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RESUMO 
 

 

Este trabalho tem como objetivo o reaproveitamento do bagaço de cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.) como combustível para a geração de vapor, empregado na 

produção de cachaça, utilizando os gases de exaustão da caldeira no processo de secagem. 

O alto teor de umidade e baixa densidade energética da biomassa dificultam a estabilidade 

da combustão, levando os produtores a utilizar lenha de eucalipto como combustível nas 

caldeiras. Para solucionar esse problema, a modelagem termodinâmica da combustão foi 

estruturada com o auxílio do software EES (Engineering Equation Solver) e o 

dimensionamento de um secador para reduzir a umidade do bagaço de cana-de-açúcar das 

destilarias que sai do processo de moagem com 51,76% em base úmida. A simulação 

computacional do silo secador foi realizada no software OpenFOAM utilizando o solver 

multiphaseEulerFoam e comparada com a solução analítica realizada no software EES. O 

projeto original propunha o desenvolvimento de secador compacto de leito fixo com autonomia 

de 4 horas e produção de 1000 kg/h de vapor, para realizar o processo de secagem e 

alimentação da caldeira de forma automática por meio de uma rosca transportador localizada 

na base do secador. No entanto, devido à alta potência requerida no ventilador do silo secador 

para prevenir a condensação do vapor d’água, optou-se por um secador rotativo como 

solução, resultando na redução da potência do ventilador de 39,5 cv para 3 cv. O secador 

rotativo permitiu evaporar 111,13 kg/h de vapor d’água e reduzir a umidade da biomassa de 

51,76% para 38,22% em base úmida.
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ABSTRACT 
 

 

This study aims to repurpose sugarcane bagasse (Saccharum officinarum L.) as a fuel 

for steam generation, used in the production of cachaça, by utilizing the exhaust gases from 

the boiler in the drying process. The high moisture content and low energy density of the 

biomass hinder the stability of combustion, leading producers to use eucalyptus firewood as 

fuel in boilers. To address this issue, thermodynamic modeling of combustion was performed 

with the help of the EES (Engineering Equation Solver) software, and a dryer was designed to 

reduce the moisture content of the sugarcane bagasse from distilleries, which leaves the 

milling process at 51.76% on a wet basis. The computational simulation of the dryer silo was 

carried out in the OpenFOAM software using the multiphaseEulerFoam solver and compared 

with the analytical solution performed in the EES software. The original project proposed the 

development of a compact fixed-bottom dryer with a 4-hour autonomy for the production of 

1000 kg/h of steam, to carry out the drying process and boiler feeding automatically through a 

conveyor screw located at the base of the dryer. However, due to the high power required in 

the dryer silo fan to prevent water vapor condensation, a rotary dryer was chosen as a solution, 

resulting in a reduction of the fan power from 39.5 hp to 3 hp. The rotary dryer allowed for the 

evaporation of 111.13 kg/h of water vapor and reduced the biomass moisture content from 

51.76% to 38.22% on a wet basis. 
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CAPÍTULO I 
 

 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. Contextualização 
 

A cachaça é uma bebida alcoólica exclusivamente brasileira assim como o scotch 

whisky, só é produzido na Escócia, a tequila no México, o conhaque na França, a cachaça só 

pode ser produzida no Brasil. A matéria prima para a produção da cachaça é a cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.), que os portugueses trouxeram ao Brasil nos primeiros anos de 

colonização e foi a matriz econômica brasileira nos primeiros dois séculos do Brasil colônia. 

Exclusivamente, para receber o nome de cachaça, a bebida deve ser produzida a partir do 

caldo de cana fresco (garapa), enquanto o rum pode ser produzido com o melaço, um 

subproduto da indústria açucareira. 

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (BRASIL,2021), 

o número total de produtores de cachaça e aguardente com registro válido em 2020 foi de 

1131, responsáveis por produzir 5523 marcas de cachaça e aguardente disponíveis no 

mercado para a comercialização. A região Sudeste possui 68,7% de estabelecimentos 

registrados para a produção de cachaça e o estado de Minas Gerais representa 41,6% do 

total de alambiques registrados do Brasil.  

Entretanto, apesar de serem 1131 estabelecimentos com registro válido para a produção 

de cachaça e aguardente (BRASIL, 2021), IBGE (2017) relatou que no ano de 2017 existiam 

11028 estabelecimentos produtores de aguardente e cachaça no Brasil. Esse censo 

apresentou a dimensão da informalidade presente no setor e pode ser um indicativo mais real 

do número de estabelecimentos produtores de cachaça e aguardente. 

A Figura 1.1 apresenta a concentração de estabelecimentos registrados para a produção 

de cachaça e aguardente. 
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Figura 1.1 – Concentração de estabelecimentos registrados para a produção de cachaça e 

aguardente (BRASIL, 2021) 

 

Em concordância com a Figura 1.1, a cachaça faz parte do cenário econômico brasileiro 

desde o período colonial e representa 86% do mercado de destilados no Brasil sendo 

exportada para 67 países, (BRASIL, 2021). Ela é a segunda bebida alcoólica mais consumida 

no Brasil e o terceiro destilado mais consumido no mundo, ficando atrás do Soju (destilado de 

cereais e arroz) e da Vodka, com produção da ordem de 1,4 bilhões de litros de cachaça e 

aguardente por ano (CARDOSO, 2020). 

Além do mais, conforme destacado por Araújo (2020), a cachaça é um dos bens mais 

expressivos da identidade cultural nacional, esteve presente em vários episódios da história 

do país, como na Revolta da Cachaça, foi símbolo dos ideais de liberdade junto aos 

Inconfidentes, foi valorizada cultural e economicamente na Semana de Arte Moderna de 1922. 

O seu consumo está fortemente relacionado à cultura, a afetividade, prazer e bem-estar, 

ascensão social, conhecimento e socialização.  

De acordo com Oliveira (2000), a cachaça foi produzida desde às primeiras décadas 

após o descobrimento do Brasil, a sua origem vem da astúcia dos senhores de engenho ao 

observarem que os escravos ficavam mais animados para o trabalho após beberem o caldo 

azedo da cana, decorrente da fermentação. 
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De modo geral, para a produção da cachaça são necessários realizar alguns processos 

que podem ser divididos em: 

• Colheita da cana-de-açúcar;  

• Moagem; 

• Fermentação; 

• Destilação. 

Durante a colheita, os colmos da cana-de-açúcar são a parte de interesse, mas é preciso 

que ela apresente um mínimo de maturação para obter um rendimento alcoólico elevado. Nos 

alambiques produtores de cachaça normalmente o índice de maturação é obtido através do 

Brix, % de sólidos solúveis no caldo, assim que atinge 18% a cana é considerada como 

madura.  Com a cana madura o corte deve ser realizado rente ao solo, pois a parte basal da 

cana possui maior teor de açúcar além de estimular a rebrota das gemas do rizoma e a 

renovação do sistema radicular. A cana deve então ser despontada e despalhada para a 

remoção dos ponteiros que são pobres em sacarose e a remoção da palha evita a perda de 

caldo durante a moagem, assim que é finalizado o processo de corte os colmos são 

transportados do canavial para o setor de moagem. 

Na moagem, o caldo da cana-de-açúcar é extraído por esmagamento direto da cana nas 

moendas do engenho, Figura 1.2. O caldo da cana-de-açúcar diluído obtido nas moendas é 

direcionado para as dornas de fermentação onde os açúcares presentes no caldo são 

transformados em gás carbônico e em álcool etílico. Finalizado o processo de fermentação, o 

vinho é transferido para os alambiques onde ocorre a destilação. 

Na destilação, o vinho, mosto fermentado do caldo de cana de açúcar, é aquecido nos 

alambiques até a temperatura de ebulição e os vapores são condensados dando origem à 

cachaça de alambique, Figura 1.3. Os alambiques são construídos normalmente em cobre, 

pois é maleável e consequentemente facilita a confecção, resiste à corrosão provocada pelo 

fogo e pelo mosto fermentado e principalmente porque reage com os compostos sulfurados e 

ácidos graxos melhorando a qualidade sensorial do destilado. 
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Figura 1.2 – Fluxograma da fermentação 

 

 

 
Figura 1.3 – Fluxograma da destilação 

 

O aquecimento dos alambiques pode ser dividido em fogo direto ou a vapor. No fogo 

direto a combustão acontece embaixo da panela do alambique, já no aquecimento a vapor a 
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combustão acontece na caldeira e o vapor troca calor com o mosto ao passar pela serpentina 

presente no interior do alambique. A dificuldade em se controlar a temperatura e a rampa de 

aquecimento no fogo direto é uma desvantagem em relação ao aquecimento a vapor, já que 

a vazão de vapor é facilmente controlada por meio de válvulas. 

Dentre os subprodutos da produção de cachaça, tem-se o bagaço. Ele pode ser utilizado 

em diversas atividades, tais como alimentação animal, fertilizante para o solo, produção de 

papel, indústria de cosméticos e combustível para o aquecimento direto e à vapor.  Entretanto, 

apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, dificuldade de armazenamento, 

envelhecimento das pilhas de bagaço, fermentação e consequentemente decomposição 

durante a estocagem, risco de combustão, necessidade de secagem prévia para a 

combustão, presença de sílica e a dificuldade no controle da combustão causado pela 

flutuação na vazão de alimentação. 

 

1.2. Objetivos gerais 
 

Este trabalho tem como foco uma das principais dificuldades enfrentadas pelos 

produtores de cachaça: a combustão e alimentação do bagaço de cana-de-açúcar nas 

caldeiras. Atualmente, muitos produtores utilizam lenha como combustível nas caldeiras e 

queimam o bagaço de cana a céu aberto, o que não é uma prática sustentável. Por isso, o 

objetivo deste trabalho é encontrar uma solução para o destino correto da biomassa, tornando 

a produção de cachaça mais eficiente e sustentável. 

Para alcançar esse objetivo, realizou-se a simulação da combustão do bagaço de cana-

de-açúcar utilizando o software EES (Engineering Equation Solver) como parâmetros de 

entrada para a simulação analítica da secagem. Ambos os softwares EES e OpenFOAM foram 

utilizados na análise da secagem, a fim de compreender o comportamento do processo e 

avaliar a viabilidade do equipamento. 

 

1.3. Estrutura da Dissertação 
 

O trabalho está organizado em cinco capítulos. O Capítulo I apresenta a introdução do 

tema e os objetivos do estudo. Já no Capítulo II, é realizada uma revisão bibliográfica que 

aborda a biomassa e suas características químicas, que influenciam diretamente na 

modelagem da combustão. Além disso, são apresentados os principais tipos de secadores, o 

processo de secagem e a técnica de modelagem utilizada para o escoamento multifásico. 
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No Capítulo III, são abordados os procedimentos experimentais realizados no bagaço de 

cana, a formulação matemática da combustão da biomassa, o modelo analítico e o modelo 

numérico do secador. Adicionalmente, é mostrada uma modelagem simples de um secador 

rotativo baseado na metodologia apresentada por Van’t Land (1991). 

No Capítulo IV, são apresentados os resultados dos experimentos e dos modelos. 

Finalmente, no Capítulo V, são apresentadas as principais conclusões obtidas no decorrer do 

trabalho. 

 



 
 

 

 
 

CAPÍTULO II 
 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Biomassa 
 

O termo biomassa descreve toda matéria orgânica de origem vegetal ou animal que 

pode ser utilizada como combustíveis na produção de energia (OLIVEIRA e PROENÇA, 

2021). Ela é obtida por meio da decomposição de uma variedade de recursos renováveis, 

como plantas, madeira, resíduos agrícolas, restos de alimentos, excrementos e de resíduos 

urbano. A biomassa é considerada um recurso natural renovável, visto que é obtida a partir 

de materiais que se renovam em curto prazo, ao contrário dos combustíveis fósseis, que são 

resultados de várias transformações que requerem milhões de anos para ocorrer. 

Segundo Cortez et al. (2008) acerca de pouco mais de 100 anos a energia do carvão, 

do petróleo e do gás natural começaram a liderar e consequentemente a biomassa começou 

a perder sua liderança e se reduziu apenas às residências particulares em regiões agrícolas. 

No entanto hoje, seja em menor ou grande escala, os países estão desenvolvendo e 

incentivando ações mitigadoras para que as energias alternativas renováveis disponham de 

uma participação significante em suas matrizes energéticas. O incentivo para a mudança 

ocorrer se dá diante da necessidade de redução do uso de derivados de petróleo, o que 

diminui a emissão de gases promotores do efeito estufa, bem como a dependência energética 

gerada entre esses países e os países exportadores de petróleo. 

A biomassa é uma das únicas fontes energéticas renováveis que possui flexibilização 

para atender as demandas energéticas seja tanto para produção de energia elétrica quanto 

para mobilizar o setor de transportes. Diante da atual circunstância energética mundial, 

Rodrigues (2009) ressalta que a biomassa se mostra como uma das poucas fontes capazes 

de suprir a crescente demanda frente à polêmica diminuição na oferta de combustíveis 

fósseis, além das visíveis vantagens ambientais perante as alarmantes mudanças climáticas 

em curso no planeta. 

Segundo Moraes et al. (2017) até 2050, cerca de 90% da população mundial estará 

concentrada em países em desenvolvimento. Tal mudança demográfica deve aumentar 
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significativamente a demanda global por energia, exigindo soluções mais eficientes e 

sustentáveis para atender às necessidades energéticas dessas regiões. Este aumento na 

demanda por energia nos próximos anos, juntamente com a necessidade de reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa, tem incentivado a busca por fontes energéticas 

alternativas e sustentáveis. Nesse contexto, o Brasil possui uma grande vantagem, uma vez 

que a produção de biomassa agrícola tem crescido significativamente nos últimos anos e o 

país tem potencial para se tornar uma importante fonte de energia renovável e viável 

economicamente. 

Embora a quantidade de biomassa produzida no brasil ser expressiva, podendo 

alcançar 1 Gt em 2030, os resíduos gerados nas atividades agroindustriais ainda são 

subutilizados, comumente deixados para decomposição natural, sem aproveitamento da 

energia neles contida e gerando passivos ambientais importantes (MORAES et al., 2017). 

De acordo com Goldemberg e Coelho (2004), é possível classificar a obtenção da 

energia da biomassa em duas categorias principais: a biomassa moderna e a biomassa 

tradicional.  

A biomassa moderna se refere à obtenção de energia por meio de tecnologias 

avançadas de conversão, como a geração de eletricidade ou na produção de biocombustíveis. 

Essas tecnologias envolvem processos como a gaseificação, a pirólise e a digestão 

anaeróbica, que permitem a obtenção de energia de forma mais eficiente e com menor 

impacto ambiental. Por outro lado, a biomassa tradicional se refere à obtenção de energia por 

meio da combustão direta da biomassa. Embora a combustão direta seja uma tecnologia mais 

simples e de menor custo e maior aplicabilidade em áreas rurais ou pequenas escalas, ela 

apresenta desvantagens como a emissão de gases poluentes e a baixa eficiência energética. 

Segundo Brasil (2020) no país, a lenha, o bagaço da cana-de-açúcar, a lixívia, resíduos 

do setor de papel e celulose e cascas de arroz são tradicionalmente aproveitados 

energeticamente de forma direta, por meio da combustão. Já a transformação em 

biocombustíveis é uma alternativa para os açúcares da cana, que dão origem ao etanol, e 

para os óleos de culturas oleaginosas, como soja e algodão, além dos sebos e gorduras 

animais, que são insumos para o biodiesel e diesel renovável. 

Além dessas opções, o país dispõe de diversas biomassas alternativas para o 

aproveitamento energético, como resíduos da cana-de-açúcar, palhas das culturas de soja e 

milho, cascas de arroz e café, resíduos de coco, feijão, amendoim, mandioca e cacau, 

resíduos agroindustriais e pecuários de confinamento, lodo de estação de tratamento de 

esgoto e resíduos sólidos urbanos (RSU). Tais biomassas podem ser utilizadas para 

combustão direta ou produção de biogás. Vale ressaltar que muitas dessas biomassas são 
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sazonais em seus processos de produção, principalmente as do setor agrícola, o que significa 

que o aproveitamento energético deve considerar as variações mensais na oferta do recurso. 

