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RESUMO

Tendo em vista oferecer uma tecnologia alternativa e eficiente para a secagem de
biomassa, desenvolveu-se nesse trabalho um secador tipo esteira assistido por uma fonte
alternativa de energia eletromagnética na regido do infravermelho (IV). A etapa inicial do
projeto consistiu na identificacdo das necessidades e na analise de possiveis configuracées.
Apbs a selecdo da melhor configuracdo foi realizado o detalhamento do projeto, através do
dimensionamento mecanico, elétrico e da instrumentacdo necessaria. Em seguida, ocorreram a
construcdo, montagem e operacdo do protétipo. Para avaliar o desempenho do secador tipo
esteira foi realizado um estudo experimental sobre a secagem do bagaco de cana-de-agUcar,
diante da importancia do processo de remocdo de umidade para o aumento do potencial
energeético dessa biomassa. O bagaco da cana-de-agUcar, residuo final da retirada do caldo da
cana-de-acucar (Saccharum Officinarum), é uma das matérias primas de biomassa mais
utilizadas no Brasil para a geracdo de energia. Foi realizada a preparacdo e caracterizacao
fisica do bagaco de cana, com teor de umidade inicial de 64,9 + 0,5% em b.u.. A secagem foi
realizada em camada fina, com temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C, e velocidades
de esteira de 2,0, 3,5 e 5,0 rpm. Experimentos foram também conduzidos com a esteira
parada. Durante o processo de secagem foram avaliadas alteracdes do teor de umidade e da
temperatura do bagaco ao longo do tempo, a fim de estudar o comportamento cinético do
processo, bem como foi medido o seu consumo energético. Para a velocidade de esteira de 2,0
rpm, o tempo necessario para o0 bagaco de cana atingir a umidade de aproximadamente 0,05
em base seca (b.s.), foi de 274, 154, 90 min para as temperaturas de 300, 400 e 500°C ,
respectivamente. Para as velocidades de 3,5 e 5,0 rpm, ndo houveram diferencas significativas
nos tempos obtidos. Com a esteira parada verificou-se que os tempos requeridos para alcancar
a umidade de 0,05 b.s. foi de aproximadamente 116, 60 e 44 min, para as temperaturas de
300, 400 e 500°C, respectivamente. Os valores de difusividade de umidade efetiva obtidos
variaram de 3,959x10™** a 4,012x10™° m?s. Cinco equagdes semiempiricas existentes na
literatura foram avaliadas para descrever a cinética de secagem em camada fina do bagaco de
cana. O modelo que apresentou a melhor qualidade de ajuste dos dados experimentais foi o de
Midilli. Os valores de R? %* e RMSE variaram entre 0,996 e 0,998, 1,168E-4 e 3,040E-4 ¢
0,00854 e 0,00245, respectivamente. A partir da analise de variancia (ANOVA) e do
diagrama de Pareto com nivel de significancia de 5%, constatou-se que o Unico efeito
significativo foi o termo linear da temperatura. O consumo de energia especifica variou entre
0,062 e 0,147 kWh/g de agua, na faixa operacional investigada. A maxima eficiéncia
encontrada para esteira em movimento foi de 35,9%, na temperatura da fonte IV de 500°C e
velocidade de esteira de 2,0 rpm. Pelos resultados encontrados, o secador projetado mostrou-
se promissor para a secagem do bagaco de cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Secador tipo esteira; aquecimento infravermelho; biomassa



ABSTRACT

Aiming to offer an alternative and efficient technology for drying biomass, an
infrared IR) heating assisted-conveyor belt dryer was developed in this work. The initial stage
of the project consisted in the identification of needs and analysis of possible configurations.
After selecting the best setting, the project was detailed, through the mechanical e electrical
dimensioning as well as of the suitable instrumentation for drying applications. Then,
construction, assembly and operation of the prototype were carefully carried out. To evaluate
the performance of the conveyor belt dryer an experimental study on the drying of sugarcane
bagasse was conducted, since the process of moisture removal is essential to increase the
energy potential of the aforementioned biomass. The bagasse of sugarcane (Saccharum
Officinarum), final residue of sugarcane juice withdrawal, is one of the most used biomass
raw materials in Brazil to produce energy. Samples of sugarcane bagasse with initial moisture
content of 64,9 + 0,5% w.t. were prepared and physically characterized. The thin-layer drying
was conducted at 1V source temperatures of 300, 400 e 500°C and conveyor belt speeds of
2,0, 3,5 e 50 rpm. Drying testes were also performed with the conveyor belt under static
condition. During the drying process changes in the moisture content and temperature of the
bagasse over time were evaluated, in order to study the kinetic behavior of the process. Its
energy consumption was also measured. For a belt velocity of 2,0 rpm the time required for
the sugarcane bagasse to reach a moisture content of, approximately, 0,05 at dry basis
(d.b.),was 274, 154, and 90 min at temperatures of 300, 400 and 500°C, respectively. For
the velocities of 3,5 and 5,0 rpm there were no significant differences in the obtained times.
With the stationary belt it was found that the time required to reach a moisture content o 0.05
d.b. was approximately 116, 60 and 44 min, at temperatures of 300, 400 and 500°C,
respectively. The values obtained for the effective moisture diffusivity ranged from 3,959x10
" t0 4,012x10™° m%s. Five semiempirical equations were evaluated to represent the thin layer
drying. The Midilli model was found to be the most suitable for describing the IR drying
kinetics of sugarcane bagasse, presenting the best goodness-of-fit. From the analysis of
variance (ANOVA) and the Pareto diagram with significance level of 5%, it was found that
the only significant effect was the linear temperature term. The specific energy consumption
ranged from 0,062 to 0,147 kWh/g of water. The highest efficiency for the moving belt was
35,93%, at the IV source temperature of 500°C and the conveyor belt speed of 2,0 rpm. Based
on the results, the designed dryer was shown to be promising for the drying of sugarcane
bagasse.

KEYWORDS: Conveyor belt dryer; Infrared heating; Biomass
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1. INTRODUCAO

A biomassa vem ganhando destaque na geracdo de energia térmica e/ou
elétrica, em substituicdo aos combustiveis fosseis. Muitos paises utilizam-se deste tipo
de combustivel e das tecnologias consolidadas para a sua queima, gerando calor para
aquecimento industrial e/ou energia elétrica, dentre outras aplicacbes (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2013).

O bagaco da cana-de-acucar, residuo final da extracdo do caldo da cana-de-
acucar em usinas e destilarias na producdo de alcool etilico e agucar, é a biomassa mais
representativa da matriz energética brasileira. De acordo com o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), a producdo de cana-de-aglcar no ano
civil 2015 alcancou 660,5 milhdes de toneladas, havendo um aproveitamento em grande
escala do bagaco resultante da producdo de aglcar e etanol. Em 2015, 11% da energia
consumida pelo pais veio da utilizacdo do bagaco de cana-de-aclUcar (BEN, 2016).
Grande parte deste material tem sido utilizada nas préprias usinas para a geracdo de
vapor, e outra parte € utilizada para a geracdo de energia elétrica.

O bagaco da cana-de-agUcar representa entre 25 e 40% da massa total de
material processado para a extracdo do caldo, dependendo do teor de fibras da cana e da
eficiéncia do processo. Ele mostra grande potencial como fonte sustentavel de matéria
prima para a combustdo e co-combustdo com carvéo, a producdo de gas de sintese por
gaseificacdo, producdo de bio-6leo por pirdlise e producdo de bio-etanol por
fermentagdo (LIU et al., 2013). O residuo do processamento da cana-de-agucar pode
também ser utilizado para outras finalidades, como por exemplo, para a producao de
racdo animal, adsorvente, fabricacdo de cimentos, entre outras.

Para o meio ambiente, entre as vantagens da utilizacdo da energia obtida da
biomassa esté a redugédo da emissédo de CO,, 0 que contribui para 0 ndo agravamento do
efeito estufa e para reduzir estrategicamente a dependéncia do uso de petréleo e gas
natural. Além disso, evita-se a pratica comum dos agricultores de incendiar a palha e o
bagaco da cana, que gera poluicdo e risco de queimadas em vegetacfes proximas. Ha
também ganho para a economia, ja que se tem uma nova maneira de obtencéo de lucro a
partir de um material que seria descartado.

No entanto, 0 bagacgo de cana-de-agUcar possui elevado teor de umidade, o que

limita sua aplicagdo como combustivel alternativo, devido aos altos custos de
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transporte, as dificuldades de armazenamento e a reducdo da eficiéncia térmica durante
a conversdo de energia (ELIAERS et al., 2015). Ademais, um alto teor de umidade na
biomassa reduz a temperatura de combustdo, causando combustdo incompleta e
produtos de reacdo indesejaveis, aumentando a emissdao de gases poluentes
(GEBREEGZIABHER et al., 2013).

A secagem €, portanto, uma etapa essencial nas tecnologias de conversdo
térmica de biomassa, atuando como pré-tratamento para os processos de pirdlise,
gaseificacdo e combustdo, e também para preservar a biomassa em periodos
relativamente longos de armazenamento.

Atualmente, encontra-se disponivel uma quantidade consideravel de secadores.
Cerca de 400 tipos de secadores tém sido relatados, considerando que mais de 100 tipos
sdo comumente disponiveis e ha ainda o desenvolvimento de novos sistemas de
secagem (MUJUMDAR, 2014). O projeto do secador é um problema cada vez mais
desafiador, diante do crescente interesse mundial em tecnologias ambientalmente
corretas, que envolvam a aplicacdo de adequados tipos de equipamento, com
caracteristicas de construcao e condi¢fes operacionais 6timas, que assegurem um menor
tempo de secagem e, por conseguinte, um menor consumo de energia do processo, bem
como contribuam para a obtencdo de produtos de melhor qualidade (KIRANOUDIS e
MARKATOS, 2000).

Na secagem da biomassa de cana-de-aclcar sdo comumente empregados
secadores rotativos, secadores de leito fluidizado e secadores pneumaticos. Uma das
desvantagens do secador tipo pneumatico é o alto consumo de energia elétrica, que esta
associado a circulacdo dos gases quentes e a movimentacdo dos solidos. Como
desvantagem dos secadores rotativos, pode-se citar a baixa eficiéncia energética, alto
investimento, a alta incidéncia de danos mecanicos ao produto e um custo operacional
significativo (SILVA et al., 2016).

As particulas de bagaco de cana, devido a sua natureza fibrosa, ao seu alto teor
de umidade e a sua baixa densidade, também apresentam dificuldade para fluidizar,
tendendo a ocorrer canais preferenciais em seus leitos. Logo, sistemas facilitadores da
circulacdo destas particulas devem ser empregados, como por exemplo: vibragdo ou
agitacdo do leito. Os secadores de leito fluidizado possuem também um alto custo
operacional, em virtude das grandes quantidades de energia requeridas para fluidizar as

particulas, aquecer o ar de secagem e vaporizar a agua contida no material.
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Logo, a realizacdo de estudos que viabilizem o desenvolvimento e aplicacéo de
tecnologias alternativas para a secagem de biomassa, como aquela proveniente do
bagaco de cana, é altamente justificada. Tecnologias estas que permitam conservar e
agregar valor ao produto, por meio de secadores de baixo custo de construcdo e de um
processo com menor custo energético.

Dentro desse contexto, propde-se neste trabalho desenvolver um secador tipo
esteira assistido por uma fonte alternativa de energia eletromagnética na regido do
infravermelho para a secagem de biomassa.

O secador tipo esteira, por apresentar versatilidade para operar com materiais
variados em composicdo, forma e tamanho (MUJUMDAR, 2014), como é o caso de
diferentes tipos de biomassa, e flexibilidade para operar com diferentes modos de
aquecimento. O aquecimento via radiacdo infravermelho, por permitir imediato e
significativo fornecimento de energia ao produto a ser processado, que alcanca
rapidamente niveis de temperatura que ativam os mecanismos fisicos de secagem. Entre
outras vantagens em relacdo ao aquecimento convectivo estdo os altos coeficientes de
transferéncia de calor, os tempos de secagem curtos e 0s baixos custos de energia
(BARZEGAR, 2015).

Uma das limitagdes dos secadores tipo esteira reside na necessidade de grandes
comprimentos de esteira para assegurar um tempo de residéncia adequado para a
secagem do material, o que inviabiliza geralmente o seu uso em escala de bancada de
laboratério. Como inovacBes concernentes a esta técnica, tem-se neste trabalho o uso de
uma esteira ciclica e a possibilidade do material ser submetido a mdédulos de
aquecimento distintos, bem como a uma regido para o seu arrefecimento, em um
secador compacto.

Ademais, a utilizacdo da radiacdo infravermelho constitui-se numa das
alternativas viaveis de tecnologia limpa para a secagem biomassa. Ha real necessidade
de desenvolvimento de processos de secagem com menor custo energéetico, empregando
tecnologias limpas. No tocante ao estudo da secagem do bagacgo de cana em leito esteira
assistido por aquecimento 1V, ha na literatura uma caréncia de informacdes béasicas, tais
como cinética de secagem e avaliacdo energética do processo.

Diante do exposto, o objetivo geral e os objetivos especificos do presente
trabalho sdo descritos a seguir.
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1.1  Objetivo geral

Projetar, construir e montar um secador tipo esteira, assistido por uma fonte de
energia eletromagnética na regido do infravermelho para a secagem de biomassa de

bagaco de cana-de-agUcar.

1.2 Objetivos especificos

= Construir e montar o secador tipo esteira transportadora;

= Efetuar a caracterizagdo fisica do bagaco de cana-de-acucar;

= Estudar a secagem de bagaco de cana-de-acucar;

= Auvaliar a influéncia da temperatura do infravermelho e velocidade da esteira
sobre a cinética de secagem do material, e

» Realizar uma andlise energética do sistema de secagem.



20
2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo apresentada neste capitulo enfoca inicialmente o projeto de
secadores, sendo em seguida direcionada para o levantamento do estado da arte atinente
aos processos de secagem em esteira transportadora e via radiacao infravermelho (1V).
Por fim, é destacada a importancia do bagaco de cana-de-aglicar como biomassa para a
geracdo de energia, bem como é feito um levantamento das técnicas de secagem
comumente empregadas como pré-tratamento de biomassa, tendo em vista aumentar a

eficiéncia dos processos de conversdo de energia.

2.1  Projeto de secadores

Secadores tém sido desenvolvidos por diferentes técnicas, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia do processo de secagem. Mujumdar (2014) afirma que o consumo
energeético de secadores corresponde de 12 a 25% do gasto total da indUstria de paises
desenvolvidos, sendo, assim, significativo o impacto de desenvolvimento de novas
tecnologias nessa area.

O processo de secagem pode ser natural, com baixo custo envolvido, mas
depende das condi¢Ges ambientais, 0 que pode levar a uma baixa produtividade e a um
produto ndo homogéneo, caracteristica essa exigida em muitos processos. Na secagem
artificial, sdo utilizados varios tipos de secadores, onde o calor de uma fonte externa é
aplicado direta ou indiretamente ao produto.

O projeto de novos secadores é um problema desafiador, que visa a avaliacdo
do tipo adequado do secador, visto a grande quantidade possivel de configuragdes
(KIRANOUDIS e MARKATOQOS, 2000). Como qualquer projeto de engenharia, que
trata da criacdo de uma maquina, € necessario que o equipamento funcione bem, com
seguranca e confiabilidade. E importante estar atento as restricbes do projeto,
caracteristicas de construgdes ideais e condi¢des de operacdo envolvidas na concepgéo
global do projeto. A metodologia de projetos € essencialmente um exercicio de
criatividade aplicada, onde muitas solucbes possiveis existem. E para chegar a um
produto final € necessaria a iteracdo ao longo de todo o0 processo, isso significa dizer
que a solugdo do problema nio é linear. E sempre possivel prever melhoras no
equipamento, mas ¢ preciso declarar o projeto como “bom suficiente” e executa-lo

(NORTON, 2013).
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Segundo Scheer (1993), o processo de elaboracdo de projetos pode ser
subdividido da seguinte forma:
= Concepcao: Analise de especificacOes, estudo de variacOes de solugdes e sua
avaliacéo;
= Desenvolvimento: Especificacdes do conceito de solucdo, construcdo de
modelos, avaliages de solugOes propostas nessa etapa;
= Detalnamento: Representacdo das partes individuais e avaliagdes de solucdes
dos detalhamentos realizados.

O que se observa € gque, em toda etapa, sempre ha a avaliacdo de solugdes. Para
a definicdo do produto final sdo necessarias muitas pesquisas, e dificilmente o objetivo
final serd atingido na primeira tentativa.

Aliado a isso, Kiranoudis e Markatos (2000) também ressaltam que 0 processo
de secagem é complexo, que incluem muitos fendmenos interligados e opostos.
Propriedades termofisicas e coeficientes de transporte presentes nos modelos na maioria
dos casos séo conhecidos de forma imprecisa, que pode levar a erros e imprecisdes na
aplicacdo industrial em grande escala.

O desenvolvimento de novos tipos de secadores surge a partir de uma
determinada necessidade. Sampaio et al. (2007), observando que a secagem do café
envolve um alto custo operacional e baixa eficiéncia energética devido ao fato que
normalmente os secadores sdo projetados para outros grdos e adaptados para a secagem
do café, desenvolveram um secador com fluxo de ar reverso e um sistema pneumatico
para a movimentacdo dos grdos. Foram realizados testes com trés tipos de café e o café
seco com esse novo sistema foi considerado como um produto de alta qualidade.

O desenvolvimento de um secador a vacuo com bomba de calor foi realizado
por Artnaseaw et al. (2010) para a secagem de pimenta. As pimentas normalmente sao
secas ao sol, porém, como problema, tem-se o branqueamento do produto, o que nédo é
desejado. Outro problema da secagem ao sol é o fato de ser dependente das condic¢des
ambientais. Os autores apresentam as vantagens da secagem a vacuo, com 0 uso da
bomba de calor, e da combinacdo dessas duas formas de secagem e cita que poucos
trabalhos foram realizados na area. O efeito de variaveis como temperatura e pressdo na
qualidade do produto (mudanga de cor, porcentagem de encolhimento, entre outros) e
no tempo de secagem foi estudado no projeto desse secador.

Arruda et al. (2009) compararam o desempenho de um secador rotativo

convencional, caracterizado por apresentar um custo operacional elevado, com um
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inovador secador do tipo roto-aerado, sob as mesmas condicdes de operacdo. Os autores
observaram que 0s tempos de residéncia para os secadores roto-aerados foram 48%
menores (em média) do que aqueles para o rotativo convencional.

Silveério et al. (2015) estudaram o desempenho de um secador roto-aerado para
a secagem de fertilizantes e o compararam com aqueles de secadores rotativos
convencionais, com fluxo concorrente e contracorrente. Os resultados mostraram um
desempenho superior do secador roto-aerado em relagdo aos convencionais,
apresentando uma velocidade de secagem até 18 vezes maior, em razdo do contato gas-
particula altamente eficaz e dos altos coeficientes de transferéncia de calor e massa.

