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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de café do mundo, metade desta producdo é destinada a
industria do café soltvel, onde o principal residuo gerado é a borra do café. A borra sai do
processo de fabricacdo do café solivel a umidade de 70% (b.u.), a reducdo da umidade presente
é essencial para diminuir custos de armazenamento e transporte, além de aumentar o poder
calorifico para queima direta. Entdo este trabalho caracterizou a borra de café seca e Umida
através da analise granulométrica, densidade aparente e bulk, indice de Hausner e porosidade
do leito. Fez uma andlise da fluidodindmica da borra de café em funcdo da umidade com o
objetivo de delinear o comportamento do material em leito fluidizado, identificando a mudanca
no comportamento de fluidizacdo entre 40 e 60% de conteudo de umidade (b.u.). Analisou a
elutriagdo do leito seco classificando as particulas em funcdo da velocidade do ar.
Posteriormente fez um estudo do desague por via mecanica obtendo uma reducdo de umidade
de 0,70 para 0,45 (b.u.) da borra, obtendo que a pressdo aplicada e o tempo de prensagem
exercem influéncia estatisticamente significativa nesta etapa. Por fim fez-se o estudo da
secagem por via térmica com planejamento experimental 22 e tréplica no ponto central em um
secador de leito vibrofluidizado utilizando: trés configuragbes vibracionais distintas
(vibrofluidizado com I'=4 formado por A=0,015m ¢ f=8,14Hz; vibrofluidizado, I'=4 para
A=0,003m e f=18,20Hz e leito fluidizado, '=0), a velocidade do ar entre 4 e 6 Ums € temperatura
entre 50 e 70°C. Com um planejamento para cada configuracdo pode-se verificar
estatisticamente as principais respostas do sistema: taxa de alimentagéo, producéo de elutriado,
umidade e didmetro das particulas. Para as baixas velocidades do ar foram obtidas altas taxas
de alimentacao e aumento da producdo de elutriado favorecido principalmente pela amplitude
de vibracéo de 0,003mm. Em todos os ensaios foram obtidas umidades a baixo de 30% onde ja
se tem queima eficiente na caldeira industrial. Ao se avaliar o didmetro do pé para escoamento
e queima, as melhores condi¢Ges foram encontradas a altas velocidades e temperaturas e maior

amplitude de vibracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Borra de café; secagem; fluidizacao; leito fluidizado; leito

vibrofluidizado; fluidodinamica.

Vi



ABSTRACT

Brazil is the largest producer of coffee in the world, half of this production is destined to
the soluble coffee industry, that generates a amount of waste. The spent coffee grounds leave
the fabrication processo f the soluble coffee with 70% (w.b.) moisture content, the reduction of
moisture present is essential to reduce storage and transport costs, as well as increase the heating
value for direct burning. This work presents characterized the dry and wet spent coffee grounds,
through particle size analysis, aparent and bulk density, Hausner index and bed porosity. The
analysis of the fluid dynamics of coffee grounds as a function of moisture contente was done,
with the purpose of delineating the behavior of the fluidized bed material, identifying the
change in fluidization behavior between 40 and 60% moisture contente (w.b.). It analyzed the
dry bed elutriation by classifying the particles depending on the speed of the air. Subsequently
a mechanical dewatering study was carried out, obtaining a moisture reduction of 0.70 to 0.45
(w.b.) of the spent coffee grounds, obtaining that the pressure applied and the pressing time
exerts a statistically significant influence in this step. Finally, the study of thermal drying with
experimental design 22 and replica at the central point in a vibrated fluid bed dryer using three
different vibrational configurations (vibrofluidized with I'=4 formed by A=0.015m and
f=8.14Hz; vibrofluidized , I'=4 for A=0.003m and f=18.20Hz and fluidized bed, '=0) using the
air velocity between 4 and 6 Ums and temperature between 50 and 70°C. Through the individual
planning of each configuration one can verify statistically the main responses of the system:
feed rate, elutriate production, moisture content and particle diameter. For the low air velocities,
high feed rates and increased elutriate production were obtained, favored mainly by the
vibration amplitude of 0.003mm. In all tests, moisture was obtained below 30%, where the
industrial boiler has already been burned efficiently. When evaluating the diameter of the
powder for flow and burning, the best conditions were found at high speeds and temperatures

and greater amplitude of vibration.

KEYWORDS: Spent coffee grounds; drying; fluidization; fluidized bed; vibrofluidized
bed; fluid dynamics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O café é um importante produto agricola mundial, atingindo na safra 2015/16 a producao
de 153 milhdes de sacas de 60kg, das quais o Brasil, que € o maior produtor do mundo, foi
responsavel por 52 milhdes (ICO, 2018). Desta forma o café esta entre os principais produtos
agricolas do pais, junto com a cana-de-agucar, a soja, 0 milho e outros. Os estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondénia e Parana, juntos respondem por 98% da
producéo nacional (CONAB, 2017).

Parte da producdo é destinada a indUstria do café instantaneo e a outra vai para cafeterias,
restaurantes e lares, onde o café é feito diretamente a partir do grdo processado (CRUZ et al.,
2012). Por ter grande demanda, a industria do café também gera grande quantidade de residuos.
A borra do cafeé, principal residuo da industria do café soltvel, € um serio problema ambiental,
por apresentar alto teor de compostos organicos (PUJOL et al., 2013) os residuos sdo poluentes
e necessitam de oxigénio para se degradar, além disso a presenca de cafeina, taninos e polifenois
confere natureza tdxica, dificultando a sua deposicdo em aterros sanitarios (MUSSATTO et al.;
2011).

Diante desses problemas ambientais, varias vias de utilizagéo da borra de café vém sendo
estudadas com intuito de dar um destino vidvel e rentavel a este residuo, tais como sua utilizagdo
como biomassa para a producdo de biocombustiveis: biodiesel obtido por transesterificacao,
bio-oleo e biochar obtidos por pirolise lenta (VARDON et al., 2013), bio-alcool obtido por
fermentacdo (ROCHA et al., 2014) e uso como combustivel solido em caldeiras, por queima
direta (KANG et al., 2017). Também tem usos como fertilizantes na agroindustria (CRUZ et
al., 2014), ragdo animal (SEO et al., 2015), carvdo ativado (JUNG et al. 2016), adsorvente
(FRANCA et al., 2009) e como matéria prima para a extracdo de compostos fenolicos
(ZUORRO e LAVECCHIA, 2012).

No entanto, entre esses destinos para o residuo, o Unico que vem de fato sendo aplicado
industrialmente € a reutilizacdo da borra como combustivel sélido para as proprias caldeiras da

industria do café sollvel. Ao sair dos percoladores onde o café é extraido, a borra passa por
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uma etapa de prensagem para diminuir a umidade de 80% para 50%, segue para um secador
onde sua umidade é diminuida de 50% para 25%, para posteriormente ser queimada nas
caldeiras (SILVA et al., 1998). A diminuicdo do teor de 4gua é importante para aumentar o
poder calorifico da borra e a eficiéncia das caldeiras (KANG et al.; 2017). Apesar da
importancia da secagem no aprimoramento do residuo para a queima, poucos trabalhos sao
encontrados na literatura sobre a secagem da borra de café.

Pelas caracteristicas da borra de café, diferentes tipos de secadores podem ser utilizados,
como o rotativo, leito fixo, pneumatico, ciclone e os de leito fluidizado, contudo devido ao
carater pastoso da borra Umida, vé-se a necessidade de estudo das condi¢bes de secagem
apropriadas para esse material, tendo em vista as suas possiveis aplicacdes posteriores € 0 seu
processamento em escala industrial. Segundo Silva et al. (1998), das 7 plantas de café soluvel
analisadas pelos autores, todas poderiam ter o processo de queima da caldeira melhorado para
atingir eficiéncias maiores através apenas do aperfeicoamento da etapa de secagem.

O secador de leito fluidizado tem aplicacdes bastante amplas nos processos industriais
devido as suas elevadas taxas de remoc¢do de umidade por unidade de volume do secador, a
uniformidade do produto final e a facilidade de transportar o material, além de ser recomendado
seu uso para a secagem de algumas pastas (LAW e MUJUNDAR, 2006). Por outro lado, a
adicdo de vibracdo mecénica reduz a velocidade minima de fluidizacéo, diminui o volume das
bolhas formadas, minimiza o aparecimento de zonas mortas, aglomeracbes e canais
preferencias e possibilita a fluidizacdo de materiais adesivos, coesivos e pastosos (MEILI,
2009). No entanto a secagem térmica € sempre muito dispendiosa e representa um grande
consumo energético industrial, assim pré-tratamentos como a reducdo do teor de agua por via
mecanica, além de modificar as caracteristicas reoldgicas do material no sentido de melhorar a
qualidade da fluidizacdo, representam um ganho energético para 0 processo.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivos uma anélise fluidodinamica da borra de
café em funcdo da umidade para caracterizar o seu comportamento fluidodindmico no leito
fluidizado, efetuar um estudo da secagem por via mecanica para reduzir o seu teor de umidade
como uma etapa que antecede a secagem térmica, e avaliar a secagem em leito vibrofluidizado
através da umidade, da producéo e da granulometria do pd, identificando condigdes de secagem

adequadas para este material.
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CAPITULO 2

A BORRA DE CAFE

Neste capitulo serdo abordados o processamento industrial do grdo do café e o seu destino
com énfase na industria do café sollvel, a producédo de borra e os principais avancos cientificos

para aplicacdes deste residuo.

2.1 O processamento do café

Existe uma variedade de espécies de café pertencentes ao género coffea, mas as espécies
coffea arabica (café arabica) e coffea canephora (café robusta ou conilon) sdo as mais
cultivadas no mundo, e ambas representam bem a totalidade do café comercializado. O café
arbica tem seu cultivo favorecido por altitudes elevadas e temperaturas mais amenas, entre 18
e 21°C, seu teor de cafeina € em torno de 1,2%. Ja o café robusta é de regides mais quentes,
Umidas e de baixas altitudes, seu teor de cafeina é aproximadamente 4%. Por ter maior teor de
cafeina o café robusta é direcionado para a inddstria do café soluvel e da cafeina, matéria-prima
para industria farmacéutica e alimenticia, além de ser torrado e moido (GUERREIRO et al.,
2007).

Cada fruto contém dois grdos de café encapsulados por uma fina pelicula prateada, que
por sua vez € revestida por outra camada pergaminho. O pergaminho esta em contato direto
com a polpa do fruto, ou mucilagem, que por fim € recoberta por uma casca externa, o exocarpo
(Figura 1). O produto de maior interesse comercial sdo 0s graos, esses representam 50-55% da
matéria seca do fruto, assim todo material remanescente é subproduto do processamento
(FRANCA e OLIVEIRA, 2016; ALVES, 2007).

Em geral, o processamento do café esté dividido em dois: 0 processamento primario e o
secundario. O processamento primario envolve as operagdes pos-colheita até que o gréo de café
seja obtido, o que pode ser feito por via seca ou molhada. Por via seca, o fruto depois de colhido
é seco até uma umidade de aproximadamente 10-11% e entdo o grdo é separado pela remocéo
dos revestimentos. Por via molhada, o fruto é primeiro descascado, depois passa por uma etapa

de fermentacdo para melhor retirada da polpa, por fim é seco, e segue para ser torrado e moido.
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A depender do método adotado, os subprodutos destas etapas também mudam (FRANCA,; A.
S.; OLIVEIRA, 2016).

Figura 1 - Fruto do cafe.
-~ @Grado de café
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P ! LS
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./-
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Fonte: Adaptado de FRANCA e OLIVEIRA, 2016.

O processamento secundario é o que se refere a producéo de café instantaneo (Figura 2),
0s gréos torrados e moidos séo introduzidos em percoladores contracorrente com agua quente
pressurizada para extracdo das substancias solUveis. O extrato é seco por spray drying ou
liofilizagdo para obtencdo do café sollvel ou instantaneo, respectivamente (FRANCA;
OLIVEIRA, 2016). O residuo solido da extracao, a borra do café, tem teor de umidade de 75-
80% (ADAMS; DOUGAN, 1987), é encaminhado para um ciclone para separar a borra do
vapor de exaustdo, em seguida para uma prensa parafuso onde a umidade é reduzida a 50% e
depois para um secador. Normalmente, a borra serve de combustivel sélido para a caldeira,
assim no secador a umidade da borra é reduzida para 25-30% afim de melhorar a eficiéncia de
gueima na fornalha e evitar o uso de combustivel auxiliar (SILVA et al., 1998), no entanto
umidades inferiores a 15% séo indesejaveis pelo risco de combustdo espontanea (SIVETZ,
1963).

A caldeira poderia queimar a borra molhada da maneira que ela sai dos percoladores, mas
para isso seriam necessarias grandes camaras de combustdo, excesso de ar e de combustivel
auxiliar para manter a temperatura para secagem na mesma camara em que a borra seria
queimada. O combustivel suplementar e 0 aumento da capacidade de ventilacdo tém alto custo,

fazendo com que a combustdo da borra molhada seja ineficiente e cara (SIVETZ, 1963).
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Figura 2 - Processo de fabricacéo do café soltvel.
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Fonte: Adaptado de SILVA et al., 1998.

Silva et al. (1998) estudaram 7 plantas de producdo de café soltvel no Brasil, todas
utilizam a borra como combustivel para a caldeira e fazem a etapa de prensagem, cinco utilizam
secadores de leito fluidizado, apenas uma utiliza o tambor rotativo, e outra encaminha a borra
da prensa direto para a caldeira. Neste trabalho é relatado também que nenhuma fabrica atingiu
eficiéncia adequada para queima de biomassa, que € 65 a 85%, o0 que indica que em todos 0s
casos 0 processo pode ser melhorado. Sivertz (1963) relata que as industrias norte-americanas
utilizam secadores rotativos com tubos ap0s a etapa de prensagem e secadores de leito
fluidizado que reduzem a umidade de 70 para 25%, sem a etapa de prensagem. Viotto (1991)
comparou a secagem da borra em leito fluidizado e pneumatico, relata inimeras dificuldades
de fluidizac&o e opta pelo segundo como economicamente mais vidvel. Por fim, Silva (1991) e

Santos (2009) experimentalmente estudam a secagem da borra em secador ciclonico de
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diferentes geometrias obtendo resultados concordantes, e que mostram que o ciclone é uma

alternativa eficiente e adequada para a secagem da borra.

2.2 A borra do café

Estima-se que 1 tonelada de grdos de café produza 480kg de borra (assumindo 20% de
perda na torra e 40% de eficiéncia na extracdo), assim o destino deste residuo é um fator
importante, e a expansdo do mercado do café instantaneo conduz a producdo de quantidades
crescentes dele (ADAMS e DOUGAN, 1987).