De forma geral, a biomassa é uma fonte de energia versátil que pode ser utilizada tanto 

no setor de transportes quanto no setor elétrico. Embora a matriz energética do Brasil seja 

dominada pela capacidade hidrelétrica, que representa cerca de 65,2% da geração de 

eletricidade, a biomassa já responde por uma parcela significativa de 9,1%, como indicado na 

Figura 2.1. Essa alta proporção de fontes renováveis, cerca de 84,8%, é uma característica 

distintiva da matriz energética brasileira e reflete o potencial do país para o uso de fontes de 

energia limpa e sustentável. 

 
Figura 2.1 – Estrutura da oferta de eletricidade no brasil em 2020 (EPE, 2021) 

 

De acordo com dados históricos de produção agrícola compilados pela Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil se destaca como um grande produtor de cana-

de-açúcar, bem como de outras culturas importantes, como soja, milho e arroz, Tabela 2.1.  

Considerando a Tabela 2.1, é possível observar que diversas culturas têm potencial 

para serem exploradas como fontes de energia, dentre as quais se destacam a cana-de-

açúcar e seu principal resíduo, o bagaço, que podem ser utilizados na geração de energia. 

Além disso, os resíduos agrícolas são compostos principalmente por palha, folhas e caules, 

apresentando um poder calorífico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca, conforme apontado 

por Cortez et al. (2008). 
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Tabela 2.1 – Série histórica de produção no Brasil (106 t / safra) 

 Safras 
PRODUTO 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 

Cana-de-Açúcar 657,2 633,3 620,4 642,7 654,5 578,8 

Soja 115,0 123,3 119,7 124,8 139,4 125,5 

Milho 97,8 80,7 100,0 102,6 87,1 112,8 

Arroz 12,3 12,1 10,5 11,2 11,8 10,8 

Trigo 4,3 5,4 5,2 6,2 7,7 9,6 

Algodão - caroço 2,3 3,0 4,2 4,4 3,4 3,7 

Café 3,1 2,7 3,7 3,0 3,8 2,9 

Feijão 3,4 3,1 3,0 3,2 2,9 3,0 

Sorgo 1,9 2,1 2,2 2,5 2,1 2,9 

Aveia 0,6 0,8 0,9 0,8 1,1 1,2 

Amendoim 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,7 

Cevada 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 
Fonte: Brasil [2022?] 

 

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, Brasil (2007), as estimativas de 

produção e oferta de resíduos de biomassa deve aumentar em 32% de 2020 à 2030, Tabela 

2.2. A maior parte do montante de resíduos de biomassa disponível no Brasil é composta por 

resíduos agrícolas, que representam cerca de 85% do total. Dentre esses resíduos agrícolas, 

aproximadamente 65% são resíduos de soja e milho, enquanto a palha da cana-de-açúcar 

representa cerca de 11%. Os quase 15% restantes são compostos principalmente pelo 

bagaço de cana-de-açúcar, produzido no processo de fabricação de etanol e açúcar, que 

corresponde a aproximadamente 10% do total de resíduos de biomassa disponíveis. 

De acordo com o último levantamento realizado em 2021 pela Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), o Brasil é o líder mundial na produção de 

cana-de-açúcar, com cerca de 715,7 milhões de toneladas. Esse dado é significativo, uma 

vez que representa 38,5% de toda a produção mundial de cana-de-açúcar. Em segundo lugar 

no ranking está a Índia, com 21,8% da produção global, o que significa que juntos, Brasil e 

Índia somam mais de 60% da produção de cana-de-açúcar no mundo, conforme demonstrado 

na Figura 2.2. 
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Tabela 2.2 - Oferta mássica de biomassa por resíduo agrícola, agroindustrial e silvicultural 

Brasil (106 t/ano) 

  2005 2010 2015 2020 2030 

Resíduos agrícolas 478 633 768 904 1.196 
 Soja 185 251 302 359 482 
 Milho 176 251 304 361 485 
 Arroz (palha) 57 59 62 66 69 
 Cana-de-açúcar (palha) 60 73 100 119 160 

Resíduos agroindustriais 80 98 130 154 207 
 Cana-de-açúcar (bagaço) 58 70 97 115 154 
 Arroz (casca) 2 2 3 3 3 
 Lixívia 13 17 21 25 34 
 Madeira 6 8 10 12 16 

Florestas energéticas 13 30 31 43 46 
Madeira excedente 13 30 31 43 46 

Total  558 731 898 1.058 1.402 
Fonte: Brasil (2007) 

 

 
Figura 2.2 – Ranking dos 10 maiores produtores de cana de açúcar. Fonte: Modificado de 

FAO (2021) 
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Essa liderança do Brasil na produção de cana-de-açúcar ressalta a importância dessa 

cultura para a economia do país e para a economia global. De acordo com Tavares e Amaral 

(2014), a produção de uma tonelada de cana-de-açúcar gera, em média, cerca de 250 kg de 

bagaço com um teor de umidade em base úmida de aproximadamente 45%. Desse total, 

cerca de 140 kg correspondem à massa seca do bagaço. 

O estudo realizado por Pilan et al. (2017) teve como objetivo avaliar as variações de 

quatro índices relacionados à produção de cana-de-açúcar em uma usina sucroenergética na 

região de Botucatu-SP. Foram analisadas as variedades CTC 2, SP 813250, SP 891112 e RB 

855453 em relação à porcentagem em massa de sacarose (Pol%), teor de fibra (Fibra%), 

açúcares totais recuperáveis (ATR) e tonelada de cana por hectare (TCH). 

Os resultados indicaram que a variedade CTC 2 apresentou o maior valor de teor de 

fibra, com 13,32%, enquanto a variedade RB 855453 teve o menor valor, com 10,77%. Com 

base nesses dados, estima-se que o Brasil produza entre 77 e 95 milhões de toneladas de 

bagaço seco por ano. 

Devido ao grande volume de biomassa gerado, vários estudos vêm sendo realizados 

para avaliar suas aplicações. Além do baixo custo da matéria-prima, há também a 

preocupação ambiental, uma vez que o descarte inadequado pode causar impactos negativos 

na natureza. Nesse contexto, os resíduos têm sido utilizados em diversas aplicações, tais 

como cogeração, remoção de metais pesados, alimentação animal, produção de biogás, 

substituição parcial do cimento Portland, produção de bioplásticos, uso em embalagens de 

alimentos, produção de etanol de segunda geração, entre outros. 

Leão e Eires (2022) avaliou o uso do bagaço da cana-de-açúcar na produção de blocos 

construtivos como alternativa aos blocos forneados, visando reduzir a emissão de gases 

poluentes e oferecer um destino alternativo à combustão do bagaço para cogeração de 

energia. Foram utilizados como ligantes a cal hidratada e solo, sendo que o bloco de bagaço 

da cana-de-açúcar com solo apresentou melhor desempenho mecânico e isolamento térmico. 

Silva et al. (2018) aborda o potencial das cinzas do bagaço da cana-de-açúcar como 

material de substituição parcial do cimento Portland em concretos. As cinzas são compostas 

principalmente por dióxido de silício, e sua análise química demonstrou a possibilidade de 

substituir em até 30% do cimento Portland. 

O trabalho de Souza et al. (2015) teve como objetivo identificar o principal destino dado 

ao bagaço de cana-de-açúcar dentro e fora das unidades produtoras de açúcar e etanol. 

Utilizou-se a consulta direta às indústrias sucroalcooleiras e um estudo bibliográfico para 

identificar as principais formas de utilização do bagaço, como a cogeração de energia, o álcool 

de segunda geração, o uso das cinzas na construção civil, o uso como substrato para mudas 



13 
 
 
 

 
 

e o uso na dieta animal. O trabalho aponta que há um grande potencial de pesquisas voltadas 

ao bagaço da cana e destaca a importância de transformar um resíduo em subproduto para 

reduzir custos para as usinas sucroalcooleiras e diminuir o impacto ambiental. 

Xavier et al. (2021) avaliou a utilização do bagaço de cana-de-açúcar como adsorvente 

natural do corante têxtil sintético. Foi verificado que a concentração do corante, tempo de 

contato e temperatura de secagem do adsorvente foram estatisticamente significativas para a 

quantidade de corante adsorvido e a remoção da concentração do corante. O bagaço de cana-

de-açúcar mostrou ser uma alternativa ao carvão ativado utilizado comumente nos processos 

de adsorção, com um valor máximo para a quantidade de corante adsorvido de 8,34 mg.g-1 e 

uma porcentagem de redução de corante de até 83,4%. 

Silva et al. (2007) realizou um estudo em que o bagaço de cana-de-açúcar foi utilizado 

como biomassa adsorvente para remover hidrocarbonetos, como hexano, heptano e iso-

octano, de efluentes. Os resultados da adsorção em coluna de leito fixo demonstraram a 

eficiência da biomassa, com uma extração mínima de 30% dos hidrocarbonetos em 

concentrações altas e quase 100% em concentrações baixas (6% de hidrocarbonetos). 

Telles et al. (2011) enfatiza a importância dos bioplásticos como uma alternativa mais 

sustentável aos plásticos convencionais, que são produzidos a partir do petróleo, um recurso 

não renovável. Entre os bioplásticos, destaca-se o polihidroxibutirato, que é produzido a partir 

do bagaço da cana-de-açúcar por meio da ação de bactérias. Esse material tem uma 

degradação mais rápida e completa em comparação aos plásticos convencionais quando 

descartado em condições adequadas. O polímero pode ser utilizado na fabricação de diversos 

produtos, como vasos, colheres e sacolas plásticas. 

  Miranda (2008) identificou as condições operacionais mais favoráveis para 

desenvolver o processo de produção de bio-óleo e biochar, a partir de bagaço de cana-de-

açúcar, em escala piloto: 500 – 600 °C, 3,1 a 3,5 kg/h de alimentação de bagaço de cana-de-

açúcar e 25 – 28 L/min de vazão de ar para fluidização do leito. 

 O bagaço de cana-de-açúcar bruto apresenta um alto teor de umidade, necessitando 

do processo de secagem para ser utilizado em qualquer processo, (MIRANDA, 2008). De 

acordo com Zhao (2014), a incineração direta apresenta vários problemas decorrentes do alto 

teor de umidade, como dificuldade para iniciar a combustão, instabilidade e irregularidade da 

combustão, combustão incompleta e grande quantidade de poluentes gasosos, além de 

reduzir diretamente o poder calorífico.  

Alto teor de umidade pode levar a uma ignição inadequada, reduzir a temperatura de 

combustão, o que por sua vez dificulta a combustão dos produtos da reação e 

consequentemente afeta a qualidade da combustão. Estudos mostram que a presença de 
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umidade atrasa a liberação dos voláteis em carvão, madeira e lodo de esgoto. Além disso, a 

combustão de combustíveis com alto teor de umidade gera grande quantidade de gases de 

exaustão, o que aumenta o tamanho do equipamento necessário para o tratamento de gases 

de exaustão, (WERTHER et al. 2000). Assim, é necessário realizar o processo de secagem 

da biomassa para adequar a biomassa em níveis adequados para a combustão. 

Além da secagem, existem diversas outras opções de tratamento térmico e mecânico 

que podem melhorar a qualidade e utilidade da biomassa, incluindo a carbonização, 

gaseificação, torrefação, briquetagem e pellets. Esses processos podem aumentar a 

densidade energética, reduzir a umidade e o custo de transporte, além de melhorar as 

propriedades de combustão da biomassa, tornando-a mais eficiente para a geração de 

energia térmica. No entanto, é importante ressaltar que o foco deste trabalho se concentra 

apenas no processo de secagem da biomassa. 

 

2.2. Secagem 
 

A secagem é a operação por meio da qual a água ou qualquer outro líquido é removido 

de um material para uma fase gasosa (CELESTINO, 2010), é um processo natural que ocorre 

de forma lenta e espontaneamente na natureza pela ação do vento e do sol. A necessidade 

de remoção da umidade de um sólido nos processos industriais são muitos, desde 

necessidades econômicas como diminuir o custo transporte ao reduzir a massa e volume a 

ser transportado como aumentar a vida útil de produtos alimentícios. Essa necessidade 

atrelada à redução do tempo de secagem levou ao desenvolvimento de métodos artificiais 

onde o sol foi sendo substituído por outras fontes de calor e o vento por fontes artificiais de 

circulação forçada.  

Segundo Foust et al. (2008) a secagem de um sólido refere-se, em geral, à transferência 

de um líquido que está em um sólido úmido para uma fase gasosa. Parte da substância volátil 

contida no sólido é removida pelo ar após ser transformada em vapor pelo aquecimento, na 

maioria dos processos industriais a substância a ser evaporada é a água num processo 

simultâneo de transferência de calor e massa. 

 

2.2.1. Importância da Secagem 
 
A secagem surgiu quando os povos primitivos descobriram que as sementes das plantas 

que comiam se conservavam por mais tempo depois de expostas ao sol. Desde então, 

começaram a secar ao sol outros alimentos como, a carne, o peixe e os próprios cereais 

(ALMEIDA; LIMA; SOUZA, 2016). 
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Na agricultura segundo Baudet et al. (1999) a secagem de sementes é crítica para 

preservar a viabilidade e a identidade genética. As sementes devem ser colhidas com um teor 

de umidade em torno de 20% para serem armazenadas com segurança e evitar que condições 

desfavoráveis no campo acelerem o processo de deterioração. O objetivo da secagem 

artificial é permitir uma colheita mais precoce, minimizar os efeitos prejudiciais das condições 

climáticas adversas, danos mecânicos e ataques de fungos e insetos, e maximizar a 

quantidade e peso das sementes colhidas. 

A secagem desempenha um papel crucial na medicina, na indústria farmacêutica e na 

indústria alimentícia. Conforme mencionado por Soysal e Öztekin (1999), as plantas 

medicinais e aromáticas são frequentemente usadas como fontes de matéria-prima para a 

produção de especiarias, óleos essenciais, medicamentos e cosméticos. No entanto, essas 

plantas possuem alta umidade e são suscetíveis à presença de micro-organismos, o que torna 

as condições de secagem e armazenamento cruciais para garantir a qualidade dos produtos 

finais. Dessa forma, é altamente recomendado que as plantas sejam secas imediatamente 

após a colheita e armazenadas em condições seguras para manter sua qualidade. 

Já na diversificação da matriz energética, o impacto causado pelo consumo de 

combustíveis fósseis como petróleo e carvão mineral frente às mudanças climáticas é uma 

das razões do aumento da demanda por alternativas renováveis, como a biomassa. Porém, a 

sua utilização como insumo energético apresenta grandes dificuldades devido à alta umidade 

e baixa densidade que limitam o uso dessa importante fonte de energia como combustível 

sólido.  

De acordo com Felsemburgh (2020), altos teores de umidade reduz a eficiência da 

conversão energética da biomassa em calor. Isso ocorre porque parte da energia térmica 

liberada durante a combustão da biomassa a energia é usada na evaporação da água 

presente no combustível, o que consome uma quantidade considerável de energia. Isto posto, 

o rendimento nas caldeiras que utilizam biomassa pode ser melhorado caso o combustível 

sofra um processo de secagem antes de ser utilizado. Pois teores de umidades mais baixos 

aumenta o poder calorífico inferior (PCi), a queima torna-se mais eficiente pelo aumento da 

temperatura de combustão, reduz a quantidade de sólidos não queimados e o excesso de ar 

necessário, ou seja, para o mesmo volume de biomassa consegue-se maior produção de 

vapor nas caldeiras (COSTA, 1988). 

Especificamente, o bagaço de cana deixa as moendas do engenho com cerca de 55% 

de umidade em base úmida, o que constitui em um obstáculo constante ao equilíbrio na 

geração de vapor. No entanto, a secagem do bagaço pode melhorar significativamente suas 

características como combustível. Reduzir a umidade do bagaço de 50% para 35% (base 
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úmida) pode aumentar o PCI em cerca de 40%. Além disso, essa redução de umidade permite 

um melhor controle, maior eficiência na operação das caldeiras e menor consumo de 

combustível (COSTA, 1988). 

 Apesar da importância do processo de secagem para obter uma fase única e 

homogênea, é preciso levar em conta as demandas de energia necessárias para secar o 

bagaço. Por exemplo, para reduzir a umidade do bagaço de 50% para 9%, é necessário gastar 

2,253 MJ/kg (entalpia de vaporização da água), o que representa 8% do conteúdo energético 

da biomassa seca (MIRANDA, 2018). 

