op
end

C

c F 6 F6 3 3 3 56 36 K 3 6 I I 96 36 J 336 I6H 36 6 96 3 36 3 6 T I 96 I I 36 9 96 I 36 36 3 I 3 36 3 36363 6 96 36 I M 3696 H ¥
c » 3¢
(= * i ni € i 6 d a s s ubrotinas #*
o * E 3
c X e F W FE A6 I A 63 B IE I I 3636 I I I 366 36 I 96 3 3696 96 3 36 36 36 3 0 6 36 36 3 33696 36 3 96 9 I 6 36 3 9 3 36 % ¢
C # , 9t
& * s B b¥F ot i p q === b pr e at *
G ¥ n
(o 3 calcula a pressao de vapor saturado para ambas *
t ¥* temperaturas,.em grau rankineg . 3%
& * constantes utilizadass ¢r,a,b,c,d,e,f,g *
fid ¥ variaveis utilizadas: 2
c * il ] e >y temperatura de bulbo seco *
(o * =R e e > temperatura de bulbo molhado *
= * N ? indice ¥
c ¥ -pvsbs —--=) pressao de vapor de saturacaoc do 3
c * bulbo seco ¥
(14 * -pyshu ———3) pressano de vapor de saturacao do it
c ¥* pulbo molhado *
c ¥ M
c 3 96 0 3 96 3 36 36 3 2696 9 3 96 96 6 6 3 36 3 36 96 36 3 T T 96 I 96 9 6 96 I I 3 6 e A B T W IE I I KB I I I I I W
e * M
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* P
* calcula a entalpia a partir dos seguintes para-— *
* metross ti,t2,hsgbs,hfgbs,w,po,n .
* variaveis utilizadas: 3t
* -tp =—-=) variavel auxiliar do ponto de orvalho %
* ~h ~-=% gntalpia ¥
x

3

6B I I3 B M 63K 96 33636 3 33696 362636 I I 636 K W IE A0 I 6 I I B M6 I I I 36 I I I 3 I 3336 I 36 3 33 ¥ %
subrout ine prsat(ti,t2,i,pvsbs,pvsbu)

double precision r,a,b,c,d,e,f,q9,pvebs(300),pvsbu(360),t4i,t2

r=9,32046182232d04

a=-0.2740552584d05

b= ©.341i8960763dez2

c=-0.4513703841d-01

d=0.2153211916d-04

e=-0.4420266568d-08

f=Q.24144i27205d@1

g=0.1215465167d-062

iFlti.1t.0.459469d93..and.t1.9t.90.4916%9d93) go to 19
pvasbs(ii=dexp(0.233924d02-(0.112866489d05/t1)
-0.46057d0%dlog(ti)) =

if (£4.1t.0.49169d93.and.ti.gt.9.95969d03) go to 2¢°
pvshs(i)=r¥dexp((atbxti+(cxt i%¥%@.2d0i)+(dxti%x0 . 3dei)
+{ext {820, 4d08))/{Fxti—gxtixn@.2d01i)

if (t2.1t.0.459469d03.and..t2.9t.0.49169d93) g0 to 3@
pvashu(i)=deyp(0.233224d02-(0.112866489d05/t2)
-0 .46057dé%dlog(t2))

if (£2.1t.0.491469d03.and.t2.91.0.959269d03) go to 4@
pvsbufid=r*dexp((a+b*t 2+ (c*t2%%0.2d01)+{(d*t2%%@.3d01)

* +(e¥t2%%0.4d01) )/ (Fxt2-gxt2%%x0.2d01) )

3

return
end

subroutine calor(ti,t2,i,hsgbs,hsgbu,hfgbs,hfgbu)
double precislon hsgbs(300),hsgbu(306¢),hfgbs(306),h{fabu(306),
hsa(300),hfg(308),t,ti,t2

integer i,.J

heg(i)=0.do

hfg(i)=0.d®

t=ti

J=1

calculo do calor de sublimacao

if (t.1t.0.45969d03.and.t.ot.0.49169d03)00 to 20
hfgl{ir)=0.107589465d04-0.56983d0%(t~0.459469d@3)

calculo do calor latente _

if ((t.1t.0.42169d03).and.(t.gt.6.609469d03) )00 to 3@
hfg(i)=0.10758965d04-0.56983d0x {1t -8.459469dB3)