A Tabela 1 mostra a composicdo da borra do café expresso de cafeterias que
correspondem a blends de graos Arabica/Robusta em proporcdes desconhecidas e a da borra de
café industrial (robusta). Nota-se que a composicdo quimica da borra varia pouco, levando em
consideracao o fato de ser um produto agricola que facilmente muda a sua composicao quimica
a depender da regido da plantacdo, dos nutrientes do solo e das condic¢des climéticas. A borra
oriunda do processo industrial tem menor teor de cafeina, isso se deve a melhor extracédo
alcancada na industria, onde as condi¢des de temperatura e pressao sdo mais controladas. Por
outro lado, apesar do maior rigor industrial, as gorduras ficam mais retidas no processo
industrial. Sendo o café uma bebida pobre em gorduras, porque a extracao é feita com agua que

n&o é soltvel na composicéo lipidica, estudos apontam o uso da borra de café para a producao

de biodiesel.
Tabela 1 - Composicao quimica da borra de café.
Componente da borra Expresso Industrial

(9/100g) Cruz et al. (2014) Martinez-Saez et al. (2017)

Nitrogénio 2,3 1,79

Proteina 14,2 11,2

Gorduras totais 12,5 24,3

Cafeina 0,453 0,2

Cinzas totais 1,9 0,5

Minerais 1,3207 -
Acidos clorogénicos totais 0,479 0,33

Fonte: Autor, 2017.
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Outro aspecto relevante da borra de café é o seu poder calorifico, a caracteristica mais
importante de um combustivel. Comparando o poder calorifico inferior de varias biomassas e
alguns combustiveis fosseis, observa-se que a borra de café a 10% de umidade tem poder
calorifico em torno de 20 MJ/kg e que é menor somente que o da gasolina (47 MJ/kg), do gas
natural (39 MJ/kg), do carvao (26 MJ/kg) e o da colza (24 MJ/kg), entre os materiais estudados
por Kang et al. (2017). A Tabela 2 apresenta uma comparacéo entre as biomassas mais comuns
exploradas nas industrias brasileiras como biocombustivel solido, e o poder calorifico da borra

é 0 maior entre os comparados, maior inclusive que o do bagaco da cana de acucar.

Tabela 2 - Poder calorifico de biomassas da industria brasileira.

Biomassa Poder calorifico superior (MJ/kg)
Casca de arroz 15,6
Bagaco de cana de agucar 16,7
Serragem 18
Borra de café 21,8

Fonte: SANCHEZ; LORA, 1994.

Como o poder calorifico diminui a medida que o teor de &gua aumenta, o poder calorifico
da borra cai para 8MJ/kg para umidades proximas a 60% (Kang et al., 2017), semelhante a
umidade com que a borra sai dos percoladores, assim se faz necessario um processo de secagem
para que, reduzindo a umidade, o poder calorifico da borra aumente e a queima na caldeira seja

mais eficiente.

2.3 Aplicaces do residuo

Tendo em vista a sua composicdo quimica e 0 seu carater toxico, muitos estudos
cientificos vém sendo realizados nos ultimos anos para avaliar a viabilidade de possiveis
aplicacdes da borra. Estes estudos séo apresentados no Quadro 1, para ressaltar as diversas

aplicacoes.
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Quadro 1 - Estudos sobre aplicacdes da borra de cafe.

Autor, Ano

Aplicacéo

Observacdes e Conclusbes

FRANCA et. al, 2009

Adsorvente de azul metileno
de solugdes aquosas.

O estudo indica que a borra de
café é um adsorvente de custo
baixo e adequado para a remogao
de corantes catiénicos.

JEGUIRIM et. al, 2014

Pelletes de borra de café, de
serragem e da mistura dos dois
para a producdo de energia.

Mostra que as caracteristicas
térmicas dos pelletes de borra de
café sdo da mesma ordem de
grandeza de outras biomassas
convencionais, apontando-a
como biocombustivel promissor.

ROCHA et al., 2014

Producdo de biodiesel e

etanol.

O oleo foi extraido da borra de
café por ultrassom assistido, este
mostrou viabilidade para
producdo de biodiesel e a borra
livre de 6leo para a producdo de
etanol por fermentacdo com
Saccharomyces cerevisiae.

CRUZ et al., 2014

Melhoramento da composicéo
elementar de vegetais.

A adicdo de 5%(v/v) de borra ao
solo melhora o teor elementar de
potéssio, manganés, magneésio e
s0dio nos vegetais cultivados.

CHO et al., 2015

Processo de pirolise.

Identifica uma influéncia
significativa da presenca de CO>
durante a pir6lise para alcancar
um aumento da eficiéncia térmica
na gaseificacéo.

PARK et al., 2016

Producdo de biodiesel
transesterificacdo in-situ.

por

Mostra a viabilidade da producéo
do biodiesel a partir do oleo
extraido e que o aumento de
umidade da borra de café diminui
a producdo relativa de biodiesel.

PHIMSEN et al., 2016

Extracdo de Oleo para a
producéo de biodiesel
hidratado.

O o6leo extraido com hexano
apresentou alto teor de acidos

graxos (6,14%), o biodiesel
produzido alcancou propriedades
consistentes com as

especificacbes comerciais.

YANG et al., 2016

Liquefacdo hidrotérmica da
borra para a producéo de bio-
oleo.

O bio-6leo foi produzido em um
compressor quente de &gua, foi
avaliada temperatura, tempo,
razdo massica e pressdao da
reacdo, a melhor condigéo de bio-
6leo produzido, este teve poder
calorifico da ordem de 30 MJ/Kg.

LOPEZ-BARRERA et
al., 2016

Fonte de
fermentaveis

compostos
que inibem

Mostra que a borra é rica em
fibras dietéticas que podem ser
fermentadas pela microbiota do
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inflamacGes no colon do
intestino in vitro.

colon produzindo &cidos graxos
de cadeias curtas que previnem
inflamacdes.

DAVILA-GUZMAN
etal., 2016

Adsorvente de metais pesados.

Mostra a viabilidade do uso da
borra de café como adsorvente de
baixo custo em um sistema
continuo de remocdo de ions
Cd*?, Cu*? e Pb*? contidos em
aguas residuais.

BALLESTEROS et al.,
2017a

Extracdo de  compostos
fendlicos antioxidantes.

Sob condicbes otimizadas de
temperatura, razdo solido liquido
e tempo de extracgdo, constata que
a auto hidrolise (usando somente
agua como solvente) é um método
eficiente para extracdo dos
compostos fendlicos da borra de
café.

BALLESTEROS et al.,
2017b

Encapsulacdo dos compostos
fendlicos extraidos da borra de
café

Mostra a  viabilidade da
encapsulacdo usando diferentes
materiais de recobrimento dos
compostos fendlicos por freeze-
drying e spray-drying, apontando
para a melhor resultado obtido no
spray-driyng com recobrimento
de maltodextrina.
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CAPITULO 3

ASPECTOS SOBRE SECAGEM E FLUIDODINAMICA

Este capitulo trata dos principais aspectos envolvidos neste trabalho com relacdo a
reducdo do teor de umidade, inicia-se abordando a cinética de secagem, descreve os principais
aspectos do leito fluidizado, os regimes de fluidizacéo e fluidodindmica, em seguida descreve
o leito vibrofluidizado e a sua fluidodindmica, e por fim apresenta a reducdo de umidade por

via mecanica.

3.1 Cinética de Secagem

A secagem é uma operacdo unitaria presente em muitos setores da industria, pode estar
presente nas etapas intermediérias do processo, mas geralmente esta inserida nas etapas finais
do processamento do produto, uma vez que a remogao da agua do produto final controla as
condicdes e reduz custos de estocagem, armazenamento e transporte. Processos de secagem
podem ser classificado basicamente em dois tipos: naturais e artificiais. A secagem natural
ocorre ao ar livre, € um processo relativamente simples pois consiste na exposi¢do do material
a radiacdo solar e ao vento natural, € muito comum esse tipo secagem em produtos agricolas
como apos a colheita do grdo de café, no entanto requer grandes areas de exposic¢do e nao ha
controle das variaveis devido a dependéncia das condic¢des climaticas. Na secagem artificial por
sua vez, sdo utilizados de equipamentos com controle das condi¢Ges do processo, que
proporcionam um produto com caracteristicas finais mais uniformes em tempos de secagem
reduzidos.

Durante a secagem do material tmido ocorre simultaneamente a transferéncia de calor e
massa entre o sélido e o agente secante. A cinética de secagem estd associada a mudancas
médias no teor de umidade durante o tempo de secagem de uma batelada (STRUMILLO e
KUDRA, 1986). As curvas de cinética de secagem sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4, na
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primeira, tem-se o teor de umidade em fungéo do tempo de secagem e na segunda a taxa de
secagem em funcéo do contetido de umidade.

O periodo de A-B ou A’-B é chamado de periodo de secagem inicial e consiste na
estabilizacdo da temperatura do material tmido com a temperatura do ar de secagem, quando o
ar de secagem € mais quente que solido tem-se o intervalo A-B, que na Figura 4 é uma curva
crescente, mas se o0 ar de secagem esta a uma temperatura inferior entdo esse periodo passa a

ser decrescente, simbolizado por A’-B.

Figura 3 - Curva de Secagem: conteudo de umidade em funcéo do tempo.
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Fonte: Adaptado de STRUMILLO e KUDRA, 1986.

Figura 4 - Taxa de secagem em funcdo da umidade.
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No seguimento B-C toda a superficie externa do sélido esta saturada de agua, entdo a
secagem ocorre pela a evaporacgdo do liquido puro, de modo que o coeficiente angular da reta
B-C da Figura 3 corresponde a taxa de evaporacao constante da Figura 4, por isso este periodo
é chamado de periodo de taxa constante. Entdo a temperatura do sélido atinge a temperatura de
bulbo imido, a massa de agua retirada da superficie do sélido pelo agente secante é substituida
pela agua do interior do sélido e o mecanismo do deslocamento do liquido varia
acentuadamente com a estrutura do solido. Nos solidos com espacos vazios mais abertos,
possivelmente 0 movimento seréa controlado pela tensao superficial e pelas for¢as de gravidade
no interior do sélido; ja nos sélidos com estrutura fibrosa ou amorfa, 0 movimento do liquido
devera ocorrer por difusdo. No ponto C, o teor de umidade do sélido é o minimo possivel (Xcr)
para suprir a totalidade da superficie, a partir deste ponto taxa de secagem é controlada pelas
condigdes internas de transporte, que dependem do gradiente da concentracdo de umidade. A
partir de C, inicia-se o primeiro periodo de taxa decrescente, C-D, nesse periodo a superficie
fica vagarosamente mais pobre em liquido porque a velocidade de transferéncia de liquido do
interior para a superficie € menor que a da superficie para 0 meio externo. Até que se chega ao
ponto D, quando ndo ha mais dgua na superficie do sélido, e deste ponto em diante o vapor que
estd nos niveis mais internos da amostra migra para a superficie, que ndo esta saturada, por
difusdo, esse mecanismo € muito lento em comparacdo com a transferéncia convectiva. Xe é 0
contetldo de umidade no equilibrio, onde a secagem cessa, ele ¢ atingido quando a pressao de

vapor da agua se iguala a do gas secante (FOUST et al., 1982).

Como a secagem é um processo complexo e dependente dos fenbmenos convectivo e
difusivo para a transferéncia de calor e massa, modelos fisicos que descrevam a umidade em
funcdo do tempo de secagem também sdo muito complexos e estdo sempre sujeitos a
simplificagdes. E muito importante que o modelo descreva a cinética de secagem de forma
eficiente, assim no lugar de modelos fisicos € comum adotar modelos matematicos empiricos e
semiempiricos (Tabela 3) para descrever o processo e obter melhor ajuste aos dados

experimentais.
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Tabela 3 - Equacdes de cinética de secagem.

Referéncia Modelo Equacao
Lewis XR = exp(—kt) (1)
(Lewis, 1921)
Page XR = exp(—kt™) (2)
(Tulasidas et al.,1993)
Page Modificada XR = exp(—(kt)™) (3)
(Overhults et al.,1973)
Henderson e Pabis XR = aexp(—kt) 4)
(Westerman et al., 1973)
Logaritmica XR = aexp(—kt) + ¢ (5)
(Yagcioglu et al., 1999)
Dois termos XR = aexp(—kyt) + c exp(—k4t) (6)
(Henderson, 1974)
Midilli XR = aexp(—kt™) + bt (7)

(Midilli et al., 2002)

Com as curvas cinética de secagem consegue-se avaliar se o transporte da umidade no
material é predominantemente convectivo ou difusivo e ajustar parametros do processo para
gue a secagem seja favorecida, bem como calcular a quantidade de dgua evaporada, o tempo de
secagem, a energia consumida (STRUMILLO e KUDRA, 1986) e direciona a escolha do

secador.

3.2 Leito Fluidizado

A fluidizacdo acontece quando um leito de particulas solidas € suspenso por um gas ou
um liquido sem que os solidos sejam arrastados pelo fluido, mas o sistema sélido-fluido adquira
comportamento como que liquido. A fluidizagdo é um fendmeno utilizado em processos de
reacOes cataliticas de sintese, craqueamento de hibrocarbonetos, calcina¢do, combustdo,
incineracdo e também em processos fisicos como a adsorcdo e a secagem (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991).
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A ampla utilizagdo do leito fluidizado esta relacionada aos seguintes fatores (GUPTA e
SATHIYAMOORTHY, 1999; KUNII e LEVENSPIEL, 1991; STRUMILLO e KUDRA,
1986):

e As altas taxas de transferéncia de calor e massa por causa da boa mistura do leito;

o Grande resisténcia a mudancas rapidas de temperatura, devido a rapida mistura dos
solidos, o leito responde muito lentamente a mudancas abruptas nas condicoes
operacionais, o que lhe confere a condicdo isotérmica com grande margem de
seguranga;

e E adequado para operac@es em grande escala;

e Na&o ha o desgaste mecanico de partes moveis;

e Baixos custos de manutengdo e economia do espaco fisico.

No entanto € limitada por:

e Particulas muito finas podem ndo fluidizar ou se aglomerar devido as altas forcas
coesivas associadas a estes materiais, apresentando contato ineficiente;

o Caracteristicas fluidodindmicas do leito fluidizado sdo complexas, o que dificulta a
modelagem e a ampliacéo de escala;

e Erosdo dos tubos e vasos por causa da abrasdo das particulas;

3.2.1 Regimes de Fluidizagao

Quando um fluido atravessa um leito de particulas, a depender das caracteristicas do
fluido e das particulas e da velocidade do fluido, varios regimes distintos de fluidizacdo podem
ocorrer, apresentados na Figura 5. Se o fluido a baixas velocidades atravessa um leito de
particulas solidas através dos seus espacos vazios, mantendo as particulas em estado
estacionario, tem-se um arranjo de leito fixo (Figura 5.a). A medida que se aumenta a
velocidade do fluido, os sélidos se separam e comecam a vibrar em regides delimitadas,
aumentando a altura do leito, este estado é chamado leito expandido. Aumentando ainda mais
a velocidade, alcanca-se um estado onde todas as particulas estdo suspensas e as forcas de
friccdo entre as particulas e o fluido sdo equilibradas pela forca peso das particulas, neste ponto
tem-se o leito fluidizado incipiente ou leito na minima fluidizacdo (Figura 5.b). A configuracédo
da Figura 5.c, de fluidizacdo suave, ocorre quando, em um sistema solido-liquido, hd um

aumento progressivo da altura do leito.
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Figura 5 - Regimes de fluidizacéo.
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Fonte: Adaptado de KUNII E LEVENSPIEL, 1991.