Silva et al. (2016) investigaram 0 uso de um roto-aerado para a secagem de
residuos de acerola, gerados como subproduto da industria de processamento da fruta. O
desempenho do secador foi avaliado em termos da taxa de secagem e da qualidade do
produto. Os resultados mostraram que secador roto-aerado provou ser uma boa
alternativa para a secagem do residuo de acerola, devido as elevadas taxas de secagem e
a preservacdo da qualidade do produto, contribuindo para sua valorizagdo como

suplemento alimentar.

2.2 Secador tipo esteira

Dentre os varios tipos de secadores existentes, tem-se 0 secador tipo esteira.
Mujumdar (2014) afirma que poucas tecnologias de secagem podem igualar a
capacidade do secador tipo esteira para lidar com varios tipos de produtos. Produtos
variados na composicao, forma e tamanho, como cereais, nozes, alimentos para animais,
briquetes de carvéo, e borracha podem ser secos nesse tipo de secador.

Kiranoudis e Markatos (2000) afirmam que a maioria das pesquisas no projeto
de secadores de esteira transportadora foca na avaliacdo das variaveis estruturais e
operacionais para otimizar o custo total anual da planta. Eles afirmam também que com
a crescente necessidade de produtos desidratados de alta qualidade, novos critérios séo
necessarios. Um deles é a cor do produto, dos quais 0s parametros do produto seco
devem desviar-se 0 minimo possivel dos produtos naturais.

Conceitualmente, o secador de esteira € simples, mas um inapropriado

entendimento do processo de transferéncia de calor e massa acarretara em problemas,



23

como no desperdicio de energia e na qualidade ndo uniforme do produto
(MUJUMDAR, 2014).

Uma das variaveis envolvidas no projeto desse tipo de secador é a altura do
leito. Por exemplo, em um secador de fluxo cruzado, o produto na parte inferior estara
em contato com ar a alta temperatura e baixa umidade, enquanto os das camadas
superiores sdo expostos ao ar a baixa temperatura e umidade elevada, apresentando
assim um gradiente no teor de umidade e temperatura do produto na saida do secador,
em diferentes alturas do leito, o que implica que o produto estara submetido a diferentes
condic¢des (SCHAMALKO et al., 2007).

Outra varidvel importante é o comprimento da esteira. Um dos problemas
encontrados € que secadores industriais apresentam grandes dimensGes. O secador
apresentado por Schamalko et al., (2007) apresenta 35 metros de comprimento, 4
metros de largura e 7 metros de altura. O de EI-Mesery e Mwithiga (2014) apresentava
3 x 0,8 x 1,5 m de comprimento, largura e altura, respectivamente. Realizar estudos em
secadores com grandes dimens@es em pequenos laboratdrios é invidvel, j& que nem
sempre grandes espacos estardo disponiveis, e 0 custo de fabricagdo/manutencao ndo é
barato.

Hebbar et al. (2004) desenvolveram um sistema combinando radiagédo
infravermelha e ar quente, para a secagem de cenoura e da batata. Para isso um sistema
de secagem com esteira com trés camaras foi utilizado, onde a primeira operava s6 com
0 aquecimento infravermelho, a segunda s6 com convecgdo a ar quente e a terceira no
modo combinado, todos de forma independente. No modo combinado os resultados
mostraram uma reducdo de 48% do tempo de secagem e uma reducdo do consumo de
energia de 63% se comparada com a secagem a ar quente.

A secagem de sementes de Brachiaria brizantha foi avaliada num secador tipo
esteira por Fumagalli e Freire (2007). Inicialmente, essa préatica era realizada com
secagem ao ar livre, que apesar de ser muito utilizada, tem problemas com a
dependéncia das condicBes climaticas. Os atributos de qualidade esperados para o
produto foram conteddo de umidade homogéneo para armazenamento e potencial de
germinacdo preservado para posterior plantio. Uma das vantagens apresentadas na
utilizacdo do secador tipo esteira foi 0 baixo indice de danos mecéanicos nas particulas.
Além desse secador, os autores também estudaram a secagem do material em leito fixo
e leito fluidizado, utilizando o mesmo equipamento. Os comportamentos cinéticos de

secagem em leito fixo, em esteira transportadora e em leito fluidizado, apresentados
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pelas sementes de Brachiaria foram similares, quando submetidas a mesma temperatura
de secagem.

Um secador tipo esteira de fluxo cruzado de ar foi utilizado por Schamalko et
al. (2007), para a secagem de folhas da erva-mate, que é uma das etapas realizadas no
seu processamento. Estes secadores tem uma correia perfurada que transporta o produto,
enquanto os gases quentes sdo forcados a passar através do leito a partir da secéo
inferior. A altura do leito é de, aproximadamente, um metro, assim o teor de umidade e
temperatura do produto variam ao longo e atraves do leito. Os autores colocaram como
variaveis, que afetam a taxa de secagem, a velocidade e temperatura do ar, fluxo do
solido (velocidade da esteira), altura e porosidade do leito. Também foi investigada a
evolucédo da temperatura e umidade da erva mate, em diferentes condigdes operacionais
nesse secador, por modelagem da transferéncia de calor e massa usando o método de
diferencas finitas.

El-Mesery e Mwithiga (2014) desenvolveram um secador tipo correia
transportadora, com duas camaras, usando um sistema combinado de aquecimento
infravermelho e ar quente que pode ser utilizado na secagem de frutos e vegetais. O
sistema foi projetado para operar com radiacdo infravermelho e ar frio (IV-AF) (2000
w/m?, ar a 30 °C e velocidade de 0,6 m/s) ou radiacdo infravermelho e ar quente obtido
a partir de um sistema de aquecimento convectivo (IV-AQ) (2000 w/m?, ar a 60°C e
velocidade de 0,6 m/s) ou conveccao a ar quente sem radiacdo infravermelho (AQ) (ar a
60°C e velocidade de 0,6 m/s). Experimentos foram realizados para a secagem de fatias
de maca sob diferentes configuracdes, onde foram avaliados os requisitos de qualidade
do produto e energia. A secagem ocorreu em um periodo de taxa decrescente e em
nenhum experimento foi observado um periodo de taxa constante. Na configuracao
(IV_AQ) a secagem foi 57,5 e 39,1% mais rapida do que nas configuracbes (IV-AF) e
(AQ), respectivamente. O consumo de energia especifico foi menor e a eficiéncia
térmica foi superior para a configuracdo (IV-AQ) quando comparado as duas outras
configuracoes.

Um secador e transportador a correia integrado para biocombustiveis lenhosos
com vapor, como meio de transferéncia de calor, foi estudado por Alamia et al. (2015).
O projeto do secador apresentado representa uma combinacdo eficiente de transporte de

combustivel, equipamento de secagem e sistema de alimentacdo de combustivel.
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2.2.1 Simulacao de secadores tipo esteira

Muitos trabalhos com o objetivo de analisar o processo de secagem, em
secadores tipo esteira, fazem o uso de simulacbes, para avaliar a influéncia de
determinadas variaveis.

Com o uso do CFD (Fluidodinamica computacional) o método de volumes
finitos foi desenvolvido por Khankari e Patankar (1999) para um modelo bidimensional
em estado estacionario para avaliar o desempenho de um secador tipo esteira com duas
camaras. Foram avaliadas as variacdes do teor de umidade e da temperatura do produto,
ao longo da altura do leito e do comprimento da esteira, em trés diferentes temperaturas
do ar de secagem, além de serem analisados os efeitos da vazdo méssica do ar e tempo
de residéncia do produto. Os autores encontraram uma combinacdo razoavel de
temperatura do ar e o tempo de residéncia do produto para alcancar um nivel desejado
de umidade, sem afetar a capacidade de transferéncia do secador.

Corazza et al. (2003) desenvolveram um modelo transiente para um secador
industrial tipo esteira, usado para secagem de gelatina em uma industria em
Maringa/Parand, que conta com dez camaras, que podem operar em diferentes
temperaturas, e fluxo transversal ao seu leito. O modelo proposto considera o leito de
gelatina como um leito poroso, as equacdes foram obtidas a partir de balan¢os de massa
e de energia para a dgua presente no ar e no leito poroso, desenvolvidas para apenas
uma camara do secador. Os parametros de transferéncia de massa e de calor foram
estimados pelo ajuste do modelo proposto aos dados de uma operagdo tipica obtidos no
secador. Os resultados da simulagédo, nas condi¢des do processo, demonstraram que 0
modelo foi capaz de representar as principais respostas do processo em tempo real.

A transferéncia de calor e de massa entre e o ar e sementes de soja foi estudada
por Lacerda et al. (2005) em um secador de leito mével do tipo contracorrente, com
base na aplicacdo de um modelo de duas fases para o processo de secagem. Os dados
experimentais da temperatura e umidade do ar e teor de umidade e temperatura das
sementes na saida do secador foram comparados, mostrando uma boa concordancia com
0s resultados previstos pelo modelo.

Souza et al. (2005) estudaram a simulacdo de secadores de leito movel com
fluxo em contracorrente. Entre as vantagens apresentadas pelo modelo utilizado pelos
autores estd o menor esfor¢co computacional requerido em comparacdo com aqueles de

outros modelos existentes na literatura. Os resultados simulados e experimentais



26

apresentaram boa concordancia, mesmo sem a presenca de parametros ajustaveis na
simulacéo.

O objetivo do trabalho de Lima et al. (2006) foi estudar, de forma teorica e
experimental, a secagem de casulos do bicho-da-seda em um secador tipo esteira com
fluxos cruzados. Os resultados do modelo matematico para descrever a perda de
umidade do produto foram comparados com resultados experimentais obtidos de
secadores industriais. Os desvios encontrados entre os dados experimentais e simulados
foram considerados satisfatorios, tendo em vista o elevado nimero de variaveis
envolvidas. Quando comparado com o secador industrial localizado no Rio Grande do
Norte o erro foi de 7,4% para o teor de umidade do produto na saida do secador e de
0,66% para o secador industrial localizado no Parand, esses dois apresentam pequenas
diferencas na sua operacao.

Mirzahoseinkashani e Kasiri (2008) afirmam que os modelos para secagem nédo
sdo adequadamente precisos, de modo que geralmente h& desvios entre os dados
experimentais e os resultados numéricos. Na modelagem matematica da secagem de
solidos em um secador tipo esteira com fluxo cruzado foi considerada a influéncia dos
termos transientes do processo e da variacdo da porosidade do leito e da densidade do
produto com o teor de umidade do produto, normalmente negligenciada em trabalhos
anteriores encontrados na literatura. O método de volumes finitos foi utilizado para
resolver numericamente esse problema. Os resultados do teor de umidade de sementes
de milho amarelo, tempo de residéncia e comprimento da esteira foram analisados. O
modelo prevé umidade e temperatura do ar, teor de umidade e temperatura do material
ao longo do processo de secagem. Para a validagcdo do modelo os resultados numéricos
do teor de umidade médio foram comparados com dados experimentais de secagem em
leito fixo do mesmo produto, isso foi possivel porque a velocidade da esteira era muito
menor do que a velocidade do ar.

Para obter condi¢fes de secagem mais favoraveis e assim uma melhor
qualidade do produto ao final do processo, Farias et al. (2002) realizaram uma
modelagem matematica para predizer a secagem de sélidos em um secador continuo
tipo esteira e de fluxos cruzados. As equacdes de conservacdo de massa e calor foram
discretizadas pelo método de volumes finitos. Resultados das distribuigdes de
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, e também, da umidade e temperatura
do produto ao longo da espessura do leito e do comprimento do secador séo

apresentados e analisados. Para realizar a validagdo do modelo sdo comparados o0s
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resultados numéricos de teor de umidade médio de grdo de milho amarelo com dados
experimentais reportados na literatura para secagem em leito fixo, utilizando o mesmo
argumento apresentado por Mirzahoseinkashani e Kasiri (2008), j& que a velocidade da
esteira era muito menor do que a velocidade do ar. Em uma das comparacGes foi
encontrado um erro inferior a 1%.

Zhang e You (2013) desenvolveram um modelo numérico para a secagem de
linhito em um secador de leito mével de uma Unica particula de linhito. A eficiéncia da
secagem para esse tipo de secador é afetada pela velocidade do gas de secagem, o
tamanho da particula a ser seca, velocidade da esteira e da altura do leito. Esses
parametros operacionais foram analisados no processo de secagem. A correlagdo da taxa
de secagem de uma unica particula foi avaliada comparando-se o0s resultados
experimentais e os calculados na secagem convectiva de uma Unica particula. Os
autores concluiram que o modelo desenvolvido podia ser usado para prever as
condigdes de secagem nesse secador.

Uma das etapas para a producéo de derivados comerciais a partir das folhas de
erva mate é a secagem, ja que os processos envolvidos sdo afetados negativamente pelo
elevado teor de umidade. Um dos métodos utilizados para a secagem € o uso secadores
tipo correia transportadora de leito profundo. Koop et al. (2015) desenvolveram um
modelo de duas fases para simular a secagem em leito profundo num secador tipo
correia transportadora com fluxo cruzado de Gnica zona, com um conjunto de equacdes
diferenciais parciais obtidas a partir do balanco de massa e energia. O sistema de
equacdes diferenciais resultantes do equacionamento matematico foi resolvido
aplicando o método das linhas.

Para validar o modelo, ele foi preliminarmente verificado com base nos
resultados experimentais (teor de umidade, umidade absoluta e temperatura nas fases
solidas e fluidas) de um secador estacionario de leito profundo de milho e arroz.
Posteriormente, ele foi validado com um grande conjunto de dados experimentais que
foram obtidos de um secador tipo correia transportadora ndo-isotérmico em escala de
bancada (dimens6es de 0,9 m de comprimento, 0,5 m de largura e 0,05 m de largura),
utilizado para secagem de erva mate, objeto do trabalho. Resultados da temperatura do
ar e do solido no topo do leito e teor de umidade médio do modelo ficaram proximos
dos resultados experimentais, onde se constatou que o modelo proposto fornece uma
real representacdo da secagem de erva-mate em secador continuo de camada espessa.

Os autores afirmaram ainda que o modelo é util para fins de otimizagdo de processo e
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controle de umidade em plantas de producdo de erva mate em escala real, com um
grande impacto na economia de energia e padronizagao dos produtos.

Salemovic et al. (2015) apresentaram um modelo mateméatico para um
processo de secagem convectiva de pequenas particulas de batatas movendo-se a baixas
velocidades e com fluxo de ar quente em um secador esteira transportadora. O processo
de secagem foi analisado em camada fina. O modelo mateméatico do processo € um
sistema de equac0es diferenciais ordinarias ndo lineares com coeficientes constantes e
uma equacdo de carater transcendental, que foi resolvido numericamente. Os resultados
encontrados, segundo os autores, podem ser Uteis para predizer a cinética de secagem da

batata e produtos similares, em um secador de correia transportadora.

2.3  Secagem via Infravermelho

A radiacdo infravermelha (IV) é uma forma de onda eletromagnética transferida a
partir de uma fonte de calor, a qual ndo requer nenhum meio para a sua emissao. A faixa
do infravermelho do espectro eletromagnético € no comprimento de onda entre 0,76 e
100 um (CENGEL e GHAJAR, 2012).

O comprimento de onda da radiacdo depende da natureza e da temperatura da
fonte de aquecimento. A radiacdo infravermelha é, convencionalmente, classificada
como: IV préximo (0,76-3 pum), IV médio (3,00-25um) e IV distante (25-100 um)
(SANDU, 1986).

O fornecimento de calor para a secagem, através da radiacdo infravermelha
(IV), é um dos metodos cada vez mais populares, mas ainda ndo comum. As
caracteristicas basicas da radiacdo infravermelha sdo a capacidade de transferéncia de
calor elevada, a penetracdo de calor diretamente no produto, resposta de regulacédo
rapida e boas possibilidades para o controle do processo (SKJIOLDEBRAND, 1986).

Na secagem, a radiagéo incide sobre a superficie do material e penetra-o sendo
convertida em calor latente no interior do material. Apos o aumento da temperatura do
material, a energia recebida na forma de radiagéo IV interage com a estrutura interna da
amostra e é utilizada na forma de calor latente, provocando a evaporagdo da agua
contida no seu interior. As tensdes decorrentes da migragdo da agua sdo menores em
comparacdo a outros metodos, pois 0 aquecimento ocorre de maneira mais uniforme
(BOREL, 2014).
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No processamento de alimentos, o IV ganhou impulso devido as suas
vantagens inerentes em relacdo ao aquecimento com ar quente. Lechtanska et al. (2015)
relatam muitos problemas associados com a utilizagdo da secagem convectiva, tais
como: a qualidade do produto ndo uniforme, o tempo de secagem longo, baixa
eficiéncia do processo, e 0s custos de operacdo relativamente elevados. Por exemplo,
uma das principais desvantagens da secagem convectiva é o elevado consumo de
energia, 0 qual estd associado com a necessidade de aquecer o ar, e, em seguida,
aquecer o material, ao contrario da radiacdo infravermelha que fornece energia
diretamente para a superficie da amostra e, assim, faz com que o seu aquecimento seja
rapido.

Nowak e Lewicki (2004) apresentam como vantagens da radiagdo
infravermelha em relacdo a conveccdo os altos coeficientes de transferéncia de calor,
tempos de secagens curtos e baixos custos de energia. A maioria das aplicacdes de IV
dentro da &rea de alimentos ocorreu durante os anos 1950 e 1970, nos Estados Unidos,
na Unido Soviética e nos paises da Europa Oriental. Mais recentemente, trabalhos
também foram realizados no Japdo, Taiwan e outros paises. A maior parte destes
trabalhos ainda é de natureza experimental. Embora este tipo de transmissdo de calor
tenha sido utilizado no passado de maneira complementar a outros tipos de transferéncia
de calor durante a desidratacdo, secadores IV sdo agora concebidos s para utilizar calor
radiante como a fonte priméaria (WILLIAMS-GARDNER, 1971). Mujumdar (2014)
afirma que cerca de 85% dos secadores industriais sdo do tipo convectivo com ar quente
ou gases de combustdo como agente de secagem, mostrando que o potencial de sua
utilizacdo pode ser muito explorado.

Os produtos alimentares sujeitos a secagem geralmente contém grandes
quantidades de agua. Por isso, a absorcdo da energia infravermelha pela 4gua é uma
variavel importante, que afeta a cinética de secagem. Geralmente, os materiais solidos
absorvem a radiacdo infravermelha em uma fina camada superficial. No entanto,
materiais porosos Umidos sdo penetrados por radiacdo a alguma profundidade e a sua
transmissibilidade depende do teor de umidade (LAMPINEN et al. 1991)

No aquecimento por radia¢do 1V, o comprimento de onda é determinado pela
temperatura do corpo - quanto maior a temperatura, mais curto o comprimento da onda
emitida, como determinado pela Lei de deslocamento de Wien. Skjoldebrand (1986)
relata que ha o interesse nas aplica¢fes industriais envolvendo aquecimento IV com

comprimentos de onda préximos (comprimentos de onda em torno de 1 um) e IV
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médios (em torno de 10 pm), uma vez que estes comprimentos de onda permitem
atingir temperaturas de trabalho em segundos, além de oferecer transferéncia rapida de
grandes quantidades de energia e excelente controle de processo.