 

2.2.2. Períodos de Secagem 
 

Os dados obtidos durante a secagem usualmente relacionam o teor de umidade ao 

tempo, a velocidade com que a umidade deixa o material com a umidade presente no sólido 

ou com o tempo, conforme mostrado pela Figura 2.3. O processo de secagem é dividido em 

velocidade constante e velocidade decrescente, o sólido primeiro perde umidade por 

evaporação da superfície saturada e depois por um período onde a área da superfície 

saturada decresce e posteriormente a evaporação acontece no interior do sólido (FOUST et 

al. 2008). 

 

   
a) b) c) 

Figura 2.3 – Curvas de Secagem (Fonte: Costa, 1988) 

 
2.2.2.1. Períodos a velocidade constante 

 
No período a velocidade constante, de A para B (Figura 2.3), a remoção da umidade 

ocorre pela difusão do vapor a partir da superfície do sólido, o movimento da umidade dentro 

do sólido é rápido o suficientemente para manter a condição de saturação na superfície, e a 
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velocidade de secagem é controlada pela taxa de transferência de calor. O ponto B onde a 

taxa de secagem começa a cair é chamado de umidade crítica (FOUST et al. 2008). 

Durante o período a velocidade constante a secagem ocorre pela difusão do vapor da 

superfície saturada através de um filme de ar estagnado para o ambiente. 

 

2.2.2.2. Períodos a velocidade decrescente 

 
O período de velocidade decrescente, de B para C (Figura 2.3), inicia após o período de 

taxa constante, pois a superfície deixa de ser mantida como saturada pelo movimento da 

umidade no interior do sólido e a taxa de secagem diminui. Segundo Costa (1988) esse 

período pode ser dividido em duas zonas conforme mostrado na Figura 2.3b: 

1. Zona de secagem da superfície insaturada, segmento BD; 

2. Zona em que o movimento interno da umidade é controlante, seguimento DC; 

Durante a fase representada pelo segmento BD a superfície evaporante não consegue 

ser mantida inteiramente saturada pela umidade saturada do sólido. À medida que a secagem 

prossegue atinge-se o ponto C, que representa o ponto no qual toda a superfície exposta 

torna-se completamente insaturada, portanto, durante a fase representada pelo seguimento 

DC o plano de evaporação se desloca para o interior do sólido e a velocidade de secagem é 

governada pelo movimento da umidade interna (COSTA, 1988). 

Segundo Cristo (2004) a primeira zona de secagem é caracterizada pela secagem da 

água nas superfícies saturadas dos poros representados pelos estágios 1 a 3 da Figura 2. 4. 

À medida que o excesso de água no interior do poro acaba, inicia-se a secagem pelas 

superfícies insaturadas, limitadas pela difusão da água no interior do sólido representados 

pelo estágio 4 da Figura 2. 4. 
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Figura 2. 4 – Estágios de secagem em poros (CRISTO, 2004) 

 

2.3. Tipos de Secadores 
 

Os secadores podem ser classificados de acordo com o método de transferência de 

calor, tais como secador direto, indireto, infravermelho e dielétricos. Nos secadores diretos, o 

contato dos gases quentes com o sólido é proporcionado para o aquecimento e evaporação, 

já nos secadores indiretos, o calor é transferido para o sólido por condução por meio de uma 

parede sólida (PERRY; GREEN, 1999). 

Segundo Van’t Land (1991), os secadores que operam com fluxo em contracorrente 

expõem o material seco à temperatura mais alta, desta forma permite um teor de umidade 

final mais baixo, entretanto, gera o risco de superaquecimento do material processado. O fluxo 

co-corrente expõe a alimentação à temperatura mais alta, que resulta a uma alta taxa de 

secagem inicial, entretanto, uma evaporação muito rápida pode danificar o produto. 

 

2.3.1. Secadores de bandeja 
 

O secador de bandeja é uma das formas mais simples de secadores disponíveis. 

Consiste em uma câmara que contém bandejas ou tabuleiros onde o material a ser seco é 

colocado. É um equipamento de operação intermitente, geralmente utilizado em processos 

em pequena escala. As bandejas mais próximas da entrada de ar são expostas a condições 

diferentes das bandejas localizadas no final da trajetória da corrente de ar, o que pode resultar 

em uma secagem desigual. Em materiais sensíveis ao calor, é importante retirar as bandejas 
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em momentos diferentes ou reduzir a temperatura do ar conforme o processo de secagem se 

aproxima do fim (FOUST et al., 2008). 
 

 
Figura 2.5 – Desenho esquemático de um secador de bandeja, (PERRY e GREEN, 1999) 

 

 Nos secadores de bandeja, o ar entra pelo duto (A) da Figura 2.5, passa pelos 

aquecedores (E) e pelo ventilador (C) e é conduzido e distribuídos nas bandejas (H). O 

principal custo operacional do secador de bandeja é o trabalho envolvido no carregamento e 

descarregamento das bandejas além do tempo necessário para supervisionar o secador 

durante o período de secagem (PERRY e GREEN, 1999). 

 

2.3.2. Secadores a vácuo 
 

Os secadores a vácuo são secadores por batelada com aquecimento indireto, as 

prateleiras são ocas e conectadas em paralelo por onde passa o fluido de aquecimento, 

geralmente vapor, e o material a ser seco é colocado nas bandejas e o calor é transferido por 

condução e radiação da bandeja até o material úmido. Os secadores à vácuo são utilizados 

para a secagem de materiais sensíveis à temperatura e materiais valiosos, como produtos 

farmacêuticos. 
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Figura 2. 6 - Desenho esquemático de um secador a vácuo, (PERRY e GREEN, 1999) 

 
2.3.3. Secador de túnel 

 

Os secadores de túnel são construídos em forma de um túnel longo onde as bandejas 

se movimentam em vagonetes em série. A operação é considerada semicontínua, à medida 

que o material finaliza o processo de secagem uma vagonete é retirada na extremidade de 

descarga enquanto outra é adicionada na entrada, Figura 2.7. O fluxo de ar pode ser co-

corrente, contracorrente ou cruzado.  

 
Figura 2.7 - Desenho esquemático de um secador de túnel, (PERRY e GREEN, 1999) 

 

2.3.4. Secador de leito fixo 
 

Nos secadores de leito fixo o leito de partículas permanece estático e o gás de secagem 

é insuflado através do leito. A secagem ocorre em camadas em função da formação da frente 

de secagem, dependendo da espessura do leito o produto final pode se tornar heterogêneo. 

O secador de leito fixo é um dos tipos de secadores de grãos mais utilizados devido ao 

baixo custo de construção e operação. Um exemplo de utilização de secadores de leito fixo é 

o sistema de secagem em silos, que é muito utilizado como secador para pequenas e médias 

propriedades rurais. 
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O gás de secagem no secador de leito fixo se desloca do fundo ao topo, conforme Figura 

2.8. Segundo Lima (1995), a transferência de umidade do sólido para o gás acontece em uma 

faixa finita chamada de zona de secagem, no início do processo a zona de secagem encontra-

se no fundo do secador movendo-se por meio da massa de sólidos no sentido ascendente. 

No entanto, devido a essa característica dos secadores de leito fixo, a secagem não é 

uniforme, já que a temperatura da partícula sólida é função do tempo e da posição. Por essa 

razão, é fundamental que o processo de secagem seja monitorado de perto e controlado de 

forma adequada para garantir a uniformidade da umidade do material sólido e, assim, obter 

um produto de qualidade consistente. 

 

 
Figura 2.8 – Esquema de secagem em leito fixo 

 
Eichelberger e Portella (2003) realizaram a secagem de milho em secador de leito fixo 

de 2,0m de comprimento e 0,5m de altura até que os grãos atingissem a umidade média 13%. 

O ar de secagem foi aquecido em um queimador de gás a GLP com vazão média de 

alimentação dos gases de secagem de 15m3/min/m2 a 40℃, o tempo de secagem da foi de 

11,01 h na umidade inicial da amostra de 25%. 

Prado (2004) realizou um estudo sobre a secagem em camada espessa de sementes 

de mamão papaya. Para isso, foi construída uma célula cilíndrica em acrílico transparente 

com 5,3x10-2 m de diâmetro e 5,0x10-2 m de altura, além de um tubo cilíndrico com subdivisões 

de 1,0x10-2 m para permitir a fragmentação do leito e medidas locais de umidade. Essa célula 

possibilitou a visualização da evolução da frente de secagem. O teor de umidade inicial das 

sementes foi de 80,8% em base úmida. Foi observado que, na velocidade do ar de secagem 
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de 0,5m/s e temperatura de 50°C, a camada correspondente a 4 cm do leito atingiu 30% em 

base úmida após cerca de 12,5 horas. 

Gasparin et al. (2017) avaliou o processo de secagem da espécie Mentha piperita 

(conhecida popularmente como hortelã pimenta), usada em indústrias farmacêuticas, 

alimentícias e cosméticas para aumentar a vida útil do produto. Para o experimento, as folhas 

da hortelã pimenta foram colhidas com um teor de umidade de, aproximadamente, 23% em 

base seca, em seguida, foram submetidas a um processo de secagem em um secador de 

leito fixo em laboratório. As temperaturas utilizadas variaram de 30 a 70 ºC, com a velocidade 

do ar de secagem variando entre 0,3 e 0,5 m.s-1. O objetivo era atingir um teor de umidade 

final de 11%. Os resultados mostraram que a umidade final para a temperatura de 70 ºC foi 

obtida após 720 segundos. 

 

2.3.5. Secadores rotativo 
 

O secador rotativo consiste em um cilindro que gira em torno do seu próprio eixo e aletas 

responsáveis por transportar o sólido do fundo do tambor até a parte superior onde o sólido é 

lançado em forma de cascata, Figura 2.9. O sólido percorre o cilindro por ação da gravidade, 

já que o cilindro tem uma leve inclinação em relação à horizontal, a taxa de fluxo dos sólidos 

pode ser acelerada ou desacelerada dependendo se o fluxo de gases que atravessam o 

cilindro é a favor ou contra o fluxo dos sólidos. O comprimento do cilindro varia de 4 a mais 

de 10 vezes o diâmetro, que pode variar de 0,3 a 3m (PERRY; GREEN, 1999).  

O secador rotativo pode ser com aquecimento direto ou indireto. No primeiro caso, o ar 

quente entra em contato direto com a matéria-prima dentro do tambor, enquanto no 

aquecimento indireto, o ar aquecido passa pelo lado de fora do tambor. Em ambos os casos, 

o material é transportado lentamente dentro do tambor. A temperatura dos fluidos aquecidos 

é um parâmetro importante de controle, geralmente variando de 300°C a 600°C. Destaca-se 

que o secador de tambor é capaz de homogeneizar de maneira eficiente a matéria-prima 

devido à sua movimentação, o que resulta em altos índices de eficiência na troca térmica 

(ALMEIDA, 2015). 
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Figura 2.9 – Movimento do leito de sólidos em secador rotativo com suspensores (PERRY e 

GREEN, 1999) 

 
 A fim de aumentar o contato dos gases com o sólido o secador pode ser equipado com 

suspensores no interior do cilindro, conforme mostrado na Figura 2.10. A função dos 

suspensores é formar uma cascata de sólidos no interior do cilindro e seu formato é 

determinado pela característica do sólido. 

 

 
Figura 2.10 – Secador rotativo direto (Cristo, 2004) 

 

O fluxo de gás co-corrente pode ser encontrado com maior facilidade em materiais 

sensíveis a temperaturas mais elevadas devido ao rápido resfriamento dos gases durante a 
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fase inicial, apesar da eficiência térmica ser menor do que no fluxo contracorrente (CRISTO, 

2004). 

De acordo com Arnao (2007), um secador rotativo de bagaço foi instalado na usina de 

cana de açúcar Zaio, em Marrocos, com capacidade para processar 14 toneladas por hora de 

biomassa com umidade inicial de 53%. A temperatura dos gases de escape na entrada do 

secador foi de 220ºC e ao final do processo, a umidade do bagaço foi reduzida para 40%. 

Além disso, houve um aumento na eficiência da caldeira da usina de 72% a 80% e uma 

elevação de 1,6 para 2,7 kg de vapor/kg de bagaço. 

A secagem do resíduo de acerola sem pré-tratamento, em secador rotoaerado com 

inclinação do secador de 3°, rotação do tambor de 2,7 rpm e vazão média de sólidos de 0,045 

kg/min, possibilitou a remoção de umidade de até 45,8%, na condição de 159,3°C e 2,25 m/s. 

Sendo que o tempo de residência das sementes de acerola no secador foi de 3,2 min. Para a 

condição extrema de secagem (150 °C e 3,0 m/s) foram necessárias apenas três passagens 

das sementes no secador para a umidade final igual a 6,7%. Além do que, este secador roto-

aerado gera um produto final homogêneo devido ao elevado grau de mistura e é capaz de 

processar elevado volume de material (SILVA, 2014). 

Cavichiolo (2010) descreveu as especificações técnicas de um secador rotativo utilizado 

em uma indústria. O equipamento é constituído por um cilindro com 24 metros de comprimento 

e 4 metros de diâmetro, que gira em torno de seu eixo longitudinal a uma frequência de 4,0 

rpm. Com capacidade para evaporar 27.215,50 kg de água por hora, o secador apresenta 

uma temperatura interna de ar que varia em torno de 850°C, enquanto a temperatura de saída 

é de aproximadamente 110°C. O bagaço, com umidade de 69,5% em base úmida, permanece 

no secador por 15 minutos e é reduzido para cerca de 14,1% de umidade antes de sair. O 

ventilador centrífugo, com vazão de 40.350 kg/h, é responsável por insuflar o ar de secagem 

no mesmo sentido da trajetória do produto. 

 
2.4. Caracterização da biomassa 
 

A caracterização da biomassa é uma etapa crucial para a otimização dos processos de 

conversão energética, pois permite avaliar suas propriedades físicas e químicas, o que 

permite identificar o potencial de utilização em diferentes processos e aplicações. A 

caracterização pode fornecer informações sobre o teor de umidade, composição química, 

poder calorífico, entre outras propriedades importantes para determinar a viabilidade do uso 

da biomassa nos processos de conversão energética. 

Algumas propriedades da biomassa como o poder calorífico e a relação ar-combustível 

podem ser fortemente influenciadas pelo teor de umidade e composição química do 
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combustível durante o processo de oxidação dos constituintes da biomassa. Entender as suas 

características químicas como a composição elementar, composição imediata e poder 

calorífico são fundamentais para a análise do combustível. 

Em seguida, abordou-se a modelagem numérica após “entender” os princípios de 

funcionamento dos secadores e realizar a caracterização da biomassa. A modelagem 

numérica do secador foi adotada para prever o funcionamento do secador sob diferentes 

condições de operação de forma rápida e econômica, sem a necessidade de realizar 

experimentos. 

 
2.4.1. Composição elementar 
 

A composição elementar da biomassa é a base para a análise dos processos de 

combustão. A análise elementar é um ensaio empregado na determinação da composição 

química e fornece os percentuais em massa dos principais elementos químicos presentes na 

biomassa como carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S) 

reagentes do processo de combustão.  

O uso de biomassa como fonte de energia depende da caracterização de seus 

componentes químicos elementares, sendo que teores elevados de C e H estão positivamente 

correlacionados com a quantidade de energia liberada durante a combustão. No entanto, altos 

teores de O e N reduzem o valor calorífico do combustível, diminuindo seu potencial 

energético (PROTÁSIO, 2011; DEMIRBAS & DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; SILVA, 

2019). O poder calorífico está intimamente relacionado com as razões H:C e O:C. Proporções 

elevadas de hidrogênio e/ou oxigênio, em comparação com o carbono, geralmente reduzem 

o poder calorífico devido à menor exergia contida nas ligações C-O em relação às ligações C-

C (BILGEN, 2008). A Tabela 2.3 apresenta resultados da composição elementar de alguns 

tipos de biomassa. 

A composição química varia tanto entre os tipos de biomassas quanto que 

individualmente, devido a complexidade da distribuição dos componentes químicos dentro 

dos tecidos. Mas no geral as diferenças não são tão expressivas, as madeiras possuem cerca 

de 49-50% de carbono, 44-45% de oxigênio, 6% de hidrogênio, 0,1-1% de nitrogênio e 0,4-

0,5% de compostos minerais segundo a análise elementar, de acordo com (TRUGILHO et al. 