Ja para um sistema gas-solido s6 é observada em condi¢es bem particulares, para
particulas muito finas, com gés de elevada massa especifica a altas pressdes. Geralmente o
sistema gas-solido tem comportamento um pouco diferente, 0 aumento da velocidade acarreta
a formacédo de bolhas, canais preferenciais, a agitacdo torna-se intensa e 0 movimento do sélido
mais vigoroso, porém o leito ndo expande muito além da altura na minima fluidizacdo, na
Figura 5.d o leito é apresentado um leito do tipo borbulhante. Quando as bolhas formadas
aumentam de tamanho na diregéo axial do leito tem-se o que se chama de slugs axiais (Figura
5.e) e se uma bolha se torna tdo grande que provoca um movimento “pistonado” nos so6lidos
acima dela, este fendmeno denomina-se slug flutuante (Figura 5.f). O leito turbulento (Figura
5.g) inicia-se quando a velocidade do gas ja excede a velocidade terminal dos solidos e as bolhas
comegam a ter formato de canais carregando alguns sélidos consigo, consequentemente a
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superficie superior do leito desaparece. Por fim o transporte pneumatico, Figura 5.h, onde os
solidos sdo transportados (KUNII e LEVENSPIEL, 1991). Nos processos de secagem, o fluido
utilizado é sempre gas, que € 0 agente secante, as transferéncias de calor e massa ocorrem
simultaneamente, o calor € transferido do gas para o solido e a massa (a umidade) do sélido
para 0 gas durante a fluidizacdo, quanto menos bolhas e mais uniformemente distribuidas,

melhor € o contato fluido particula.

3.2.2 Classificacéo de Geldart

Inimeros estudos foram feitos com o intuito de estabelecer um critério para prever o
comportamento de fluidizacdo e o mais utilizado, por sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo, é a classificacdo de Geldart (1973). A Figura 6 apresenta o diagrama de Geldart em
escala logaritmica com quatro regifes delimitadas, segundo as quais o regime de fluidizacdo é

caracterizado em funcdo da diferenca de densidade entre o sélido e o fluido (ps - pf)e 0

diametro médio da particula(d, ).

Figura 6 - Diagrama de Geldart.
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Fonte: Adaptado de GELDART, 1973.
Grupo A: pertencem a esse grupo materiais com pequenos diametros e/ou particulas com

densidades menores que 1,4g/cm3. Esses sélidos fluidizam facilmente, expandem visivelmente
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antes do regime borbulhante, a baixas velocidade do gas fluidizam em regime suave, a altas

velocidades no regime borbulhante aparecem bolhas pequenas e controladas.

Grupo B: este grupo contém os materiais com o didmetro médio entre 40pum e 500um e
a densidade entre 1,4g/cm3 e 4g/cm3, eles fluidizam bem com uma a¢éo borbulhante vigorosa.
Ao contrario do grupo A, que apresenta a expansao do leito e a fluidizacdo suave, no grupo B
a fluidizacdo borbulhante é muito préxima do inicio da fluidizacdo, a expanséao do leito € muito

pequena.

Grupo C: é formado por particulas ultrafinas e muito coesivas, a fluidizacdo normal
desses pos é bastante dificil, isto acontece porque as forcgas interparticulas sdo maiores do que
a forca que resulta da acéo do fluido, produzindo fendmenos de transferéncia pouco efetivos.
Este fendmeno estd relacionado ao pequeno tamanho das particulas e & acdo das cargas

eletroestaticas.

Grupo D: incluem as particulas muito grandes e/ou densas, a fluidizagéo desses solidos é
complexa por causa da forma irregular e do tamanho das particulas, que se comportam de
maneira aleatdria, gerando explosdes de bolhas e canais ou comportamento de jorro quando a
entrada do gés e desforme. Assim, para estas particulas, é recomendado o leito de jorro, por sua

facilidade em jorrar. Exemplos sdo grdos em geral, como ervilhas e gréos de café.

De modo geral, o comportamento do leito fluidizado depende da velocidade do fluido e
do tipo de particula, na Figura 7, por exemplo, um material Geldart A primeiro se expande, em
seguida forma bolhas que vao ficando maiores e alcanca a fluidizagdo turbulenta e depois
transporte pneumatico. Por se tratar dos aeraveis ndo ha formacgdo de canais preferenciais
devido a sua baixa natureza coesiva, diferente do Geldart C que faz resisténcia a passagem do

ar provocando a ruptura do leito e a formacao de caminhos, ndo de bolhas.
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Figura 7 - Regimes de fluidizacéo.
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Fonte: Adaptado de LAW e MUJUMDAR, 2006.

3.2.3 Velocidade de minima fluidizacao

Um dado importante de projeto é a velocidade em que a fluidizacdo do leito inicia,
velocidade minima de fluidizagdo (U,,f), pois marca a transigcdo do leito fixo para o leito
fluidizado. A U,,,s pode ser encontrada experimentalmente e por previsdes teoricas como listado
por GUPTA e SATHIYAMOORTHY (1999). As previsdes tedricas dependem de dados como
diametro da particula (d,), dimensdo do vaso e parametros operacionais, o que significa que
elas s6 sdo validas sob certas condi¢cdes operacionais e em intervalos definidos e o efeito da
umidade do material ndo é incluido (LAW e MUJUMDAR, 2006). Dessa forma, é comum a
determinagéo da Uy, por métodos experimentais, preferivelmente pela curva caracteristica da
fluidizacdo. A curva caracteristica é construida pela velocidade do gas em funcédo da perda de

carga no leito (Figura 8).

A velocidade do gas é proporcional a queda de pressao nas condigdes iniciais, onde o
leito se comporta como fixo. Quando as particulas comecam a vibrar, 0 aumento da velocidade
provoca a expansao do leito e a fluidizacéo, neste ponto alcanga-se um pico de pressao, que é
levemente maior do que a pressao estatica do leito e deste ponto em diante a queda de pressdo
varia muito pouco, permanecendo quase que constante. Ao fazer o caminho inverso, no leito
estavel ja fluidizado, ao se diminuir a velocidade do gas até a velocidade de minima fluidizacao,

néo sera obtido o valor madximo da queda de pressdo no leito, uma vez que o fluido ndo precisa
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vencer a inércia das particulas para a expansdo do leito. Assim, a fracdo de vazios ou porosidade
no leito fixo compactado (&) aumenta para a porosidade de minima fluidizagéo (e, ) quando a

curva é construida ao reduzir-se a velocidade do gés, isto explica a diminuicdo da queda de
pressao.

Figura 8 - Curva fluidodinamica de queda de presséo no leito ideal em funcéo da velocidade

superficial do ar.
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Fonte: Autor, 2017.

3.3 Leito vibrofluidizado

Afim de resolver limitagdes no processo de fluidizacdo, como o tipo da particula,
formag&o de aglomerados e canais preferenciais, € comum a modificagdo na estrutura do leito
fluidizado, seja pela adi¢do de vibracdo, de pulsos, agitacdo, recirculacdo dos sélidos ou a
fluidizacdo em multiestagios, entre outras modificagdes possiveis (LAW e MUJUMDAR,
2006). Especificamente quando se adiciona vibragédo ao leito fluidizado sdo intensificadas as

trocas de quantidade de movimento, calor e massa no leito, minimizando as fluidizacbes
irregulares.

Em comparacao com o leito fluidizado convencional, o leito vibrofluidizado apresenta as
seguintes caracteristicas (ERDESZ et al.; 1986):
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e A velocidade de minima fluidizacdo e a queda de pressdo sdo menores para o leito
vibrofluidizado, consequentemente o consumo de energia e o arraste de finos séo
reduzidos significativamente;

e O tempo de residéncia, a intensidade da mistura, as propriedades de transferéncia de
massa e calor podem ser controladas por varia¢cdes na amplitude e na frequéncia de
vibracao;

e Materiais pastosos, que raramente fluidizam em um leito fluidizado convencional,
podem ser processados em um vibrofluidizado com maior eficiéncia;

e Ha& a necessidade de isolamento de vibracdo e ruido, por causa da possibilidade de
propagacdo de vibracdo através das construgdes.

A adicdo de vibracdo ao leito também implica em um novo parametro a ser controlado: a
energia vibracional imposta. A vibracdo € caracterizada basicamente pela amplitude (A) e
frequéncia (f), assim existem algumas equacdes na literatura para a caracterizagao desta energia
no leito vibrofluidizado, no entanto o utilizado convencionalmente é o adimensional de
vibracéo (I') dado pela equacdo (CHLENOV e MIKHAILOV, 1965):

A (2nf)?
r=———
g
Dessa forma, o adimensional de vibracéo é fisicamente interpretado como sendo a razéo

(8)

entre a aceleracdo média vibracional no sistema e a aceleracdo gravitacional (g), 0 modo como
o adimensional atua na dinamica do leito influencia nos regimes de fluidizacdo e algumas

classificagOes sdo mostradas a seguir.

Strumillo e Pakowski (1980) baseados na velocidade de minima fluidizacdo propuseram

que, para qualquer adimensional de vibracdo, a classificacdo deveria ser a seguinte:

e Leito vibrofluidizado: quando a velocidade do ar na aeracdo do leito com vibragdo €
menor que a velocidade de minima fluidizacéo;

e Leito fluidizado vibrado: quando a velocidade do ar na aeracéo do leito com vibragéo é
maior que a velocidade de minima fluidizacao;

Por sua vez, Pakowski et al. (1984) classificaram os regimes com base nas faixas de

condigdes operacionais:

e Leito vibrado: quando o adimensional de vibragdo é maior que 1 (I' > 1), porém sem o

escoamento de ar;
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e Leito vibrofluidizado: quando o adimensional de vibracdo é menorque 1 (T' < 1)eoar
escoa com velocidade menor que a velocidade de minima fluidizacéo;
e Leito fluidizado vibrado: para qualquer adimensional de vibracdo e quando o ar escoa
com velocidade maior que a velocidade de minima fluidizacao
Ja Bratu e Jinescu (1971) baseados em observagdes visuais classificam como:
e Leito vibrado (I'<1): quando a vibragdo somente ajuda na estabilidade e
homogeneidade do leito, mas o comportamento geral é do leito fluidizado simples;
e Leito vibrofluidizado (I = 1): quando tanto a vibragdo quanto o escoamento do ar
contribuem para a dindmica do leito;
e Leito fluidizado vibrado (I' > 1): quando a dinamica do leito sofre influéncia da
vibracéo e o ar é somente usado como meio para os fendmenos de transferéncia de calor
e massa.
E por fim, Daleffe (2005) simplificou a classificacdo propondo para qualquer

adimensional de vibracéo:

e Leito vibrado: leito de material particulado sujeito a vibragdo vertical sem escoamento
de ar;
e Leito vibrofluidizado: leito de material particulado sujeito & vibracdo vertical com
escoamento de ar;
Como pode-se notar, a intensidade da energia vibracional modifica o comportamento
fluidodinamico do leito, inclusive modificando a sua curva caracteristica. Strumillo e Pakowski

(1980) apontam que pode-se ter 4 tipos de curvas fluidodinamicas, como mostra a Figura 9.

Na Figura 9.a temos a curva caracteristica do leito fluidizado convencional, quando
impostas energias de vibragdo muito baixas (< g) o leito vibrofluidizado tem a curva
fluidodinamica de leito fluidizado. J& quando a energia vibracional imposta ao leito € alta (>
g) 0 pico de queda de pressdo € amortecido, uma vez que a vibracéo facilita a permeabilidade
do ar no leito, a transicdo entre o leito fixo e vibrofluidizado ocorre em um intervalo, ndo em
um ponto, Figura 9.b. Para condicdes de operacdes intermediarias, a curva caracteristica pode
apresentar o aspecto das Figuras 9.c e 9.d, com dois pontos de inflexdo, o primeiro refere-se ao
inicio da vibracdo das particulas, relacionado a amplitude e frequéncia de vibracdo, enquanto
gue o segundo esta associado ao estado fluidizado, o efeito da vibracdo € menor no sistema pois

0 ar consegue sustentar o leito.
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Figura 9 - Curvas fluidodindmicas: queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar.
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Fonte: STRUMILLO e PAKOWSKI (1980)

A literatura fundamental do leito vibrofluidizado encontra-se descrita em Chlenov e
Mikhailov (1965), Bratu e Jinescu (1971), Pakowski et al. (1984), Erdéz et al. (1986) e Erdéz e
Ormos (1986), a partir desses trabalhos I foi utilizado como parametro unico e universal para
caracterizar a vibragdo imposta ao leito. No entanto, Daleffe (2005) descreve divergéncias nos
resultados do comportamento fluidodindmico do leito quando ele € caracterizado somente pelo
adimensional de vibragdo. Dessa forma, Daleffe (2005) verificou que para um mesmo I,
quando operando com altas amplitudes e baixas frequéncias, o leito se expande, ja operando
com baixas amplitudes e altas frequéncias o leito se compacta. Neste trabalho sera adotada a
classificacdo de Daleffe.

Posteriormente, Meili (2009) analisou experimentalmente o comportamento da queda de
pressao do leito fluidizado e vibrofluidizado durante a secagem de pastas (4gua, lodo de esgoto,
leite desnatado e carbonato de célcio), operando em regime continuo. Para o leito fluidizado,
constatou que quando as vazdes de alimentacdo das pastas eram aumentadas, a queda de pressao
do leito comeca a diminuir, devido a formacao de canais preferenciais, indicando o colapso do

leito. Ao fazer a mesma andlise para o leito vibrofluidizado, a medida que a vazdo de
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alimentacdo foi aumentada, a reducgdo na queda de pressédo ndo foi constatada, embora tenha
ocorrido a formacéo de aglomerados, ndo houve colapso do leito porque a vibracdo manteve o
movimento mesmo em condi¢Oes desfavoraveis de fluidizagdo. Alem disso, ao avaliar a
influéncia da vibracdo na evaporacdo da agua em regime permanente, foi observado que esta
ocorre mais rapidamente quando o adimensional de vibragdo é composto por baixas frequéncias
e altas amplitudes, do que por altas frequéncias e baixas amplitudes, mostrando que o
comportamento fluidodinamico distinto descrito por Daleffe (2005) também se reflete no
processo de evaporacao da dgua. J& para as pastas (lodo de esgoto, leite desnatado e carbonato
de calcio), descreveu que a vibragdo do leito reduz o tempo de secagem do material em
comparacdo com o fluidizado e que, no entanto, a combinac¢édo de frequéncia e amplitude afeta
de maneiras diferentes pastas com caracteristicas reoldgicas diferentes. Por exemplo; o autor
verificou que, para o lodo de esgoto e o leite desnatado, a vibragdo com maior amplitude
aumentou a producéo de pé e o leito apresentou maior capacidade evaporativa enquanto que a
baixas amplitudes o comportamento do vibrofluidizado foi muito similiar ao do fluidizado. Em
contrapartida, nas mesmas condi¢Oes, para o carbonato de calcio ndo foi observada disparidade

significativa entre os ensaios.

Costa (2017) para entender melhor a interferéncia dos parametros vibracionais no
processo de secagem variou duas amplitudes (A=0,003 e 0,015m) combinadas com frequéncias
entre 100 e 1100 RPM, observando que nas duas amplitudes, separadamente, 0 aumento da
frequéncia de vibracdo suportou maiores vazdes méassicas de alimentacéo de leite desnatado no
equipamento. Para valores similares do adimensional de vibragéo, a configuragdo com maior

amplitude resultou em maiores variacdes na queda de pressdo do leito e maior producao de po.