Nowak e Lewicki (2004) constataram que o método de aquecimento por
radiacdo infravermelha é especialmente adequado para secar camadas finas de material
com grande superficie exposta a radiacdo, ja que o IV tem uma acdo mais superficial e
apresenta uma fraca penetragcdo no material.

Dondee et al. (2011) destacam como vantagens do emprego da radiacdo
infravermelha proxima a reducdo do gradiente de umidade e do desenvolvimento de
tensdes no interior do material conduzindo a alta qualidade do produto. Jaturonglumlert
e Kiatsiriroat (2010) relataram que o processo de secagem combinada (conveccédo e
infravermelho distante) exibiu menor tempo de secagem devido aos coeficientes de
transferéncia de calor e massa mais elevados em comparagdo com a secagem por ar
quente.

Wanyo et al. (2011) relatam que a combinacdo de infravermelho com ar quente
proporciona o efeito sinérgico, resultando em um processo de secagem eficaz. A
vibracdo molecular é aumentada devido a absorcdo do calor oriundo da radiacdo pelo
material, tanto na superficie como nas camadas interiores simultaneamente.

Dentre os trabalhos utilizando o IV, Ratti e Mujumdar (1995) realizaram um
balanco de energia e massa, onde foi considerado o encolhimento da particula. Calculos
tedricos mostraram que a secagem por infravermelho intermitente com a fonte de
energia de 10 kW/m? torna-se equivalente & secagem por conveccdo em que O
coeficiente de transferéncia de calor seria tio elevado quanto 200 W/(m?.K).

Afzal et al. (1999), secaram cevada em camada fina. Foram comparados dois
métodos de secagem, utilizando a combinacdo radiacdo infravermelha e convecgdo e
utilizando apenas convecgdo. Os resultados experimentais mostraram que 0 uso da
radiacdo infravermelha distante aumentou a taxa de secagem e reduziu,
consideravelmente, o consumo de energia, quando comparado com 0 uso apenas da
convecgdo. Como parametros de qualidade foram utilizados a germinagéo e a densidade
bulk. A secagem combinada apresentou uma melhora na germinacdo em relagdo a
secagem apenas convectiva, ja para a densidade bulk, essa ndo sofreu influéncia dos
métodos de secagem investiados pelos autores.

O secador utilizado por Nowak e Lewicki (2004) foi projetado para funcionar

de modo que a secagem pudesse ser realizada tanto por infravermelho quanto por
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conveccao. O uso da radiacdo IV apresentou picos de comprimento de onda de 1,2 um.
Fatias de maca foram secas por infravermelho e conveccdo em condic¢des equivalentes.
A cinética da secagem infravermelha foi inversamente proporcional tanto para a
distancia entre os emissores IV e a superficie irradiada, quanto para a velocidade do ar.
A comparacdo entre a secagem infravermelha e a convectiva mostrou que o processo
pode ser encurtado em até 50% quando utilizada a radiacdo infravermelha.

O comportamento da secagem infravermelho em camada fina de residuos de
uva provenientes do processo de producdo de vinho, composto de semente e casca, foi
experimentalmente investigado por Celma et al. (2009) na faixa de temperatura 100-
160°C. Constatou-se que a taxa de secagem aumentou com a temperatura, reduzindo
assim o tempo total de secagem. Com o0 aumento da temperatura de secagem desde 100
°C até 160°C, o tempo necessario para reduzir o teor de umidade da amostra de 2,04
para 0,39, em base seca, diminuiu de 60,5 para 21 min. Além disso, utilizando uma
regressdo ndo linear em conjunto com uma andlise de regressdo maltipla, o modelo de
Midilli foi o selecionado para descrever os dados da cinética de secagem, em termos da
razdo de umidade em funcdo do tempo de secagem.

O uso do aquecimento infravermelho para melhorar a seguranca microbiana e a
eficiéncia do processamento de améndoas foi investigado por Yang et al. (2010).
Améndoas foram torradas em trés diferentes métodos: com infravermelho, com
infravermelho e ar quente de modo sequencial e por ar quente. A amostra estava
localizada a 35 cm do emissor superior e 38 cm do emissor inferior. Observou-se uma
reducdo do tempo de torrefacdo quando era utilizada a radiacao infravermelha.

Khir et al. (2011) tiveram como objetivo estudar a difusividade da umidade na
casca de arroz com aquecimento infravermelho seguido de resfriamento, para o projeto
de secadores infravermelhos mais eficientes. Para isso foi investigado o efeito de
parametros como o teor de umidade inicial e espessura do leito. Altas taxas de
aquecimento e difusividade de umidade foram alcancadas, os coeficientes de
difusividade de umidade encontrados foram muito maiores do que a secagem
convectiva, refletindo em uma alta taxa de secagem. Khir et al. (2011) verificaram que a
penetracdo do IV pode proporcionar um aquecimento mais uniforme e pode reduzir o
gradiente de umidade durante o aquecimento e a secagem.

O efeito de diferentes niveis da poténcia infravermelha sobre a cinética de
secagem de fatias de péssego foi investigado por Doymaz (2014). Niveis de poténcia de

83, 125, 167, 209 W foram utilizados para a secagem de fatias de péssego de espessura
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de 0,5 cm. Foi observado que a cinética de secagem foi fortemente influenciada pela
poténcia infravermelha. 15 (quinze) modelos semi-empiricos foram utilizados para
identificar o mais adequado para a secagem em camada fina. O modelo mais adequado
para descrever a cinética de secagem do material foi o de Midilli et al.. A difusividade
de umidade efetiva variou ente 1,68x10™% 1,68x10° m%s, calculados usando a segunda
lei de Fick.

Cozimento e secagem sdo 0s passos mais importantes na producéo do triguilho.
Savas e Basman (2016) estudaram a secagem via infravermelho desse produto. As
amostras foram preparadas e secas usando poténcias de 525, 666, 814 W, durante 3,5 h,
2,17 h e 1,33 h, respectivamente. Foram encontrados bons resultados com a secagem
infravermelha, reduzindo o tempo de secagem sem causar qualquer deterioragdo na
qualidade do produto.

Jujubas (Zizyphus jujuba Miller) apresentam um amadurecimento rapido apos
a colheita e ndo podem ser armazenadas por mais de dez dias em condi¢fes-ambiente
(ZOZIO et al., 2014). Com essa probleméatica Chen et al. (2015) compararam em
termos da cinética de secagem e atributos de qualidade do produto (cor, Vitamina C,
entre outros) a secagem de jujubas com ar gquente e via radiacdo infravermelha em
comprimentos de onda préximo e médio. As temperaturas de secagem foram de 60, 70,
80 e 90°C. Ambos os processos ocorreram em taxa decrescente, e 0 tempo de secagem
utilizando radiacdo infravermelha foi entre 33~83% do tempo da secagem com ar
quente. Melhores parametros de qualidade do produto também foram encontrados com
0 uso da radiacdo infravermelho, além desse apresentar uma maior eficiéncia na
secagem.

Usando radiacéo IV distante, Ning et al. (2015) estudaram as caracteristicas de
secagem e atributos de qualidade de ginseng vermelha e efetuaram uma comparacédo
com os métodos que, normalmente, sdo utilizados: a secagem ao sol e a ar quente. A
secagem ao sol tem como desvantagem ser dependente das condic¢Bes climaticas e ter
um elevado potencial de deterioracdo do produto. J& a secagem a ar quente, quando 0s
materiais sdo expostos durante longos periodos, as suas superficies endurecem e
encolhem consideravelmente, o que afeta fatores como textura (LEE et al. 2000).

Os testes foram conduzidos em dois estagios: a alta temperatura durante 24 h e
a baixa temperatura até o contetdo de umidade em base Umida ser de 13 + 0,5%. A
secagem em alta temperatura foi realizada em trés temperaturas, a 60, 65 e 70°C. Ja em

baixa temperatura foi realizado nas temperaturas de 45 e 50°C. Foi analisada a taxa de
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secagem, consumo de energia, alteracbes da cor e contetdo de saponina. Os resultados
mostraram que a secagem infravermelha distante apresentou uma maior taxa de
secagem e um menor consumo de energia, em comparagao com a secagem convectiva,
fornecendo um produto com maior teor de saponina e menor alteracdo de cor. A
secagem ao sol resultou num produto de boa qualidade de secagem, mas a eficiéncia do
processo foi muito baixa e o tempo de secagem foi muito mais longo.

A secagem de pimenta verde (produto que apresenta uma deterioracdo
relativamente rapida, que causa perdas significativas deste produto durante
armazenamento) foi realizada combinando conveccdo, micro-ondas e radiagdo
infravermelha. Lechtanska et al. (2015) analisaram cinco diferentes combinagfes e
comparou com a secagem convectiva pura, que serviu como referéncia para as andlises.
Em termos da cinética da secagem, consumo de energia e qualidade do produto, os
experimentos mostraram que a secagem combinada assistida com micro-ondas e/ou
radiacdo infravermelho reduziu significativamente o tempo de secagem, preservando
melhor o contetdo de Vitamina C, melhorando a cor do produto e reduzindo o consumo
de energia, quando comparada com a secagem puramente convectiva.

Aktas et al. (2016) fizeram um estudo experimental com o objetivo de
desenvolver um secador do tipo bomba de calor e do tipo infravermelho, além de
analisar a cinética de secagem de pdo amanhecido cortado com 15 mm de espessura.
Quando esses dois tipos de secadores foram comparados observou-se uma reducdo de
69% em termos de tempo de secagem e de 43,2% no consumo de energia ao se
empregar o secador infravermelho.

A cinética da secagem de folhas de horteld foi estudada por Ashtiani (2017),
que comparou dois métodos de secagem: a secagem IV e a secagem convectiva.
Temperaturas de 30, 40, 50°C e velocidades de ar de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s foram utilizadas
para a secagem a ar quente. E para a secagem infravermelho trés niveis de intensidade
1500, 3000, 4500 W/m? foram empregadas, com distancias entre o emissor e a amostra
de 10, 15 e 20 cm e velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s. A menor difusividade
efetiva de umidade ocorreu durante a secagem a ar quente a 30°C com velocidade do ar
de 0,5 m/s e o maior valor de difusividade foi encontrado na secagem por infravermelho
a 4500 W/m?, com o fluxo de ar a 0,5 m/s e distancia emissor-amostra de 10 cm.

Adak et al. (2017) avaliaram a influéncia da poténcia da fonte infravermelha,

temperatura e velocidade do ar sobre a secagem de morango. O tempo de secagem
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decresceu com o aumento da poténcia infravermelha, temperatura e velocidade do ar.
Também foi avaliada a influéncia dessas variaveis no teor fendis totais e antocianina.

Aktas et al. (2017) desenvolveram um sistema hibrido para a secagem, o qual
consistiu de um secador tipo bomba de calor assistido por aquecimento infravermelho,
onde foram determinadas a eficiéncia energética e exergeética do secador e analisada a
cinética de secagem de cenoura ralada. As amostras foram secas em temperaturas de 45
e 50°C e velocidade do ar de 0,5 m/s. A eficiéncia energética variou entre 5,3 e 50% e a
eficiéncia exergética entre 31,6 e 66,8%.

Ozdemir et al. (2017) avaliaram o desempenho da secagem de fatias de Kiwi,
combinando conveccdo e radiagdo infravermelha, com um mecanismo de recuperagio
de calor, em diferentes temperaturas (40, 45, 50 e 55°C), e com ar a uma velocidade de
0,5 m/s, em termos do consumo de energia e da cinética de secagem, com o uso de redes
neurais. A eficiéncia energética ficou entre 2,85 e 32,17% e o tempo de secagem
diminuiu 51% quando a temperatura aumentou de 40 para 55 °C.

Torki-Harchegani et al. (2016) estudaram os parametros de transferéncia de
massa e atributos de qualidade na desidratacdo de acafrdo, em diferentes temperaturas,
entre 60 e 110°C. A difusividade de umidade efetiva e o coeficiente de transferéncia de

massa convectivo foram determinados pelo modelo de Dincer e Dost, respectivamente.

2.4  Bagaco de cana-de-acucar

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL considera que o recurso de
maior potencial para geracao de energia elétrica no pais, com relacdo ao aproveitamento
das biomassas, ¢ o bagaco de cana-de-agUcar. A alta produtividade alcancada pela
lavoura canavieira e 0s ganhos decorrentes nos processos de transformacao da biomassa
sucroalcooleira, acarretam em enorme quantidade de matéria organica sob a forma de
bagaco nas usinas e destilarias de cana-de-agUcar, que atendem a grandes centros de
consumo dos estados das regides sul e sudeste.

No século XXI, tem-se observado o crescimento por fontes alternativas de
energia para a substituicdo do petrdleo. Essas fontes alternativas baseiam-se em uma
economia sustentavel com recursos renovaveis. A biomassa é considerada uma fonte
alternativa de energia, consistindo em material organico de origem vegetal ou animal.
Um histdrico de programas de utilizacdo de biomassa como fonte de energia no Brasil

pode ser observado desde a década de 70. Em 1975, o Governo Federal através do
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Ministério de Minas e Energia langcou o programa Pré-Alcool, seguido em 1978 pelo
programa Pr6-Oleo, que em 2002 viria a se tornar o programa Biodiesel (SILVA et al.,
2007).

Algumas vantagens podem ser destacadas na utilizacdo da biomassa se
comparada com a energia fossil (SAIAO, 2009): neutralidade na emissdo de COj,
desenvolvimento local de novos postos de trabalhos, diminuicdo na emissdo de
poluentes, pelo baixo teor de enxofre, e continuidade de fornecimento devido a
multiplicidade de fontes. Algumas desvantagens € apresentar baixa conversao
energética em relacdo ao Petr6leo que para se atingir a mesma quantidade de energia
necessita-se de 4,5 vezes mais peso e 12,5 vezes mais volume.

Dentre a biomassa vegetal, os residuos agricolas se destacam, apresentando um
alto potencial energético (VIEIRA, 2012). O bagaco de cana-de-agucar € usado para
gerar vapor e eletricidade para uso dentro da propria usina, onde o excedente dessa
producdo de energia elétrica pode ser exportado. Com o potencial energético da
biomassa de cana-de-aclcar e com as crescentes preocupacGes globais sobre a
inseguranca energética resultantes do esgotamento dos recursos de energia fossil, e além
da questdo ambiental, uma atencdo especial tem sido dada a bioenergia como uma
opcéo viavel para o desenvolvimento sustentdvel (NGUYEN et al., 2009). Referente a
oferta de energia no Pais, tem-se, em 2015, que 16,9% sdo de derivados da cana, como
mostra a Figura 2.1 (BEN, 2016).

B Lenhae carvio vegetal / "
Hidraulica 1 / Hydraulicl Firewood and charcoal B Derivados dacana / Sugar cane

11,3% 82% products
16,9%

B Outras ndo renovaveis / Others
non renewables
0,6%

Outras renovaveis / Others
e renewables
47%
B Urdnio (U308) / Uranium
1,3%

B Carvio mineral e coque / Coal
and coke
5,9% B Petrdleo e derivados /
Petroleum and oil products
B Gis natural [ Natural gas 373%

13,7%

Figura 2.1 - Estruturada Oferta Interna de Energia.
Fonte: BEN, 2016.
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A cana-de-agUcar (Saccharum Officinarum) € uma graminea originaria do
sudeste asiatico, e introduzida no Brasil pelos portugueses no inicio do século XVI,
sendo hoje muito cultivada em regides tropicais e subtropicais do pais (ROSILLO-
CALLE et al., 2005). E uma planta da familia Poaceae, representada pelo milho, sorgo,
arroz e outras gramas. Estruturalmente, a cana consiste de varios tipos de tecidos, tais
como o cortex (casca), tecido parenquimatoso e hastes fibrovasculares.

Entre os principais subprodutos, derivados da moagem da cana-de-agucar,
estdo o caldo (garapa) e o bagaco. A partir do caldo podem ser produzidos alimentos e
racdes, enquanto que com o bagaco, pode ser usado como fonte de fibras e empregado
para a geracédo de energia em usinas por meio de sua queima (CIB, 2017).

O bagaco da cana-de-acucar € um residuo fibroso proveniente da moagem da
cana. Apos a extracdo do caldo de cana, € constituido de 46% de fibra, 50% de agua e
4% de solidos dissolvidos (SOSA-ARNAO e NEBRA, 2009). A composi¢do do bagaco
varia de acordo com o clima e solo da regido de cultivo, tipo de colheita, entre outros
fatores. O bagaco apresenta-se como um material ligninocelulésico composto por
lignina, celulose, hemicelulose, bem como umidade e cinzas.

A analise elementar do bagaco de cana-de-agucar € apresentada na Tabela 2.1,

de acordo com o resultado de Santos (2011).

Tabela 2.1 - Anélise elementar para o bagaco de cana-de-agucar.

Elemento Percentual de solido seco
Carbono (C) 43,60
Hidrogénio (H) 5,52
Oxigénio (O) 45,56
Nitrogénio (N) 0,25
Enxofre (S) 0,07
Cinzas 5,02

Fonte: SANTOS, 2011.

Barbosa (1992) afirma que a o bagaco de cana resultante da extracdo do agucar
por difusdo apresenta elevado contetdo de agua, acima de 70% em base Umida. Erlich
et al. (2005) afirmam que o teor de umidade inicial do bagaco de cana-de-agucar se
encontra normalmente em torno de 50%, quando depositado no final do processo da
producéo de alcool e agucar nas usinas.

O bagaco de cana-de-acucar é caracterizado, fisicamente, por apresentar
particulas caracterizadas como fibra, Figura 2.2, e p0. As fibras correspondem as

particulas com formato préximo a de um prisma eliptico e o pé apresenta-se como
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particulas extremamente irregulares com formato semelhante a um disco ou a uma
esfera (SOSA-ARNAO, 2008).

Para 0 aumento do potencial energético do bagaco pode ser utilizada a
secagem. O bagaco seco apresenta um alto poder calorifico, em torno de 19,27 MJ/Kg.
O poder calorifico é o parametro que define a quantidade de energia térmica liberada
quando uma quantidade unitaria de combustivel a temperatura ambiente é
completamente queimada e os produtos da combustéo séo resfriados até a temperatura
ambiente. O poder calorifico de biomassas lignocelulosicas € influenciado pela
umidade, lignina e extrativos de sua composi¢do quimica.