2012). 
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Tabela 2.3 – Composição elementar da biomassa (base seca) 

Biomassa C H O N S 
Pinus 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 

Eucalyptus spp. 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 

Casca de Arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 

Bagaço de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 

Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 

Sabugo de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 

Ramas de algodão 47,05 5,35 40,77 0,65 0,21 
          Fonte: Cortez et al. 2008 

 

2.4.2. Poder calorífico 
 

O parâmetro mais importante de um combustível e que determina a sua qualidade 

energética é o poder calorífico (PESSOA FILHO, 2013). O poder calorífico, PC, pode ser 

definido como a quantidade de calor transferida na forma de calor durante a combustão ou 

reação. Para um mesmo combustível o PC pode ser influenciado pela quantidade de umidade 

presente no combustível.  

A presença de umidade contido nos reagentes, leva a uma diminuição do poder 

calorífico, já que se gasta energia para vaporizar a água junto com os gases de combustão. 

Por isso, o poder calorífico pode ser subdividido em “superior” e “inferior”. Quando não é 

levado em consideração a energia gasta na evaporação da água, ou seja, após a transferência 

de calor da reação a água permanece nos produtos na fase líquida o poder calorífico é 

considerado superior, PCs. O poder calorífico inferior, PCi, levada em consideração a energia 

gasta na evaporação da água presente nos produtos da reação, ou seja, após a transferência 

de calor a água aparece no estado vapor nos produtos da reação. 

Uma forma de obtenção do PCi, segundo Ciamp (1992), é através da fórmula 𝑃𝐶𝑖 =

𝑃𝐶𝑠 − ℎF$ T
G8
(;;
U, que exclui do poder calorífico a quantidade de energia necessária para 

evaporar a água formada na reação do hidrogênio presente na biomassa em contato com o 

oxigênio presente no comburente durante a reação de combustão. 

O calorímetro é um equipamento que possibilita a determinação do PCs de forma 

experimental, a Tabela 2.4 apresenta alguns dados de PCs. 
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Tabela 2.4 – Poder calorífico superior (base seca) 

Tipos de Biomassa 
PCs 

[MJ/kg] 
Pínus 20,02 

Eucalipto 19,42 

Casca de Arroz 16,14 

Bagaço de cana 17,33 

Casca de coco 19,04 

Sabugo de milho 18,77 

Ramas de algodão 18,26 

Resíduos sólidos urbanos 17,36 
                                     Fonte: Cortez et al. (2008) 

 

2.4.3. Composição imediata 
 

A composição química imediata de uma amostra (análise imediata), conforme mostrado 

na Tabela 2.5, refere-se a porcentagem mássica do conteúdo divididos em: umidade, 

materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. 

 

Tabela 2.5 – Composição imediata (base seca) 

Tipos de Biomassa 
Materiais 
Voláteis 

Cinza Carbono Fixo 

Pínus 82,54 0,29 17,70 

Eucalipto 81,42 0,79 17,82 

Casca de Arroz 65,47 17,89 16,67 

Bagaço de cana 73,78 11,27 14,95 

Casca de coco 67,95 8,25 23,80 

Sabugo de milho 80,10 1,36 18,54 

Ramas de algodão 73,29 5,51 21,20 
Fonte: Cortez et al.2008 

 

O teor de cinzas é um indicativo da quantidade de massa inerte que não sofre 

decomposição térmica. De acordo com Nakashima et al. (2017), altos teores de cinzas não 

apenas reduzem o poder calorífico, mas também podem diminuir a eficiência das caldeiras, 
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pois as cinzas contêm minerais alcalinos que, combinados com a sílica, depositam-se nas 

paredes das caldeiras. 

Segundo Jacome (2014), a incrustação de partículas inorgânicas nas superfícies dos 

equipamentos tem efeitos negativos, tais como a diminuição da eficiência térmica, aumento 

dos custos operacionais, degradação das superfícies por corrosão e problemas de erosão. 

Esse fenômeno é inevitável em sistemas de combustão de biomassa e pode reduzir a vida 

útil dos equipamentos, especialmente no caso de caldeiras. Como apresentado na Tabela 2.6, 

as incrustações à base de sílica apresentam uma condutividade térmica cerca de 100 vezes 

inferior à do aço, o que as torna uma camada isolante que reduz a eficiência térmica da 

caldeira. Pronobis (2005) destaca que os problemas relacionados às incrustações podem ser 

solucionados por meio de uma limpeza adequada. 

 

Tabela 2.6 - Condutividade térmica dos diversos tipos de incrustações e dos metais que 

compõem a caldeira (Pastor et al., 2009) 

Composto Químico  
Condutividade Térmica 

(kcal m-1 h-1 °C-1 ) 

Incrustação à Base de Sílica 0,2 ~ 0,4 

Incrustação à Base de Carbonato 0,4 ~ 0,6 

Incrustação em Base de Sulfato 0,6 ~ 2,0 

Liga de Aço Carbono 40 ~ 60 

Liga de Cobre 320 ~ 360 

 

Já o teor de carbono fixo, conforme explicado por Mckendry (2012), representa a massa 

residual após a liberação dos compostos voláteis, excluindo cinzas e teores de umidade. Por 

outro lado, o teor de materiais voláteis de um combustível sólido é a fração do combustível 

expelida na forma de gás durante o aquecimento até 950°C por 7 minutos. 

O teor de materiais voláteis e o teor de carbono fixo são as principais características 

que determinam o poder calorífico superior do carvão vegetal (TRUGILHO E SILVA, 2001). 

Durante a combustão da biomassa, os materiais voláteis se volatizam rapidamente diminuindo 

o tempo de residência do combustível, já o carbono fixo implica em um maior tempo de 

residência do combustível (CHAVES et al., 2013). O poder calorífico superior aumenta com o 

teor de carbono fixo e diminui com o teor de materiais voláteis (TRUGILHO E SILVA, 2001). 
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2.5. Método Volume de Fluido (VOF) 
 

Nos estudos que envolvem a interação entre partículas e fluidos, existem duas 

abordagens possíveis - Lagrangiana e Euleriana. Na abordagem Lagrangiana, cada partícula 

é acompanhada individualmente, o que fornece uma descrição precisa de sua trajetória. No 

entanto, essa opção é computacionalmente cara e só é viável em estudos com baixa fração 

volumétrica da fase sólida. Já na abordagem Euleriana, tanto a fase sólida quanto a fase fluida 

são consideradas meios contínuos e interpenetrantes, e as equações descrevem as 

propriedades médias locais de ambas as fases. Isso reduz significativamente os custos 

computacionais em comparação com a abordagem Lagrangiana, mas perde-se o caráter 

discreto das partículas. Apesar disso, atualmente essa é a abordagem mais comum para 

problemas com alta fração volumétrica da fase sólida, como apontado por diversos estudos 

(TAGHIPOUR et al. (2005), SAU & BISWAL (2011), HERZOG et al. (2012) e BENZARTI et al. 

(2012)). 

O Método Volume de Fluido (VOF - Volume of Fluid) é uma das técnicas de modelagem 

disponíveis para escoamentos multifásicos que utiliza o princípio da Mecânica dos Meios 

Contínuos, proposta por Hirt e Nichols (1981) para representar a superfície livre em 

escoamentos. O método aplica um esquema de tipo Euleriano capaz de representar a 

interface entre a fase contínua e a fase dispersa.  

O método VOF depende de uma função escalar que assume valores entre 0 e 1 para 

distinguir entre os fluidos diferentes, que por definição é dada pela fração volumétrica, a, 

ocupada pelo fluido. O valor zero indica a presença de um fluido B e o valor 1 indica a presença 

do fluido A, conforme mostrado na Figura 2.11. As células com valores da fração volumétrica, 

a, entre os dois limites indicam a presença da interface e o valor fornece uma indicação das 

proporções relativas que ocupam o volume da célula, Yeoh e Tu (2010). 
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Figura 2.11 - Função volumétrica α no método VOF, Malaguera (2018) 
 

Wardle e Weller [109] desenvolveram um método multifásico híbrido em OpenFOAM 

baseado nas equações de momento por fase e a captura da interface utilizando o VOF. Este 

solver foi denominado de multiphaseEulerFoam, foi incluído no lançamento da versão 2.1 do 

OpenFOAM. 

 
2.6. OpenFOAM  
 

O OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) foi criado em 1989 por Henry 

Weller com o nome de FOAM surgiu em 1993 como ferramenta para o tratamento de campos 

tensoriais e foi disponibilizado pela primeira vez como código aberto pela OpenCFD Ltd. no 

ano de 2004. Consiste em uma biblioteca desenvolvida em linguagem C++ aplicada na 

fluidodinâmica computacional. 

As aplicações desenvolvidas no OpenFOAM se subdividem em duas categorias: 

solvers, que são criados para resolver problemas complexos de engenharia e utilitários que 

são projetados para realizar tarefas que envolvem manipulação de dados. A estrutura geral 

do openFOAM é apresentado na Figura 2.12. 
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Figura 2.12 – Visão geral da estrutura do OpenFOAM (User Guide, 2021) 

 

O OpenFOAM utiliza uma estrutura de pastas para a configuração do caso e para salvar 

os dados calculados no decorrer da simulação conforme Figura 2.13.  

 

 
Figura 2.13 – Estrutura de diretórios do OpenFOAM 

 

O diretório constant contém a descrição completa do caso com as propriedades físicas 

pertinentes ao caso como o momentumTransport, phaseProperties, 

thermophysicalProperties, etc. Dentro do subdiretório polyMesh é feita a definição da 

geometria e da malha do problema. 

O diretório system contém os parâmetros associados ao procedimento de solução do 

caso e é composto de pelo menos três arquivos: controlDict onde os parâmetros de controle 

são definidos como por exemplo, inicio e fim da solução, passo de tempo e parâmetros para 

a saída dos dados; fvSchemes onde os esquemas de discretização numéricos utilizados na 

caso
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simulação são definidos; fvSolution onde o sistema de equações, as tolerâncias e outros 

algoritmos de controle do problema são definidos. 

O diretório de tempo contém os arquivos individuais de todos os campos definidos. No 

diretório “0” as condições iniciais e de contorno são especificadas e durante a simulação os 

dados são gravados em novos diretórios com o nome de cada passo de tempo. 

Entre as principais vantagens que levaram à escolha do OpenFOAM para este trabalho, 

destacam-se o fato de ser um código aberto, que além de não exigir investimentos com a 

compra de licenças de uso, permite ao usuário verificar, manipular e aprimorar o código. O 

software é escrito em linguagem C++, o que facilita a criação de novos códigos. Além disso, 

o OpenFOAM possibilita realizar grandes simulações utilizando processamento paralelo, 

reduzindo consideravelmente o tempo necessário para executar problemas muito grandes. 



 
 

 

 
 

CAPÍTULO III 
 

 

 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA, MODELAGEM E 
DIMENSIONAMENTO 

 

 
3.1. Caracterização da biomassa 

 

O objetivo da caracterização da biomassa durante o processo de secagem é obter 

informações sobre as propriedades físicas e químicas do material, com o intuito de otimizar o 

processo de secagem e aprimorar a qualidade do produto final. Os experimentos foram 

conduzidos no Laboratório de Transferência de Calor e Massa (LTCM) da Faculdade de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia. As amostras de bagaço de 

cana-de-açúcar da variedade RB 867515 utilizadas neste estudo foram coletadas em outubro 

de 2022 na destilaria Vanderley Pereira de Azevedo - ME, localizada em Ituiutaba-MG, Figura 

3.1. 

 

 
Figura 3.1 – Sala de destilação da cachaçaria Vanderley Pereira de Azevedo - ME 
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As amostras de bagaço de cana-de-açúcar foram coletadas aleatoriamente na pilha 

formada sob a esteira transportadora, Figura 3.2a, após a passagem pelas moendas do 

engenho, como mostrado no fluxograma da Figura 1.2. Em seguida, foram acondicionadas 

em sacos hermeticamente fechados e transportadas para o Laboratório de Transferência de 

Calor e Massa (LTCM). As amostras foram trituradas em moinho de facas e, posteriormente, 

uma parte delas foi submetida à secagem em estufa a 105 °C, conforme ilustrado na Figura 

3.2c, antes das análises. 

 

   
a) b) c) 

Figura 3.2 – a) Pilha de bagaço onde as amostras foram coletadas; b) Trituração no moinho 

de facas; c) Secagem em estufa 

 
Com o objetivo de caracterizar a biomassa, foram realizadas análises imediata, 

termogravimétrica e do poder calorífico em duas amostras distintas: a "Amostra 1", composta 

por bagaço úmido com umidade remanescente do processo de moagem, e a "Amostra 2", 

composta por bagaço seco submetido ao processo de secagem em estufa. 

 

3.2. Análise termogravimétrica TGA 
 
A análise termogravimétrica é uma técnica de análise térmica que consiste em 

acompanhar a variação mássica da amostra em função da temperatura, com o intuito de 

determinar seu teor de umidade, matéria volátil, cinzas e carbono fixo. Esses parâmetros são 

importantes indicadores das propriedades físico-químicas da amostra e podem ser utilizados 

para diversas finalidades, como controle de qualidade, estudos de combustão, entre outros. 
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Por meio da análise termogravimétrica, é possível obter informações precisas e confiáveis 

sobre a composição e o comportamento térmico da amostra. 

A análise termogravimétrica TGA foi realizada utilizando o analisador TGA 2000A da 

Navas Instruments. Esse equipamento permite o aquecimento controlado da amostra e o 

registro da variação da massa ao longo do processo, possibilitando a determinação do teor 

de umidade, materiais voláteis, cinzas e carbono fixo, conforme apresentado na Figura 3.3. O 

teor de umidade foi avaliado a 105°C, as cinzas a 700°C e os materiais voláteis a temperatura 

de 950°C, seguindo as normas estabelecidas pela NBR 8112. 

 

   
a) b) c) 

Figura 3.3 – Analisador termogravimétrico TGA 2000A: a) Moagem, b) Posicionamento dos 

cadinhos com amostra no carrossel do analisador e c) Ensaio termogravimétrico. 

 

Para a determinação da umidade o analisador eleva a temperatura até 105°C em uma 

estufa com circulação de ar forçada e permanece com a temperatura constante até que não 

haja mais alteração da sua massa. Sendo a massa de cada cadinho dentro do carrossel do 

analisador conferida periodicamente com balança de precisão dentro do próprio equipamento, 

assim que cessa a alteração da massa toda a umidade disponível foi evaporada e resta no 

cadinho a biomassa seca e o teor de umidade pode ser calculado pela equação (3.1). 

 

 𝑇𝑈DE =	
𝑚; −𝑚(

𝑚;
	100 (3.1) 
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onde 𝑇𝑈DE é o teor de umidade [%], 𝑚; é a massa inicial da amostra [g] e 𝑚( massa final da 

amostra [g]. 

Uma vez que a massa para de variar o analisador passa para a próxima etapa de 

determinação dos materiais voláteis. Para a determinação do teor de materiais voláteis o 

analisador eleva a tempera até 950°C com o cadinho tampado para impedir a combustão e 

acompanha a perda de massa da biomassa que se volatiliza durante o aquecimento.  

 Ao finalizar o teor de materiais voláteis o analisador termogravimétrico destampa o 

cadinho e possibilita a combustão. Durante a combustão a biomassa volta a perder massa até 

que a combustão se complete, o resíduo inorgânico que permanece após a combustão são 

as cinzas. 

O teor de carbono fixo é a massa remanescente após a liberação dos voláteis 

excluindo as cinzas e é calculado de acordo com a equação (3.2). 

 

 𝐶𝐹 = 	100 − (𝐶𝑍 +𝑀𝑉) (3.2) 

 

onde, 𝐶𝐹 é o teor de carbono fixo em [%], 𝐶𝑍 o teor de cinzas [%] e 𝑀𝑉 o teor de materiais 

voláteis [%]. 

 

3.3. Análise de Poder Calorífico 
 

O ensaio para a determinação do poder calorífico do bagaço de cana-de-açúcar foi 

realizado tanto para a “Amostra 1”, a amostra úmida, quanto para a “Amostra 2”, a amostra 

que sofreu o processo de secagem em estufa a 105°C.  Para a análise, utilizou-se uma bomba 

calorimétrica IKA C-200 com banho térmico de água, com precisão de ±0,1°C, e uma balança 

analítica Marconi com precisão de ±0,001g.  

Para a realização do ensaio calorimétrico, adiciona-se mais de 0,5g de biomassa ao 

cadinho e, em seguida, um fio de algodão faz contato entre a resistência e a amostra, 

permitindo a centelha e a ignição. O recipiente é então lacrado e pressurizado com oxigênio 

com 99,999% de pureza a pressão de 30 bar. Finalmente, o cadinho contendo a biomassa é 

inserido na bomba calorimétrica para a realização do experimento, como ilustrado na Figura 

3.4. 