Esses estudos do Centro de Secagem da UFSCar ressaltam a interferéncia da amplitude e
da frequéncia de vibracdo na fluidodindmica do leito e na secagem, corroborando com as
diretrizes principais do que foi apresentado, esta dissertacdo faz um estudo da secagem da borra
de café, um material com caracteristicas reoldgicas bastantes distintas dos matérias ja estudados
até agora neste leito, adotando as principais configuracdes utilizadas por Daleffe (2005), Meili
(2009) e Costa(2017).

3.4 Reducéo de umidade por via mecanica
E comum que o termo secagem seja utilizado para designar a remocao da umidade contida
na superficie e na regido interna do material, por via térmica. Por outro lado, em alguns casos

a agua pode ser removida mecanicamente por prensa, centrifugas, parafusos, filtros, entre
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outros, para estes o termo mais adotado é remocao/reducdo de umidade ou desague. A retirada
de &gua por compressao ou secagem por compressdo, € uma separacdo solido-liquido muito
utilizada nas industrias antes da secagem térmica, pois a energia requerida pelo processo

mecanico é pequena quando comparada com qualquer método térmico (GENK et al., 2008).

Por via mecanica ndo se consegue retirar a umidade mais interna do sélido nem da mistura
solido-liquido (torta), especificamente na operacdo de prensagem que foi adotada neste
trabalho, esse fendbmeno acontece porque o sélido comeca a se comportar como meio filtrante.
Como mostra a Figura 10, para dois materiais diferentes, a fracdo de vazios (&) ao longo da
torta ndo fica uniformemente distribuida, perto da parede onde ocorre a separacao ha alta fracéo
de sélidos, &g, que é acumulada pelo escoamento no decorrer da separa¢do. O acumulo de
solidos na interface gera resisténcia a saida do fluido, de modo que o aumento sucessivo da
pressdo de compressdo a partir de determinado ponto passa a ndo ser significativo no desague
do material (GENK et al., 2008). Devido a 4gua aprisionada antes da camada de alta resisténcia
e a umidade mais interna da particula existe a necessidade do processo térmico para alcancar

niveis mais baixos de umidade.

Figura 10 - Fracdo de solidos em funcédo da posicéo ao longo da espessura da torta.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o material utilizado, a metodologia para as
caracterizacdes do material seco e Uumido, as descri¢cbes das unidades experimentais (prensa
hidraulica e secador de leito vibrofluidizado), os procedimentos experimentais e as

metodologias de calculo adotadas.

4.1 Descricao do material

Para a realizagdo dos experimentos fluidodindmicos e de secagem foi utilizada a borra de
café gerada pela maquina de café expresso do Departamento de Engenharia Quimica da
UFSCar. O residuo foi coletado trés vezes por semana e em seguida seco em estufa por 24h a
105°C. Para cada experimento o material foi reumidificado até atingir a umidade apropriada e
armazenado na geladeira a 10+2°C por 12h.

4.2 Caracterizacao
As caracterizaces fisicas foram realizadas para borra de café seca e Umidas, afim de
verificar e quantificar as mudangas em suas principais caracteristicas em funcdo da umidade

presente.

4.2.1 Distribuicdo granulométrica

O tamanho das particulas foi determinado através das peneiras de mesh 18, 25, 35, 45,
60, 80, 120 e 270 da ASTM sob a amplitude de vibracdo de 1,5mm por 15min. O didmetro
médio ABNT, d, foi obtido utilizando Sauter médio pela equagio:

-1
ds_zxi 9)
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Onde x; € o peso da fragdo retida na peneira e d,, € o diametro médio das particulas

retidas, assumindo que a densidade e a forma das particulas ndo dependem do tamanho.

4.2.2 Massa especifica

A massa especifica aparente (p,) foi determinada por picnometria liquida com agua

destilada como fluido percolante.

4.2.3 Umidade
A umidade (u) da borra seca e imida foi terminada pela secagem das amostras na estufa

a 105°C por 24h e calculada em base umida pela expressao:

peso da amostra umida — peso da amostra seca
u=

x 100 10
peso da amostra umida (10)

4.2.4 Massa especifica do leito

A densidade bulk do leito aerada (p;;,) e compactada (p.;) foi obtida pela técnica
gravimétrica seguindo a norma da QAS/11.45, onde uma determinada quantidade de material é
empacotada em um volume conhecido. As porosidades bulk do leito aerado (g;;,) e compactado

(&;p) foram obtidas por:

Pip
gp=1—— 11
Ib o (11)
Ptb (12)

gp=1——

b Pa

4.2.5 indice de Hausner (IR)

O indice de Hausner foi calculado pela razdo entre a densidade bulk aerada e compactada:

_fw
Ptb

IR (13)

4.3 Unidade experimental

A unidade experimental do secador vibrofluidizado do Centro de Secagem DEQ/UFSCar

é mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Secador de leito vibrofluidizado do Centro de Secagem DEQ/UFSCar.
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Fonte: MEILI, 2009.

A alimentacdo de ar nesta unidade experimental ocorre através de um soprador marca
IBRAM, com 4 CV de poténcia, o ajuste da vazao é feito por uma valvula by-pass. A vazao do
ar é calculada pela queda de pressdo dada pela placa de orificio (4), calibrada usando um
medidor Venturi como padrdo (equacdo do venturi: Q = 0,65569vAh). A temperatura do ar
injetado no sistema é mantida constante pelos controladores de temperatura (17) ligados as
resisténcias elétricas do aquecedor (2). O resfriador de agua (3) serve para auxiliar no controle
da temperatura. O ar é injetado no secador por duas entradas na base do leito (abaixo da placa
distribuidora) em contracorrente. A placa distribuidora tem espessura de 2 x 10~3m com furos
de 0,3 x 10™3m de didmetro, que resulta em uma area de aproximadamente 50% livre para a

passagem do ar, a fim de que ele seja distribuido homogeneamente.

O leito do secador (11) é limitado por uma camara de vidro de 0,114m de diametro,
0,500m de altura e 0,003m de espessura com dois termopares do tipo J (13) com bainha de

0,005m para monitorar a temperatura. A alimentacéo do secador é composta pelo reservatorio
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da pasta (18) e pela bomba peristéltica (19) que fornecem, em regime continuo, a pasta para o
leito (no entanto, esta forma de alimentacdo ndo € adequada para a borra de café, mais adiante

as modificacOes feitas no leito sdo apresentadas).

As vibracdes sdo impostas ao leito por uma haste ligada ao eixo excéntrico (9), que
converte 0 movimento rotacional produzido pelo motor WEG de 0,5HP para 0 movimento
senoidal vertical na camara de vidro. O motor possui um variador de velocidade Ringcogne
modelo RXM-750 (8) que permite modificar a frequéncia monitorada pelo tacometro eletrénico
digital Optho Tako TO404. A amplitude de vibracdo pode ser ajustada manualmente no proprio
mecanismo excéntrico. A aceleracao, a velocidade e o deslocamento com o qual o sistema reage
a vibracdo sdo medidas atraves de um acelerémetro piezometrico Briel&Kjeer 4371 (14), o qual
envia sinal para o amplificador de sinais Briel&Kjaer 2525 (15) ajustado ao acelerémetro,
informando os valores na escala de amplitude em RSM ou de 0 a pico. O sistema vibracional é
posicionado em uma base independente da mesa para evitar que as vibracdes exercidas pelo

motor influenciem o leito.

Para a que a borra de café fosse alimentada continuamente foram feitas algumas
modificacGes ao leito, de modo que a sua estrutura original fosse conservada. Na Figura 12 sdo
mostradas as adaptacdes. Junto a cAmara de vidro foi adicionado um prolongamento em acrilico
de 10cm de altura, ao qual foi acoplado o novo sistema de alimentacdo. A secdo de ligagéo entre
o prolongamento superior do leito e o alimentador é formada por dois dutos de PVC flexivel,
alinhados concentricamente, de didmetros 32mm e 40mm, que amortecem a vibracgdo do leito.
O sistema de alimentacdo é formado por: um transportador helicoidal que tem diametro da
hélice de 25mm, didmetro do eixo de 10mm, passo da hélice de 15mm e comprimento 250mm
e um silo de alimentacdo de 335mm de altura, 150mm de largura e comprimento, a 75mm da
altura do silo hd uma inclinacéo de 45° de um lado e 70° do outro que causa o afunilamento do

silo ao chegar no transportador.
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Figura 12 - Adaptacéo do leito e acoplamento do alimentador.
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Fonte: Adaptado de MEILI, 20009.

4.4 Procedimentos experimentais

Esta secdo sera subdividida em trés partes. Na primeira constam os procedimentos
preliminares para a avaliacdo da cinética de secagem na termobalanca, a caracterizagéo
fluidodinamica do leito, e testes de fluidizacdo em funcéo da umidade da borra. A segunda trata
da reducdo de umidade por via mecanica e a terceira dos experimentos de secagem continua no

leito vibrofluidizado.

4.4.1 Testes preliminares
4.4.1.1 Cinética de secagem

Os experimentos de cinética de secagem foram realizados em uma termobalanca Denver
Instrument IR-200 de infravermelho. Uma massa de aproximadamente 339 de borra a 63% de
umidade em base umida, era adicionada em um cadinho de aluminio de diametro 10mm e altura
80mm, de modo a formar um leito empacotado regular e uniforme. A temperatura do
experimento era previamente ajustada e a cada minuto foi obtida a massa do cadinho. Ao final

de cada experimento, as amostras foram secas na estufa por 24h a fim de se obter a massa seca.

Foram realizados experimentos em duplicata para as temperaturas de 60, 80, 100 e 120°C,
com os dados de massa fornecidos pela balanca foi calculada a umidade adimensional XR =

f(t) de acordo com a definicao:
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Xt_Xf

XR =
Xo— X;

(14)

Foi avaliado o ajuste das equac0es classicas de cinética de secagem da Tabela 3 e, para
avaliar a qualidade do ajuste, foram utilizados os coeficientes de determinacdo Rz e RSME (root
mean square error), onde XR,,. ; € a umidade prevista pela equagéo, XR,,,,; € a umidade obtida
experimentalmente, XR é a umidade média e N é quantidade de pontos experimentais. Com a

umidade adimensional foi também calculada a taxa de secagem para cada intervalo de tempo.

?zl(XRpre,i - ﬁ)2

2
B IiV=1(XRexp,i - ﬁ)z (15)
& 1/2 (16)
RMSE = NZ(XRpre,i _XRexp,i)zl
i=1

4.4.1.2 Testes de fluidizacéo

Inicialmente os experimentos deste subtdpico tiveram o objetivo de fazer uma triagem do
comportamento fluidodindmico da borra no leito fluidizado. Primeiro foi testada a borra umida
formando um leito de 10cm de altura, no qual o regime fluidizado néo foi obtido. Para melhorar
a movimentacdo do leito e quebrar os aglomerados foram utilizados trés inertes. O primeiro
escolhido foi esferas de vidro do tipo ballotini (dp=0,00319m e pp=2500kg/m?) por ser um
material classico, utilizado em outros trabalhos do grupo, o que permitiu comparacdo. O
segundo material foi particulas de polipropileno com didmetro préximo, porém mais leve
(dp=0,00315m e pp=1050kg/m?), com custo mais baixo, e também amplamente utilizado. Por
fim foi selecionada a prépria borra seca, devido as suas caracteristicas de escoabilidade. Foi
fixada em 10cm a altura do leito e fez-se a caracterizacdo fluidodindmica seguindo a
metodologia classica de Bratu e Jinescu (1971) obtendo a Um¢ para os trés inertes. Em seguida
foram feitos testes de inerte e borra Umida, utilizando a velocidade superficial do ar como
1,2Ums do inerte em questdo. Nestes testes foi fixada a propor¢do de 10cm de altura de leito de
inerte e 5cm de borra Umida, desta forma pode-se efetuar a comparacgéo qualitativa da dinamica

do leito.

Em uma segunda etapa, para identificar a influéncia da umidade na borra de café, foi feita
a caracterizacédo fluidodindmica da borra nas umidades de 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%
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e 60% (b.u.). Em cada batelada foi fixada a massa 0,500kg de borra na respectiva umidade e

aplicada a metodologia de Bratu e Jinescu (1971).

4.4.1.3 Elutriacdo do leito seco em funcao da velocidade superficial do ar

Para avaliar a granulometria do elutriado em funcdo da velocidade superficial do ar
imposta ao leito, foi adicionado ao secador 0,500kg de borra seca, foi ligado o soprador e
ajustada velocidade de operacéo, passados 15min todo elutriado foi recolhido e pesado e entdo
passou-se para a velocidade seguinte e assim sucessivamente até que o leito fosse esvaziado.
Foram utilizadas as velocidades 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7 e 9 Ums que sdo 0,375; 0,5; 0,625; 0,75;
1; 1,25; 1,5; 1,75 e 2,25m/s, respectivamente. A Uns foi obtida com base na caracterizacéo
fluidodindmica da borra do item 4.4.1.2. O procedimento foi feito em triplicata, as fracbes de
elutriado recolhidas dos trés experimentos foram misturadas, formando uma amostra relativa a

cada velocidade de ar e para essa amostra fez-se analise granulométrica em triplicata.

4.4.2 Reducédo do teor de umidade por prensagem

A borra reumidificada, a 70% (b.u), foi submetida a compressdo em uma prensa
hidraulica SIWA de até 15 toneladas, para isso foi utilizado um recipiente plastico cilindrico
vazado com 0,15m de diametro e 0,125m de altura, ele foi revestido com uma malha comercial
comum (Perfex®) que funcionou como meio filtrante, para que a borra ndo vazasse do

recipiente sob presséo.

4.4.2.1 Prensagem répida

Para os experimentos de prensagem instantanea, 1,000kg de borra a 70% (b.u.) era
colocado no recipiente vazado revestido, e este era acoplado a prensa hidraulica. O pistdo da
prensa era ajustado ao recipiente e imposta a pressao de operacdo. Assim que a pressao definida
era atingida, o émbolo era imediatamente despressurizado, parte da &gua era eliminada e o
contetido sélido remanescente (a torta), junto com o recipiente, eram retirados da prensa e
pesados, em seguida 0 mesmo voltava novamente para a prensa onde era aplicada pressao
posterior e repetia-se 0 procedimento. Foi verificada a variacdo de massa antes e depois da
prensagem e medida a distancia percorrida pelo pistdo em cada compressao com um paquimetro

digital. O intervalo de pressédo estabelecido foi de 0 até 1,94MPa (que equivale a forca de 0 a
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3,5tonf aplicada na éarea circular de 0,15m de diametro), aumentando a cada 0,28MPa

progressivamente. O teor de umidade da borra ap6s cada compressédo foi determinado por:

my m, —m
X(b.u) = —2 = U >

m, my @17)

Onde my é a massa da amostra tmida, ms € a massa do solido calculada a partir da umidade

inicial conhecida desconsiderando a perda de material sélido durante a prensagem.

4.4.2.2 Analise da influéncia do tempo de prensagem

Os experimentos deste item foram conduzidos de acordo com o planejamento
experimental 22 com tréplica no ponto central, Tabela 4. Os fatores estudados foram a presséo
imposta ao sistema e 0 tempo de prensagem para verificar a influéncia destes no desague. O
sistema de prensagem foi montado para cada um dos 7 experimentos com 1,000kg de borra a
70%(b.u.). Quando a pressdo de trabalho era atingida, esta era mantida sob o tempo
estabelecido, s6 entdo o émbolo era despressurizado e a torta retirada da prensa para ser pesada
para o célculo da umidade pela equacdo 18. Foram estabelecidas as pressdes entre 1,11 e
1,66MPa como limite inferior e superior do intervalo de pressdo e 10 e 30 segundos como

limites do intervalo de tempo.