Com a reducdo da umidade, também ha a reducdo do volume dos gases de
saida da caldeira e a reducdo do vapor d’agua nos gases de combustdo, resultando em
maiores temperaturas de combustdo e uma melhora na eficiéncia da caldeira (SOZA-
ARNAO, 2008). O bagago com alto contelido de umidade requer grandes excessos de ar
que proporciona a perda de calor sensivel através dos gases da chaminé.

Observa-se que a combustéo direta do bagago da cana torna o processo muito
ineficiente, devido ao elevado contetdo de umidade inicial e da baixa densidade do
residuo a ser queimado. O alto teor de umidade pode levar a uma ignicdo pobre e a
reducdo da temperatura da combustdo afetando a eficiéncia da mesma (WERTHER et
al., 2000 apud HELLWIG, 1985). A secagem do bagaco de cana também proporciona

vantagens no manuseio, transporte e armazenamento.

Figura 2.2 - Fibras do bagaco de cana-de-agUcar.

Sosa-Arndo et al. (2006) fizeram um resumo dos principais métodos de
secagem de bagaco de cana-de-acUcar. E possivel identificar que os principais tipos de
secadores utilizados sdo o pneumaético e o rotativo. Muitos dessas secagens acontecem
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com o aproveitamento dos gases de exaustdo da chaminé, cuja faixa de temperatura €
entre 200 e 300°C, que proporciona uma reducgdo da perda de calor através desses gases.
Esses gases de exaustdo poderiam ser utilizados para diversas finalidades, como num
pré-aquecedor de ar, porém, para 0 processo, € mais eficiente ser utilizado na secagem
de bagaco cana.

Uma das desvantagens do secador tipo pneumatico é o alto consumo de energia
elétrica, que esta associado a circulagdo dos gases quentes e movimentacdo dos sélidos.
Como desvantagens dos secadores tipo rotativo, pode-se citar a baixa eficiéncia
energética, o alto custo de investimento, a alta incidéncia de danos mecanicos ao
produto e o custo operacional significativo (SILVA et al., 2016)

A secagem do bagago de cana também pode ser realizada em leito fluidizado,
porém alguns problemas também podem ser identificados durante a sua operacdo. O
bagaco de cana possui um comportamento altamente coesivo, isso ocorre devido a
umidade e sua alta &rea especifica, com tendéncia de formacdo de canais preferenciais,

0 que dificulta a fluidizacéo das particulas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes da construcdo do equipamento,
materiais utilizados e a metodologia para a caracterizacdo dos materiais e ensaios de
secagem, destacando como os parametros de interesse foram obtidos e como ocorreu 0
tratamento e a anélise dos dados.

Os estudos foram realizados no Laboratério de Fendmenos de Transporte em
Sistemas Particulados do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Sergipe.

3.1  Desenvolvimento do secador tipo esteira assistido por aquecimento
infravermelho

A primeira parte do projeto consistiu em desenvolver um prototipo de um
secador esteira assistido por aquecimento infravermelho. As vantagens de um secador
tipo esteira é que, a medida que o produto € transportado, caracteristica presente em
diversos processos industriais, ele também pode ser seco. Mais recentemente, diversos
trabalhos da literatura estdo investigando as vantagens do uso da radiacdo infravermelho
na secagem. Porém, ha poucos trabalhos na literatura sobre o projeto, funcionamento e
caracteristicas operacionais sobre secadores tipo esteira assistidos por aquecimento
infravermelho. Pelo potencial identificado, foi desenvolvido o projeto de um novo
secador.

Foi utilizada a metodologia de projeto proposta por Norton (2013), cujas
principais etapas encontram-se descritas no Quadro 3.1. Os seguintes pardmetros foram
definidos:

= Estrutura do secador: Geometria e dimensdes do secador.
= Sistema motriz das esteiras: Velocidade de operacdo da esteira e o seu controle;
= Disposicdo do sistema de aquecimento 1V,
= Sistema de alimentacéo;
= |nstrumentacao.
Ap0s a construgdo, montagem e instrumentacdo do protétipo do secador foram

realizados ensaios de secagem e a anélise de desempenho do secador.
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Quadro 3.1 — Etapas para o desenvolvimento do secador

Identificacdo de Desenvolvimento de um secador tipo esteira, devido a sua
Necessidades versatilidade.

Pesquisou-se configuracdes tipicas, apresentadas na revisdo

Pesquisa de suporte de literatura.

Definicdo de objetivos Ser versatil, compacto e de baixo custo de fabricacgéo.

Especificacdes de tarefas | Secagem de biomassa de bagago de cana-de-aglicar com 0
uso de radiacédo IV.

Buscou-se tantas alternativas de projeto quanto possiveis,
Sintese geralmente sem considerar (nesta etapa) seu valor ou
qualidade. Foi a etapa de concepcéo e invencéo, na qual foi
gerado o maior nimero possivel de solugdes criativas.

Anélise Analisadas as possiveis solucBes da etapa anterior e
aceitas, rejeitadas ou modificadas.
Selecédo A solucdo mais promissora foi selecionada.

O projeto detalhado foi realizado, todas as ‘pontas foram
atadas’, todos os croquis de engenharia feitos, fornecedores
identificados, especifica¢des de fabricacdo definidas.

Projeto detalhado

Protdtipo e teste Construcdo real do equipamento foi realizada, o primeiro
protétipo, e ensaios experimentais realizados.

Fonte: Adaptada de NORTON, 2013.

Secadores esteiras apresentam um funcionamento continuo. Em aplicagtes
industriais apresentam grandes comprimentos, de modo que, realizar ensaios em
laboratdrios em escala real desse equipamento se torna invidvel. Por outro lado, se a
dimensdo do secador for reduzida € possivel que o tempo de residéncia do produto nédo
seja suficiente para a secagem do produto, para 0 mesmo atingir o teor de umidade
desejado.

Uma solucdo para esse problema seria garantir que a velocidade do motor de
acionamento da esteira fosse baixa o suficiente, para garantir o tempo de residéncia
necessario, mas ndo sdo todos o0s tipos de motores que conseguem operar nessa
condicdo, e o que também pode implicar em altos custos de aquisicao.

A solucdo adotada foi a construcdo de um secador tipo esteira circular.
Secadores de grandes dimensdes poderiam ser reproduzidos nesse secador compacto,
pois, uma vez inserido na esteira, o0 produto pode ser submetido a quantos ciclos forem
necessarios, ate atingir o teor de umidade final previsto no projeto. Um ciclo consiste
em o produto realizar uma volta completa, 360 graus, na esteira.

O desenho do prototipo feito no programa SolidWorks®, pode ser visualizado

na Figura 3.1. O secador possui dimensdes, aproximadas, de 1,0 m x 1,0 m x 1,2 m de
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largura, comprimento e altura, respectivamente. Essa altura foi adotada pensando-se na

ergonomia do operador durante a realizacdo de experimentos.

Camara de
secagem

Figura 3.1 — Protétipo do secador.

Devido a presenca de umidade e as altas temperaturas a que o secador €
submetido durante os experimentos de secagem, e devido ao fato de ter sido utilizado
aco 1020 galvanizado, todo o equipamento foi pintado com tinta resistente a altas
temperaturas, para evitar problemas de corrosdo, ja que a utilizacdo de aco inoxidavel
para sua fabricacdo acarretaria em um maior custo de construgéo.

Foi necessario garantir que para cada condicdo de operacdo, a velocidade linear
da esteira fosse constante e baixa. Uma categoria de motores que atende esta exigéncia
sdo os de corrente alternada. Nesse tipo de motor, quanto maior o numero de polos,
menores velocidades sdo obtidas, mas o custo de aquisi¢ao se torna maior. Por exemplo,
para um motor de 6 polos e 60 Hz, a rotacdo sincrona sera de 1200 rpm, que € muito
maior do que a velocidade desejada nesse projeto. Podia ainda ser utilizado um sistema
de reducdo mecanica com 0 uso de engrenagens, porém, para essa condi¢cdo, o sistema
seria muito robusto, tornando sua construgdo inviavel. Além disso, a operagdo em

baixas velocidades ndo é recomendada para esse tipo de motor.
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No secador proposto por Holanda (2007), a velocidade utilizada foi de
1,33x10°m/s. Como no seu projeto ele n&o encontrou um motor que atendesse as suas
necessidades, o sistema de acionamento foi idealizado e construido pelo autor na sua
tese de doutorado. O motor usa um solenoide para puxar a esteira em intervalos de
tempo iguais, a cada trés segundos, que é quando é fornecido um pulso ao solenoide,
que provoca um deslocamento de 4 mm. Ao analisar essa condigdo é possivel concluir
que o funcionamento da esteira ndo é continuo, ja que funciona por pulsos, apesar do
intervalo entre os pulsos ser pequeno.

Outra possibilidade é a utilizacdo de motores de corrente continua. Siemens
(2005) apresenta como vantagens desse motor operar em ciclo continuo, mesmo em
baixas rotacGes, ampla faixa de variagdo de velocidade, precisdo e facilidade em
controle de velocidade a partir da variacdo da tensdo de alimentacdo, além de
confiabilidade e facilidade de operacdo. Por essas razdes, esse tipo de motor foi
selecionado para o sistema motriz da esteira.

O eixo da esteira esta acoplado ao motor de corrente continua, por meio de um
conjunto de engrenagens, que promovera a rotacdo da estrutura, aqui denominada
esteira transportadora, Figura 3.2, que esta localizada no interior da camara de secagem
ilustrada na Figura 3.1. E sobre a esteira transportadora que o produto a ser seco é

depositado.

Figura 3.2 — Esteira transportadora.
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O componente “a”, da esteira transportadora, corresponde ao aro interno da
estrutura. Por facilidade de construcdo, foi utilizado um aro 26 de bicicleta e
aproveitado o seu proprio cubo para acoplar o eixo do sistema motriz. Entre o aro
interno e o aro externo da estrutura da esteira transportadora ha o componente “b” que
s&o os rolos, que tem comprimento, aproximado, de 15 cm. E sobre os rolos que o
produto a ser seco é transportado.

Por fim, o componente “c” representa o aro externo da esteira transportadora.
Para sua fabricacdo foram utilizadas chapas de aco. A altura dessa estrutura é de 25 cm,
cujo propdsito é permitir diferentes condicdes de ensaio, com diferentes distancias entre
0 emissor IV e o produto. Para o secador utilizado por Chen et al. (2015), essa distancia
foi de 11cm. Ashtiani (2017) utilizou distancias entre o emissor IV e a amostra de 10,
15 e 20 cm. Nesse trabalho essa distancia foi fixada em 18 cm.

E possivel observar que nesse aro externo héa a presenca de duas chapas. 1sso se
deve ao fato que entre elas foi colocado um isolante térmico para evitar a perda de calor
para 0 meio externo, e assim melhorar a eficiéncia no processo de secagem. Na escolha
do isolante térmico algumas caracteristicas que devem ser consideradas: a temperatura
de operacdo, incombustibilidade e ser quimicamente inerte.

Foi selecionada a 1a de vidro, por ser considerado um dos melhores isolantes,
apresentar um baixo coeficiente de condutividade térmica, suportar temperaturas de até
450°C, e aliado a escolha da espessura adequada, apresentar bom coeficiente de
resisténcia térmica, devido ao fato do ar ficar imobilizado entre suas inUmeras tramas.

As resisténcias 1V selecionadas sdo do tipo ceramico, com calha plana, como
mostrada na Figura 3.3. No mercado brasileiro ha disponivel alguns fabricantes de
resisténcia infravermelha, porém a maioria ndo dispde de maiores informacdes técnicas
sobre a mesma.

As resisténcias 1V selecionadas apresentam 120 mm x 60 mm de comprimento
e largura, respectivamente, e a sua fixacdo é por parafusos, o que permite regular a

distancia entre essa e o produto.
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Figura 3.3 - Resisténcias infravermelhas do tipo calha plana.

Fonte: Corel resisténcias elétricas, 2016.

Cada resisténcia 1V apresenta um sensor de temperatura tipo K, localizado na

sua superficie. Elas foram fixadas nos locais mostrados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Localizacao das resisténcias IV ceramica tipo calha plana.

As caracteristicas técnicas das resisténcias IV foram obtidas do fabricante

Corel Resisténcias, e sao mostradas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Caracteristicas técnicas da resisténcia IV.

Poténcia (W)

Poténcia por m? superficie de radiacdo (kW) 7.2 12 19,2 | 31,2 48
IMédia temperatura de superficie dos elementos em plano

vertical (°C) 320 400 500 620 730
lMaxima temperatura de superficie nos elementos (*C) 420 550 600 670 750
Comprimento de onda principal (um) 5.2 4.3 3.7 3.3 2.8

Faixa de variacdo de comprimento de onda (um) %8 Sg gg ;? ég
Gradiente de agquecimento (*C/min.) 25 43 69 99 161
Tempo de resfriamento dos elementos (min.) 8 1 13 14 16
Temperatura nos materiais (°C) 85 125 175 245 350

Fonte: Corel Resisténcias Elétricas, 2016.

Um parametro para a selecdo das resisténcias IV é a sua poténcia, para as
resisténcias de 120 mm a poténcia varia de 125W até 500 W. Dependendo da poténcia
selecionada, as caracteristicas de operacdo sdo modificadas, como o comprimento de
onda principal. Quanto maior a poténcia menor o comprimento de onda principal, o que
implica em uma maior temperatura da superficie dos elementos.

Os emissores de infravermelho, que emitem radiagcbes com comprimentos de
onda médio e distante, entre 2,4 a 7 pum, foram encontrados por Sandu (1986),
adequados para a secagem de produtos agricolas e alimenticios. Sakai e Hanzawa
(1994) afirmaram que os principais componentes dos produtos alimentares, isto €, agua
e compostos organicos, tais como proteinas e amidos, absorvem a energia da radiagdo
no infravermelho em comprimentos de onda superiores a 2,5 um.

Assim, a poténcia nominal da resisténcia IV selecionada foi de 325 W, cujo
comprimento de onda principal é de 3,3 um, e a faixa de variagdo é de 1,8 a 7,7 um. Foi
utilizado um total de 5 (cinco) resisténcias infravermelhas.

Além do modulo de secagem com o uso da radiacdo infravermelha, o aparato
permite a instalacdo de um modulo de convecgdo a ar quente. Porém, durante os testes
realizados néo foi possivel garantir uma distribuicdo homogénea do ar sobre o produto a
ser seco, possivelmente devido a baixa capacidade do soprador utilizado nos testes.
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Para a montagem desse secador, incluido compra dos componentes e
fabricacdo, foi gasto aproximadamente R$ 7.000,00. No secador desenvolvido por
Holanda (2007) esse custo foi em torno de R$ 33.000,00 (cotacdo do ddlar de R$3,30
em 06/07/2017).

O equipamento, apds a sua construcao, pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Secador tipo esteira circular.

3.1.1 Calibragéo das resisténcias infravermelhas

Para determinar a temperatura da fonte IV, foi realizado o processo de
calibracdo. Para isso, a tensdo de alimentacdo das resisténcias IV foi variada, a partir do
regulador de voltagem (Marca Politerm, Modelo TDGC,-3kVA), num intervalo de 30 a
180 V, com a tensdo sendo monitorada por meio de um multimetro digital (Marca
Minipa, modelo ET-3200A). Para cada tensdo foram obtidos os valores da temperatura
da fonte IV, medida por meio de um termopar tipo K, e monitorada por meio de um
display digital (Novus, N320, 1°C). Dessa forma, foi possivel a construcdo da curva de
calibracdo por meio dos dados de temperatura da fonte IV versus tensdo. O ajuste destes

dados forneceu a equacéo de calibragao.

3.1.2 Calibracéo da velocidade da esteira

A fim de determinar a velocidade da esteira, foi realizado o processo de

calibracdo. Para isso, a tenséo de alimentacdo do motor do sistema motriz da esteira foi
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variada, a partir do fornecedor de poténcia, (Marca LongWei, Modelo LW- 3020KD),
num intervalo de 2,8 a 6,5 V, com a tensdo sendo monitorada por meio do préprio
equipamento. Para cada tensdo foram obtidos valores do tempo necessério para a esteira
completar um ciclo, por meio de cronémetro, procedimento realizado em triplicata. Em
seguida, os dados obtidos para a velocidade da esteira foram convertidos em rpm.
Dessa forma, foi possivel a construcdo da curva de calibragcdo por meio dos dados de
velocidade da esteira versus tensdo. O ajuste dos dados forneceu a equagdo de

calibracéo.

3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Material para a secagem

O material utilizado nesse trabalho consistiu de bagaco de cana-de-agucar,

obtido em feiras livres, proveniente do processo de extracdo do caldo. A Figura 3.6
ilustra o aspecto fisico do material particulado utilizado.

Figura 3.6 — Bagaco de cana-de-agucar.

3.2.2 Preparacédo do bagaco de cana-de-acUcar

Apos a coleta do bagago, esse foi para o processo de moagem, utilizando uma
ensiladeira. Apds a trituracdo, foi realizado o peneiramento para a retirada do material
mais grosseiro. No Laboratério de Fendmenos de Transporte da Universidade Federal
de Sergipe, o material foi submetido a uma nova etapa de peneiramento, para a sua

classificacdo granulométrica.



48

O material foi entdo acondicionado em sacos hermeticamente fechados e
armazenado em refrigerador até sua utilizacdo nos ensaios de caracterizagdo fisica e de

secagem propriamente dita.

3.2.3 Caracterizacao fisica do bagaco de cana-de-agucar

Para determinar a distribuicdo de tamanhos de particulas da amostra de bagacgo
de cana utilizada neste trabalho, utilizou-se o método do peneiramento, proposto por
Howard (1989). Neste metodo, um conjunto de peneiras padronizadas, dispostas

verticalmente, da série Tyler, com as aberturas descritas na Tabela 3.1, foi utilizado.

Tabela 3.1 — Série de peneiras utilizadas na anélise da distribuicdo granulométrica do bagago de
cana-de-agUcar.

Tyler (mesh) Abertura (mm)
4 4,75
6 3,35
9 2,00
12 1,40

A distribuicdo maéssica de uma amostra de particulas foi determinada, no
conjunto de peneiras, Tabela 3.1, num periodo de tempo de 25 min, sob movimento
vibratério, em um agitador (Agitador eletromagnético, Bertel). Foram utilizados
aproximadamente, 60 g de bagaco de cana-de-acUcar na parte superior, em cada ensaio.
Apbs o peneiramento, foi medida a massa retida em cada peneira, utilizando uma
balanca digital (Balanca semianalitica, Marte UX420H, Shimadzu, com preciséo de + 1
mg). Em seguida, foi calculado o didmetro médio das particulas. Os ensaios foram
realizados em triplicata.

No calculo do diametro médio utilizou-se a abertura média entre as peneiras,

dp;, @ massa retida em cada peneira, M,;, e a massa total da amostra. A massa total foi

pi»
obtida da soma da massa retida em cada uma das peneiras, ), M.