No calorímetro, a variação de temperatura da água é monitorada continuamente 

durante a queima completa da amostra de combustível, até que o equilíbrio térmico seja 

alcançado. A variação de temperatura resultante é registrada e utilizada para o cálculo da 

energia liberada pela amostra (PCs). 
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a) b) c) 

  

 

d) e)  
Figura 3.4 – Análise de poder calorífico no calorímetro IKA C200: a) Determinação da massa, 

b) Cadinho em contato com o filamento, c) Pressurização com oxigênio, d) Recipiente 

preparado para ser inserido na bomba calorimétrica e e) Determinação do poder calorífico 

 

MODELO MATEMÁTICO 
 

Nessa seção, serão apresentados os modelos utilizados na simulação do secador, 

considerando um escoamento multifásico e transiente com as seguintes hipóteses: 

• Fases consideradas como fluidos contínuos; 

• Diâmetro igual para todas as partículas; 

• Partículas esféricas; 

• Transferência de quantidade de movimento devido à massa virtual insignificante; 
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• Abordagem Euler-Euler; 

 

3.4. Modelo Analítico 
 

A modelagem do secador de biomassa parte da necessidade de geração de 

1000	 '5	I+	$4#72
J

  na caldeira, utilizando como combustível bagaço de cana proveniente do 

sistema de moagem. A modelagem da combustão do bagaço de cana-de-açúcar foi 

desenvolvida com algoritmo desenvolvido para atender o presente trabalho e as propriedades 

termodinâmicas foram obtidas através de tabelas termodinâmicas. 

 

3.4.1. Dados de entrada 
 

Os dados de entrada do algoritmo foram: a umidade que o bagaço deixa as moendas 

do engenho (𝑈"), obtido na caracterização da biomassa, as porcentagens mássicas de cada 

espécie presente no bagaço (𝑃C), a umidade relativa do ar (UR), a temperatura ambiente de 

24,43	℃ obtida por meio da análise das condições climáticas locais a partir da estação 

automática A512 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e a pressão atmosférica de 

1	𝑎𝑡𝑚. 

O material utilizado como combustível da caldeira para a geração de vapor foi bagaço 

de cana, subproduto da moagem da cana-de-açúcar, na qual o caldo residual do processo de 

moagem permanece na matéria fibrosa. Segundo ARANTES (2014) a composição elementar 

do bagaço de cana é apresentada conforme Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Análise elementar do bagaço de cana 

Elemento Média [%] 

C 42,09 

H 5,31 

N 0,64 

S 0,70 

O 46,74 
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3.4.2. Modelagem da Combustão 
 

Para que ocorra a combustão completa da biomassa, é exigida uma quantidade 

estequiométrica de ar, para que ocorra a completa oxidação dos compostos orgânicos 

presentes na biomassa. Entretanto, devido às deficiências na mistura dentro das fornalhas, é 

necessária uma quantidade em excesso de ar, entre 25 a 35% para bagaço, para garantir 

oxigênio suficiente até o final da chama e compensar as deficiências do queimador, 

(PINHEIRO e VALLE, 1995). Essa quantidade de ar adicional é essencial para garantir uma 

combustão eficiente, minimizar a formação de gases poluentes e garantir a segurança do 

processo. 

A relação ar-combustível, 𝐴𝐶, é a razão mássica entre a quantidade total de ar e a de 

combustível, obtida pela equação (3.3). 

 

 𝐴𝐶 = 	
𝑚̇42

𝑚̇*7=D
 (3.3) 

 

A reação de combustão envolve a oxidação dos elementos constituintes do combustível. 

Assim sendo, de forma simplificada e de acordo com a Tabela 3.1, a reação de combustão do 

bagaço pode ser representada pela equação química (3.4). 

 

 𝑛̇𝑒[(]𝐶 + 𝑛̇𝑒[)]𝐻 +	𝑛̇𝑒[B]𝑁 + 𝑛̇𝑒[K]𝑆 +	 𝑛̇𝑒[L]𝑂 +	𝑛̇𝑒[M]𝐻)𝑂 + 𝑛̇𝑒[N]𝑂)

+	𝑛̇𝑒[O]𝑁) +	𝑛̇𝑒[G]𝐻)𝑂	

→ 	 𝑛̇𝑠[(]𝐶𝑂) + 𝑛̇𝑠[)]𝐻)𝑂 + 𝑛̇𝑠[B]𝑆𝑂) + 𝑛̇𝑠[K]𝑁) + 𝑛̇𝑠[L]𝑂) 
(3.4) 

 

O termo 𝑛̇𝑒["] , representa o número de mols dos reagentes, já os termos 𝑛̇𝑠["] representa 

o número de mols dos produtos, resultante do processo de combustão. A resolução da reação 

química significa resolver a conservação da massa para cada elemento apresentados na 

Tabela 3.2. 

Na modelagem da combustão foi levado em consideração a umidade presente no ar. 

Portanto, o número de mols da água presente no ar, depende da umidade absoluta do ar 𝜔, 

da temperatura e da pressão. Como a umidade absoluta é definida por 𝜔 =	P"#$
P%&

, o número 

de mols, 𝑛̇𝑒[G], pode ser calculado pela equação (3.5). 

A composição do ar é aproximadamente 21% de oxigênio, 78% de nitrogênio e 1% de 

argônio. Nos problemas de combustão o argônio normalmente é desprezado e o ar passa a 
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ser considerado como sendo composto por 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio, portanto, 

para cada mol de oxigênio 79/21 mols de nitrogênio, Eq. (3.6) (WYLEN; SONNTAG; 

BORGNAKKE, 2003). 

 

Tabela 3.2 – Lista de índice dos reagentes e produtos do processo de combustão 

Substância Índice Elemento Descrição 

Reagentes 

1 Carbono (𝐶) Componente do bagaço 

2 Hidrogênio (𝐻) Componente do bagaço 

3 Nitrogênio (𝑁) Componente do bagaço 

4 Enxofre (𝑆) Componente do bagaço 

5 Oxigênio (𝑂) Componente do bagaço 

6 Água (𝐻)𝑂) Componente do bagaço 

7 Oxigênio (𝑂)) Proveniente do ar atmosférico 

8 Nitrogênio (𝑁)) Proveniente do ar atmosférico 

9 Água (𝐻)𝑂) Proveniente do ar atmosférico 

Produtos 

1 Dióxido de Carbono (𝐶𝑂)) Produtos da reação 

2 Água (𝐻)𝑂) Produtos da reação 

3 Dióxido de Enxofre (𝑆𝑂)) Produtos da reação 

4 Nitrogênio (𝑁)) Produtos da reação 

5 Oxigênio (𝑂)) Produtos da reação 

 

 

 
𝑛̇𝑒[G] = 	𝜔

𝑛̇𝑒[N]𝑀𝑀[N] + 𝑛̇𝑒[O]𝑀𝑀[O]

𝑀𝑀[G]
 (3.5) 

 

 𝑛̇𝑒[O] =	
79
21
𝑛̇𝑒[N] (3.6) 

 
A combustão completa não é alcançada a menos que exista excesso de ar, PINHEIRO 

e VALLE (1995) apresentou os valores usuais do coeficiente de excesso de ar, f. Para o 

modelo foi adotado o coeficiente de excesso de ar  𝜙 = 1,3, conforme mostrado na Tabela 

3.3. 

Na combustão com excesso de ar, o oxigênio em excesso foi calculado nos produtos 

pela equação (3.7). 
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 𝑛̇𝑠[L] =	(𝜙 − 1)𝑛̇𝑒[N] (3.7) 

 

Tabela 3.3 – Valores usuais do coeficiente de excesso de ar (PINHEIRO; VALLE, 1995) 

Combustível Tipo de Fornalha ou queimador f 

Carvão Pulverizado 
Aquatubular completa 1,15-1,20 

Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40 

Carvão Britado Fornalha Ciclone 1,10-1,15 

Carvão 

Grelha fixa 1,30-1,60 

Grelha vibratória 1,30-1,60 

Grelha rotativa 1,15-1,50 

Grelha fixa alimentação por baixo 1,20-1,50 

Óleo Combustível 
Queimadores de óleo tipo registro 1,05-1,15 

Queimadores multicombustível 1,05-1,20 

Resíduo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10-1,15 

Gás Natural Queimadores tipo registro 1,05-1,10 

Gás Coqueria Queimadores multicombustível 1,07-1,12 

Gás Alto-forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18 

Madeira Grelha 1,20-1,25 

Bagaço Todas as fornalhas 1,25-1,35 

Licor Negro Fornalhas recuperação Kraft e Soda 1,05-1,07 

 

 

3.4.2.1. Análise termodinâmica da Biomassa 
 

Para efetuar os cálculos referentes às reações químicas e termodinâmicas, torna-se 

necessário a escolha de um estado de referência padrão. Neste trabalho, adotou-se a 

temperatura 25℃ e pressão de 0,1	𝑀𝑃𝑎. Considerando a reação de combustão apresentada 

na equação (3.4) e aplicando a primeira lei da termodinâmica, tem-se: 

 

 𝑄$.*. +𝐻/ =	𝐻0 (3.8) 

 𝑄$.*. +	i𝑛+ℎ+jjj
/

=	i𝑛.ℎ.jjj
0

 (3.9) 
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onde os índices R e P referem-se aos reagentes e produtos, respectivamente. A transferência 

de calor liberada durante a combustão pode então ser determinada com a diferença entre a 

entalpia dos produtos e dos reagentes.  

 

 
𝑄̇ +	i 𝑛̇𝑒["]ℎ+["]

G

"R(

=	i𝑛̇𝑠["]ℎ.["]

L

"R(

		[𝑘𝑊] (3.10) 

 

onde ℎ+["] é a entalpia dos reagentes e ℎ.["] a entalpia dos produtos, a diferença entre a 

entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes leva à definição da entalpia de combustão, 

ℎ*. Desta forma, o poder calorífico inferior do bagaço de cana, 𝑃𝐶𝑖3454ç7, pode ser 

determinado. 

 

 𝑃𝐶𝑖3454ç7 = |ℎ*| = 	
𝑄

∑ 𝑛̇𝑒["]𝑀𝑀+["]
L
"R(

 (3.11) 

 

3.4.3. Ciclo Térmico da Destilação 
 

Na destilação da cachaça o vapor d’água opera segundo um ciclo termodinâmico, ou 

seja, o fluido percorre o processo e retorna ao estado inicial. O ciclo representado pela Figura 

3.5 é baseado em três processos que ocorrem em regime permanente. 

1 – 2: Transferência de calor a pressão constante, na caldeira; 

2 – 3: Transferência de calor a pressão constante, no alambique; 

3 – 1: Processo de bombeamento adiabático reversível, na bomba;  
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Figura 3.5 - Ciclo da destilação da cachaça 

 
 O secador foi dimensionado para alimentar uma caldeira com produção de vapor de 

𝑚̇$ = 1000	 o'5
J
p, pressão máxima de trabalho admissível igual a 75 [Psi] e eficiência térmica 

do gerador de vapor 𝜂5$ = 80%.  A operação da caldeira se inicia com o uso de eucalipto 

como combustível, porém, posteriormente, será substituído pelo bagaço seco. É possível, 

também, realizar uma mistura de eucalipto e bagaço de cana-de-açúcar para iniciar a 

combustão. No entanto, é importante destacar que a vazão de ar para a combustão do 

eucalipto é diferente daquela utilizada para o bagaço de cana. A relação ar-combustível para 

o eucalipto é específica e, ao trocar o combustível, a relação ar-combustível deve ser ajustada 

de acordo com as características do novo combustível. Isso é fundamental para garantir a 

eficiência da combustão, evitar problemas de operação e garantir a segurança do processo. 

Dadas as temperaturas e pressões na entrada e saída da caldeira, pode-se determinar 

a energia térmica necessária para a geração de vapor. 

 

 𝑄̇5$ +	𝑚̇$ℎ( = 𝑚̇$ℎ)		[𝑘𝑊] (3.12) 

 
𝜂5$ =	

𝑄̇5$
𝑄̇3454ç7

	 (3.13) 

 𝑄̇3454ç7 = 𝑚̇3454ç7𝑃𝐶𝐼3454ç7		[𝑘𝑊] (3.14) 
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onde 𝑄̇5$ representa a energia pretendida na caldeira, ℎ( e ℎ) a entalpia do vapor na entrada 

e saída da caldeira, 𝑄̇3454ç7 a energia gerada a partir da combustão do bagaço. 

 

3.4.4. Modelagem do Secador de Leito Fixo 
 

O secador foi projetado para aproveitar a energia contida no gás de combustão da 

caldeira, gerado pela queima da biomassa, e utilizá-lo na secagem do próprio combustível. A 

Figura 3.6 apresenta uma representação esquemática do sistema térmico de secagem da 

biomassa. 

No ponto 1, o gás proveniente da combustão entra no misturador de ar. No ponto 2 ar 

frio é injetado com a finalidade manter a umidade relativa na saída do secador igual a 100% 

e prevenir a condensação do vapor d’água no interior do secador. No ponto 3 o ar já misturado 

é injetado na base do secador. No ponto 4 o ar deixa o secador com umidade de 100%. 

 

 
Figura 3.6 – Sistema térmico do secador 

 

Por meio do balanço estequiométrico da combustão (3.4), a vazão mássica de gases de 

exaustão da caldeira, 𝑚̇5*[(], foi calculada no ponto 1 conforme equação (3.15). 
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𝑚̇5*[(] =	i𝑛̇𝑠["]𝑀𝑀.["]

L

"R(

	 (3.15) 

 

A temperatura dos gases de exaustão na chaminé da caldeira foi medida com termopar 

de cromel-alumel acoplado a um termômetro digital Minipa MT-306. 

Determinada a temperatura e a vazão mássica no ponto 1 a conservação da massa é 

um dos princípios mais fundamentais da natureza, a massa assim como a energia é uma 

propriedade que se conserva, e não pode ser criada nem destruída durante um processo. Em 

volumes de controle, a massa pode atravessar as fronteiras. De acordo com (ÇENGEL, 2006) 

as equações de conservação de massa para a água e para o ar no sistema, representado 

pela Figura 3.6, podem ser escritas como: 
 

 𝑚̇$%&,[(] + 𝑚̇$%&,[%] + 𝑚̇$%&_+,-. =	 𝑚̇$%&,[/] (3.16) 

 𝑚̇$%&,[(] + 𝑚̇$%&,[%] =	 𝑚̇$%&,[0] (3.17) 

 𝑚̇12[	(] + 𝑚̇12[	%] =	 𝑚̇12[	/] (3.18) 

 𝑚̇12[	0] =	 𝑚̇12[	/] (3.19) 

 
 
Onde: 
𝑚̇$%&,[(] = Vazão mássica de água dos gases de combustão da caldeira  '#4

5
(; 

𝑚̇$%&,[%] = Vazão mássica de água do ar atmosférico '#4
5
(; 

𝑚̇$%&,[0] = Vazão mássica de água na entrada do secador'#4
5
(; 

𝑚̇$%&,[/] = Vazão mássica de água na saída do secador '#4
5
(; 

𝑚̇12[	(] 			= Vazão mássica de ar dos gases de combustão da caldeira  '#4
5
(; 

𝑚̇12[	%] 			= Vazão mássica de ar atmosférico '#4
5
(; 

𝑚̇12[	0] 			= Vazão mássica de ar na entrada do secador '#4
5
(; 

𝑚̇12[	/] 			= Vazão mássica de ar na saída do secador '#4
5
(; 

𝑚̇$%&_+,-. = Vazão mássica de água evaporada no secador '#4
5
(; 

 
De acordo com a Primeira Lei da Termodinâmica a energia não pode ser criada nem 

destruída durante um processo, ela pode apenas mudar de forma. Portanto, a variação da 

energia do sistema, ∆𝐸.".<+=4, é igual à diferença entre a energia que entra, 𝐸+, menos a 

energia que sai do sistema, 𝐸., (ÇENGEL, 2006).  

 
 𝐸+ − 𝐸. = ∆𝐸.".<+=4 (3.20) 
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Dessa forma, considerando o sistema adiabático, é possível descrever o balanço de 

energia aplicado ao volume de controle por meio da Equação (3.21). 
 