Tabela 4 - Planejamento experimental para analise da influéncia de pressdo e tempo de
prensagem.

Experimento Pressdo (MPa) Tempo (s)

1 1,11 10
2 1,66 10
3 1,11 30
4 1,66 30
5 1,33 20
6 1,33 20
7 1,33 20
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4.4.3 Consideracoes sobre o acoplamento alimentador e leito

Para a acoplamento do alimentador ao leito foram feitas uma serie de testes para que o
escoamento da borra fosse obtido, estes sdo apresentados resumidamente no Quadro 2. A
principio foi testado o alimentador sem que estivesse conectado ao leito (esquema A),
descarregando a borra para atmosfera. Nestes testes foram utilizadas borras com umidades entre
0 e 60% (b.u.), para borras com umidades menores que 50%(b.u.) foi obtido escoamento
visivelmente uniforme, j& para as borras com umidades superiores a 50%(b.u.) ndo foi
observado escoamento continuo. A borra que inicialmente estava em contato com o parafuso
foi transportada para frente e se acumulou nos 2cm do tubo seguintes ao fim do parafuso, ja a
borra que estava no silo ficou agregada a parede e formou uma crosta ao redor do parafuso, de
modo que o sistema ficou estatico (exceto pela rotacdo do parafuso) e nenhum escoamento foi
observado. Sendo assim, e com base ja nos resultados da reducdo do teor de agua por prensagem
nos testes seguintes de alimentacdo foram utilizadas borras a 45%(b.u.) e o alimentador passou

a ser ligado ao leito.

O problema do acoplamento consistiu na conexao entre o tubo de PVC rigido por onde a
borra era transportada pelo parafuso helicoidal e a entrada do leito de secagem. Esta conex&o
deveria, portanto, dar continuidade ao transporte da borra que vinha do parafuso e amortecer a

vibracdo do leito no alimentador, para isso foi utilizado um tubo de pvc flexivel comercial.

No esquema B, foi utilizada a conexdo de 3,2cm de diametro e 7,5cm de comprimento
que era a distancia entre o fim do tubo de PVC rigido e o inicio do leito, a essa distancia foi
verificada que a vibracdo com amplitude de 1,5mm ja era amortecida pelo duto flexivel e dava
estabilidade segura para o eixo de rotacdo do transportador helicoidal. Ao proceder com o teste,
primeiramente sem vibracao do leito, foi verificado que embora houvesse o escoamento interno
do silo para o parafuso o transporte ndo se dava para o leito havendo empacotamento da borra
na conexdo. Com o intuito de evitar o empacotamento, 0 mesmo sistema foi testado com a
vibracdo do leito ligada, nos primeiros segundos de experimentos foi identificado um
escoamento infimo para dentro do leito, mas com pouco tempo de experimento o acumulo de
borra na conexdo foi formado, de modo que a vibracdo do leito ndo conseguiu vence-lo e o

transporte da borra para dentro do leito mais uma vez néo foi obtido.
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Quadro 2 - Consideracdes sobre o acoplamento do alimentador no leito.

Borra escoando
do transportador
para:

Vibracdo do

; Observacoes;
leito ¢

A Escoamento
uniforme para borra

atmosfera - a umidades
1 inferiores a

50%(b.u.).

B Acumulo de borra na
. Sem vibracéo conex&o, sem
dentro do leito

. T transporte.
F% [ 25cm 32cm sem escoamento

Acumulo de borra na

— . de ar . . N
2cm 7,5em Com vibragéo conex&o, sem
transporte.
C .
dentro do leito  gem vibracio Sem transporte.
sem escoamento
—= ] de ar Com vibragéo Sem transporte.
3,2 ~ - N
w e . L Néo foi obtido
1 dentro do leito  Sem vibracédo
—— ! transporte da borra.
2cm2,5cm - 5cm com escoamento ——
. . Foi obtido transporte
de ar Com vibracéo
da borra.
D dentro do leito N
. . Foi obtido transporte
sem escoamento  Sem vibragdo
de ar da borra.

F&% | 25em| 4em dentro do leito

com escoamento  Sem vibracao
de ar

Foi obtido transporte

—t—
2cm 2cm da borra.

Na tentativa de impedir o acumulo e o empacotamento da borra entre o alimentador e
leito foi aumentada a &rea da secéo transversal da conexao, foi entdo feita uma nova conexdo
associando em série um tubo de PVC flexivel de 2,5cm de comprimento e 2,5cm de didametro
e outro tubo do mesmo material de 5cm de comprimento e 4cm de diametro (esquema C). Com
a nova conexdo, o aumento do didmetro do tubo fez com que fosse obtido o transporte da borra
para dentro do leito tanto sem vibragdo como com vibragao do leito, no entanto sem a passagem
de ar. O aumento do volume disponivel permitiu que o acumulo da borra ndo fosse suficiente
para impedir 0 escoamento. Prosseguiu-se entdo os testes ligando a passagem de ar no leito, foi
verificado que, sem vibracdo, o escoamento do ar no leito oferecia resisténcia a descarga da

borra para o leito, a borra voltava a obstruir a conex&o, o que inviabiliza a alimentagdo com o
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secador operando no modo fluidizado. Ao ligar a vibragédo com o ar escoando no leito foi obtido
transporte, este sistema foi entdo adotado para o0 estudo secagem da borra em leito
vibrofluidizado. Durante esse teste notou-se que tanto a vibra¢do como o escoamento do ar tém

influéncia relevante sobre o transporte da borra na conexao.

Para a operacao em leito fluidizado a distancia entre o alimentador e o leito foi reduzida
de 7,5 para 2cm, essa distancia nao é suficiente para suportar a movimentacao do leito, o que
inviabiliza a operacdo com vibracdo. Assim, tanto com a passagem de ar Como sem a passagem
de ar no leito e ambos sem vibracéo, foi alcangado o escoamento da borra. O esquema D foi

adotado para os experimentos de secagem em leito fluidizado.

444 Secagem

Os experimentos de secagem foram realizados segundo planejamento experimental 22
com tréplica no ponto central como disposto na Tabela 5 para trés configuracoes diferentes: 1)
vibrofluidizado com I'=4 formado por A=0,015m e f=8,14Hz; 2) vibrofluidizado, I'=4 para
A=0,003m e f=18,20Hz e 3) Leito fluidizado (I'=0), totalizando 21 experimentos. O
adimensional de vibracdo foi escolhido a partir de Meili (2009) por ser o adimensional que
melhor mostrou a influéncia da amplitude e da frequéncia na secagem por ele utilizadas. Para a
temperatura foram escolhidos os limites de 50 e 70°C como inferior e superior respectivamente,
por neste intervalo ja se alcancar a umidades inferiores a 30% b.u. A velocidade do ar foi
estabelecida entre 4Umf € 6Ums por ser o intervalo onde também se obtém separacdo
leito/elutriado em fragdes significativas, definidas a partir do teste de segregacao da borra seca.
A borra imida foi alimentada a umidade de 0,45 b.u. por ter sido a menor umidade obtida nos
testes de prensagem. Com isso se acopla a secagem térmica como etapa posterior a secagem

mecanica.

A principio o leito foi colocado para estabilizar por duas horas na temperatura e na vazéo
de operacdo, ao final das 2h eram desligados as resisténcias de aquecimento e o soprador de ar,
efetuada a alimentacdo do silo, ligado o transportador tipo parafuso a 30RPM e o sistema de
vibracdo, quando as primeiras gramas de borra chegavam ao leito, entdo o programa de
aquisicdo de dados era iniciado, ajustada a vazdo de ar e o setpoint do controlador de
temperatura. Os ensaios tiveram duragdo de 40min, a cada 5min foi medida a massa de elutriado

produzida e coletada uma amostra para verificacdo da umidade, ao fim do experimento foi
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também coletada uma amostra do sélido retido no leito para verificagdo da umidade. Tanto a

massa elutriada quanto a retida do leito foram secas na estufa por 24h a 105°C e quantificadas.

Tabela 5 - Planejamento experimental para analise da influéncia da temperatura e da
velocidade do ar na secagem.

Experimento Temperatura (°C) Velocidade do ar (Umf)

1 50
2 70
3 50
4 70
5 60
6 60
7 60

o o1 o1 oo o b~ b
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de caracterizacdo inicial, 0s

testes fluidodinamicos e de reducdo de umidade por prensagem dos quais as melhores condicgdes

foram adotadas para os testes de secagem continua no leito vibrofluidizado.

5.1 Caracterizacao

Os dados de caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 6. A amostra apresenta um

didmetro médio de Sauter (d¢) de 0,362+0,007mm com intervalo de confianca de 95%

caracterizando assim um po fino ap6s a secagem na estufa, estes resultados corroboram e

complementam a caracterizacdo de Silva (1998).

Tabela 6 - Dados de caracterizagdo da borra de café.

Umidade (b.u.)

Diametro de Sauter (mm)

Densidade Bulk Aerada (g/cm?3)
Densidade Bulk Compactada (g/cm3)
Densidade Aparente (g/cm3)

Indice de Hausner

Porosidade Aerada

Porosidade Compactada

0%
0,362+0,007
0,395+0,015
0,472+0,007
1,103+0,059

1,19+0,03

0,64

0,57

63%
0,507+0,034
0,815+0,032
1,081+0,033

1,61+0,04

0,53

0,25

Nota-se, de acordo com a Tabela 6, que a presenca de dgua faz com que a densidade bulk

aerada e compactada do material aumente, isso acontece porque o leito formado pela borra

Umida é menos aerado do que o da borra seca (fragdo de vazio), possibilitando maior quantidade

de massa e consequentemente aumento da densidade. Por outro lado, a densidade aparente
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diminui porque a densidade da agua é ligeiramente menor que a da borra seca, 0 que também

justifica a proximidade entre as duas medidas.

Com esses dados de caracterizacao foi possivel a classificacdo da borra seca como do tipo
B na classificacdo de Geldart, s6lidos que apresentam boa fluidizacdo e pequena expansdo do

leito, as bolhas se formam assim que a velocidade do ar excede a Unt.

A Figura 13 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica da borra seca
correspondente ao d¢=0,362mm, nota-se que 83,6% das particulas tem diametro médio entre
0,301 e 0,851mm. Os finos constituem aproximadamente 15% da amostra, particulas de
diametro médios inferiores a 0,225mm. Segundo Sousa e Ferreira (2018) as particulas finas s6
passam a caracterizar um escoamento como ruim quando s&o superiores a 40% da composicao
do material, esse dado corrobora o IH da borra seca de 1,19+0,03 que caracteriza material com
boa escoabilidade. Por outro lado, o IH da borra a 63% (b.u.) chega a 1,61+0,04 que indica um

escoamento muito dificil (Sousa; Ferreira, 2018).

Figura 13 - Distribuicdo granulométrica da borra seca.
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5.2 Testes preliminares
5.2.1 Cinética de secagem

Na Figura 14 é apresentada a cinética de secagem da borra de café a 60, 80, 90 e 120°C.
Como esperado, a umidade diminui continuamente com o tempo de secagem e 0 aumento da
temperatura faz com que a umidade diminua ainda mais rapidamente. O tempo necessario para
a amostra seca a 60°C chegar a umidade final é cerca de quatro vezes maior do que a amostra
seca a 120°C.

Figura 14 - Umidade adimensional em funcdo do tempo.
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Como a secagem € um processo complexo e depende dos fenbmenos convectivo e
difusivo, modelos fisicos que descrevam a umidade em funcéo do tempo de secagem sdo muito
complexos e sempre sujeitos a simplificagdes, assim adota-se modelos matematicos empiricos
e semiempiricos. A cinética de secagem deste trabalho foi ajustada aos principais modelos para
a secagem de produtos agricolas, Tabela 7. Os coeficientes de determinacdo Rz e RSME (root
mean square error) foram adotados como critério de ajuste do modelo aos dados experimentais.
O modelo que melhor se ajustou foi o de Midilli et al. com R2 mais proximo de 1 e RSME mais
proximo de zero nas quatro temperaturas, 0 modelo de page modificado foi o segundo melhor

por esses criterios.
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Tabela 7 - Valores de Rz e RSME do ajuste dos dados experimentais aos modelos de secagem.

Equacéo Temperatura
120°C 100°C 80°C 60°C

R2 RMSE| Rz RMSE| R2 RMSE| R? RMSE
Lewis 0,9646 0,0562 | 0,9619 0,0602 |0,9713 0,0430 | 0,9664 0,0541
Page 0,9955 0,0102 | 0,9932 0,0254 |0,9953 0,0174 | 0,9925 0,0256
Page modificado 0,9965 0,0178 | 0,9958 0,0110|0,9963 0,0155 | 0,9957 0,0194
Henderson e Pabis  |0,9793 0,0430 | 0,9772 0,0466 [0,9820 0,0340 | 0,9789 0,0428
Logaritmica 0,9874 0,0383 | 0,9895 0,0315{0,9846 0,0315 |0,9874 0,0331
Dois termos 0,9885 0,0321 | 0,9772 0,0466 |0,9820 0,0340 | 0,9789 0,0428
Midilli 0,9971 0,0161 | 0,9970 0,0169 |0,9970 0,0140 | 0,9968 0,0166

Na Figura 15 tem-se a taxa de secagem em fun¢do da umidade adimensional, neste grafico

é possivel identificar com clareza os quatro periodos de secagem.

Figura 15 - Taxa de secagem em funcéo do teor de umidade.
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5.2.2 Testes de fluidizagdo com inertes

Neste subtopico foram testadas varias condi¢Ges de obtencdo do leito fluidizado, as
principais sdo apresentadas na Figura 16. Inicialmente foi verificada a fluidodinamica da borra
Umida (63%, b.u.), a condicdo mais dificil de operacdo. A borra Umida ndo fluidizou e
apresentou comportamento pistonado devido a sua natureza coesiva, como apresenta a Figura
16.a.

Figura 16 - (a) escoamento pistonado da borra umida (b) fluidizagdo da borra seca (c) teste
borra e polipropileno (d) fluidizacdo da borra Umida na presenca da borra seca.