Realizou-se a divisdo da massa obtida em cada peneira pela massa total,

My, , - ~ X N
X; = # e 0 somatdrio das razdes entre x; e d;, ). (d—‘) O diametro de Sauter, que
pi i

representa um didmetro médio, foi calculado pela seguinte relagdo: 1/ Z(?) @)

didmetro de Sauter é bastante utilizado, por ser um didmetro representativo, um

diametro médio que representa toda a amostra.
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Para a determinacdo do fator de forma das particulas foram tomadas 15
particulas, da fracdo de massa inicial utilizada na andlise granulométrica, selecionadas
aleatoriamente, para aplicacdo do método de medida direta das suas dimensGes.
Medidas das trés dimens@es foram realizadas para caracterizar a particula, com o uso de
um paquimetro digital (Digimess, 102 mm). Barbosa (1992) considera que para fibras
mais grossas, 0 bagaco de cana apresenta a forma de um prisma de base,
aproximadamente, eliptica, conforme Figura 3.7 (a). Para efeito de modelagem, sera
adotado que o bagaco de cana tem o formato aproximado de uma placa plana, conforme
Figura 3.7 (b). Essas medidas foram realizadas devido ao fato que o bagaco de cana é

bastante heterogéneo.

(a) (b)

Figura 3.7 — Particula tipo fibra, predominante nas fragdes encontradas.

A partir dos valores de | (comprimento), b (espessura) e a (largura) obtidos via

P . l
paquimetro, foram determinados os valores do alongamento (e = —) e do achatamento

a
(r=3)

A densidade bulk foi calculada pela razdo entre a massa do bagaco de cana por
seu volume total exterior, esse volume é a soma do volume das particulas e do volume
vazio entre as particulas.

O teor de umidade foi determinado a partir do método gravimétrico, em estufa
a (105 £3)°C, conforme estabelecido na NBR 7993 da Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).
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3.2.4 Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas foram determinadas por meio do analisador KD2 Pro
(Decagon). O sensor tipo agulha presente no equipamento pode ser utilizado para a
determinacéo da condutividade, difusividade e resistividade térmica.

A calibracdo do sensor tipo agulha foi realizada pela determinacdo da
condutividade térmica da agua destilada. Se o valor estimado da condutividade térmica
da agua destilada estiver proximo de 0,61 W/m-K, com uma precisdo de +5%, o KD2
esta calibrado.

O sensor tipo agulha foi posicionado em trés posicdes diferentes, para cada
amostra do bagaco de cana-de-agucar. Uma vez inserido o sensor era realizada uma
compactacdo manual da amostra, para diminuir 0s vazios entre o sensor/amostra.

A partir da determinacdo da condutividade e difusividade térmica, e com 0s
valores da densidade bulk do material, determinou-se o calor especifico do bagaco de

cana-de-acucar, de acordo com a seguinte Equacao:

Cp =— (1)

3.2.5 Poder calorifico do bagacgo de cana-de-agucar

O poder calorifico superior (PCS) do bagaco de cana-de-aclcar foi
determinado com o uso do calorimetro adiabatico IKA, modelo C200, nos teores de
umidade de 49,7; 28,5; 13,0; 6,0 e 0,0% em base Umida. Uma amostra de,
aproximadamente, 0,25 g do bagagco a ser analisado foi colocada no reator do
calorimetro (bomba calorimétrica). Apdés o fechamento da bomba, o sistema foi
pressurizado, aproximadamente, 30 bar de oxigénio. A bomba foi colocada no
calorimetro adiabatico, contendo agua e a ignicdo da amostra se deu eletricamente. As
medicdes do PCS foram realizadas em kJ/kg.

O PCI (Poder calorifico inferior) foi determinado a partir da seguinte Equacao:

PCI = PCS — 2440 * (9 * H + X,,) @)
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Em que X, corresponde ao teor de umidade em base Umida e H o teor de de
hidrogénio presente no bagaco de cana. Islam et al. (2010) estimaram valores entre

5,97% e 6,7% de hidrogénio no bagaco de cana. Foi adotado um valor de H de 6,5%.

3.2.6 Experimentos de secagem

O estudo do processo de secagem foi realizado no secador tipo esteira assistido
por aquecimento infravermelho, projetado e fabricado neste trabalho. Inicialmente,
testes preliminares de funcionamento foram conduzidos para garantir que as condigdes
propostas em cada experimento fossem atendidas, visto que o presente secador é um
prototipo e eventuais ajustes poderiam ser necessarios.

Antes do inicio dos experimentos, 0 bagaco de cana-de-acucar era retirado do
refrigerador e deixado exposto a temperatura ambiente até atingir o equilibrio térmico.
Para cada condigdo operacional, foram utilizados, aproximadamente, 15 g de bagaco de
cana.

Os experimentos foram realizados com temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e
500°C, e velocidades da esteira de 2,0; 3,0 e 3,5 rpm, além de também terem sido
realizados experimentos com a esteira parada. A distancia entre a fonte 1V e o material
foi fixada em 18 cm.

Para regular a temperatura da fonte IV foi utilizado um variador de voltagem
(Marca Politerm, Modelo TDGC,-3kVA), com capacidade de 3000 VA. Ou seja, a
partir do controle da tensdo, foi possivel o controle da temperatura da fonte 1V. A
temperatura da fonte IV foi medida por meio de um termopar tipo K, e monitorada por
meio de um display digital (Novus, N320, 1°C).

Para o sistema motriz do secador tipo esteira, o controle da velocidade foi
realizado através do controle do sistema de alimentacdo, com o uso de um fornecedor de
poténcia, (Marca LongWei, Modelo LW- 3020KD).

A operacédo de secagem em todos os experimentos foi precedida por uma etapa
de estabilizacdo do sistema de aquecimento IV. Apds regular a velocidade da esteira e a
temperatura da fonte 1V, aguardava-se cerca de uma hora para o sistema estabilizar na
temperatura de operacdo desejada. Logo apés, 0 bagaco de cana era disposto em camada
fina sobre uma bandeja com 2,5 mm de espessura e recoberta por papel aluminio Em
seguida, a bandeja contendo o material era colocada na esteira, iniciando-se a secagem

propriamente dita.
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O processo de secagem do produto foi em camada fina, a fim de minimizar
gradientes de temperatura e de umidade e, assegurar assim, condi¢cbes de secagem
homogénea. Se o material fosse alimentado dentro do secador na forma de camada
espessa, as propriedades de transporte ao longo do leito seriam modificadas, diminuindo
o0 potencial de secagem (FARIAS et al., 2002).

Ao longo do processo, foi medida a temperatura superficial do material, por
meio de um pirébmetro éptico digital (Impac, modelo IP-850, 0,1 °C), logo apds a saida
do material da cAmara IV. A reducdo de temperatura do material no secador esteira apds
cada ciclo cdmara IV — ar ambiente foi também determinada pela diferenca de
temperatura superficial do material logo ap6s a saida da cdmara 1V e antes da entrada da
camara IV. A temperatura ambiente e a umidade relativa foram medidas por meio de
um termohigrémetro (Impac, modelo DT-321S, 0,01 °C/0,01 %).

Em tempos pré-determinados, o material era retirado do equipamento para a
afericdo da sua massa, obtendo-se a massa de &gua evaporada por diferenca das
pesagens efetuadas. O procedimento era finalizado quando a variagdo da massa fosse
insignificante, no intervalo de tempo analisado, sendo considerado para tal a invariancia
da massa na segunda casa decimal da balanca semianalitica. Ao final de cada
experimento, a massa de sélido seco foi determinada pelo método direto da estufa a
(105 * 3)°C por 24 horas.

3.2.7 Tratamento e Analise dos dados cinéticos de secagem
Com os valores do teor de umidade da particula em funcdo do tempo, obtidos

por meio dos experimentos de secagem, calculou-se a razdo de umidade, XR, de acordo

com a equacao:

)

onde X é o teor de umidade em base seca no tempo t, X, € o teor de umidade inicial no
tempo t = 0 e X, é o teor de umidade de equilibrio. Foram determinados também, os
valores da taxa de secagem (-dX/dt) utilizando o software OriginPro® (2016 SRO
b9.3.226).
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A influéncia das diferentes condi¢cdes operacionais sobre a cinética de secagem
foi avaliada em termos da difusividade efetiva de umidade, como varidvel resposta.

Para determinacgéo da difusividade efetiva, a modelagem do processo foi feita
com base na segunda Lei de Fick da difusdo em coordenadas cartesianas, por considerar

a particula de baao como uma placa plana:

%3 (0o z) @

Em conjungdo com as seguintes condi¢des inicial e de contorno:

Cht=0 X=X, (5)

CCl:z=0 a—X =0 (6)
0z

CC2:z=L X=X, (7)

A solucdo apresentada por Crank (1975), em coordenadas cartesianas,
considerando distribuicdo uniforme de umidade inicial, resisténcia externa desprezivel,
difusividade constante e encolhimento desprezivel, e que pode ser aplicada para
descrever a cinética de secagem do material, é dada por:

2n+ 1)%m%D, ¢t
_@ntDm ff) ®)

8¢ 1
XR=— ) ——
2 ZO Zn+1)2P < 412
n=

onde D, € a difusividade, em m?/s; t é 0 tempo, em s; L é a espessura da amostra, em
m, e n € um namero positivo inteiro.
Para longos periodos de secagem, a equacdo acima pode ser simplificada, e

utilizada apenas o primeiro termo da série, sem afetar muito a precisao da previsao:

8 Tl'zDefft
XR =Fexp (-T (9)
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A difusividade efetiva de umidade foi estimada usando regressdo nédo-linear no
software OriginPro®, utilizando os cinco primeiros termos da série da Equacdo 8. Nao
foram utilizados mais termos, pois a partir do sexto ndo havia uma melhora significativa
na qualidade do ajuste.

Para descrever os dados da cinética da secagem, em termos da razdo de
umidade em funcdo do tempo de secagem do bagaco da cana-de-aglcar, também foram
avaliadas cinco equagbes semi-empiricas de secagem, disponiveis na literatura,
tipicamente utilizados para a modelagem da secagem em camada fina.

A Tabela 3.2 mostra as equacdes semi-empiricas testadas para descrever o

processo de secagem em camada fina.

Tabela 3.2 — Equagdes semi-empiricas testadas para descrever a cinética de secagem em camada

fina.
Nome do modelo Equacao semi-empirica Referéncias

Lewis XR = exp (—k.t) Roberts et al. (2008)
Logaritmico XR = a.exp(—k.t) + ¢ Wang et al. (2007)

Page XR =exp (—k.t") Falade e Ogunwolu (2014)
Midilli et al. XR = a.exp(—k.t™) + b.t Izli et al. (2014)

Aprox. de XR = a.exp(—k.t) +...
difusio o+ (1—a).exp(—k.b.ry “rnaseawetal. (2010)

Os parametros das equacgdes foram estimados usando-se regressdo ndo linear,
com o uso do software OriginPro®. A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada a
partir dos parametros estatisticos: chi-quadrado reduzido (x?), do coeficiente de
determinacéo (R?) e do erro quadratico médio (RMSE), entre os dados experimentais e
0 do modelo. Um bom ajuste do modelo pode ser indicado por altos coeficientes de
determinacdo (R?) e baixo valores de ¥* @ RMSE. O valor de R? x* e RMSE foram

determinadas a partir das seguintes e quagdes:

?I:l(XRi - MRpre,i)-Z?;l(XRi - XRexp,i)

R? =

\/[ ?]=1(XRi - XRpre,i)2 ] [ Iivzl(XRi - XRexp,i)z] (10)

2
?,=1(XRexp,i - XRpre.i) (11)

N -z

X2 =
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1
1V 212
RMSE = [NZ 1(XRexp,i — XRpre,) ] (12)
=

Onde XR.,, € XR,.530 0s adimensionais de umidade obtidos do experimento e
os previstos pelo modelo, respectivamente, N € o nUmero de observacdes, z € 0 nimero

de pardmetros ajustados no modelo e i € o nimero de termos.
3.2.8 Analise do consumo energético e eficiéncia energética

O consumo de energia de cada componente do secador foi medido durante cada
experimento. Para o calculo do consumo da poténcia das resisténcias infravermelhas
foram utilizados um multimetro digital (Marca Minipa, modelo ET-3200A), para
determinar a tenséo de alimentacdo, e um medidor de mini alicate (Marca Uni-T,
modelo UT210B), para determinar a corrente de alimentacdo. Para o célculo do
consumo da poténcia do motor do sistema motriz da esteira, foram obtidos os valores de
corrente e tenséo fornecidos pela fonte de alimentagdo (Marca LongWei , modelo LW-
3020KD).

Com os valores da corrente e 0 valor da tensdo, determinou-se a poténcia.
Multiplicando-se pelo tempo de secagem e dividindo pela massa de agua removida,
obteve-se 0 consumo total de energia especifica por unidade de massa de agua

removida, como mostra a equagao:

Py + P,g). t
CEE = ( v est) (13)
mg

onde CEE é o consumo de energia especifica em kWh/g, P, a poténcia consumida no
processo pelas resisténcias infravermelhas em kW, P, a poténcia consumida no
processo pelo motor do sistema motriz da esteira em kW, t o tempo de secagem em h e
m, a massa de agua removida em g.

O célculo da energia necessaria para aquecer o material (Q,,) baseou-se no
produto da massa do bagacgo de cana-de-acucar, do calor especifico e da diferenca entre

a temperatura final e inicial do bagaco de cana, de acordo com a Equagéo:
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Qm = Mgp. Cp- (Ts,t - Ts,t—l) (14)

onde m,,, € a massa do bagaco de cana, c, € o calor especifico bagaco de canae T, €
T ¢—1 € a temperatura superficial do bagaco no tempo t e no tempo t-1, respectivamente.

A energia necessaria para evaporar a agua presente no material (Q,,) foi
estimada baseada no calor latente de vaporizacdo da agua e na massa de &gua

evaporada, como calculado pela Equacao:

Qw = Mq.hyg (15)
onde hs, € o calor latente de vaporizagédo, em kJ/Kkg, calculado pela Equagdo:

hsg = 2595,05 - 2,11.T — 0,0028. T? 20 < T(°C) < 140 (16)

A eficiéncia energética, que estd relacionada com a razdo entre a energia
requerida para evaporar a dgua durante o experimento e a energia total fornecida ao

sistema, foi calculada pela equacéo:

Qw

= (17)
EIV + Eest

n

Onde E,y, é a energia consumida pelas resisténcias infravermelhas e E.g; é a
energia consumida pelo motor do sistema do sistema motriz da esteira. A energia
consumida foi realizada pelo produto da poténcia consumida e do tempo de operacéo.
Brito et al. (2017) no seu trabalho apresentaram a eficiéncia de secagem, que além de
considerar a energia necessaria para evaporar a agua, também inclui a energia

necessaria para aquecer o material, como calculado pela equac&o:

_ Qw+0nm

= 18
nsec EIV + Eest ( )
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3.2.9 Planejamento Experimental

O planejamento fatorial € indicado quando se deseja a investigacdo dos efeitos
de duas ou mais variaveis independentes, que serdo 0s parametros a serem variados no
planejamento experimental. Para o célculo dos intervalos de confianca e do erro
experimental € necessario efetuar réplicas dos experimentos.

Utilizou-se um planejamento experimental fatorial completo, com dois fatores
numéricos em trés niveis: temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C, e velocidades
da esteira de 2,0; 3,5 e 5,0 rpm.. Também foram realizados experimentos com a esteira
parada, servindo como um grupo controle.

Os valores codificados e reais das variaveis independentes para a secagem no
secador tipo esteira assistido por aguecimento infravermelho sao apresentados na Tabela
3.3. Todos os experimentos foram realizados em duplicata, com triplicata no ponto

central.

Tabela 3.3 — Planejamento experimental com valores codificados e reais das variaveis

independentes utilizados na secagem.

Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis reais
X1 X2 T(°C) V (rpm)
1 -1 -1 300 2,0
2 -1 0 300 3,5
3 -1 +1 300 5,0
4 0 -1 400 2,0
5 0 0 400 3,5
6 0 +1 400 50
7 +1 -1 500 2,0
8 +1 0 500 3,5
9 +1 +1 500 5,0

Utilizou-se a analise de variancia (ANOVA), a fim de avaliar a influéncia da
temperatura da fonte IV e da velocidade da esteira sobre a cinética de secagem. A
ANOVA foi realizada através do software Statistica (v. 12.5 — Dell Inc.) e os efeitos dos

fatores analisados em um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
metodologia empregada. Serdo apresentados, primeiramente, 0s resultados da
caracterizacdo fisica do material em estudo. Em seguida, serd avaliado o processo de
secagem no secador tipo esteira circular assistido por aguecimento infravermelho, com

base nos resultados da cinética de secagem e do consumo energético.

4.1  Curvas de Calibracédo
4.1.1 Curva de calibracéo das resisténcias infravermelhas

Para determinar como a temperatura da fonte IV varia com a tensdo de
fornecimento a partir do regulador de voltagem foi feita a calibracdo, cujo resultado é
apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Temperatura em funcéo da tensdo para a calibragdo das resisténcias V.

A partir de regressdo linear, obteve-se a equacdo de calibracdo das resisténcias
infravermelha, apresentada na seguinte equacao:

T,y = —10,013 + 3,073V R% = 0,999 (19)
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Onde T, é a temperatura da superficie do infravermelho em °C e V a voltagem

em V. Temperaturas superiores a 550°C na superficie do infravermelho ndo foram

utilizadas, pois a tinta do equipamento comegava a evaporar, o que poderia influenciar

no processo de secagem e causar danos ao experimento. Temperaturas inferiores a

100°C na superficie infravermelho também nédo foram utilizadas, pois provocava apenas

um pequeno aumento da temperatura na superficie do produto a ser seco, inferiores a

30°C.

4.1.2 Curva de calibracéo da velocidade da esteira

Para determinar como a velocidade da esteira varia com a tensdo de

fornecimento do regulador de voltagem, foi feita a calibragéo, conforme Figura 4.2.

Velocidade (rpm)

4,0

| I
4,5 5,0 55

Tensao (V)

6,0

6,5

7,0

Figura 4.2 — Velocidade em funcéo da tensdo para a calibracdo da velocidade da esteira.

A partir de regressédo linear, obteve-se a equacdo de calibracdo da velocidade

da esteira:

Vst = —2,60+ 1,55V

R? =0,999

(20)

Onde v, € a velocidade da esteira em rpm e V' a voltagem em V. Tensdes

inferiores a 2,8 Volts ndo foram aplicadas, pois ndo era capaz de acionar 0 mecanismo

de movimento da esteira. A minima velocidade obtida na esteira foi de 1,7 rpm.
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4.2  Caracterizacdo dos materiais

4.2.1 Analise Granulométrica do bagaco de cana-de-agucar

Apo0s as etapas de obtencdo do bagaco, trituracdo e peneiramento com uma
série de peneiras padronizadas da série Tyler, a amostra do bagaco de cana-de-acUcar
foi dividida em categorias de acordo com o seu tamanho. O resultado dessa distribuicéo
é expresso em funcdo da fracdo da massa retida em cada peneira. A Tabela 4.1
apresenta o resultado dessa distribuicéo, e a Figura 4.3 mostra a curva de distribuigéo de

frequéncia.