 
𝑄̇+ + 𝑊̇+ +i𝑚̇uℎ +

𝑉)

2
+ 𝑔𝑧w

+

= 𝑄̇. + 𝑊̇. +i𝑚̇uℎ +
𝑉)

2
+ 𝑔𝑧w

.

 (3.21) 

 
Foi considerado que a variação da energia cinética e potencial do gás são desprezíveis, 

o sistema não gera trabalho e o sistema foi considerado como adiabático, portanto, a equação 

(3.21) para o volume de controle do secador se resume a: 

 
 i𝑚̇ℎ

+

=i𝑚̇ℎ +
.

ℎ$𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝 (3.22) 

 
Para o volume de controle definido no secador a vazão mássica de ar que sai do secador 

é igual a vazão mássica que entra mais a água retirada da biomassa (𝑚̇K = 𝑚̇B + 𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝). 

Assim, a vazão mássica de água evaporada pode ser determinada pela. 

 
 𝑚̇BℎB = 𝑚̇KℎK + ℎ$𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝 (3.23) 

 x𝑚̇𝐴𝑟[	B] + 𝑚̇𝐻2𝑂,[B]yℎB = x𝑚̇𝐴𝑟[	4] + 𝑚̇𝐻2𝑂,[4]yℎK + ℎ$𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝 (3.24) 

 
Sendo que ℎ$ é a energia de vaporização da água na temperatura de saída. 

 

3.5. Modelo Numérico 
 
3.5.1. Abordagem Euler-Euler 
 

O método de Euler-Euler se refere a escoamentos multifásicos onde ambas as fases 

são tratadas como fases contínuas e interdependentes. De acordo com Christensen (2021) a 

equação do balanço de massa pode ser escrita como: 

 
 𝜕

𝜕𝑡
)𝛼𝑘𝜌𝑘* +	∇)𝛼𝑘𝜌𝑘𝑢𝑘* = 𝑆𝑘̇ 

(3.25) 

 
onde 𝛼' 	é a fração volumétrica da fase k, 𝜌' a massa específica da fase k,  𝑢' a velocidade 

da fase k e 𝑆' a troca de massa entre as fases. Como as fases são tratadas separadamente: 

para a fase gás Eq. (3.26) e fase sólida (partículas) (Eq. (3.27). 
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 𝜕
𝜕𝑡
+𝛼4𝜌4, +	∇ +𝛼4𝜌4𝑢4, = 𝑆4̇ 

(3.26) 

 𝜕
𝜕𝑡
+𝛼.𝜌., +	∇ +𝛼.𝜌.𝑢., = 𝑆.̇ 

(3.27) 

  
O somatório das frações volumétricas é igual a 1, ou seja, 𝛼4 +	𝛼𝑝 = 1. 

Para o gás e as partículas, a equação de balanço da quantidade de movimento pode 

ser escrita como: 

 
 𝜕

𝜕𝑡
+𝛼4𝜌4𝑢4, 	+ 	∇ +𝛼4𝜌4𝑢4𝑢4, 	 = −	𝛼4	∇p + 	𝛼4𝜌4𝑔 + ∇. τ𝑔 + 𝐼4 +𝑀4 (3.28) 

 𝜕
𝜕𝑡
+𝛼.𝜌.𝑢., 	+ 	∇ +𝛼.𝜌.𝑢.𝑢., 	 = −	𝛼.	∇p − ∆p𝑝 + 	𝛼.𝜌.𝑔 + ∇. τ𝑝 + 𝐼. +𝑀. (3.29) 

 
onde 𝑀𝑘 leva em consideração a entrada e saída da fase durante a transferência entre as 

fases Eq. (3.30). O termo de transferência de momento, 𝐼𝑘, assegura a transferência de 

momento entre as fases e τ' o tensor de tensões viscosas. 

 
 𝑀# = 𝑚̇#,@A𝑢#!" − 𝑚̇#,&BC𝑢# (3.30) 

 
onde o subscrito 𝑘V( denota a outra fase, “𝐼𝑛" significa que entra na fase, “Out” sai da fase. 

𝑚̇, taxa de transferência de massa e 𝑀# a componente da transferência de massa. O 

tensor de tensões viscoso, τ𝑔	𝑒	τ𝑝, para o gás e partículas são apresentados nas Eq. (3.31) e 

(3.32). 

 

 
𝜏4 = 𝛼4𝜇4)∇𝑢4 +	∇𝑢4D* −

2
3 𝛼4𝜇4∇.𝑢4𝐼4̅ (3.31) 

 
𝜏. = 𝛼.𝜇.)∇𝑢. +	∇𝑢.D* + 𝛼.(𝜆. −

2
3𝜇.)∇.𝑢.𝐼.̅ (3.32) 

 
onde 𝜇' é a viscosidade dinâmica da fase, 𝐼'̅ é o tensor unitário e 𝜆#a viscosidade volumétrica 
da fase sólida.  

 
 
3.5.2. Modelo de saturação 
 

Os modelos de saturação são utilizados para determinar a concentração na interface 

entre a partícula e o ar. A taxa de transferência mássica pode ser calculada conforme: 
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 𝑑𝑚"

𝑑𝑡
= 𝑘"'𝑎(𝐶"∗ − 𝐶") (3.33) 

 

onde 𝑘"' representa o coeficiente de transferência da espécie i na fase 𝑘 o=
.
p, 𝑎 a área do 

contato, 𝐶" a concentração da espécie i o'5
='p e 𝐶"∗ a concentração de saturação da espécie i 

na interface das duas fases. Como a unidade da concentração é em o'5
='p  multiplica-se a Eq. 

(3.33)  por oX(
X(
p para retirar a dependência do volume. 

 

 𝑌" =
𝐶"
𝜌'

 (3.34) 

 𝑑𝑚"

𝑑𝑡
= 𝜌'𝑘"'𝑎(𝑌"∗ − 𝑌") (3.35) 

 
onde 𝑌" é a concentração da espécie em o'5

'5
p. A concentração de saturação depende da 

temperatura do sistema e pode ser calculada por modelos de saturação. A pressão de 

saturação do vapor de água durante a transferência de massa foi determinada por meio da 

equação de Arden Buck: 

 
 P.(𝑇) = 611,21𝑒Y18,678	−	

𝑇
234,5ZY

𝑇
257,14	+	𝑇Z (3.36) 

 
onde P.(𝑇) é a pressão de saturação do componente na interface da fase em [Pa] e 𝑇 a 

temperatura em ℃. A pressão de saturação é então convertida em concentração de saturação 

pela equação de gases ideias. 

 

 
 A massa específica da fase, 𝜌' também pode ser escrita na formulação para gás ideal. 

 

 
onde MM é a massa molar. Substituindo as equações (3.37) e (3.38) na equação (3.34) tem-

se a equação usada para converter pressão de saturação, 𝑃., em concentração de saturação, 

𝑌"∗. 

 

 𝐶"∗ =
𝑀𝑀8)9P.

𝑅𝑇
 (3.37) 

 𝜌' =
𝑀𝑀'P
𝑅𝑇

 (3.38) 
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3.5.3. Transferência da quantidade de momento entre as fases 
 

O acoplamento da transferência de quantidade de movimento entre as fases, no modelo 

Euler-Euler, ocorre pelo termo de transferência de quantidade de movimento 𝐼' Eq. (3.28) e 

(3.29) com sinais opostos: 

 

 𝐼5 = −𝐼# (3.40) 

 
A diferença de velocidades entre a fase gás e partículas geradas pelo escoamento do 

gás causa atrito entre a superfície do sólido e o fluido, essa força de atrito que atua sobre a 

partícula é a força de arrasto. Os efeitos de arrasto foram considerados no presente trabalho. 

 

3.5.3.1. Força de arrasto 
 

A formulação Gidaspow para calcular a força de arrasto no escoamento do gás através 

do leito empacotado utiliza a correlação de Ergun (1952) para a fase densa 𝛼4 ≤ 0,8 e para 

a fase dispersa 𝛼4 > 0,8 utiliza a equação de Wen e Yu (1966). 

 
 

𝐹J
5K = 150

𝛼.%𝜇4
𝛼4𝑑.%

+ 1,75
𝛼4𝜌4G𝑢. −	𝑢4G

𝑑.
 Para 𝛼4 ≤ 0,8 (3.41) 

 
𝐹J
5K =

3
4𝐶J

𝛼.𝛼4𝜌4G𝑢. −	𝑢4G
𝑑.

𝛼4
L%,MN Para 𝛼4 > 0,8 (3. 42) 

 
onde, 𝑑# é o diâmetro da partícula e o coeficiente de arrasto, 𝐶! = 0,44 para 𝑅𝑒 ≥ 1000 e 𝐶! =
)K
/+
(1 + 0,15	𝑅𝑒;,MON) para 𝑅𝑒 < 1000. O número de Reynolds calculado conforme Eq. (3.43). 

 
 

Re =
𝜌𝑔𝑑𝑝�𝑢𝑝 −	𝑢𝑔�

𝜇𝑔
 (3.43) 

 
 
 
 

 𝑌"∗ =
𝑀𝑀8)9𝑃.
𝑀𝑀' 	𝑃

 (3.39) 
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3.5.4. Modelagem da Turbulência 
 

A geometria afunilada do secador causa uma diminuição da velocidade do fluido ao 

longo da altura do secador e consequentemente uma diminuição do número de Reynolds, 

pois a área de seção transversal aumenta ao longo da altura do secador. O fato de existirem 

duas entradas de ar nas laterais inferiores do secador e a presença de partículas sólidas exige 

um modelo para considerar o efeito da turbulência. O modelo utilizado no presente trabalho 

foi o modelo 𝑘 − 𝜀 (Launder and Spalding, 1974). 

 

3.5.4.1. Modelo 𝒌 − 𝜺 
O modelo 𝑘 − 𝜀 utiliza uma equação para a taxa de dissipação (𝜀) e outra para a energia 

cinética turbulenta (𝑘) Eq. (3. 44) e (3. 45) respectivamente. 
𝜕
𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜖) + ∇. (𝛼𝜌𝑢𝜖) − ∇)(𝛼𝜌𝐷[𝜖)

= 𝐶(𝛼𝜌𝐺
𝜖
𝑘
− u�

2
3
𝐶( − 𝐶B,/!>� 𝛼𝜌∇. 𝑢𝜖w − T𝐶)𝛼𝜌

𝜖
𝑘
𝜖U + 𝑆[

+ 𝑆C$9#<"7\. 

(3. 44) 

𝜕
𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝑘) + ∇. (𝛼𝜌𝑢𝑘) − ∇)(𝛼𝜌𝐷'𝑘)

= 𝛼𝜌𝐺 − �
2
3
𝛼𝜌∇. 𝑢𝑘� − T𝛼𝜌

𝜖
𝑘
𝑘U + 𝑆' + 𝑆C$9#<"7\. 

(3. 45) 

 

onde: 

𝛼 = Fração volumétrica da fase [-] 

𝜌 = Massa específica o'5
='p 

𝐺 = Taxa de produção de energia cinética turbulenta devido à parte anisotrópica do tensor de 

tensão de Reynolds	o=
#

.'
p 

𝐷[,' = Difusividade efetiva para 𝜖 [-] 

𝐶( = Coeficiente do modelo [𝑠] 

𝐶) = Coeficiente do modelo [-] 

𝐶B,/!> = Coeficiente de rápida distorção [-] 

𝑆[,' =	Termo fonte interno 

𝑆C$9#<"7\. = Termo fonte introduzidos pelo dicionário fvOption 

 

Os coeficientes do modelo são apresentados na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes do modelo 𝑘 − 𝜀 

𝑪𝝁 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑,𝑹𝑻𝑫 𝝈𝒌 𝝈𝝐 
0,09 1,44 1,92 0,0 1,0 1,3 

 
Para a condição indicial do sistema os valores da energia cinética turbulenta e a taxa de 

dissipação podem ser estimados pelas Eq. (3.46) e (3.47). 

 
 k =

3
2
x𝐼|𝑢/@]�y

) (3.46) 

 
𝜖 =

𝐶Y
Z,[N𝑘(,N

𝐿
 (3.47) 

 
onde: 
𝐼 = Intensidade da turbulência [%] 

𝑢2+K = Velocidade de referência o=
.
p 

𝐿 = Comprimento de referência [𝑚] 

 
3.5.5. Equação do Balanço de Energia 

 
A equação do balanço de energia é resolvida no sistema conforme Eq. (3.48). 

 
 𝜕𝜌#𝐶.,#𝛼#𝑇#

𝜕𝑡 + ∇. 𝜌#𝐶.,#𝛼#𝑇# =	𝛼#𝑘#∇𝑇 + 𝑄@ (3.48) 

 
onde 𝐶.,# representa o calor específico para a fase k, 𝑘# a difusividade térmica e 𝑄@ o termo 

fonte da transferência de calor entre as fases.  

A transferência de calor entre as fases é um problema complexo pois depende da 

velocidade relativa entre a partícula e o fluido. O problema foi então modelado segundo a 

correlação de Ranz & Marshall, 1952. 

 
 𝑄@ = 𝑘!,#)𝑇K − 𝑇#* (3.49) 

  
onde 𝑘",' representa o coeficiente de transferência de calor da espécie 𝑖 na fase 𝑘, 𝑇C a 

temperatura na interface e  𝑇' a temperatura da fase. O coeficiente de transferência de calor 

𝑘",' é calculado segundo segundo a Eq. (3.50). 
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𝑘!,# =

6	𝛼!𝑘! 	𝑁𝑢
𝑑.%

 (3.50) 

 
 Sendo 𝑁𝑢 o número de Nusselt, calculado pelo modelo de Ranz & Marshall Eq. (3.51), 

𝑘5 a condutividade térmica da fase 𝑖. 

 
 𝑁𝑢 = 2 + 0,6𝑅𝑒(/%𝑃𝑟(/0 (3.51) 

 
O número de Reynolds definido pela Eq. (3.43)  número de Prandtl é dado pela equação: 
 

 
𝑃𝑟 =

𝐶.!𝜇!
𝑘!

 (3.52) 

 
 
3.5.6. Equação do Balanço de Espécies 
 

Sendo 𝑌",' a fração mássica das espécies, 𝑀̇",' a transferência de massa entre as fases  

e D",' a difusão efetiva da espécie, o balanço de massa das espécies pode ser calculado por 

(PANICKER et al., 2021): 
 

 𝜕𝛼#𝑌!,#
𝜕𝑡 + ∇𝛼#𝑢#𝑌!,# = ∇. D!,#∇𝑌!,# + 𝑀̇!,# (3.53) 

 
3.6. Modelagem do Secador Rotativo 

 
O ponto de partida para o projeto e o dimensionamento do secador rotativo é baseada 

no trabalho de Van’t Land (1991). A energia necessária para a evaporação da umidade é 

fornecida pelo resfriamento da corrente de gases que atravessam o secador, além do 

fornecimento de energia o fluxo de ar também tem a função de remover a umidade evaporada.  

A temperatura de saída do gás de secagem deve ser conhecida para o cálculo do calor 

transferido para o produto 𝑄<7<(. Van’t Land (1991) levantou dados na literatura que 

relacionam a temperatura de entrada com a temperatura de saída dos gases que atravessam 

os secadores rotativos de calor direto observados nos secadores industriais, os dados foram 

plotados conforme Figura 3. 7. 
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Figura 3. 7 - Relação entre as temperaturas de entrada e saída de ar para secadores rotativos 

de calor direto. Fonte: Van’t Land (1991) 

 
Os dados de temperatura de entrada e saída, respectivamente, 𝑇(𝑒	𝑇) foram tratados 

estatisticamente por regressão linear com correlação linear de 0,916, a temperatura dos gases 

de saída é estimada pela Eq. (3.54). 

 
 𝑇% = 0,05	𝑇( + 64,5 (3.54) 

 
 O fluxo de calor necessário para evaporar a água da biomassa 𝑄( é determinado pela 

Eq. (3.55). 

 
 𝑄( = 𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝 	+𝜆 + 𝑐𝑣𝑎𝑝)𝑇2 − 𝑡𝑟𝑒𝑓* − 𝑐𝑤)𝑡1 − 𝑡𝑟𝑒𝑓*, (3.55) 

 
onde  𝑚̇8)9_+$4# é a vazão mássica de água evaporada no secador o'5

.
p,  𝜆 é a entalpia de 

vaporização da água [J/kg],  𝑐$4# é o calor específico do vapor o h
'5	i

p,  𝑐% é o calor específico 
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da água líquida o h
'5	i

p, 𝑇) é a temperatura do gás de secagem na saída do secador, 𝑡2+C é a 

temperatura de referência [𝐾]. O calor necessário para o aquecimento do sólido seco até a 

temperatura do ar de saída, 𝑄%, é calculado segundo a Eq. (3.56). 