Seguiu-se para a caracterizacdo fluidodinamica da borra seca, Figura 17. A boa qualidade
de fluidizagdo da borra seca ja era esperada por se tratar de um sélido do tipo Geldart B, ter
uma fracdo de finos inferior a 40% e 1H=1,19+0,03 (Figura 16.b). A partir da Figura 17 pode-
se verificar a reprodutibilidade dos dados do secador e a velocidade superficial do gas de
minima fluidizacdo, Um=0,23m/s. Notou-se que o inicio da fluidizagdo ndo se da em um ponto
especifico de velocidade, mas no intervalo de 0,2 e 0,3m/s, este tipo de curva caracteristica é
encontrado quando se tem uma distribuicdo ampla do tamanho das particulas, que é o caso da
borra de café (vide a Figura 13). A medida que a velocidade do ar aumenta as particulas menores
ja comecam a fluidizar nos espacos vazios, enquanto as particulas grandes permanecem
estaciondrias, assim a fluidizacdo acontece parcialmente, resultando na queda de pressdo
intermediaria. S6 quando o ar arrasta as maiores particulas a pressao torna-se constante e o leito
inteiramente fluidizado, esse fenbmeno pode ser visto também em Jiliang et al. (2013) para trés

tipos diferentes de distribuicdo de particulas.
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Figura 17 - Queda de presséo no leito em funcdo da velocidade superficial do ar para a borra
de café seca.
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Na Figura 18 tem-se a caracterizagdo fluidodindmica dos trés inertes testados. As Um¢Sao
de 1,1m/s e 5m/s para as particulas de polipropileno e de vidro, respectivamente. Como
esperado, a Ums aumenta a medida que a densidade da particula aumenta e, diferente da curva
fluidodindmica da borra seca, a transicéo do leito fixo para o fluidizado se da em um ponto da

velocidade de minima fluidizacéo, devido a uniformidade do tamanho das particulas.

Figura 18 - Queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade superficial do ar: borra de café
seca, particulas de polipropileno e de vidro.
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Ao avaliar a fluidizacdo na composicéo particulas de vidro e borra imida, foi verificado
que, a medida que a borra secava era segregada completamente do inerte, formando dois leitos
distintos. Como a velocidade de minima fluidizacdo do vidro é muito superior a da borra seca
(Figura 18), esta era rapidamente transportada. Com as particulas de polipropileno de didmetro
proximo e densidade inferior, mesmo a Ums sendo significativamente menor o mesmo efeito foi

observado, a borra segregou do inerte, migrando para a regido superior do leito (Figura 16.c).

Na tentativa de conseguir um leito com fluidizacdo mais homogénea e que operasse com
menor velocidade do ar, foi utilizada a borra seca como inerte da imida, onde foi obtida uma
mistura homogénea, apesar da formacéo de agregados na regido inferior do leito (Figura 16.d).
Alem disso, foi testada a borra seca como inerte da borra itmida alimentada continuamente, foi
obtida uma boa qualidade de fluidizacdo, o colapso do leito s6 aconteceu na proporcao de

bs/bu=0,47, onde houve a formagéo de caminhos preferenciais e o fim da fluidizag&o.

5.2.3 Influéncia da umidade na fluidodindmica do leito

Tendo em vista a boa fluidizacdo da borra seca e o escoamento pistonado da borra imida,
seguiu-se com testes fluidodinamicos parametrizados no teor de umidade da borra, apresentados
na Figura 19, junto com o desvio padrdo da queda de pressdao (oP). Verificou-se um
comportamento fluidodindmico muito semelhante para os seis experimentos com umidade entre
0 e 40% (b.u.). Neste intervalo de umidade as flutuacfes da queda de pressdo estdo dentro do
desvio padrdo da medida. Notou-se ainda que, na regido do leito fluidizado, a queda de pressao
do leito variou apenas entre 400 e 450N/m?2 sem que se identificasse nenhuma correlacéo entre
a queda de presséo e 0 aumento da umidade. Assim, com a semelhanga encontrada e a boa
fluidizacdo observada entre 0 e 40% (b.u.), adotou-se a velocidade de minima fluidizacdo como
Um#=0,25m/s.

Ao ser testada a borra com 50% (b.u.), o estado de fluidizacdo s6 foi obtido para
velocidades do ar superiores a 0,47m/s e foi observado na regido do leito fixo uma queda brusca
de pressdo devido a formacdo de um canal preferencial no centro do leito que facilitou a
passagem do ar. A borra a 60% (b.u.) também foi testada e para esta foi observado o
escoamento pistonado, assim verificou-se uma zona de transi¢do de regimes entre 40 e 60% de
umidade, de forma que neste intervalo o teor de dgua passa a interferir no comportamento do

leito.
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Figura 19 - Curva fluidodindmica para a fluidizagédo da borra de café parametrizada na
umidade: queda de presséo e flutuagdes em funcdo da velocidade do ar.
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Neste sentido, Sousa e Ferreira (2018) analisaram a influéncia da umidade na
escoabilidade da borra de café de didmetro médio de 225, 400 e 500um avaliando dois
parametros classicos: o indice de Hausner (HR) e o angulo de repouso (AoR). Os autores
verificaram que 0 aumento do teor de umidade até 50%, apesar da variacdo granulomeétrica,
praticamente ndo afetou 0 HR e apresentou apenas um leve aumento no AoR, mostrando que
neste intervalo o teor de umidade ndo influencia as caracteristicas de escoabilidade do material,
por isso 0 mesmo o comportamento fluidodindmico foi observado para a borra entre 0 e 40%
(b.u.) na Figura 19. No entanto, apenas para a granulometria mais fina (diametro médio de
225um) foi avaliada a escoabilidade com umidade superior a 50%, neste caso, Sousa e Ferreira
(2018) identificaram que a 59% (b.u.) houve a piora da escoabilidade, que corresponde a um
aumento significativo no IH e no AoR. A piora foi atribuida a mudanca de estado pendular para
funicular a um nivel de saturacao de 42%, indicando que os aglomerados saturados e as pontes
liquidas comecam a afetar os parametros de escoabilidade. De maneira anédloga a dificuldade
de escoamento foi identificada neste estudo para dificuldade de fluidizag&o borra com umidade
de 50% e 60%(b.u.).
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5.2.4 Elutriacéo do leito seco em funcéo da velocidade superficial do ar

Os testes de elutriacdo foram realizados em batelada, submetendo o leito de 0,500kg de
borra seca a varias velocidades superficiais de ar, da menor para a maior em sequéncia, e
recolhido o elutriado com o intuito de caracterizar a separacdo granulométrica do leito. A Figura
20 mostra a fracdo massica elutriada do leito (razdo entre a massa elutriada e a massa total
inicial contida no leito) em funcéo da razdo U/Ums. A 2Umsapenas 10% do leito contido na
camara de secagem sai pelo under flow do ciclone, o que corresponde as fracdes mais finas do
po, a 4Ums essa fracdo corresponde a aproximadamente 37% do total, enquanto que a 9Ums todo
leito é expelido. O amplo intervalo de velocidades necessario para cobrir toda a faixa de
elutriacdo ressalta a ampla variacdo granulométrica do pd, ja salientada pela caracterizacao
fluidodinamica da borra seca no leito fluidizado. Esta caracteristica € um fator complicador para
uma secagem homogénea e uniforme do po, pois a ampla variacdo de tamanho dificulta um
controle do leito, hd um tempo de residéncia diferente para cada tamanho de particulado. A
partir da velocidade do ar escolhida para operacdo, parte do material esta sujeito ao transporte
pneumatico ainda umido assim que entra no leito, parte fluidiza, reduz a umidade para entdo
ser arrastado pelo leito e outra parte, mesmo seco, ndo consegue ser expelida pelo seu grande

tamanho.

Figura 20 - Fragéo de sdlidos seco elutriada em funcéo da razdo U/Unt.
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No entanto, este comportamento permite pensar 0 processo de secagem atrelado a
separacao e classificacdo do pé por tamanhos, com objetivo de separar os finos dos grossos, e
assim, além de reduzir a umidade, s6 encaminhar para o0 processo as particulas com a

granulometria adequada.

Figura 21 - Distribuigdo granulométrica do elutriado parametrizado na velocidade imposta ao

leito.
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Com base nisto, foi feita a analise granulométrica das fracdes apresentadas na Figura 21.
A linha preta refere-se a distribuicdo granulométrica da amostra de borra inicial da qual o leito
foi alimentado, esta tem diametro médio variando entre as peneiras de 0,089 a 1,2mm, as fracGes
retidas nas peneiras de diametros maiores que 0,85mm, no geral, sdo caracterizadas pela palha
e ndo pelas particulas de borra de café propriamente ditas, como a palha estava presente até o
menor diametro médio de 0,602mm optou-se por continuar os experimentos com elas, tendo
em vista que essa sempre esta presente no processo real, embora as suas caracteristicas fisicas
a diferenciem da borra de café. As distribuigcdes das fragdes foram sobrepostas no mesmo
grafico da distribuicdo da amostra de borra seca para facilitar a visualizagdo da fracdo que foi
expelida do leito para cada velocidade superficial de ar. Foram avaliadas as velocidades onde
houve quantidade de massa suficiente para a analise granulométrica em triplicata pela
metodologia adotada. As melhores separagfes granulométricas foram obtidas para as fracoes
expelidas a maiores velocidades, onde o desvio padrdo da analise foi muito préximo de zero. O
mesmo ndo aconteceu para as fracGes de velocidades menores, que apresentou um desvio

padrdo mais acentuado nas repeticdes dos experimentos, verificando-se assim que a separacao
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dos finos nas peneiras nao foi tdo reprodutivel quanto a dos grossos. Contudo, obteve-se uma

boa separacdo do po nas fracBes propostas.

Na Tabela 8 € mostrado o didmetro de Sauter calculado a partir das distribuicdes para
cada fracdo acompanhado do desvio padrdo da medida, nota-se, assim como na Figura 21

associado as maiores velocidades estdo os maiores diametros de particulas.

Tabela 8 - Diametro de Sauter das amostras do p6 elutriado relacionado com a velocidade

superficial do ar.

Unt  U(m/s) dg(mm) desvio

3 0,75 0,302 0,008
4 1,00 0,355 0,005
5 1,25 0,420 0,005
6 1,50 0,482 0,004
7 1,75 0,537 0,002
9 2,25 0,578 0,002
Borra seca 0,362 0,007

5.3 Reducéo do teor de umidade por prensagem
5.3.1 Prensagem rapida

A Figura 22 apresenta o teor de umidade em funcéo da pressdo exercida pela prensa, o
teor de umidade é reduzido de 70 para aproximadamente 46%. A pressdo de 1,39MPa cerca de
20 unidades porcentuais sdo reduzidas, portanto a maior parte da agua é retirada nas
compressdes iniciais e 0s acréscimos seguintes de pressdo acarretam uma pequena variagao no

teor de umidade.

Kang et al. (2017) apresentaram uma correlagcdo empirica para o teor de umidade da borra
de café (caracterizada seca por 96,2% de particulas com diametro entre 100 e 500um,
semelhante a deste trabalho) em funcdo do poder calorifico inferior, esta correlacdo foi obtida
a partir de dados experimentais de borra imida a 65 e 10% (b.u.). Adotando a correlacdo de

Kang et al. (2017), calculou-se um ganho de aproximadamente 40% no poder calorifico quando
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a umidade da borra é reduzida de 65 para 45%, como a redugdo nesta etapa foi de 70% para

46%, o ganho em poder calorifico da borra é superior a 40%.

Figura 22 - Umidade da borra em funcdo da pressdo aplicada: dados experimentais e ajuste do
modelo.
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Os dados experimentais de umidade em funcdo da pressdo foram ajustados a partir do

modelo utilizado por Laurila et al. (2014) para a compressao da madeira:
X =a+be P 17)

onde X é o teor de umidade, P ¢ a pressdo exercida pelo pistdo e os parametros a=0,3561,
b=0,3391 e ¢=0,6310 foram obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais com coeficiente
de determinacdo de R?=0,99533, Figura 22. Vale ressaltar o bom ajuste do modelo para

materiais de caracteristicas reologicas tdo distintas quanto a borra de café e a madeira.

A méaxima umidade retirada pela prensa representa, de acordo com a cinética de secagem
(Figura 15), a agua que seria evaporada no periodo taxa constante (onde predominam o0s
mecanismos convectivos de transferéncia de calor e massa) e em aproximadamente metade do
primeiro periodo decrescente (onde os mecanismos difusivos estdo comecgando a atuar). A alta

porosidade do material também facilita o transporte de agua por capilaridade nestes periodos,
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restando entdo para a secagem térmica a retirada da umidade onde os mecanismos difusivos

passam a predominar.

A partir de 1,94MPa, 0 aumento progressivo da pressao implica em uma reducdo muito
pequena da umidade, porém com a pressdo de 1,5MPa ja se obtém a borra com umidade inferior
a 50% (b.u) que, de acordo com os testes de fluidodindmica em funcdo da umidade (item 5.2.3)
é adequada para fluidizacdo e também para a queima direta na caldeira, que nesta umidade
ocorre razoavelmente embora de forma ineficiente (SIVETZ, 1963).

Durante os experimentos foi possivel verificar a concentracdo do material umido no
centro do recipiente de prensagem, devido a resisténcia formada pelo material mais seco

préximo a parede, o que limita a operacdo de prensagem.

Embora a borra de café tenha alta quantidade de lipidios, entre 11 e 20% (m/m) em base
seca, 0 que aponta a viabilidade para a producdo de biodiesel, Efthymiopoulos et al. (2018) nao
identificaram a presenca de 6leo no desague da borra de café por prensagem. Os autores
atribuiram isto a alta viscosidade dindmica do 6leo da borra de café (50,989 m Pa s), as grossas
paredes celulares que resistem a ruptura e ao empacotamento do leito que fecha os capilares. O
fato de que o desague por prensagem mecanica nao implique na extracdo do Oleo favorece o
poder calorifico da borra seca para queima direta como combustivel sélido.

Na Figura 23 sdo mostrados os dados da distancia percorrida pelo pistdo em funcéo da
pressdo. Nota-se uma tendéncia a estabilizacdo, o que reforca a limitacdo da prensagem para a
reducdo no teor de umidade. De 0 a 1,94Mpa, o pistdo percorreu 14,8+0,2mm. Com a distancia
movida pelo pistdo e a forca requerida para mové-lo, a energia necessaria de 0,51kJ/kg foi
calculada para reduzir a umidade de 70 para 45%. Esse consumo de energia representa um valor
teorico, na realidade o valor do consumo de energia serd maior quando se leva em conta a
eficiéncia elétrica do motor. Por outro lado, o calor latente de vaporizacdo da dgua é 2257kJ/kg
a pressao atmosférica, assim a energia requerida pelo pistdo representa 0,01% da energia
necessaria para vaporizar a agua ja no ponto de saturacao, desta forma justifica-se a prensagem

como uma operacao energeticamente viavel.
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Figura 23 -Deslocamento do pistdo em funcdo da presséo aplicada.
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5.3.2 Analise da influéncia do tempo de prensagem

2,0

Os resultados do planejamento experimental para a avaliacdo da influéncia da pressao e

do tempo de prensagem sob a umidade sdo apresentados na Tabela 9. Os limites inferior e

superior de pressdo foram escolhidos no intervalo que correspondesse a umidades em torno de

50%(b.u.), a maior umidade onde se obteve fluidizacdo e para que variacdes de pressdo

resultassem em variacao perceptivel de umidade.

Tabela 9 - Dados de umidade para testes de prensagem continua.

Experimento Pressdo (MPa)

1

2
3
4
5
6
7

1,11
1,66
1,11
1,66
1,33
1,33
1,33

Tempo (s)
10
10
30
30
20
20
20

Umidade (b.u)
0,56
0,50
0,50
0,47
0,50
0,49
0,49

Com os resultados da Tabela 10 e o software statistica 7, foi gerada a Tabela 10, onde sdo

apresentados os efeitos da presséo, do tempo de prensagem e da interacdo dos dois fatores. Pelo
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teste do p-valor observa-se que o efeito da pressdo e do tempo de prensagem tem influéncia
negativa significativa sob o teor de umidade (p-valor<0,05), quanto maior é a pressao ou tempo
de prensagem, menor é a umidade retida na borra. No entanto a interacéo dos dois fatores pode
ser negligenciada, visto que um n&o potencializa o efeito do outro, mas atuam de forma
independente (p-valor>0,05). Nota-se ainda que o tempo de prensagem tem influéncia um
pouco maior do que a pressdo exercida, o que justifica o uso de valores de pressdo menores por

um maior tempo de prensagem.