Tabela 4.1-Distribuicdo Granulométrica do bagago de cana-de-acgucar.

Faixa de didametro (mm) Massa (g) dpi (Mm) Xi (%)
4,75 <dp< 5,6 126,32 5,17 72,06
3,35 <dp<4,75 11,24 4,05 6,42
2,00 <d,<3,35 20,86 2,67 11,90
1,40 <dp< 2,00 11,05 1,7 6,30
dp< 1,40 5,82 Fundo 3,32
Massa Total () 175,29 100,00

A partir da analise do histograma, na Figura 4.3, observa-se que mais de 70%
da massa total do bagaco ficou retida na primeira peneira, com diametro médio de 5,175
mm. Consequentemente, menos de 30% da massa total ficou retida nas outras peneiras.
Isso ocorreu porque a amostra ja havia passado por um peneiramento prévio.

Assim como observado por Barbosa (1992), o método empregado é pouco
satisfatorio para se avaliar a distribuicdo de tamanho, permitindo apenas uma avaliagdo
grosseira da granulometria do bagaco de cana, entre os experimentos. Nao foi possivel
associar diametros médios das peneiras com alguma dimensdo caracteristica da
particula, devido ao fato do material apresentar uma diversidade de formas dentro
mesmo de cada fracéo, aliado ao fato do bagaco umido se aglomerar e formar grumos
(ALMEIDA, 2015).

Foi estimado um didmetro médio caracteristico de toda a amostra do bagaco de
cana, o didmetro de Sauter calculado foi de 3,84 mm. Oliveira (2014) observou uma
maior concentracdo massica de bagaco entre as peneiras de diametro de 2,36 a 0,60 mm
na analise do bagaco de cana-de-aclcar de diferentes inddstrias sucroenergéticas.
Almeida (2015) encontrou, no teste de peneiramento, do bagaco de cana-de-agucar

moido, obtido de usinas de alcool e acucar, um didmetro médio de 726 pum. Pode-se
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atribuir também a essa diversidade de didmetros ao equipamento utilizado no processo
de trituracéo.
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Figura 4.3 — Distribuigdo de frequéncia via analise granulométrica

Como o bagaco de cana é constituido em sua maior parte por particulas
irregulares e ndo uniformes, suas dimensbes foram medidas por meio de um
paquimetro, e associadas a alguma forma conhecida, para tentar uma maior
aproximacdo com a realidade do conjunto de particulas. Barbosa (1992) associou as
fibras mais grossas da cana a forma de um prisma de base, aproximadamente, eliptica.
Neste trabalho, a geometria foi aproximada a de uma placa plana, como apresentado na
Figura 3.7. Foram realizadas medidas do seu comprimento (l), largura (a) e espessura
(b). A Tabela 4.2 mostra a média dos resultados encontrados.

Tabela 4.2 — Dimens6es médias das particulas do bagaco de cana.
Dimensodes I a b
Médias (mm) 1447 4,49 1,75
Desvio Padrdo 6,45 194 0,48

Os valores de alongamento e achatamento encontrados foram de (3,22 £ 1,23)
e (2,56 + 0,66), respectivamente.
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4.2.2 Teor de umidade do bagaco de cana-de-agucar

O teor de umidade para o bagago de cana-de-acucar utilizado neste trabalho foi de
(64,94 + 0,54)% em b.u..
4.2.3 Propriedades térmicas

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores das propriedades térmicas:
difusividade, condutividade e resistividade térmica e do calor especifico, além da

densidade bulk, em diferentes teores de umidade.

Tabela 4.3 — Propriedades fisicas do bagaco de cana-de-agucar.

Xps(9/g.min)  Xpu (%)  p (kg/m®) ¢, (kIkg.°C) K (W/m.°C) R (M.°C/W) a (m°/s)x10’

0,99 49,7 159,73 1,63 0,043 23,07 1,67
0,40 28,5 97,60 1,54 0,030 30,63 2,17
0,15 13,2 95,98 1,28 0,030 35,33 2,30
0,051 4,8 91,89 1,10 0,030 38,50 2,57

0 0,00 74,13 1,08 0,020 44,07 2,83

Verifica-se que a densidade bulk variou de 159,7 kg/m®, para o bagaco com
teor de umidade em base Gmida de 49,7%, até 74,1 kg/m®, apds a completa remocao de
umidade do material. De 47,7 a 28,5% b.u. houve uma reducéo abrupta na densidade de
empacotamento, de aproximadamente 39%. Entre 28,5 e 4,85% b.u., ndo foi observada
variacdo significativa na densidade de empacotamento das particulas de bagaco, que
voltou a diminuir cerca de 19% com a reducdo de umidade de 4,85 para 0% b.u.,

Os valores de condutividade térmica do bagaco de cana-de-agUcar variaram de
0,043 a 0,020 W/m.°C, e o da difusividade térmica de 1,67x10” a 2,83x10”" m?/s, para
teores de umidade a partir de 0,99 em base seca até o produto seco. Os maiores valores
de condutividade térmica para maiores teores de umidade podem ser explicados pela
maior quantidade de ions e dipolos no material, (YU et al., 2015).

O calor especifico do bagaco de cana-de-agUcar variou entre 1,63 e 1,08
kJ/kg.°C, para teores de umidade de 0,99 em base seca, até o produto seco. Para maiores
teores de umidade foram encontrados maiores valores de calor especifico. 1sso ocorre
porque a agua presente no material contribui para aumentar o calor especifico da

amostra, devido ao seu alto calor especifico, 4,18 kJ/kg.°C.
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Usando regressdo multipla, os valores do calor especifico foram
correlacionados com a umidade em base umida, através de um modelo polinomial de

segunda ordem, mostrado na equacao:
cp = 1,04+ 2,26 % X, — 2,14 % X,,,° R?=0,96 (21)
4.2.4 Poder calorifico do bagago de cana-de-agucar

Os valores do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) do bagaco de cana-

de-acucar para diferentes teores de umidades sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Poder calorifico do bagaco de cana-de-agUcar.
Xb.u (%) PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)

49,7 15.649 13.008
28,5 17.031 14.908
13,0 18.111 16.366
6,0 18.297 16.723
Seco 21.984 20.557

A partir da Tabela 4.4 observa-se que quanto menor o teor de umidade maior
os valores de PCS e PCI, o que evidencia um aumento do potencial energético do
bagaco, 0 que estd de acordo com o relatado na literatura (GONCALVES, 2010;
VALIX et al., 2017; SOZA-ARNAO, 2008). Valix et al. (2017) encontraram para o
bagaco de cana, com teor de umidade entre 45 e 50% em b.u, um PCS de 15.900 kJ/kg.
Soza-Arndo (2008) obteve para o bagaco de cana seco um alto poder calorifico superior,
em torno de 19.268 kJ/kg.

4.3  Cinética de Secagem

Neste item, serdo analisadas as curvas da cinética de secagem do bagago de
cana-de-agucar expressas em termos da razdo de umidade (XR) e da temperatura
superficial do bagaco de cana em fungédo do tempo.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo apresentados os resultados tipicos de razdo de
umidade em funcdo do tempo, parametrizados nas temperaturas da fonte 1V de 300, 400
e 500°C, para velocidades de esteira de 2,0, 3,5 e 5,0 rpm, respectivamente.
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A partir do comportamento cinético de secagem mostrado nas Figuras 4.4, 4.5
e 4.6, é possivel notar que o aumento da temperatura provocou a remoc¢do de umidade
do bagago em um menor tempo, como esperado. Para a velocidade de esteira de 2,0 rpm
(Figura 4.4), os tempos de secagem requeridos para o material atingir um teor de
umidade de aproximadamente 0,05 em base seca foram de 274, 154 e 90 min, nas
temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C, respectivamente. Para a velocidade de
esteira de 3,5 rpm (Figura 4.5) esses tempos foram de, aproximadamente, 270, 143 e 85
min, enquanto para 5,0 rpm (Figura 4.6) foram de aproximadamente, 268, 140 e 83 min,

Verifica-se, portanto, em toda a faixa de velocidades de esteira, que na
temperatura de 500°C foram necessarios apenas de 30,97 a 32,84% do tempo necessario

para a temperatura de 300°C.
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Figura 4.4 — Razéo de umidade em funcdo do tempo, para temperaturas da fonte 1V 300, 400 e

500°C e velocidade da esteira de 2,0 rpm.
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Figura 4.5- Razéo de umidade em fungéo do tempo para temperaturas da fonte 1V 300, 400 e

500°C e velocidade da esteira de 3,5rpm.
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Figura 4.6 — Razéo de umidade em fungédo do tempo para temperaturas da fonte 1V 300, 400 e

500°C e velocidade da esteira de 5,0 rpm.
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Quanto maior a temperatura da fonte 1V, maior a intensidade de radiacdo IV
emitida, o que leva a uma maior absorcdo da energia eletromagnética pelo material e,
consequentemente, a maiores valores de temperatura superficial do produto, conforme
pode ser verificado nas Figuras 4.7, 4,8 e 4,9 que apresentam 0s resultados tipicos de
temperatura superficial das amostras ao longo do processo de secagem, para as
velocidades da esteira de 2, 3,5 e 5,0 rpm, respectivamente. O aumento da temperatura
do material aumenta a pressdo de vapor no interior da amostra, intensificando assim, a
taxa de remocédo da umidade (SUPMOON e NOOMHORM, 2013).

Torki-Harchegani et al. (2016) também constataram que a temperatura de
secagem tem um efeito significativo sobre o tempo de secagem. Resultados similares
foram obtidos por Doymaz (2014), que verificou que maiores poténcias IV acarretam
em tempos de secagem mais curtos.

Celma et al. (2009) ao estudar a secagem de residuos de uva com radiacéo
infravermelha, relataram uma reducdo no tempo de secagem de 60,5 para 21 minutos,
ao aumentar a temperatura de 100 para 160°C.

Como mostrado nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, a temperatura superficial do bagaco
sobe drasticamente nos instantes iniciais do processo, etapa que corresponde ao periodo
de aquecimento do material.

Apos este periodo inicial, apenas na temperatura de 300°C tende a ser
observado um curto platd de temperatura, que pode caracterizar um breve periodo de
secagem a taxa constante. Isto sugere que a superficie do bagaco exposta a radiacdo 1V
seca muito rapidamente, de modo que a migracdo interna de umidade ndo supre a
evaporacao nesta superficie.

Como consequéncia da formacdo de regides secas na superficie do material
logo no inicio da secagem, parte da energia radiante é utilizada como calor latente e a
outra parte como calor sensivel, 0 qual promove um continuo aumento da temperatura
do material (HONG et al., 2009), no entanto de forma mais gradativa, tendendo

assintoticamente a valores de equilibrio.
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Figura 4.7 — Temperatura superficial do bagaco de cana em funcdo do tempo de secagem, nas

diferentes temperaturas da fonte IV para velocidade de esteira de 2 rpm.
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Figura 4.8 - Temperatura superficial do bagaco de cana em funcéo do tempo de secagem, nas

diferentes temperaturas da fonte 1V para velocidade de esteira de 3,5 rpm.
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diferentes temperaturas da fonte IV para velocidade de esteira 5,0 rpm.
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Figura 4.9 - Temperatura superficial do bagaco de cana em func¢éo do tempo de secagem, nas

A temperatura na superficie da amostra aumentou com o aumento da

temperatura da fonte infravermelha, que proporciona um aumento da densidade de

radiacdo e da taxa de transferéncia de calor. Os valores da temperatura da superficie do

bagaco encontrados ao fim dos experimentos, para as velocidades de 2,0; 3,5 e 5,0 rpm

sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Valores de temperatura superficial atingida pelo bagaco de cana ao final do

experimento.

Temperatura da fonte (°C)

Temperatura superficial (°C)

2,0 rpm 3,5 rpm 5,0 rpm
300 56,2 £ 0,50 56,0+0,48  56,3+0,55
400 73,0 £1,32 72,7£050 73,1+0,63
500 96,1+ 1,04 936+0,95  90,7+0,96

A partir dos valores da Tabela 4.5, pode-se perceber uma diferenca

significativa da temperatura da superficie do produto e da fonte IV. Uma das razfes que
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podem levar a esse comportamento € a distancia da fonte IV e da amostra, a qual em
todos os experimentos realizados foi fixada em 18 cm.

O tipo de material também influencia nesse comportamento. Corpos escuros
favorecem a absorcdo da radiacéo infravermelha, o bagaco da cana-de-agucar apresenta
uma coloracéo clara, e, além disso, € muito poroso.

Devido a uma caracteristica construtiva do secador tipo esteira, numa regido do
equipamento, o produto ndo é submetido ao aquecimento infravermelho e fica
diretamente exposto ao ambiente, tendo em vista o arrefecimento do material e a
aplicacdo de uma secagem IV intermitente.

A Tabela 4.6 mostra a reducdao de temperatura média do material no secador
esteira apds cada ciclo camara IV — ar ambiente, durante os experimentos de secagem.
Essa reducdo de temperatura € menor a medida que a velocidade da esteira aumenta, ja
que o tempo da amostra em contato com o ambiente em cada rotacdo da esteira é
reduzido.

Apesar de ser observada uma menor reducdo de temperatura no bagaco de
cana-de-agucar submetido a maiores velocidades da esteira apos cada ciclo camara IV —
ar ambiente, a temperatura superficial final atingida pelo mesmo é, aproximadamente,
constante para cada temperatura da fonte IV, como observado na Tabela 4.5. Isso
acontece porque para maiores velocidades o bagaco ird sofrer um menor aumento da sua
temperatura superficial na secdo infravermelha do secador, ja que ird permanecer menos
tempo, devido a sua maior velocidade. Por isso, o tempo necessario para alcancar a
umidade final de 0,05 b.s. é, aproximadamente, 0 mesmo para as velocidades de 2,0; 3,5
e 5,0 rpm, numa determinada temperatura da fonte IV.

Ao fixar uma determinada velocidade da esteira, 0 comportamento observado é
que a medida que a temperatura da fonte IV aumenta a queda de temperatura média do
material ap6s cada ciclo cAmara IV — ar ambiente também aumenta, como mostrado na
Tabela 4.6. Isso acontece devido ao aumento da temperatura superficial do bagaco e,

consequentemente, o aumento da forga motriz para a transferéncia de calor.
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Tabela 4.6 — Reducdo da temperatura média do material no secador esteira ap6s cada ciclo

camara IV — ar ambiente.

300°C 400°C 500°C
2,0 rpm 7,45+161°C 9,00+3,23°C 20,75 +5,67°C
3,5rpm 440+121°C 8,10+2,81°C 14,90 +3,89°C
5,0 rpm 3,20+£0,95°C 7,50 +2,04°C 10,30 +3,76°C

No entanto, 0 tempo necessario para atingir a temperatura de equilibrio ndo é o
mesmo, como mostra a Tabela 4.7. Para as temperaturas da fonte 1V de 400 e 500°C,
quanto maior a velocidade de esteira, menor 0 tempo necessario para atingir essa
temperatura. Menores velocidades de esteira contribuem para aumentar o tempo de

residéncia do material na cdmara IV e, consequentemente, sua taxa de aquecimento.

Tabela 4.7 — Tempo necessario para o bagago de cana atingir a temperatura superficial de

equilibrio.
Tempo (min)
Temperatura da fonte (°C)
2,0 rpm 3,5 rpm 5,0 rpm
300 212 163 173
400 123 110 100
500 115 106 100

A escolha da geometria circular para estudar a secagem em secadores tipo
esteira foi para torna-lo compacto, ja que nos trabalhos encontrados na literatura, em
geral, esse tipo de secador apresenta grandes dimensdes.

Com o objetivo de comparar a secagem IV do bagaco de cana em leito tipo
esteira e em leito fixo, ou em outras palavras, a secagem via aplicaces intermitente e
continua da radiacdo 1V, foram realizados experimentos com a esteira parada. A Figura
4.10 apresenta os valores tipicos da razdo de umidade em funcdo do tempo para as
temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C para a esteira com velocidade de 0,0 rpm.
E observada a reducido exponencial da umidade ao longo do tempo, comportamento

tipico de secagem de materiais bioldgicos (CELMA, et al., 2008)
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Figura 4. 10 - Razdo de umidade em funcdo do tempo para temperaturas da fonte 300, 400 e
500°C e velocidade da esteira de 0,0 rpm.

Sob a condicdo de esteira parada, que implica num aquecimento IV de modo
continuo, o teor de umidade final atingido pelo bagaco, em toda a faixa de temperatura
investigada, foi de, aproximadamente, 0,006 em base seca, Tal resultado denota uma
remocao de mais de 99% da umidade contida no material. Ademais, é um indicativo da
secagem IV como método alternativo ao da estufa a 105°C por 24 h para a determinagao
da massa de sélido seco, com a vantagem do menor tempo requerido.

Os tempos necessarios para o material alcancar a umidade final de 0,006 b.s.,
foram de, aproximadamente, 116, 60 e 44 min, para as temperaturas da fonte IV de 300,
400 e 500°C, respectivamente. Esses tempos correspondem a 42,33%, 38,96% e 48,89%
daqueles requeridos para secar o material até 0,05 b.s, empregando a esteira com
velocidade de 2,0 rpm, nas mesmas condicGes de temperatura

Os menores tempos de secagem obtidos com a esteira parada podem ser
atribuidos as maiores temperaturas atingidas pelo material, uma vez que nesses
experimentos o material fica continuamente exposto a fonte IV durante todo o processo

de secagem, 0 que ndo acontece com 0s experimentos com a esteira em movimento.



A Figura 4.11 mostra a temperatura superficial

processo de secagem IV, na condicdo de esteira parada.
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Figura 4.11 - Temperatura superficial do bagago de cana em funcéo do tempo de secagem, nas

diferentes temperaturas da fonte 1V para velocidade de esteira de 0,0 rpm.

A temperatura superficial atingida pelo bagaco foi de, aproximadamente, 84,
116 e 140°C para as temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C, respectivamente.

A Figura 4.12 apresenta a cinética de secagem para a temperatura de 400°C e

velocidades da esteira de 2,0; 3,5; 5,0

e 0,0 rpm.