 
 𝑄% = 𝑚̇𝐵𝑎𝑔𝑎ç𝑜	𝑐𝐵𝑎𝑔𝑎ç𝑜	(𝑇2 − 𝑡1) (3.56) 

 
onde 𝑚̇3454ç7 é o fluxo de sólido seco o'5

.
p, 𝑐3454ç7 é o calor específico do bagaço o h

'5	i
p e 𝑡(é 

a temperatura do bagaço na alimentação do secador [𝐾]. O calor para a água residual que 

permanece na biomassa, 𝑄0, é calculada segundo a Eq. (3.57). 

 
 𝑄0 = 𝑤%	𝑐𝑤	(𝑇2 − 𝑡1) (3.57) 

 
onde 𝑤) é a taxa de água presente na biomassa após a secagem o'5

.
p. O calor líquido, 𝑄<7<( o

h
.
p,  

é calculado conforme Eq. (3.58). 

 
 𝑄C]C( = 𝑄( +	𝑄% +	𝑄0 (3.58) 

 
O calor 𝑄<7<(	é transferido pelo ar ao se resfriar de  𝑇( para  𝑇). O calor requerido pelo 

secador, 𝑄<7<), considerando 25% de perdas pode ser calculado conforme Eq. (3.59). 

 
 

𝑄C]C% =	
𝑄C]C((𝑇1 − 𝑇𝑎𝑡𝑚)

𝑇1 − 𝑇2
1,25 

(3.59) 

  

A vazão dos gases na entrada do secador suficiente para fornecer o calor necessário 

à secagem, a temperatura 𝑇(, considerando as perdas é dado por: 

 

 
𝐺( =	

𝑄C]C%
(𝑇1 − 𝑇𝑎𝑡𝑚)𝑐𝑝𝐴𝑟

 
(3.60) 

      

 A vazão dos gases 𝐺(	é multiplicada por 1,2 para compensar a entrada de ar falso que 

podem existir no secador. 

 𝐺%^ =	1,2𝐺( (3.61) 

 

 Soma-se a vazão de ar com a vazão de água evaporada durante a secagem para 

determinar a vazão total mássica na saída do secador. 
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 𝐺% =	𝐺%^ +	𝑚̇𝐻2𝑂_𝑒𝑣𝑎𝑝	 (3.62) 

 

 A vazão volumétrica de ar úmido na saída do secador, 𝑔), é dada por: 

 

 𝑔) =	
𝐺)o

𝜌12
+	
𝑚̇8)9_+$4#	
𝜌$4#72

 (3.63) 

 

onde 𝜌12 e 𝜌$4#72 são respectivamente a densidade do ar e do vapor de água em o'5
='p na 

temperatura de saída do ar. De acordo com Van’t Land (1991) o cálculo do diâmetro do 

secador é baseado na condição de saída, e pode ser calculado por: 

  

 𝐷 =	_
4𝑔%

0,85𝜋𝑢 (3.64) 

 

O fator 0,85 presente na Eq. (3.64)  é utilizado para compensar a área ocupada pelo 

sólido dentro do secador, já que segundo   (PERRY; GREEN, 1999) os secadores geralmente 

operam com 10 a 15 % do volume ocupado pelo sólido. 

Segundo Van’t Land (1991) foi realizada uma verificação empírica na literatura e em 

plantas industriais da razão entre o comprimento e o diâmetro do secador (L/D) e foi 

encontrado valores entre 5 a 8. Portanto, como regra geral o comprimento do secador é 

calculado conforme: 

 

 𝐿 = 	7𝐷 (3.65) 

   

O secador rotativo é composto por um cilindro praticamente horizontal equipado com 

suspensores internos que atuam como pás. Esses suspensores coletam o material na parte 

inferior do cilindro e o transportam para a parte superior, despejando-o em forma de cascata 

para melhorar o contato com o ar de secagem e, consequentemente, aumentar as taxas de 

transferência de calor e massa. De acordo com Van't Land (1991), o número de suspensores 

do secador rotativo, 𝑁., é definido como:  

 

 2,4	𝐷	 ≤ 	𝑁. 	≤ 3,0	𝐷 (3.66) 

 

onde D [ft]. A profundidade dos suspensores deve situar-se entre D/12 e D/8:  
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 𝐷
12
	≤ 	 𝑙. 	≤

𝐷
8

 (3.67) 

 

O material úmido é introduzido na entrada superior do secador e, pela ação da 

inclinação, da rotação do tambor e dos suspensores, é conduzido até a parte mais baixa onde 

o produto seco é descarregado. O tempo de residência do sólido no secador, 𝜏	[min], segundo 

Van’t Land (1991), pode ser estimado pela seguinte relação: 

 

 𝜏 = 	
0,23𝐿
𝑆𝑁Z,_𝐷 	±	

2𝐵𝐿𝐺
𝐹  (3.68) 

 𝐵 = 	5	𝑑`
LZ,N (3.69) 

 𝐹 =
4𝑚̇𝐵𝑎𝑔𝑎ç𝑜

𝜋𝐷%  (3.70) 

 𝐺 =
4𝐺%^

𝜋𝐷% 
(3.71) 

 

onde a constante B depende do material definida pela Eq. (3.69), 𝑑0 é o diâmetro médio da 

partícula em 𝜇𝑚, 𝐹 é a taxa de alimentação do sólido no secador [𝑘𝑔	𝑑𝑒	𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑜/(𝑠	 ∗

	𝑚)	𝑑𝑎	𝑠𝑒çã𝑜	𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙	𝑑𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟)] conforme Eq. (3.70), 𝑆 é a inclinação o=
=
p, 𝑁 é a 

velocidade de rotação [rpm], 𝐿 é o comprimento do secador [m], 𝐺 é o fluxo mássico de ar 

[𝑘𝑔	𝑑𝑒	𝑎𝑟/(𝑠	 ∗ 	𝑚)	𝑑𝑎	𝑠𝑒çã𝑜	𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙	𝑑𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟)] e 𝐷 o diâmetro do secador [𝑚]. O sinal 

positivo da Eq. (3.68) refere-se aos secadores com fluxo contracorrente e o sinal negativo ao 

fluxo co-corrente. 

 Van’t Land (1991) propôs uma fórmula empírica baseada em revisão da literatura e 

medições no chão de fabrica para determinar o consumo de energia para a rotação do tambor: 

 

 𝑃𝑂𝑊/9> =	
0,3	𝜋	𝐷)𝐿

4
 (3.72) 

 

A potência do ventilador, [kW], pode ser calculada por: 

 

 𝑃𝑂𝑊?@A> =	
𝑔)∆𝑝
𝜂?+\<

 (3.73) 

onde 𝜂?@A> é a eficiência do ventilador, ∆𝑝 é a queda de pressão [kPa] e 𝑔) a vazão de ar 

o=
'

.
p. 
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3.7. Dimensões do secador de Leito Fixo 
 

A descarga dos produtos armazenados no silo pode ocorrer por dois tipos principais: 

por fluxo de massa e fluxo de funil. No fluxo de massa, todas as partículas armazenadas são 

mobilizadas durante a descarga, como mostrado na Figura 3.8a. Já no fluxo de funil, durante 

a descarga, parte do material adjacente à parede permanece estático formando um canal, 

conforme pode ser observado pela Figura 3.8b. 

  
(a) (b) 

Figura 3.8 - Tipos de fluxo, (a) fluxo de massa, (b) fluxo de funil 

 
A tremonha é uma região convergente do silo que reduz a seção transversal para a 

dimensão da abertura de saída. A Figura 3.9 apresenta algumas formas geométricas de 

tremonhas. Para este projeto, a tremonha em cunha (Figura 3.9b) foi escolhida, pois permite 

um ângulo de inclinação da parede com a vertical de aproximadamente 8° a 10°, maior do 

que no caso da tremonha cônica (Figura 3.9a), para produtos com as mesmas propriedades, 

de acordo com NEIVA (1998). 
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Figura 3.9 – Tipos de tremonha (PALMA, 2005) 

 
De acordo com a norma internacional ISO 11697 (2012), o tipo do escoamento dentro 

do silo depende do ângulo de inclinação da tremonha e do ângulo de atrito com a parede da 

tremonha. Dessa forma, para tremonhas em forma de cunha, o tipo de escoamento pode ser 

determinado conforme Figura 3.10. 

Ainda segundo Neiva (1998), o fluxo de funil ocorre quando a parede do silo não é 

suficientemente íngreme e sua superfície não é suficientemente lisa. Com o objetivo de evitar 

a formação desse tipo de escoamento (Figura 3.8b), ou seja, que o bagaço úmido da 

superfície superior escorregue por um canal central vertical até a rosca transportadora 

posicionada na base do silo, é importante definir o ângulo de atrito do bagaço de cana com a 

parede da tremonha. 
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 Â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜	𝑑𝑒	𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜	𝑑𝑎	𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑛ℎ𝑎	𝛼, 𝑒𝑚	𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 

Figura 3.10 – Limite entre fluxo de massa e fluxo de funil para tremonha em cunha ISO 11697 

(2012) 

 

Para tanto, Neiva (1998) realizou duas séries de ensaios de atrito do bagaço de cana-

de-açúcar com superfície de aço rugoso, semelhante a uma chapa de aço laminada a frio sem 

polimento, e obteve ângulo de atrito médio 𝜑% = 22°. Com base na Figura 3.10, verifica-se 

que o fluxo de massa ocorreu para o ângulo de inclinação da tremonha 𝛼 definido em 65°. 

A seleção da forma e inclinação da tremonha do silo levam ao fluxo de massa, mas é 

necessário que a saída seja suficientemente grande para permitir o desenvolvimento do fluxo. 

De acordo com os resultados apresentados por Neiva (1998), a dimensão mínima da abertura 

não pode ser determinada pelo método usual, pois o fator de fluxo da tremonha variou acima 

da função fluxo do produto armazenado. Neste caso, a dimensão mínima pode ser 

determinada em função da maior partícula, pelo menos 9 vezes para abertura retangular 

(CALIL JÚNIOR, 1990). O diâmetro da rosca transportadora foi definido em 500mm, pois ao 

considerar o diâmetro da maior partícula igual a 50mm a dimensão mínima é de 450mm. 
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Segundo NEIVA (1998), na descarga de silo com uma rosca transportadora a dimensão 

máxima da partícula pode chegar até 8” (203,2 mm), desde que a dimensão da maior partícula 

não ultrapasse o menor valor do passo da rosca. A taxa de fluxo do sólido deve aumentar na 

direção do fluxo, portanto o passo da rosca é crescente na direção do fluxo conforme Figura 

3.11. 

 

 
Figura 3.11– Variação do passo da rosca transportadora 

 

O dimensionamento do volume do secador foi realizado considerando a taxa de 

extração do silo de 0,101 kg/s, necessária para produzir 1000 kg/h de vapor na caldeira, e a 

densidade da biomassa a 50% de umidade em base úmida 120 kg/m³ (PETROBRAS 1982). 

Dessa forma, obteve-se um volume de secador de 12,12 m³ para garantir 4 horas de 

autonomia. No entanto, por razões construtivas e aproveitamento das chapas de aço, o 

volume final do secador foi ajustado para 13,47 m³, conforme pode ser observado na Figura 

3.12. 

 
Figura 3.12– Dimensões do secador (mm) 
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CAPÍTULO IV 
 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 
4.1. Introdução 
 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos de acordo com os 

procedimentos descritos no Capítulo III. Na primeira etapa, realizou-se a caracterização da 

biomassa com o intuito de obter informações detalhadas sobre suas propriedades físicas e 

químicas, visando subsidiar a análise do projeto do silo secador. 

No primeiro processo de startup da caldeira, o eucalipto será utilizado como 

combustível. No entanto, para a continuidade da combustão, é necessário que o bagaço de 

cana-de-açúcar tenha cerca de 40% de umidade em base úmida. Nos demais processos de 

startup da caldeira, o silo já terá o bagaço de cana-de-açúcar seco remanescente do dia 

anterior, evitando a necessidade de iniciar com o eucalipto. 

Essa mudança no combustível utilizado é uma medida importante para a utilização 

eficiente e sustentável da biomassa como fonte de energia renovável. Além disso, a análise 

dos resultados obtidos na caracterização da biomassa e no projeto do silo secador foram 

fundamentais para o desenvolvimento do projeto do secador, visando a redução do impacto 

ambiental e a otimização do uso dos recursos naturais. 

 

4.2. Caracterização da Biomassa 
 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados médios da análise imediata da amostra 1 de 

bagaço de cana-de-açúcar úmido da variedade RB 867515 conforme a normas ASTM D 5142-

04 e D7582-12. Foram realizadas três repetições para a análise imediata, e os valores obtidos 

apresentaram desvio padrão inferior a 0,91%, indicando baixa variação nos resultados e 

permitindo considerá-los com boa precisão. Vale ressaltar que as médias apresentadas não 

excederam os valores estabelecidos na norma ABNT NBR 8112/1986 (PESSOA FILHO, 
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2013), reforçando a confiabilidade dos resultados obtidos na análise imediata das amostras 

de bagaço de cana-de-açúcar. 

A Tabela 4.2 apresenta uma comparação entre os valores obtidos na análise imediata 

das amostras de bagaço de cana-de-açúcar deste trabalho, descritos na Tabela 4.1, e dados 

da literatura sobre o uso de bagaço de cana-de-açúcar como combustível. De forma geral, os 

valores obtidos neste estudo foram condizentes com os valores disponíveis na literatura, 

exceto pelo teor de cinzas, que apresentou maior diferença. 

Tabela 4.1 – Análise imediata das amostras de bagaço de cana-de-açúcar (base úmida) 

Parâmetro Média Desvio Padrão 
Teor de Umidade [%] 51,76 0,91 

Teor de Materiais Voláteis [%] 79,96 0,22 

Teor Cinzas [%] 0,72 0,05 

Teor Carbono Fixo [%] 19,32 0,22 

 

Tabela 4.2 – Comparação dos resultados de análise imediata da amostra de bagaço de cana-

de-açúcar padrão da amostra deste trabalho com resultados da literatura. 

Parâmetro Presente trabalho 
Arantes 
(2014) 

Channiwala e 
Parikh (2002) 

Teor de Umidade [%] 51,76 44,35 51,01 

Teor de Materiais Voláteis [%] 79,96 79,29 83,66 

Teor de Cinzas [%] 0,72 4,55 3,20 

Teor de Carbono Fixo [%] 19,32 16,14 13,15 

 

É importante destacar que, na maioria das usinas, a cana-de-açúcar é colhida por meio 

de colhedoras mecânicas ou por corte manual, seguido de carregamento mecânico com o uso 

de carregadeiras até o caminhão. No entanto, de acordo com Moraes (1992), a cana-de-

açúcar colhida por colhedoras de cana picada apresenta índices de impurezas 2,7 vezes 

maiores do que a cana cortada manualmente e carregada mecanicamente. Isso ocorre devido 

à maior probabilidade de contaminação com terra, pedras e outras impurezas presentes no 

solo. 

Por outro lado, nas destilarias de pequeno e médio porte, a cana-de-açúcar é cortada, 

despontada e despalhada no canavial e carregada manualmente nas carretas conforme 

Figura 4.1, o que diminui a quantidade de impurezas presentes na matéria-prima e, 

consequentemente, reduz o teor de cinzas e aumenta o teor de carbono fixo. 
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Figura 4.1 – Carregamento manual da cana-de-açúcar na destilaria Vanderley Pereira de 

Azevedo 

 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios de poder calorífico superior e inferior das 

amostras 1 e 2 de bagaço de cana-de-açúcar, obtidos conforme a norma ASTM D 5865-04.  

Para a realização dos ensaios, foram realizadas três repetições com a amostra de bagaço 

úmida, seguidas pelo mesmo número de experimentos com a amostra seca obtida por meio 

da secagem em estufa a 105°C. 