Tabela 10 - Anélise estatistica da influéncia da presséo e tempo sobre a umidade.

Fator Efeito Erro padréao p-valor
Meédia 0,500553 0,004951 0,000002
Pressdo -0,042974 0,013098 0,046395
Tempo -0,044325 0,013098 0,042962
Pressdo x Tempo 0,012039 0,013098 0,425826

Neste contexto, Efthymiopoulos et al. (2018) analisaram a influéncia da pressdao de
compressdo, do tempo de prensagem e da temperatura do sistema em amostras de 100g de borra
de café a 57% (b.u.) de umidade entre 0,15 e 0,55MPa entre 5 e 30min, em escala de pressao
menor do que a apresentada nesta dissertagdo em intervalos de tempos muito maiores. Apesar
das condi¢es distintas, eles também constataram a significativa influéncia da presséo aplicada
e do tempo de prensagem sobre o teor de umidade. No entanto, ao avaliar apenas prensagens
de longas duracdes foi verificado que maiores remocdes de agua foram obtidas
independentemente da pressdo aplicada. E que ao aumentar a temperatura na prensagem da
ambiente para 100°C, o teor de umidade removida ap6s 20min de experimento teve apenas um
leve acréscimo de 38,8 para 41,9%. Com base na insensibilidade a novos aumentos de pressao,
mesmo a temperaturas elevadas, e as altas taxas iniciais de remocao de umidade em todas as
condigdes, Efthymiopoulos et al. (2018) sugerem uma fracdo significativa da umidade em

excesso retirada se trata de 4gua ndo-ligada.

5.4 Sistema de alimentacéo
Antes de serem apresentados e discutidos os resultados da secagem no leito
vibrofluidizado, este topico avalia como os principais parametros de secagem analisados neste
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trabalho (velocidade e temperatura do ar e vibragcdo do leito) interferiram no sistema de

alimentacdo da borra de café no leito.

O sistema de alimentagdo do leito é composto por um transportador tipo parafuso
helicoidal, mantido sempre a mesma rotacdo durante todos os experimentos. Ao fim de cada
ensaio, toda borra elutriada e a borra retida no leito foram secas e quantificadas, e por balanco
de massa a vazdo de alimentacdo foi calculada. Na Tabela 11 séo apresentadas as vazdes de
alimentacéo calculadas com a variacdo de temperatura e velocidade do ar de secagem para cada
configuracdo, o planejamento experimental foi elaborado afim de se obter a influéncia de cada

fator em cada configuracéo.

Tabela 11 - Vazéo de alimentacédo calculada por balango de massa para as 3 configuracdes
experimentais.

Vazéo calculada (g/min)
Configuracdo 1  Configuracdo2 Configuragao 3

Experimento  I'=4; A=0,015m I'=4; A=0,003m =0
50°C; 4Um¢ 23,00 33,83 18,37
50°C; 6Um¢ 17,33 13,77 6,98

60°C; 5Ums 1 19,41 25,65 6,59

60°C; 5Ums 2 21,95 26,27 5,58

60°C; 5Ums 3 21,77 23,22 7,00
70°C; 4Ums 24,43 42,11 19,72
70°C; 6Um¢ 16,67 14,31 5,94

Observou-se que, para as trés configuragdes, 0 aumento da velocidade superficial do ar
causou a diminuicdo da vazdo de alimentacdo. O leito em estudo tem duas saidas de ar para
atmosfera, a saida pelo silo e a saida pelo ciclone. A maior parte do ar de secagem, que entra
pela parte inferior do leito, segue para a saida pelo ciclone, mas outra parte tenta permear a
borra contida no silo. Sendo a borra de café é um p6 fino, coesivo a 45%(b.u.) e tendo sido mais
compactada no transporte mecanico, o escape de ar pelo silo é evitado. Assim o0 ar que tenta
permear a borra no alimentador contribui para aumentar o empacotamento, causando o0 aumento
da resisténcia a descarga da borra no interior do leito, isto leva a diminuicdo da vazdo de
alimentacdo com o aumento da velocidade do ar. Este efeito foi mais acentuado a velocidade

de 4Ums que em todas as configuragfes apresentou maior aumento na taxa de alimentacéo, a
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variacdo de 5 para 6Ums foi menor para as configuracbes com vibracao e imperceptivel para o
leito fluidizado. Enquanto que a temperatura do ar parece ndo influenciar a vazdo de

alimentacéo.

Avibracdo do leito em todos os casos favoreceu o0 aumento da vazao da borra transportada
no alimentador com relacdo ao leito fluidizado, de modo que a vibragéo do leito ajudou a romper
0 empacotamento na conexao, aumentando a vazdo de alimentagdo (como descrito no Quadro

2). No entanto, a adi¢do de vibragéo atuou de forma diferente no mesmo adimensional.

Na Figura 24 sdo apresentadas as vazdes de alimentacdo em fungdo da U/Ums. A 4 € SUn¢
a diminuicdo da amplitude para 0 mesmo adimensional de vibragao implica em um aumento na
vazdo de alimentacéo, enquanto que a 6Ums 0 aumento da amplitude desfavorece a alimentagéo.
Nota-se que a maiores vazdes ar, o efeito da amplitude e frequéncia vibracionais sdo menos

perceptiveis.

Figura 24 - Vazao de alimentacdo em funcdo da U/Uny.
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Pelo fato da conexdo entre o alimentador e o leito ser diferente no leito fluidizado e
vibrofluidizado optou-se por se seguir as analises individualmente para o caso fluidizado e para

os dois casos vibrofluidizados. Utilizando o software statistica 7.0 para os dados do
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planejamento experimental para o leito fluidizado, nenhum dos fatores alcancou efeito
estatisticamente significante ao nivel de 95% de confianca (p-valor > 0,05). Ja para as
configuracbes 1 e 2 constatou-se que apenas a velocidade do ar € um fator estatisticamente
significante sobre a vazdo de alimentacdo, em ambos 0s casos, como mostrado nos diagramas
de Pareto na Figura 25. Assim foi verificado que a influéncia da velocidade superficial sobre a
vazdo de alimentacdo é maior para a configuracdo 2, onde o adimensional de vibracdo é
composto pela menor amplitude, do que para a configuracdo 1. A discussdo sobre 0s motivos
que causam essa intensificacdo do efeito da velocidade do ar na configuracdo 2 serd ainda
apresentada no tépico 5.5.1, producdo de elutriado.

Figura 25 - Diagrama de pareto para a influéncia de T e Us na vazéo de alimentacdo para: (a)
configuracdo 1 e (b) configuracéo 2.
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O alimentador sem estar acoplado ao leito como mostrado no esquema A do Quadro 2 a
38RPM tem uma vazdo de alimentagdo média para atmosfera de 62,5g/min. Avaliando a maior
taxa de alimentacdo que ocorreu que foi de 42,11g/min a 4Ums, 70°C e A=0,003m, tem-se que
essa vazdo significa aproximadamente 60% da capacidade de escoamento do parafuso, para o
fluidizado foram obtidos porcentagens ainda mais baixas, todas apresentadas na Tabela 12.
Essa diminuicdo da vazao de alimentacéo foi atribuida principalmente a aderéncia da borra a

parede da conexdo e a vazao de ar que causa 0 aumento do empacotamento.
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Tabela 12 - Capacidade de escoamento para as 3 configuragfes experimentais.

Capacidade de escoamento (g/min)

Configuracdo 1  Configuracdo2 Configuracéo 3

Experimento  I'=4; A=0,015m I'=4; A=0,003m =0
50°C; 4Ums 0,32 0,47 0,26
50°C; 6Ums 0,24 0,19 0,10
60°C; 5Ums 1 0,27 0,36 0,09
60°C; 5Ums 2 0,31 0,37 0,08
60°C; 5Ums 3 0,30 0,32 0,10
70°C; 4Ums 0,34 0,59 0,27
70°C; 6Ums 0,23 0,20 0,08
5.5 Secagem

5.5.1 Producéo de elutriado

A taxa de producéo foi quantificada por coletas de elutriado a cada 5 min, os graficos de
producéo de elutriado em funcéo do tempo de todos 0s ensaios estdo apresentados no Apéndice
A. Para comparacéo, a producdo média de p6 ao longo dos 40min de experimento € apresentada
na Tabela 13.

Tabela 13 — Taxa de producéo de elutriado para as 3 configuragdes experimentais.

Producéo de elutriado (g/min)
Configuracdo 1 Configuracdo?2 Configuracao 3

Experimento  I'=4; A=0,015m I'=4; A=0,003m I'=0
50°C; 4Um¢ 6,310 9,959 3,985
50°C; 6Um¢ 10,871 8,539 3,519

60°C; 5Ums 1 9,112 12,639 2,480

60°C; 5Ums 2 10,723 13,085 2,096

60°C; 5Ums 3 10,186 11,509 2,583
70°C; 4Um¢ 6,928 14,318 4,460
70°C; 6Ums 10,311 8,902 3,134
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Na configuracdo 1 observou-se que ao aumentar a velocidade do ar de 4Ums para 6Ums a
uma mesma temperatura, houve um aumento na produ¢do média de p6, como esperado, uma
vez que 0 aumento da velocidade superficial do ar permite o arraste de particulas maiores do
leito, aumentando a producdo. No entanto para a configuracdo 2, ao se analisar o aumento da
velocidade do ar de 4Ums para 6Ums @ mesma temperatura, observou-se o contrario, 0 aumento
da velocidade do ar provocou uma diminui¢do da producéo de elutriado. Isto ocorre porque o
aumento da velocidade do ar causa maior limitacdo na vazao de alimentacdo na configuracéo
2, como discutido no item 5.4. O comportamento da configuragdo 3 foi semelhante ao da 2,
havendo menor taxa de alimentacdo, menos massa entrou no leito, consequentemente menor
foi a producéo de elutriado. Assim como a taxa de alimentacdo do leito fluidizado foi menor do
que nas configuracdes vibracionais, a taxa de producdo de p6 também foi expressivamente

inferior.

A velocidade de 4Ums, onde apenas as fragdes granulométricas mais finas sdo elutriadas,
permitiu o0 acimulo das fragdes grossas dentro do leito. Na configuracao 2 este acumulo passou
a oferecer uma resisténcia grande o suficiente a passagem de ar, a ponto de favorecer o sistema
de alimentacdo. Essa resisténcia pode ser constatada com os dados da Tabela 14, que apresenta
a altura final da fracdo de borra que ndo foi elutriada, ou seja, a altura referente a borra que
ficou retida no leito. Notou-se que a velocidade de 6Ums apenas os sélidos mais grossos ficavam
retidos no leito, o ar fluidizava a borra homogeneamente e ndo havia formacgéo de bolhas no
leito. Ao analisar a 5Umf houve um aumento de 4 para 5cm na altura final do leito da
configuracdo 1 para a 2 e poucas bolhas comecaram a se formar no final do tempo experimental,
enguanto que para a configuracdo 3 a altura do leito ndo chegou a 1cm devido a baixa taxa de
alimentacdo do leito fluidizado mesma velocidade. Porém a velocidade de 4Ums em todos 0s
casos a altura final do leito nas duas temperaturas foram maiores do nas outras velocidades. Na
configuracdo 2 especialmente grandes bolhas de ar foram formadas indicando que o leito retido
ja era pesado o suficiente para dificultar a passagem do ar. Comparando apenas as
configuracdes 1 e 2 a 4Ums pode-se atribuir o aumento da producédo de po e da altura final do

leito apenas as mudancas da amplitude e frequéncia vibracional.
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Tabela 14 - Altura final do leito para as 3 configuragGes experimentais.

Altura do leito (cm)

Configuracdo 1 Configuracdo2 Configuracdo 3

Experimento I'=4; A=0,015m I'=4; A=0,003m =0
50°C; 4Ums 9 15 8
50°C; 6Ums 1 1 0,5

60°C; 5Ums 1 4 5 1

60°C; 5Ums 2 4 5 1

60°C; 5Ums 3 4 4 1
70°C; 4Ums 8 14 8
70°C; 6Ums 1 1 0,5

Como o peso do leito a 4Ums na configuracdo 2, fez com que a resisténcia oferecida pelo
ar ao sistema de alimentacédo ficasse menor, consequentemente a medida que a altura do leito
foi aumentando, maiores taxas de producédo de p6 foram atingidas ao longo do tempo. Este fato
pode ser melhor observado na Figura 26, onde é apresentada a taxa de producdo de p6 em
funcéo do tempo, nas temperaturas de 50 e 70°C nas duas configuracfes. A 6Unms, para ambas
as configuracdes, e a 4Unf, para a configuracdo 1, a taxa de produgdo de elutriado é bem
uniforme e nestes casos 0 acumulo das fragdes mais grossas no leito ndo provocou uma
tendéncia de aumento da producdo de elutriado no intervalo de tempo estudado, diferente do

que se observou para 4Ums na configuragéo 2.

Figura 26 - Producéo de elutriado em funcéo do tempo (a)temperatura de 50° e (b)temperatura

de 70°.
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Como a vazdo de alimentacdo variou de experimento para experimento, a fim de melhor
avaliar a influéncia dos fatores sobre a producédo de p6, tomou-se a fracdo de sélido elutriada
(fragé@o elutriada =Melutriado/Malimentada) apresentados na Tabela 15. Apesar da mudanga de
configuracdo vibracional, obteve-se resultados muito semelhantes nas configuragfes 1 e 2,
mostrando que, nas condic¢des adotadas, a amplitude e frequéncia vibracional ndo interferiram
na fracdo expelida pelo leito. Quando comparada com a configuracao 3 nota-se que a auséncia

de vibracéo do leito diminuiu a fracdo elutriada.

Tabela 15 — Fracdo elutriada para as 3 configuracdes experimentais.

Fracéo elutriada

Configuracdo 1 Configuracdo2 Configuracdo 3

Experimento I'=4; A=0,0156m I'=4; A=0,003m =0
50°C; 4Unm¢ 0,37 0,37 0,24
50°C; 6Ums 0,81 0,80 0,74

60°C; 5Ums 1 0,64 0,67 0,57

60°C; 5Ums 2 0,66 0,65 0,58

60°C; 5Ums 3 0,65 0,65 0,55
70°C; 4Ums 0,43 0,45 0,35
70°C; 6Ums 0,87 0,86 0,81

O diagrama de Pareto da Figura 27, mostra que a velocidade do ar influencia
significativamente a elutriacdo, em todas as configuracGes, no entanto a influéncia da
temperatura € significativa apenas na configuracdo 3. Vale ressaltar também que os efeitos
muito proximos mostrados no diagrama de Pareto, indicando que as configuracgdes vibracionais
1 e 2 escolhidas ndo influenciaram a razao elutriada do leito para os intervalos de temperatura

e vazao de ar analisados.
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Figura 27 - Diagrama de Pareto para a influéncia de T e Ums na fracdo de elutriado:
(a)configuracéo 1, (b)configuracdo 2 e (c)configuracéo 3.
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5.5.2 Conteldo de umidade

A umidade foi quantificada em todas as amostras coletadas do elutriado a cada 5 min,
todos os graficos de teor de umidade em funcdo do tempo estdo apresentados no Apéndice A,
onde observa-se baixa variacdo na umidade de saida. Para melhor comparagdo dos dados

(analogamente ao item 5.5.1), sdo apresentadas na Tabela 16 a umidade média obtida dos 8
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pontos de cada ensaio. Para configuragdo 1, a menor umidade de saida foi obtida a 70°C e a
4Umyf, Nna maior temperatura e menor velocidade do ar. Na segunda configuracdo, a menor
umidade foi obtida a 70° e 6Ums, essa variagdo na umidade esta relacionada a agitagdo do leito
e a taxa de alimentacdo, que foi distinta nas duas configuragdes. Na configuracao 3, por ter uma

taxa de alimentacdo menor em todos 0s ensaios, também se obteve umidades menores.