if ((t.1t.0.609469d03).and.-(t.gt.0.959469d@3) 90 to 49
hfg(i)=(0.13544673214d07-0.94i25275587d0* (t%%@ . 2d1) ) »*%0.5d0

if (j.ne.2)go to 5@
hesabudid=hsg(i?l
htgbulilr=hfgli)d
return
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nsgbst{i)=hsg(i?
hfabs(i)=hfg(i)
J=j+i
t=t2
go to i@
end

subroutine hvi(pvsbu,patm,pvc)
real#x8 t, ti,t2,patm,hf,pvc(300),pvsbu(300),divi,diva -
common i.ti,t2

t=te
i Flt.1t.90.45969d03..and.t.gt.0.4916%9d93)g0 to i5

hf= @.41220844d4 — 0.5677d-1 * ( t ~ 0.459469d3 )
if{t.1t.90.49169d03.and.t.gt.®.60969d03)go0 to 25

hf= 0.4167589465d4 - 0.56983d¢ * ( t - ©.4596%d3 )
iF{t.1t.9.609469d03.and.t.gt.0.95969d93)g0 to 35

hf= (@.13544673214d7 - 0©.9125275587d0 » t»x2d@)#*%»(.4idi/.2d1>
divi=pvsbuli)*@.462174d0xhf+0.2405d0* (pvsbudi)-patm)*(ti-t2)
dive=0.62i94d0xh{~0.0374463dox (pusbuli)/patm—.idoi)%{(t2~t4i)
pvclil=divi/dive
return
end

function hfagidit)
hfgi=i220.844d0-0¢.05077do%x(t-0.45969d03
return

end

function hfga(t)
hfge=1.0798%265d03-0.5469B3dox(t-0.452469d03)
return

end

function hfg3(t)
hfg3=(i354.673214d03-0.24i25275587doxt x%2)#%x( ,1d0i/.2d04i)
return

end

subroutine wurvi(ti,t2,i,pvbs,patm,pvsbs,ur,w,v)
double precision pvsbs(306),.ti,t2,patm,pvbs(300¢),pvbu(300),
ur (300),vI(300) ,w(300)

iF(t1.1t.0.45969d@3.and.ti.gt.0.95969de3)g0 to i@
w(i)=0.621i7dé%pvbs(i)/(patm—pvbs(i))
v(i)=0.53335de2%ti/(@6.1i44de3%x(patm—-pvbs(i)l)
ur{i)=_({pvbs(i)/pvsbs(i)ix*x0.16de3)

return

end

subroutine pto(pvbs,i,ti,po?

double precision pvbs(300),po(300),ths{(300),tbhu(390),t,dt, tolli,

divyt i



(5]

toli=1.0d-4 10
t = ti
dt = @.idi
div=dexp(0.54463d2-(0.1230169d5/t)~-¢.51i7di*dlog(t))
dif=pvbs(ii-div
dif = div - pvbs(i)
if((dif.gt.0.2d®).or.(abs(dif).1t.toli))ao to 20

t=t+dt

dt = dt * 0.9de@

t =t —-dt
g to i@
iflabs(dif).lt.tolidgo to 3@
t=t~dt
go to 1@ _
po(ilr=t
return
end

subrout ine ental(ti,t2,hsgbs,hfgbs,w,po,i.h)
double precision w(300@),po(300),.tp,ti,t2,h(36G0),

¥ hegbhs(300) ,hsgbu(300),hfgbs(306),hfabu(366)

tp=palil
call calor(ti,t2,i,hsgbs,hsgbu,hfobs,hfgbud
iF((ti.1t.0.459469d03).and.(t1.9t.©.49169d@3))90 to 1@
heid)=0,2405d0%x(t1i-0.45969d03)~w (i) *(@.14330d03+0.485d0*
3 ©.49169d03-poli)~hsgbas (i) )®w(i)+@.448d0xw (il x*
¥ (ti-polid) >
iFe(ti.1t.90.49169d¥3).and.(t1.9%.90.67169d03))go to 20
h{i)=0.24¢5d0%(t§i-0.45969d3)+w (i) % (-0 .49169d03+po(id+
* hfgbs(i}))+0.448doxw(i)®(ti-poli))
return
end

-l iion
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