A partir da Figura 4.12, verifica-se que ndo houve uma influéncia significativa

da velocidade da esteira, na faixa investigada, sobre a cinética de secagem IV. Devido a

limitagdes do motor do sistema motriz ndo foi possivel utilizar velocidades inferiores a

2,0 rpm, e, assim, analisar a sua influéncia no processo. No entanto, ao operar com a

esteira parada (velocidade de 0,0 rpm), pode ser constatada uma reducdo significativa

(em torno de 60%) no tempo de secagem, em comparagdo com os valores obtidos com a

esteira em movimento.
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Figura 4.12 - Razéo de umidade em funcdo do tempo para velocidades da esteira de 2,0; 3,5; 5,0

e 0,0 rpm e temperatura da fonte de 400°C.

Hong et al. (2009) afirmam que o superaquecimento da superficie da amostra
pode causar problemas de deterioracdo da qualidade do produto final. Durante o0s
experimentos conduzidos com a esteira parada e temperatura da fonte IV de 500°C o
produto atingiu temperaturas superiores a 130°C e apresentou um significativo
escurecimento. Ja para a esteira em movimento, essa temperatura ndo foi superior a
100°C, o que ndo ocasionou uma alteragéo significativa na cor do produto, como pode
ser observado na Figura 4.13. Dependendo da aplicacdo do produto a ser seco, a
alteracdo de sua cor, por poder estar associada a reacdes de degradacdo, € um atributo
de qualidade importante e uma maior investigacdo se faz necessaria, para quantificagéo
de parametros colorimétricos.

No caso do uso do bagaco de cana como biomassa, a alteracdo da cor do
produto durante a secagem nado afeta seu potencial energético, mas pode servir como
indicador do teor de umidade considerado adequado para a biomassa ser empregada nos

processos de conversdo de energia.
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Velocidade esteira= 2.0 rpm Velocidade esteira = 0.0 rpm

Figura 4.13 — Alterag&o da cor do bagaco de cana para secagem com velocidade da esteira de

2,0 rpme 0,0 rpm.
4.4  Taxa de secagem

A Figura 4.14 apresenta a taxa de secagem em func¢do da razéo de umidade,
para as temperaturas da fonte IV de 300, 400 e 500°C, e velocidade da esteira de 2,0
rpm. Para as velocidades de 3,5 e 5,0 rpm os resultados sdo apresentados nas Figuras
4.15 e 4.16, respectivamente.

Podem ser observadas, no inicio do processo, taxas de remocao de umidade
mais elevadas. De acordo com Das et al. (2009), as taxa de secagem mais acentuadas
no inicio do processo sdo devido ao alto teor de umidade dos materiais neste estagio e
pelo fato de boa parte da umidade estar localizada na superficie do so6lido, o que
contribui para uma alta capacidade de absorcéo da energia eletromagnética na regido do
IV e, por conseguinte, para uma intensa evaporagdo da agua livre .

A medida que o processo ocorre, ha a remogéo de toda a umidade superficial e
a evolucdo de uma frente de secagem dentro do material, 0 que diminui a absorgédo de
energia radiante, resultando num decréscimo da taxa de secagem. Comportamentos
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similares foram observados por Ashtiani et al. (2017) e Ozdemir et al. 2017). No inicio
do processo foram encontrados altos valores das taxas de secagem, mas nos periodos
subsequentes de secagem a taxa de secagem diminuiu com reducéo do teor de umidade.

Chkir et al. (2014) explicam que no final do processo de secagem 0 movimento
da agua torna-se mais dificil e a transferéncia de massa ¢ um fator limitante. Os autores
também citam alguns motivos que dificultam a transferéncia de massa, como a
concentracéo de soluto, a formacdo de crosta e o endurecimento do produto.

Para a temperatura da fonte IV de 300°C pode-se observar um curto periodo de
taxa, aproximadamente, constante, caracterizado por uma migracgéo interna de umidade
que supre a quantidade de agua evaporada na superficie do material. Nas temperaturas
da fonte IV de 400 e 500°C, esse periodo praticamente ndo é identificado. Tal
comportamento pode ser explicado pela secagem rapida da superficie, quando esta é
exposta a maiores niveis de radiacao infravermelha, de modo que a migracéo interna de

umidade ndo consegue suprir a evaporacao na superficie.
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Figura 4.14 — Taxa de secagem em fungéo da raz&o de umidade nas diferentes temperaturas

fonte IV para velocidade de esteira de 2,0 rpm.
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Figura 4.15 - Taxa de secagem em funcéo da razdo de umidade nas diferentes temperaturas

fonte IV para velocidade de esteira de 3,5 rpm.
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Figura 4.16 - Taxa de secagem em funcéo da razdo de umidade nas diferentes temperaturas

fonte IV para velocidade de esteira de 5,0 rpm.
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Doymaz (2014), na secagem de fatias de péssego, ndo observou um periodo de
taxa de secagem constante em nenhuma condigdo experimental, e atribuiu o fato do
processo ocorrer num periodo de taxa decrescente & reducdo da porosidade das
amostras, resultante da contracdo de volume do sélido ao longo da secagem, que
aumentou a resisténcia ao movimento, levando a uma queda nas taxas de secagem
(Singh et al. 2006). Resultados semelhantes foram encontrados por Shi et al. (2008) e
também por Kumar et al. (2013)

Com base nas curvas de taxa de secagem apresentadas nas Figuras 4.14 a 4.16
pode ser inferido que a secagem do bagaco da cana-de-aclcar ocorreu,
predominantemente, num periodo de taxa decrescente. Para todas as velocidades da
esteira, observa-se que com o0 aumento da temperatura da fonte, e, portanto, aumento da
poténcia infravermelha, hd o aumento da taxa de secagem. Em niveis mais altos de
poténcia, a transferéncia de calor e massa é intensificada, j& que uma maior quantidade
de radiacdo infravermelha é fornecida para a superficie das particulas, ocasionando uma
maior taxa de aquecimento e uma maior taxa de remoc¢ado de umidade das particulas.

Torki-Harchegani et al. (2016), na secagem de acafrdo, mostraram que o
periodo de secagem ocorreu em um curto periodo de aceleracdo (aquecimento), no
inicio do processo, seguido por um periodo de taxa decrescente. Os autores afirmam que
o periodo de taxa de aceleracdo é geralmente desprezivel no ciclo de secagem global,
mas em alguns casos € significativo. Assim, a principal parte do processo de secagem
ocorreu quase que completamente em um periodo de taxa decrescente.

Segundo Zheng et al. (2011), a secagem de quase todos os produtos bioldgicos
ocorre no periodo de taxa decrescente, indicando que a difusdo € o mecanismo
dominante para a remocdo de umidade. Assim, o processo de difusdo de umidade
progressivamente se torna o fator mais importante na secagem (CELMA et al., 2009).

No periodo de taxa decrescente, a migracao de dgua no interior do produto para
a superficie & principalmente por difusdo molecular, isto é, o fluxo de agua é
proporcional ao gradiente de umidade. Assim, a &gua se move de zonas com maior teor
de umidade para zonas de menor teor de umidade, um fendmeno explicado pela Lei de
Fick.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, s&o mostrados os resultados tipicos de taxa de
secagem em funcdo da razéo de umidade, parametrizados nas diferentes velocidades de

esteira, para as temperaturas da fonte 1V de 300, 400 e 500°C, respectivamente.



78

= v _=0,0rpm
00441 e v _=2,0rpm = x "
A v _=35rpm u
v v_=50rpm "
c 0,03 1
S m
9 |
|
b~ - 19
S 0,02 A
\B u u V. Ao ‘
'>é n A ° ’X“‘.'. s
1 u u X [ ]
n u A .V..‘X‘xo
0,01 - PN P, o
X o8 4
|
] * e
. &°
0,00 ‘P‘ y T y T y T y T y T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
XR (-)

Figura 4.17 - Taxa de secagem em funcdo da raz&o de umidade, nas diferentes velocidades de

esteira empregadas, para a temperatura da fonte 1V de 300°C.
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Figura 4.19 - Taxa de secagem em fungdo da raz&o de umidade, nas diferentes velocidades de
esteira empregadas, para a temperatura da fonte 1V de 500°C.

Ao eliminar a rotacdo da esteira, houve um significativo aumento da taxa de
secagem, em razdo do aumento significativo da temperatura superficial do produto,
provocado pela aplicacdo continua da radiacdo 1V.

Nota-se que a velocidade da esteira ndo teve efeito significativo sobre a taxa
de secagem, comportamento este que pode ser explicado pelo fato da temperatura
superficial da amostra ndo, variar significativamente em diferentes velocidades da
esteira.

A esteira em movimento implica em um tempo de témpera da amostra, antes da
mesma ser novamente exposta a radiacao infravermelha, e quanto menor a velocidade
da esteira, maior esse tempo de témpera, 0 que poderia levar a uma ‘redistribui¢ao’ de
umidade no interior da particula e assegurar a manutencdo de uma pelicula de agua
sobre sua superficie, contribuindo assim para uma maior absorcéo da energia radiante e,
consequentemente, para um maior fluxo de umidade, como explicado por Andrade
(2017). Porém, ndo foi esse o comportamento observado no presente trabalho,
possivelmente pelo fato do tempo de témpera néo ter sido suficiente para que ocorresse
a redistribuicdo de umidade, o que intensificaria a secagem. Possivelmente, a redugéo
da temperatura superficial do material, provocada pela intermiténcia do aquecimento IV



80

nos experimentos com a esteira em movimento, afetou mais significativamente a taxa de
secagem do bagaco de cana.

Os resultados de taxa de secagem e temperatura superficial do material em
funcdo do tempo, para a temperatura da fonte IV de 400°C, com a esteira se
movimentando a 3,5 rpm e com esteira parada, sdo apresentados nas Figuras 4.20 e
4.21, respectivamente.

Nos doze minutos iniciais do processo as taxas de remocao de umidade ficaram
compreendidas entre 0,05 e 0,09 g/g min ao se operar com a esteira parada, e entre
0,0277 e 0,029 g/g min com a esteira em movimento a 3,5 rpm. As maiores taxas
iniciais de secagem obtidas para a configuracdo de esteira fixa podem ser atribuidas as
maiores taxas de aquecimento do produto submetido a radiacdo IV de forma continua,
que propicia ao produto receber maiores quantidades de energia radiante. A taxa inicial
de aquecimento do material submetido a secagem IV em esteira fixa foi de,
aproximadamente, 3,6°C/min, enquanto para a esteira com velocidade de 3,5 rpm, ficou
em torno de 1,6°C/min. Este aquecimento mais gradual corrobora o arrefecimento do

material, provocado pela movimentacdo da esteira por diferentes zonas do secador.
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Figura 4.20 - Taxa de secagem e temperatura superficial do produto em fungéo do tempo, para a

temperatura da fonte IV de 400°C na velocidade de 3,5 rpm.
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Figura 4.21 — Taxa de secagem e temperatura superficial do produto em funcdo do tempo, para a

temperatura da fonte IV de 400°C e velocidade de 0,0 rpm.

A partir das Figuras 4.20 e 4.21 podem também ser notado que na secagem IV
com a esteira parada, o produto atingiu uma temperatura proxima a 120°C, enquanto
para a esteira com velocidade de 3,5 rpm, foi em torno de 80°C. No decorrer do
processo, a medida que a umidade é removida e a migracdo interna de umidade nédo
consegue suprir a evaporacdo na superficie, ha a formacéo de regides secas na superficie
do material, e a taxa de secagem comeca a decrescer (MUJUMDAR, 2014).
Comportamentos similares foram observados em todas as temperaturas da fonte IV

investigadas.

45  Modelagem matematica das curvas de secagem

45.1 Difusividade efetiva de umidade

Na Tabela 4.8 sdo listados os valores de difusividade méssica efetiva estimados
a partir do ajuste da Equacdo 8 aos dados de secagem obtidos em diferentes condigdes
de temperatura da fonte IV e de velocidade da esteira.

Como esperado, a difusividade efetiva aumentou com o0 aumento da
temperatura da fonte infravermelho, a medida que maiores niveis de intensidade de

radiacdo infravermelha resultam em maiores temperaturas da amostra, e por
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conseguinte, em maiores pressdes de vapor, o que acelera a transferéncia de umidade
(DOYMAZ, 2014). De acordo com Shi et al. (2013), quanto maior a temperatura de
secagem, maior a energia vibracional e maior a atividade entre as moléculas de agua,
que aliadas a diminuicdo da viscosidade da agua, facilitam a difusdo das moléculas de
agua nos capilares (RUHANIAN e MOVAGHARNEJAD, 2006, TORKI-
HARCHEGANI et al. 2016), Como resultado, tem-se maiores valores de difusividade
massica efetiva em temperaturas mais elevadas. Resultado este, comumente reportado
na literatura (DOYMAZ e ISAMIL, 2011; ASHTIANI et al., 2017).

Tabela 4.8 — Difusividade de umidade efetiva para as diferentes condi¢Oes de secagem

empregadas.

Condicoes de secagem ) ’ )

T (°0) ) Des (M?/s) X RMSE R
0,0 1,06E-10 0,00462 | 0,1247 | 0,9535
300 2,0 4,26E-11 0,00690 | 0,2140 | 0,9344
3,5 3,96E-11 0,00745 | 0,2309 | 0,9288
5,0 4,32E-11 0,00758 | 0,2354 | 0,9312
0,0 2,50E-10 0,00288 | 0,0720 | 0,9646
400 2,0 8,90E-11 0,00447 | 0,1250 | 0,9550
3,5 8,68E-11 0,00502 | 0,1405 | 0,9505
5,0 9,14E-11 0,00522 | 0,1461 | 0,9490
0,0 4,01E-10 0,00137 | 0,0328 | 0,9792
500 2,0 1,43E-10 0,00354 | 0,0954 | 0,9618
3,5 1,47E-10 0,00321 | 0,0867 | 0,9647
5,0 1,36E-10 0,00419 | 0,1132 | 0,9563

Os valores de difusividade efetiva de umidade, encontrados variaram de
3,96x10™ e 4,01x10™° m%s. O menor valor de difusividade efetiva foi encontrado para
a condicdo de temperatura de 300°C e velocidade de 3,5 rpm. A partir dos parametros
v*, RMSE e R? observa-se uma boa qualidade de ajuste para a estimagdo da
difusividade efetiva. Houve uma influéncia pouco significativa da velocidade da esteira
sobre a difusividade efetiva de umidade. Para a temperatura da fonte 1V de 300°C as
diferengas entre os valores de difusividade obtidos nas velocidades de esteira de 2,0; 3,5
e 5,0 rpm ndo foram superiores a 9,32%. Para as temperaturas da fonte IV de 400 e
500°C, essas diferencas foram, no maximo, de 5,29 e 7,35%, respectivamente.

Para 0s experimentos com a esteira parada foram encontrados valores de

difusividade efetiva de umidade maiores que aqueles obtidos com a esteira em
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movimento, numa mesma temperatura da fonte IV, devido as maiores temperaturas
atingidas pelo bagaco de cana.

Mazutti et al. (2010), na secagem de bagaco de cana-de-agUcar ndo
fermentado, com uma vazdo volumétrica de 2 m%h e temperaturas de 30 a 45 °C,
encontraram valores de difusividade entre 6,76X10™ e 9,67X10° m%s. Torki-
Harchegani et al. (2016) encontraram valores de difusividade para o acafrdo entre
1,110X10™ m?s e 4,139X10™°m?s, e concluiram que estdo dentro dos valores
esperado para materiais bioldgicos.

Babalis e Belessiotis (2004) afirmaram que a difusividade efetiva variou de
8,4x10™° a 1,13x10"° m?/s para temperatura numa faixa de 55-85°C, para a secagem de
figos. Tzempelikos et al. (2014) mostraram que para a secagem de fatias de marmelo,
para temperaturas na faixa de 40 a 60°C, a difusividade efetiva variou entre 2,67x10™% e
8,17x10"m?%s. O valor de difusividade encontra-se dentro da faixa de 10™*% e 10® m?/s
para a secagem de materiais biolégicos (DOYMAZ, 2012 apud Zogzas et al . 1996).

A diferenca entre esses valores de difusividade pode ser devido a diferentes
propriedades do material como dimensGes e composicdo, diferentes condicdes de
secagem, diferentes técnicas de secagem, pré-tratamento fisico ou quimico e teor de
umidade inicial (SHI et al., 2013). Apos a analise dos parametros de secagem por meio
das curvas anteriores, buscou-se avaliar estatisticamente os resultados, a fim de verificar
as condi¢bes que mais influenciaram no processo de secagem. Selecionou-se a
temperatura da fonte infravermelha e a velocidade da esteira como varidveis
independentes que afetam as variaveis de resposta analisada: difusividade efetiva de
umidade, e realizada uma andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de

5%, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Analise de Variancia (ANOVA) dos fatores, temperatura da fonte e velocidade da
esteira, na difusividade efetiva.

Fonte de Variacdo Soma Graus de Média E
¢ Quadratica Liberdade Quadrética p

Temperatura (L) 1,51E-20 1 1,51E-20 750,1192 0,000107

Temperatura (Q) 1,63E-23 1 1,63E-23 0,8120  0,433949
Velocidade (L) 2,03E-24 1 2,03E-24 0,1010  0,771475
Velocidade (Q) 9,54E-26 1 9,54E-26 0,0047  0,949430

Temperatura (L) x i )
Velocidade (L) 1,26E-23 1 1,26E-23 0,6273  0,486181
Erro 6,03E-23 3 2,01E-23
8

Total 1,52E-20
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A partir dos resultados da Tabela 4.9, percebe-se que o unico efeito
significativo foi o termo linear da temperatura. Os efeitos do termo quadrético da
temperatura, termo linear da velocidade, termo quadratico da velocidade e o efeito da
interacdo entre o termo linear da temperatura e o linear da velocidade ndo apresentaram
um efeito significativo, ja que ndo apresentam valor-p menor que 5%.

A Figura 4.22 exibe o diagrama de Pareto, onde por meio da sua anélise
podem-se confirmar os resultados da ANOVA. Os efeitos que mais influenciaram na
variavel reposta sdo colocados em ordem decrescentes e aqueles que ndo ultrapassam a
linha vermelha vertical, que corresponde ao nivel de significancia de 5%, séo

desconsiderados.

(1)Temperatura(L) .2?.3883

TemperaturaiC) -9071102

1Lby2L -, 793052
(2)\Velocidade(L) - 317796
Velocidade{Cl) DEEEE4T

n= N8

Figura 4.22 — Diagrama de Pareto.

Usando regressdo multipla, os valores de difusividade de umidade efetiva
foram correlacionados com a temperatura da fonte infravermelha (T) e a velocidade da

esteira (Vegt), através de um modelo polinomial de segunda ordem, mostrado na equacao:

Defi=-8,202E-11+3,142E-13*T+2,86E 16*T°+ ... 22)
.. + 5,027E-12*Veg-9,705E-14% o5t-1,184E-14*T*Ve,  R?=0,996

A qualidade do ajuste (R?) da Equacdo 16 foi de 0,996, o que demonstra que a
equacdo €é adequada para a estimativa da difusividade a partir das variaveis
independentes, temperatura da fonte (T) e velocidade da esteira (V).