Tabela 16 - Conteildo de umidade para as 3 configuragbes experimentais

Umidade média do elutriado (b.u.)

Configuracdo 1 Configuracdo2 Configuracédo 3

Experimento I'=4; A=0,015m I'=4; A=0,003m =0
50°C; 4Um¢ 0,265+0,017 0,303+0,009 0,241+0,029
50°C; 6Umt 0,262+0,010 0,285+0,008 0,215+0,019

60°C; 5Ums 1 0,220+0,020 0,274+0,015 0,160+0,030

60°C; 5Ums 2 0,233+0,015 0,285+0,008 0,156+0,026
60°C; 5Ums 3 0,223+0,020 0,276+0,009 0,163+0,023
70°C; 4Ums 0,148+0,031 0,270£0,015 0,155+0,049
70°C; 6Ums 0,225+0,005 0,234+0,007 0,171+0,006

Analisando estatisticamente os dados experimentais, a temperatura e a velocidade do ar
influenciaram significativamente o processo, Figura 28, porém de maneiras diferentes. O fator
que teve maior influéncia sobre ambas as configuracdes foi a temperatura. Quanto maior a
temperatura utilizada, menor o teor de umidade do produto (comparando na mesma velocidade
do ar e na mesma configuracao). Tal dado mostra que apds a etapa de prensagem, formando um
leito fluidizado de boa qualidade, ja € possivel reduzir a umidade da borra para uma queima
eficiente a baixas temperaturas (entre 50 e 70°C). Isto representa uma economia energética, uma
vez que 0 gas de exaustdo das caldeiras tem em geral temperatura de trabalho superior a estas.
A velocidade do ar, por influenciar também a alimentagdo, provocou efeitos diferentes na
umidade. Na primeira configurag&o, a redugéo de velocidade significa uma reducao também no
teor de umidade, ja na segunda, a reducéo da velocidade provoca um aumento muito acentuado
na vazdo de alimentacdo e, consequentemente, uma menor redugdo do teor de umidade no

elutriado, segundo a anélise estatistica. Enquanto que na primeira configuracdo a combinacgéo
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da temperatura e vazao de ar teve efeito significativo para o processo de secagem, na segunda
configuracdo os fatores atuaram apenas de formas independentes. Na terceira configuracéo,
assim como para a taxa de alimentacdo, nenhum fator foi estatisticamente significante a um
nivel de 95%.

Figura 28 - Diagrama de Pareto para a influéncia de T e Umf no contetdo de umidade:
(a)configuracdo 1 e (b)configuracéo 2.
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Como nos dois casos 0 maior efeito encontrado foi o da temperatura, a Figura 29
apresenta o teor de umidade em funcéo do tempo a 50°C (a) e a 70°C (b) separadamente para
melhor compreenséo do efeito da velocidade do ar e do adimensional de vibragdo. A 50°C,
Figura 29.a, a variacdo da umidade entre os ensaios com a velocidade do ar considerando a
mesma configuracao de vibracéo foi bem ténue. Isto acontece provavelmente porque a umidade
contida na borra a 50°C esta no estado pendular, consequentemente a variacdo da velocidade
do ar ndo contribui para retirada da umidade. Nesta condi¢do o vapor difunde-se através do
solido e o calor é transferido por conducdo na parede do material. Por outro lado, avaliando o
efeito da vibracdo para uma dada velocidade, nota-se que os ensaios da configuracdo 1 estdo
em um patamar levemente inferior, de modo que, apesar da variacao da alimentacao, a reducéo
do teor de umidade foi favorecida no adimensional de maior amplitude e menor frequéncia. Na
Figura 29.b a 70°C os efeitos podem ser observados com mais clareza. A 4Ums a variagao da
umidade com a modificacdo da vibracdo de (1) para (2) foi de 0,15 para 0,30(b.u.) em média.
Este aumento esta associado com a composicdo vibracional de menor amplitude, que
desfavorece a secagem para este material e também fez com que a taxa de alimentacéo fosse

aumentada de 24,43 para 42,11g/min, que causou a formacao de grandes bolsdes de ar por causa
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do acimulo das fragfes mais grossas no leito, prejudicando o contato solido-gas. Ja a 6Ums ndo
foi verificada a influéncia do adimensional de vibracdo, as umidades se mantiveram muito
proximas durante todo o tempo e a taxa de alimentacao variou apenas de 16,67 para 14,31g/min
(da configuracdo 1 para a 2). Este caso estd também vinculado ao fato de que a altas vazdes de

ar a influéncia da vibracdo no leito € menos perceptivel.

Figura 29 - Umidade do elutriado em funcdo do tempo (a)temperatura de 50° e (b)temperatura

de 70°.
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Como ja explicado, a 4Ums 0 aumento da vazéo de alimentagdo causa uma elevacdo do
teor de umidade. A 6Ums a variacdo da umidade é pouco percebida quando apresentada em
funcéo do tempo pelos motivos também ja explicados, porém, nota-se que a leve diminuicdo da
vazdo de alimentacdo com a mudancga da amplitude de vibracdo vem acompanhada de um
aumento de umidade. Isto significa que a 6Ums, onde mais de 80% da alimentacg&o é elutriada e
0 acumulo ndo é suficiente para interferir na alimentacdo, a maior amplitude de vibracao

proporciona maior capacidade evaporativa.

De modo geral, pode-se ver que em ambas as temperaturas, as menores umidades foram
obtidas na configuracgdo de vibracdo 1, que tem maior amplitude e menor frequéncia, resultados
que corroboram com a secagem do lodo de esgoto e o leito desnatado descritos por Meili (2009).
Vale ressaltar ainda que todas as umidades da borra de café estdo no limite de 0,30 e 0,15 (b.u.)
que é, segundo Sivetz (1963), as umidades onde a queima na caldeira ocorre de forma
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instantanea/eficiente e ndo correm o risco de combustdo espontdnea quando estocada,

respectivamente.

5.5.3 Diametro da particula

O didmetro das particulas também foi avaliado, tendo em vista que este é um fator
relevante para escoabilidade e para a queima da borra. Como mostrado no item 5.2.4 houve
segregacao do leito, as particulas mais finas sairam pelo underflow do ciclone enquanto que as

mais grossas acumularam no interior da camara de secagem.

Na Tabela 17 sdo apresentadas o didmetro médio de Sauter do elutriado. Para todas as
combinagOes entre temperatura e velocidade do ar de secagem observou-se que o elutriado
apresentou didmetro de Sauter entre 0,271 e 0,370mm a 50°C; 4Umse I'=0 e a 70°C; 6Unm¢s, [=4;
A=0,015m, respectivamente, condi¢cdes extremamente opostas. Com a analise estatistica do
planejamento, apenas a velocidade do ar tem influéncia significante sobre o didametro das
particulas nos trés casos. Nota-se também que a maiores temperaturas obteve-se particulado
com maior didmetro de Sauter em condi¢Oes similares, no entanto este aumento causado pela
temperatura é estatisticamente insignificante frente a influéncia da velocidade do ar. Avaliando
as configuracOes de vibracdo tem-se: na configuracdo 1, os maiores didmetros de particulas do
elutriado, de modo que a maior amplitude do leito impulsionou a saida dos particulado maiores;
na configuracdo 2, os diametros foram levemente inferiores aos da configuragéo 1, porém muito
semelhantes a configuracdo 3, leito fluidizado. Este comportamento similar do leito
vibrofluidizado com menores amplitudes de vibracdo e o leito fluidizado foi identificado por
Deleffe (2005) para a caracterizagdo fluidodinamica, por Meili (2009) para a taxa de producao

do pé e teor de umidade e nesta dissertacdo para a granulometria do elutriado.

Sabe-se a partir do trabalho de Sousa e Ferreira (2018) que os finos tem um escoamento
muito pobre e que dificultam o transporte da borra devido a sua alta area superficial. Os finos
passam a prejudicar o escoamento quando material tem didmetro de Sauter inferior a 0,350mm
ou quando constituem mais de 40% da fracdo massica. Por outro lado, do ponto de vista da
gueima, quando as particulas sao grandes, embora tenham melhor escoabilidade, a taxa de
combustdo passa a ser controlada pela difusdo do oxigénio no meio, em contraste com as
particulas muito menores, onde a taxa de queima é principalmente determinada pela cinética da
reacdo intrinseca a combustao do sistema (DENNIS et al., 2006). De modo que a qualidade, o

tempo e homogeneidade da queima é favorecida pelas particulas finas. Assim a avaliacdo de
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um secador de borra de café pode também proporcionar um corte no diametro da particula que

favoreca a queima e a escoabilidade simultaneamente.

Tabela 17 — Diametro de Sauter do elutriado.

Experimento

50°C; 4Um¢
50°C; 6Ums
60°C; 5Umr 1
60°C; 5Ums 2
60°C; 5Ums 3
70°C; 4Ums
70°C; 6Ums

Diametro de Sauter do Elutriado (mm)

Configuracéo 1

I'=4; A=0,015m
Media DP

0,286 0,006
0,366 0,002
0,331 0,001
0,338 0,003
0,333 0,005
0,297 0,003
0,370 0,005

Configuracdo 2 Configuracdo 3

I'=4; A=0,003m
Média DP
0,287 0,003
0,344 0,008
0,341 0,003
0,334 0,002
0,332 0,005
0,297 0,002
0,353 0,001

I'=0
Media DP
0,271 0,005
0,345 0,000
0,326 0,001
0,321 0,005
0,324 0,004
0,277 0,001
0,365 0,002

Tendo em vista este apelo de escoabilidade e queima, a Figura 30 apresenta a fracéo de

finos em funcao do didmetro de Sauter. Em nenhum dos casos obteve-se fracdo de finos superior

a 40%, pois neste sistema sO seriam obtidas fracdes de finos neste patamar com velocidades de

operagdo inferiores 4Ums. Quanto as distribuicdes com diametro de Sauter superiores a

0,350mm, foram obtidas a 6Ums a 70°C nas trés configuracdes e a 50°C e 6Ums apenas na

configuracdo 1, neste caso a amplitude de vibragdo compensou a diminuigdo da temperatura.

Dessa forma, pode-se notar que a velocidade de operacdo é um fator primordial na escolha do

didmetro de corte do elutriado.
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Figura 30 - Fracdo de finos em funcdo do didmetro de Sauter.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com os dados obtidos neste trabalho pode-se classificar a borra de café como sélido tipo
tipo B de Geldart quando seca e que as demais caractezacdes estdo de acordo com os dados
disponiveis na literatura. Foi verificado como a variacdo de umidade modifica o tipo de
comportamento da borra no leito fluidizado. Constatou-se que a borra de café fluidiza com
qualidade quando tem umidade de 0 a 50% em b.u., no entanto apos esse teor a fluidizacéo fica
impossibilitada e ocorre escoamento pistonado. Através da curva fluidodinamica da borra com
umidades entre 0 a 40% (b.u.) obteve-se a Ums igual a 0,25m/s, que foi utilizada em todos os
experimentos de secagem. Para a avaliagdo do desague por prensagem verificou-se que a
reducdo do teor de agua da borra de café por compressao foi de 0,70 a 0,45 (b.u.), que a energia
mecanica tedrica é cerca de 0,01% da energia térmica de vaporizacdo da &gua e que tanto a
pressdo quanto o tempo de prensagem sao fatores significantes. Para o sistema de alimentacéo
foi verificado que, para um mesmo adimensional de vibracdo, menores amplitudes provocam
um aumento da influéncia da velocidade do ar de secagem sobre a vazéo de alimentacdo da
borra. Ao analisar a elutriagdo do leito foi observado que, independente da amplitude de
vibracdo, o leito vibrofluidizado expeliu maior fracdo massica do que o fluidizado. J& para a
umidade media final do elutriado, as menores umidades foram obtidas no leito fluidizado
porque este operou com vazdes de alimentagdo mais baixas. Para as configuracGes com
vibragdo a menor umidade obtida entre os sistemas analisados foi a 4Um¢e 70°C na configuragéo
1, de maior amplitude e menor frequéncia vibracional. Foi analisado o teor de umidade em
funcéo da vazdo onde se constatou que com a vibracdo de maior amplitude consegue-se obter
elutriado com menor umidade mesmo com uma taxa maior de alimentacdo. Por fim foi
identificado que o didmetro de Sauter do elutriado € maior com o leito vibrando na amplitude
de 0,015m. S6 foram obtidas simultaneamente condic¢Ges favordveis para escoamento e queima
nos ensaios de secagem a 6Ums @ 70°C nas trés configuragdes e a 50°C e 6Ums apenas na

configuracdo 1, tendo assim a amplitude de vibracdo compensado a diminui¢do da temperatura.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Analise da secagem da borra em leito fluidizado e vibrofluidizado por tamanho de
particulado.

Obtenc&o das isotermas de equilibrio.

Projeto de um secador elutriador com duas saidas de elutriado, uma para os finos na
parte superior e uma para 0s grossos na parte inferior, evitando o acumulo no leito.
Estudar a dindmica do processo.

Estudar a partir dos teores de umidade de saida obtidos neste trabalho o processo de
combustdo da borra em leito fluidizado com aplicacdo para a combustdo em caldeiras

ou para a fabricacdo de pellets de geometrias variadas.
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APENDICE A

Figura Al - Taxa de produgdo de eclutriado em fungdo do tempo para a configuragdo 1 (I'=4,
A=0,015m e f=8,14Hz).
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Figura A2 - Teor de umidade em fung¢do do tempo para a configuracdo 1 (I'=4, A=0,015m ¢
f=8,14Hz).
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Figura A3 - Taxa de producdo de elutriado em fungdo do tempo para a configuragdo 2 (I'=4,
A=0,003m e f=18,20Hz)
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Figura A4 - Teor de umidade em funcdo do tempo para a configuracdo 2 (I'=4, A=0,003m e
f=18,20Hz).
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Figura A5 - Taxa de producéo de elutriado em funcéo do tempo para a configuragéo 3 (I'=0).
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Figura A6 — Teor de umidade em fungdo do tempo para a configuracdo 3 (I'=0).

Tempo(min)

40 50

0,50

0,45

0,05

——50°C; 4Umf
—=—50°C; 6Umf
——60°C; 5Umf 1
—+—60°C; 5Umf 2
—~—60°C; 5Umf 3
—+—70°C; 4Umf
—<+—70°C; 6Umf

Tempo

40 50

92