85

Devido ao efeito significativo apenas do termo linear da temperatura a Equacgéo
22 pode ser simplificada para a equacao:

Der=-8,202E-11+3,142E-13*T (23)

A Figura 4.23 apresenta a superficie de resposta para a difusividade efetiva, em
fungéo da temperatura da fonte IV e da velocidade da esteira.

o)

g

=,

5

? Il > 1.4E-10

3 Bl < 1.4E-10

& B < 1.2E-10
] <1E-10
[] <8E-11
I < 6E-11
Bl < 4E-11

Figura 4.23 — Superficie de resposta para a difusividade efetiva de umidade em funcéo da

temperatura da fonte IV e da velocidade da esteira.

Pela superficie de resposta apresentada na Figura 4.23 percebe-se que 0
aumento da temperatura provoca um aumento da difusividade. A influéncia diretamente
proporcional da temperatura, em processos de secagem, tem relacdo com o aumento da

forca motriz neste processo. A velocidade da esteira ndo apresenta uma influéncia
significativa no processo, conforme ja discutido anteriormente.

4.5.2 Avaliacdo das equacdes semi-empiricas das curvas de secagem

Cinco equagdes semi-empiricas existentes na literatura foram avaliadas para
descrever a cinética de secagem em camada fina do bagaco de cana. (Tabela 3.2). Nas
Tabelas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 séo apresentados os resultados da estimacdo de
parametros via metodo de regressao ndo linear, juntamente com os critérios estatisticos
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calculados, para as equacbes de Lewis, Logaritmico, Page, Midilli e Aproximado de

difusdo, respectivamente.

Tabela 4.10 - Parametros estimados da equacdo semi-empirica de Lewis e valores dos critérios

estatisticos de qualidade de ajuste, em diferentes condicGes operacionais.

CondicGes secagem

Parametro Estimados

2 4 2
T(C) [ Ve (rpm) K (Us) ods RMSE R
0,0 0,02568 9,651 0,0261 0,9903
300 2,0 0,01108 11,30 0,0351 0,9892
3,5 0,01036 12,70 0,0393 0,9879
5,0 0,01045 11,60 0,0372 0,9891
0,0 0,05832 7,430 0,0186 0,9909
400 2,0 0,02187 6,615 0,0185 0,9933
3,5 0,02132 9,776 0,0275 0,9904
50 0,02234 10,80 0,0302 0,9895
0,0 0,09293 3,124 0,0075 0,9952
500 2,0 0,03406 7,386 0,0199 0,9920
3,5 0,03503 6,103 0,0165 10,9933
50 0,03254 9,680 0,0261 0,9899
Tabela 4.11 - Parametros estimados da equagdo semi-empirica logaritmica e valores dos
critérios estatisticos de qualidade de ajuste, em diferentes condi¢des operacionais.
Condicbes secagem Parametro Estimados 200 2
T (°g) Vest (rpm) a K(1/s) c 1 x10 RMSE R
0,0 1,070 0,024 -0,04529 4,483 0,0112  0,9955
300 2,0 1,104 0,00986 -0,08373 3,323 0,0096 0,9968
3,5 1,118 0,00908 -0,0964 3,402 0,0099 0,9967
5,0 1,110 0,0095 -0,09438 3,354 0,0097 0,9965
0,0 1,053 0,05763 -0,01759 5,216 0,0120 0,9936
400 2,0 1,062 0,02088 0,02088 2,981 0,0077  0,9970
3,5 1,073 0,01987 -0,04932 4,407 0,0115 0,9957
5,0 1,077 0,02103 -0,04715 4,951 0,0129 0,9952
0,0 1,026 0,09254 -0,00772 2,725 0,0060 0,9959
500 2,0 1,052 0,03284 -0,02729 4,517 0,0113 0,9951
3,5 1,046 0,0339 -0,02413 3,817 0,0095 0,9958
5,0 1,065 0,03135 -0,03191 5,512 0,0138 00,9942
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Tabela 4.12 - Pardmetros estimados da equacdo semi-empirica de Page e valores dos critérios

estatisticos de qualidade de ajuste, em diferentes condi¢bes operacionais.

Gondigdes secagem Parametro Estimados 24 2
T(C) [ Ver (pm) K(1/5) n odd RMSE R
0,0 0,01364 1,168 3,619 0,00941  0,9964
300 2,0 0,00499 1,183 2,821 0,00846  0,9973
3,5 0,00438 1,195 2,912 0,00874  0,9972
5,0 0,00465 1,190 2,852 0,00864  0,9982
0,0 0,03026 1,213 1,632 0,00392  0,9980
400 2,0 0,01215 1,152 1,492 0,00403  0,9985
3,5 0,01093 1,171 3,161 0,00854  0,9985
5,0 0,01057 1,194 2,823 0,00762  0,9972
0,0 0,06234 1,151 1,108 0,00255  0,9983
500 2,0 0,01947 1,158 2,705 0,00703  0,9971
3,5 0,02111 1,144 2,379 0,00619  0,9974
5,0 0,0161 0,0161 2,684 0,00698  0,9972

Tabela 4.13 - Parametros estimados da equacdo semi-empirica de secagem de Midilli e valores
dos critérios estatisticos de qualidade de ajuste, em diferentes condi¢des operacionais.

Condicdes Parametro Estimados
secagem 2,104 2
T Vest a K(1/s) n B(1/s) (x10 RMSE R
(°C) | (rpm)
0,0 0,9773 | 0,01154 | 1,205 2,093e-5 3,049 0,00854 0,9969
300 2,0 0,979 0,0044 | 1,197 9,318e-5 1,471 0,00412 0,9986

3,5 0,9807 | 0,00397 | 1,203 1,012e-4 1,543 0,00432 0,9985
5,0 0,9901 |0,00415| 1,205 1,021e-4 1,552 0,00444 0,9974

0,0 0,9819 |0,02722 | 1,241 -1,657e-5 1,380 0,00345 0,9982
2,0 0,9827 |0,01091 | 1,172 -4,792e-5 1,175 0,00294 0,9988

400 3,5 0,9772 | 0,00955 | 1,194 -8,473e-5 2,364 0,00591 0,9977
50 0,9774 |0,00925| 1,218 -7,471e-5 2,121  0,00530 0,9979
0,0 0,9909 | 0,06004 | 1,162 -8,355¢e-6 1,169 0,00245 0,9982
500 2,0 0,9768 | 0,01677 | 1,191 -5,226e-5 2,337 0,00561 0,9974

3,5 0,9793 | 0,01877 | 1,169 -4,651e-5 2,115 0,00508 0,9977
5,0 0,9762 |0,01383 | 1,229 -5,654e-5 2,235 0,00537 0,9977
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Tabela 4.14 - Parametros estimados da solucdo simplificada do modelo difusivo e valores dos

critérios estatisticos de qualidade de ajuste, em diferentes condi¢des operacionais.

CondicGes secagem Parametro Estimados 9 A 2
T dgC) Vest (rpm) ax10”’ K(1/s) b (x10 RMSE R
0,0 3,274 0,04165 1 3,390 0,00848 0,9976
300 2,0 1,537 0,01914 1 2,369  0,00687 0,9977
3,5 1,796 0,01823 1 2,506  0,00727 0,9976
5,0 1,824 0,01954 1 2,541  0,00748 0,9964
0,0 4,341 0,03648 1 2,815  0,00647 0,9965
400 2,0 2,480 0,03529 1 1,181  0,00307 0,9988
3,5 2,476 0,03511 1 2,811 0,00731 10,9972
5,0 2,572 0,03759 1 2,576  0,00670 0,9975
0,0 3,946 0,06258 1 1,360  0,00299 0,9979
500 2,0 3,186 0,0543 1 2,415  0,00604 0,9974
3,5 2,709 0,05467 1 2,072 0,00518 0,9977
5,0 2,943 0,054 1 2,503 0,00626 0,9974

O modelo para representar a cinética de secagem IV do bagaco de cana foi
selecionado com base no maior valor de R? e nos menores valores de ¥* e RMSE. Todos
os modelos apresentam valores de R? aceitaveis (maiores que 0.987), onde o maior valor
(0,998) pertence ao modelo Midilli. Os menores valores de RMSE (0,00245) e de y?
(1,108) pertencem ao modelo de Midilli e Page, respectivamente.

Assim, uma andlise global dos critérios estatisticos adotados indica que o
modelo de Midilli é o mais adequado para descrever o comportamento cinético de
secagem IV do bagaco da cana em camada fina. Os valores de R?, 5> e RMSE variaram
entre 0,996 e 0,998, 1,168E-4 e 3,040E-4 e 0,00854 e 0,00245, respectivamente para o
modelo Midilli.

Para validar o modelo, na Figura 4.24 sdo comparados os valores de XR
experimentais e o0s valores previstos pelo modelo de Midilli. Nota-se a boa
concordancia entre eles, uma vez que a maior parte dos valores esta sobre a reta de
inclinacdo 45°. Nos trabalhos de Doymaz (2014) e Celma et al. (2009) o modelo de
Midilli et al. também se mostrou como o mais adequado para descrever a secagem de

fatias de péssego e de residuos do processamento industrial de uvas, respectivamente. .
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Figura 4.24 — Raz&o de Umidade experimental em funcéo valores previstos pela equagao de

Midilli, em diferentes condi¢des de temperatura da fonte 1V e velocidade da esteira.

4.6  Consumo de energia especifico e Eficiéncia de secagem

Para o célculo do consumo de energia especifico e da eficiéncia de secagem foi
considerado que a resisténcia infravermelha tinha uma eficiéncia de 80%, essa
eficiéncia refere-se a conversao de energia elétrica em energia infravermelha, esse valor
foi com base no trabalho de Hebbar et al. (2004). Também foi considerado que o
secador estivesse operando com a sua maxima capacidade de carga de biomassa.

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os resultados do consumo de energia
especifica, expressos em kWh/g de agua para as diferentes condi¢fes experimentais
utilizadas nesse trabalho, considerando a remocao de umidade até atingir a umidade de
equilibrio.

A partir da Tabela 4.15 pode ser notado que o0 aumento da temperatura da fonte
IV ndo acarretou em um maior consumo energético, pois apesar da poténcia requerida
pelas resisténcias ter sido maior, o tempo de secagem foi significativamente reduzido.
Assim, a medida que a temperatura da fonte 1V foi aumentada, o consumo de energia do

processo diminuiu.
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Tabela 4.15 — Consumo energético por unidade de massa removida durante o processo de

secagem.
Condicdes de secagem
CEE (kWh/g de agua)
T (°C) Vest (rpm)
0,0 0,110
2,0 0,147
S 0,138
5,0 0,145
0,0 0,090
2,0 0,128
400 |45 0,126
5,0 0,137
0,0 0,062
2,0 0,123
500 |45 0,123
50 0,112

Para uma determinada temperatura da fonte 1V, e avaliando o processo para as
velocidades de 2,0, 3,5 e 5,0 rpm, ndo houve diferenca significativa entre 0s consumos
de energia especifica. Isso ocorreu porque o tempo de secagem para as diferentes
velocidades da esteira foi, aproximadamente, 0 mesmo e o consumo do motor do
sistema motriz da esteira foi praticamente desprezivel se comparado com o consumo das
resisténcias infravermelhas.

Porém, ao avaliar o consumo de energia especifica para os experimentos com a
esteira parada, verifica-se uma reducdo significativa do consumo de energia especifica,
a qual se deve as maiores temperaturas superficiais da amostra submetidas a essa
configuracOes, consequentemente, aos menores tempos de secagem. Os consumos de
energia especifica nos experimentos com a esteira parada foram 20,29%, 28,57% e
49,59% menores do que aqueles com a esteira em movimento a uma velocidade de 3,5
rpm, para as temperaturas da fonte de 300, 400 e 500°C, respectivamente.

Ozdemir et al. (2017) observaram que com o0 aumento da poténcia
infravermelha, houve um aumento das taxas de transferéncia de calor e de massa, que
proporcionou o aumento da quantidade de umidade evaporada, porém com um tempo de
secagem mais curto, o que levou o consumo de energia em todos 0s experimentos ser,
aproximadamente, 0 mesmo.

A eficiéncia do sistema foi avaliada em termos da eficiéncia da secagem. Os

valores de eficiéncia de secagem sdo maiores do que o de eficiéncia energética, em
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todas as condicdes experimentais. 1sso ocorre porque a eficiéncia energeética considera
apenas a energia utilizada para evaporar a agua, ignorando a parcela da energia usada
para aquecer o material, que € considerado na eficiéncia de secagem. Devido a
predominancia dos mecanismos internos de transferéncia de massa, considera-se assim
que a eficiéncia de secagem seja um parametro mais adequado para a analise de energia
do processo.

A Figura 4.25 mostra a eficiéncia de secagem IV em funcdo do tempo para a
situacdo com a esteira parada, enquanto as Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 mostram a
eficiéncia de secagem em funcdo do tempo para as velocidades de esteira de 2,0; 3,5 e
5,0 rpm, respectivamente. O maximo valor de eficiéncia é encontrado nos instantes
iniciais, j& que a quantidade de energia IV fornecida para o material permanece
constante ao longo de todo o experimento, porém, a fracdo de agua evaporada é
reduzida.

Brito et al. (2017) afirmam que no inicio do processo a energia fornecida €
essencialmente usada para evaporar a agua presente no material que néo esta fortemente
ligada & estrutura do sélido. A medida que o teor de 4gua diminui, a sua remocao torna-
se cada vez mais dificil, porque a 4gua esta intimamente associada a estrutura porosa do
material. Assim, a eficiéncia foi influenciada principalmente pelo teor de umidade do
material, sendo proporcional a taxa de secagem do processo.

A eficiéncia de secagem também ¢ influenciada pela massa do material. Brito
et al. (2017) observaram que o aumento da carga do produto ( sorgo) resultou em
melhores eficiéncias de secagem, ja que quanto maior a carga maior a quantidade de
agua removida.

A maxima eficiéncia de secagem encontrada foi de 46,0% nos instantes iniciais
de secagem, para a temperatura da fonte 1V de 500°C e com a esteira parada. Ja a maior
eficiéncia de secagem para a esteira em movimento foi de 35,93%, encontrada também
nos instantes iniciais, na temperatura da fonte 1V de 500°C e velocidade de esteira de
2,0 rpm. Brito et al. (2017) também obteve maiores eficiéncias de secagem em maiores

temperaturas do processo de secagem.
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Figura 4.25 - Eficiéncia de secagem em funcéo do tempo, com variacdo da temperatura da fonte
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Figura 4.26 - Eficiéncia de secagem em funcéo do tempo, com variacdo da temperatura da fonte

IV para velocidade de esteira de 2,0 rpm.
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Figura 4.27 — Eficiéncia de secagem em fungdo do tempo com variacdo da temperatura da fonte
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um secador tipo esteira circular assistido por
uma fonte alternativa de energia eletromagnética na regido do infravermelho. Foi
detalhado o projeto desde a concepcao até a analise da cinética de secagem, que € muito
valiosa para a otimizacdo de processos e melhoria da qualidade do produto, bem como
util para a anélise do processo transferéncia de massa e de calor durante a secagem.

O secador tipo esteira desenvolvido tem como sua principal caracteristica ser
compacto, de baixo custo e ser versatil. Ser compacto € uma caracteristica importante, ja
qgue um dos problemas encontrados nesse tipo de secador sdo as suas dimensdes, e para
experimentos em laboratorio o espago disponivel € limitado. A sua versatilidade se deve
a flexibilidade de operacdo tanto nos modos de aquecimento convectivo e IV, em
diferentes distancias da fonte de radiacdo 1V, bem como a capacidade de aplicacdo para
diferentes produtos.

O desempenho do secador desenvolvido foi avaliado com base no estudo da
secagem do bagaco de cana-de-acUcar, sob diferentes condi¢cdes operacionais. Foram
avaliados os efeitos da temperatura da fonte IV e da velocidade da esteira sobre a
cinética de secagem do material, difusividade de umidade efetiva e sobre o0 desempenho
energético do secador.

Quanto a caracterizacdo do bagaco da cana, o didmetro de Sauter das particulas
foi de 3,84 mm. O teor de umidade inicial do bagaco de cana-de-acUcar foi de (64,94 +
0,54) % em b.u.. E o PCS variou entre 15649 kJ/kg e 21984 kJ/kg, para o teor de
umidade de 49,73% em b.u. e o produto seco, respectivamente.

A partir da cinética de secagem, foi possivel perceber que o aumento da
temperatura provocou uma reducdo do tempo de secagem. Para o0 bagaco de cana atingir
a umidade de equilibrio, o tempo necessario foi de 274, 154 e 90 min para as
temperaturas de 300, 400 e 500°C, respectivamente, e velocidade de esteira de 2,0 rpm.
Para as velocidades de 3,5 e 5,0 rpm o tempo necessario foi de 270, 143 e 85 min e 268,
140 e 83 min, respectivamente. Para os experimentos com velocidade de esteira de 0,0
rpm, verificou-se que o tempo necessario para alcangar a umidade de equilibrio, foi de,
aproximadamente, 116, 60 e 44 min para as temperaturas de 300, 400 e 500°C,
respectivamente.

Cinco equagdes semi-empiricas existentes na literatura foram avaliados para

descrever a cinética de secagem em camada fina do bagagco de cana. O modelo que
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apresentou a melhor qualidade de ajuste dos dados experimentais foi o de Midilli. Os
valores encontrados variaram de 3,96x10™" e 4,01x10™ m%s. O menor valor de
difusividade efetiva foi encontrado para a condicdo de temperatura de 300°C e
velocidade de 3,5 rpm. E o maior valor de difusividade efetiva de umidade foi de
4,01x10™*° m?/s, para a secagem com velocidade de esteira de 0,0 rpm e temperatura da
fonte IV de 500°C.

A partir da anélise de variancia (ANOVA) e do diagrama de Pareto com nivel
de significancia de 5%, percebeu-se que o Unico efeito significativo foi o termo linear
da temperatura. Usando regressdo multipla, os valores de difusividade efetiva de
umidade foram correlacionados com a temperatura da fonte infravermelha e a
velocidade da esteira.

O consumo de energia especifica em kWh/g de &gua, entre todas as condi¢des
experimentais, foi entre 0,062 e 0,147. A maxima eficiéncia de secagem encontrada foi
de 46,0% para a temperatura da fonte 1V de 500°C e velocidade de esteira de 0,0 rpm.
Ja a maior eficiéncia de secagem para a esteira em movimento foi de 35,93%, na

temperatura da fonte 1V de 500°C e velocidade de esteira de 2,0 rpm.



96

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a otimizacdo do secador tipo esteira assistido por agquecimento
infravermelho;

Adicionar 0 médulo de conveccdo a ar quente;

Avaliar a influéncia da distancia da fonte IV da amostra;

Avaliacdo exergética do processo de secagem;

Avaliar o desempenho no secador para a secagem de outros materiais.
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