Tabela 4.3 – Poder calorífico da amostra de cavaco [MJ/kg] 

Amostra 
Poder Calorífico 
Superior [MJ/kg] 

Poder Calorífico 
Inferior [MJ/kg] 

Desvio Padrão 
[MJ/kg] 

Amostra 1 

(Umidade = 51,76 %) 

Amostra úmida 

10,753 9,589 0,022 

Amostra 2  

Amostra seca 
19,141 17,977 0,14 

 

A seguir, são apresentados na Tabela 4.4 os resultados do poder calorífico do bagaço 

de cana-de-açúcar deste estudo em comparação com os resultados da literatura. Os valores 

obtidos para o poder calorífico superior (PCs) e poder calorífico inferior (PCi) da amostra 2 

apresentaram uma diferença máxima de 2,2% no PCi. Na amostra 1, a maior diferença 
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também foi observada no PCi, com uma diferença de 9,3%. Essa discrepância pode ser 

justificada pela variação na umidade das amostras avaliadas nos diferentes estudos. 

Tabela 4.4 – Resultados de poder calorífico das amostras padrão comparados com dados da 

literatura. 

Literatura 
Umidade 

[%] 
Poder Calorífico 
Superior [MJ/kg] 

Poder Calorífico 
Inferior [MJ/kg] 

Presente trabalho 51,76 10,753 9,589 

Arantes (2014) 44,35 10,073 8,699 

Presente trabalho Seco 19,141 17,977 

Arantes (2014) Seco 18,769 17,588 

 

A Figura 4.2 apresenta os valores do poder calorífico do bagaço de cana-de-açúcar em 

função do teor de umidade. Conforme mostrado por Ciamp (1992) a equação deduzida para 

determinar o PCi de um combustível úmido é uma equação de primeiro grau, já que a 

quantidade de energia necessária para evaporar a umidade é proporcional à quantidade de 

água presente. Sendo assim, foi possível gerar o gráfico apresentado na Figura 4.2 utilizando 

apenas os valores do PCs e PCi. 

 

 
Figura 4.2 - Poder calorífico do bagaço em função do teor de umidade. 
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Para a simulação da combustão, utilizou-se bagaço de cana como combustível, que é 

um subproduto da moagem da cana-de-açúcar, no qual o caldo residual permanece na 

matéria fibrosa. Embora a análise elementar do bagaço de cana-de-açúcar não tenha sido 

realizada neste trabalho, foram utilizados dados obtidos em trabalhos anteriores realizados 

no Laboratório de Transferência de Calor e Massa (LTCM) para realizar as simulações. 

Conforme destacado por Arantes (2014) a composição elementar típica do bagaço de cana é 

apresentada na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 – Análise elementar do bagaço de cana 

Elemento Média [%] 

C 42,09 

H 5,31 

N 0,64 

S 0,70 

O 46,74 

 

Para realizar as simulações da combustão e do processo de secagem do bagaço de 

cana, foi necessário obter previamente as propriedades físicas e químicas do material. Além 

disso, a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente também exercem um grande impacto 

tanto na secagem quanto nas reações de combustão do bagaço de cana. Sendo assim, o 

próximo passo foi a obtenção dos dados meteorológicos necessários para o dimensionamento 

do secador. 

 

4.3. Dados Meteorológicos 
 

 A análise das condições climáticas locais é fundamental para o dimensionamento 

adequado do secador, garantindo assim a eficiência do processo. Dentre as variáveis 

climáticas, a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente são as mais importantes na 

secagem do bagaço de cana, pois influenciam diretamente na taxa de evaporação da água e, 

consequentemente, na eficiência do processo. Dessa forma, a obtenção dos dados 

meteorológicos foi um passo crucial para o dimensionamento do secador e para a realização 

das simulações da combustão do bagaço de cana. 

Os dados meteorológicos de temperatura e umidade relativa do ar utilizados neste 

estudo foram obtidos do período de 2010 a 2021, a partir da estação automática A512 do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Ituiutaba. A escolha da 
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estação foi baseada em sua proximidade geográfica com o local de realização do estudo, 

garantindo assim maior precisão dos dados obtidos. Vale ressaltar que a destilaria produz 

cachaça de junho a outubro, e que o processo de destilação é realizado das 7h às 19h. Com 

base nisso, os dados climáticos foram analisados para o histórico dos meses e horários 

mencionados, como pode ser observado na Figura 4.3.. Essa análise é fundamental para o 

dimensionamento adequado do secador e para a simulação da combustão do bagaço de cana 

em condições reais de operação da destilaria. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.3 – Variáveis climáticas da cidade de Ituiutaba-MG, dados com médias por horário 

dos anos de 2010 a 2021. (a) Médias anuais da temperatura por hora do dia, (b) Médias 

anuais da umidade relativa do ar por hora do dia. 
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Para o dimensionamento do secador, foi necessário considerar a variação da 

temperatura e da umidade relativa do ar ao longo dos meses, conforme pode ser observado 

na Tabela 4.6. Dessa forma, os valores médios de temperatura e umidade relativa utilizados 

no dimensionamento do secador foram  𝑇4=D = 24,43	[℃]  e 𝑈𝑅 = 53,97	[%]. 

 

Tabela 4.6 – Médias da temperatura e da umidade relativa do ar nas safras de 2010 a 2021 

Meses (7h -19h) Temperatura [℃] Umidade Relativa [%] 
Junho 21,93 65,10 

Julho 21,72 56,99 

Agosto 23,86 47,72 

Setembro 27,11 44,45 

Outubro 27,55 55,57 

Média 24,43 53,97 

 
 
4.4. Modelagem da combustão 

 

A combustão do bagaço de cana ocorre dentro da câmera de combustão da caldeira, e 

os gases quentes gerados são utilizados como fonte de energia para a secagem da biomassa. 

A simulação da combustão foi realizada com o auxílio do software EES (Engineering Equation 

Solver), conforme detalhado no Anexo II. O EES é uma ferramenta valiosa para abordar 

problemas termodinâmicos, já que possui uma ampla base de dados de propriedades 

termodinâmicas. 

A modelagem da combustão permitiu prever e controlar as condições de temperatura e 

as propriedades do gás de secagem que entram do secador, garantindo uma secagem 

eficiente e segura da biomassa. Para isso, utilizou-se a primeira lei da termodinâmica aplicada 

a sistemas reativos e processo de combustão adiabático, como descrito no capítulo 3. 

A relação ar-combustível encontrada foi de 𝐴𝐶 = 4,29, e os dados da estequiometria da 

combustão estão apresentados na Tabela 4.7. A partir da composição química amostrada e 

cálculos estequiométricos (Eq. 3.4) para a combustão completa do bagaço de cana-de-açúcar 

e a produção de 1000	 '5
J

 de vapor, foram determinados os seguintes parâmetros: 

• Poder calorífico inferior calculado (𝑃𝐶𝑖D454ç7):  12444	 o 'h
'5	
p 

• Vazão mássica de fumos em base seca (30 % em excesso de ar)  (𝑚̇12,():  

0,4431	 o'5
.
p 
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• Vazão mássica de vapor d’água nos gases de exaustão pós-combustão 

(𝑚̇8)9,():0,06838	 o
'5
.
p 

• Vazão mássica de ar para a combustão (Umidade Relativa 53,97%): 

0,4147	 o'5
.
p	(1492,9	 o'5

J
p) 

• Vazão mássica de Combustível (32,96% em base úmida): 

0,09678	 o'5
.
p	(348,4	 o'5

J
p) 

• Razão ar/combustível (𝐴𝐶): 4,29 (𝑘𝑔42 𝑘𝑔*7=DE.<í$+F -1) 

• Calor específico dos gases de exaustão pós-combustão (𝐶#):  1,187 o'h
'5
p 

• Temperatura dos gases de exaustão pós-combustão (𝑇5): 290,5 ºC 

 

É importante destacar que na vazão mássica do vapor d'água presente nos gases de 

exaustão da caldeira 𝑚̇8)9,(, está presente a água de formação resultante da combustão do 

combustível, o vapor d'água presente na umidade do ar de entrada para o processo de 

combustão e o vapor d'água evaporado da biomassa durante o processo de combustão. 

 

Tabela 4.7 – Estequiometria da combustão do bagaço de cana-de-açúcar 

Substância Índice Elemento 𝒏̇ �
𝒌𝒎𝒐𝒍
𝒔

¤ 𝑴𝑴�
𝒌𝒈
𝒌𝒎𝒐𝒍

¤ 𝒎̇ �
𝒌𝒈
𝒔
¤ 

Reagentes 

1 Carbono (𝐶) 0,00238100 12,010 0,0286000 

2 Hidrogênio (𝐻) 0,00358000 1,008 0,0036080 

3 Nitrogênio (𝑁) 0,00003105 14,010 0,0004349 

4 Enxofre (𝑆) 0,00001483 32,060 0,0004757 

5 Oxigênio (𝑂) 0,00198500 16,000 0,0317600 

6 Água (𝐻)𝑂) 0,00177100 18,020 0,0319000 

7 Oxigênio (𝑂)) 0,00298800 32,000 0,0956100 

8 Nitrogênio (𝑁)) 0,01124000 28,010 0,3149000 

9 Água (𝐻)𝑂) 0,00023510 18,020 0,0042350 

Produtos 

1 
Dióxido de Carbono 
(𝐶𝑂)) 

0,00238100 44,010 0,1048000 

2 Água (𝐻)𝑂) 0,00379500 18,020 0,0683800 

3 Dióxido de Enxofre (𝑆𝑂)) 0,00001483 64,060 0,0009503 

4 Nitrogênio (𝑁)) 0,01126000 28,010 0,3153000 

5 Oxigênio (𝑂)) 0,00068950 32,000 0,0220600 
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 Para a pressão de trabalho igual a 517,1	[kPa]	e temperatura da água na alimentação 

da caldeira igual a 75	℃ foi levantado a taxa de alimentação de bagaço úmido na caldeira em 

função da produção de vapor desejada, Figura 4.4. 

 

 
Figura 4.4 – Vazão de bagaço úmido em função da produção de vapor 

 

Após determinar a vazão dos gases de exaustão da caldeira e a vazão do vapor d’água 

nos gases de exaustão pós-combustão, bem como o calor específico dos gases de exaustão 

pós-combustão, foi possível prosseguir para o dimensionamento do secador. A partir desses 

parâmetros, além das características da biomassa a ser seca, foram realizados cálculos para 

determinar a quantidade de calor necessária para a secagem e as condições de temperatura 

e umidade do ar de secagem para garantir uma operação eficiente do processo. 

 

4.5. Modelagem do secador 
 

Os dados encontrados na modelagem da combustão foram utilizados como parâmetro 

de entrada no ponto 1 da Figura 4.5, conforme Tabela 4.8. Os demais pontos foram calculados 

considerando a primeira lei da termodinâmica aplicada no secador e no misturador de ar, 
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conforme descrito no capítulo 3. O algoritmo computacional da simulação da secagem foi 

desenvolvido com o auxílio do software EES, conforme detalhado no Anexo II. 

Dado que o projeto foi concebido para aproveitar a energia presente nos gases de 

combustão da caldeira, gerados pela queima da biomassa, e utilizá-los no processo de 

secagem do próprio combustível, a simulação de secagem se torna iterativa. Isso ocorre 

porque a umidade final da biomassa influencia a reação de combustão e, consequentemente, 

o poder calorífico do combustível e as propriedades termodinâmicas do ar de secagem, visto 

que modifica a umidade dos reagentes envolvidos na reação na combustão. 

  
Figura 4.5 – Sistema térmico do secador 

 

Tabela 4.8 - Propriedades termodinâmicas do sistema térmico do secador 

Ponto 
𝑇 ℎ 𝑚̇8)9 𝑚̇42 𝑈𝑅 𝜔 

°C kJ kg-1 kg s-1 kg s-1 % kg kg-1 

1 290,50 767,50 0,0684 0,44 0,27 0,1543 

2 24,43 50,80 0,1131 10,97 53,97 0,0103 

3 41,23 82,42 0,1815 11,41 32,05 0,0159 

4 24,43 73,85 0,2210 11,41 100,00 0,0194 
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Foi constatado que a vazão mássica de água evaporada do bagaço no secador foi de 

𝑚̇8)9_+$4# = 0,0395	 o'5
.
p T142,2	 o'5

J
pU. Com essa taxa de evaporação, a umidade da biomassa 

foi reduzida de 51,76% para 32,96%. Esse resultado é relevante, pois a diminuição da umidade 

do bagaço de cana-de-açúcar é fundamental para possibilitar a combustão e aumentar a 

eficiência do combustível. 

 

4.6. Modelo Numérico 
 

O modelo multifásico descrito no capítulo 3 foi resolvido usando o método Euler-Euler, 

com o solver multiphaseEulerFoam do software OpenFOAM. Com base nas dimensões do 

silo secador apresentadas no capítulo 3, a Figura 4.6 exibe uma representação do domínio 

computacional, bem como os tipos de fronteiras adotados para a simulação. 

  
Figura 4.6 - Tipos de fronteiras e suas denominações. 

 

O modelo foi implementado para considerar duas fases distintas, as quais foram 

definidas pelos arquivos “alpha.gas” e “alpha.particles” no diretório 0. Para cada fase, foram 

especificadas duas espécies: para a fase “gas”, foram definidas as espécies “H2O” e “air”; 

para a fase “particles”, foram definidas as espécies “H2O” e “fibras”, conforme apresentado 

na Tabela 4.9. 
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Tabela 4.9 – Fases e espécies definidas no OpenFOAM 

Fase Espécie 1 Espécie 2 
gas H2O air 

particles H2O fibras 

 

As diferentes condições de contorno e condições iniciais utilizadas no modelo são 

mostradas na Tabela 4.10. 

 

Tabela 4.10 - Condições de contorno adotadas conforme nomenclatura do OpenFOAM 

Parâmetro Inlet Outlet Paredes 
U.gas interstitialInletVelocity pressureInletOutletVelocity noSlip 

U.particles fixedValue fixedValue JohnsonJacksonParticleSlip 

T.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient 

T.particles zeroGradient zeroGradient zeroGradient 

air.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient 

H2O.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient 

fibras.particles fixedValue fixedValue zeroGradient 

H2O.particles fixedValue fixedValue zeroGradient 

epsilon.gas fixedValue inletOutlet epsilonWallFunction 

k.gas fixedValue inletOutlet kLowReWallFunction 

 

Na fronteira Inlet, a condição de contorno interstitialInletVelocity para “U.gas” leva em 

consideração a fração volumétrica local para garantir um fluxo de gás constante na entrada, 

sendo igual a [Ux = 0 Uy = 2,866 Uz =1,654]. É importante destacar que o sinal negativo em 

Uy deve ser utilizado na entrada do lado oposto, de forma que o fluxo de gás entre no secador 

na direção correta. O valor fixado para “T.gas” é definido no modelo analítico 𝑇B, enquanto 

que para “T.particles” foi considerado temperatura ambiente. O valor de “air.gas” e “H2O.gas” 

são iguais a 𝑚̇42,B e 𝑚̇8)9,B, respectivamente. Os valores fixados fixedValue para “k.gas” e 

“epsilon.gas” são determinados pelas equações Eq. (3.46) e (3.47). Como não existe entrada 

de biomassa os valores fixados são iguais a zero. 

Na fronteira Outlet, a condição de contorno pressureInletOutletVelocity foi definida para 

“U.gas” pois a pressão na saída é especificada 𝑃9E<F+< = 101,325	[𝑘𝑃𝑎]. A condição inletOutlet 

impõe gradiente nulo para as saídas. 

Na fronteira Parede a condição noSlip impõe velocidade nula na parede. Para 

U.particles a condição JohnsonJacksonParticleSlip para simular o comportamento das 
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partículas em contato com a parede. A condição epsilonWallFunction fornece uma restrição 

de parede na taxa de dissipação de energia cinética turbulenta e kLowReWallFunction fornece 

uma restrição de parede na energia cinética turbulenta. 

O arquivo setFieldsDict, localizado na pasta system, foi utilizado para sobrescrever as 

condições iniciais e posicionar as fases "gas" e "partículas" no interior do secador. Além disso, 

ele também foi usado para definir a fração das espécies "H2O" e "fibras" na fase "partículas", 

permitindo um melhor controle na especificação da distribuição de fases. Para a simulação, a 

altura estática do leito foi fixada em 2 metros, com uma fração volumétrica de sólidos de 55%. 

A geometria utilizada na simulação e a fração volumétrica dos sólidos podem ser visualizadas 

na Figura 4.7. 

 

 
Figura 4.7 – Fração volumétrica dos sólidos 

 

Tabela 4.11 – Parâmetros utilizados na simulação do modelo numérico. 

Parâmetros Valores 

Massa específica do sólido 1470	
𝑘𝑔
𝑚B 

Diâmetro do sólido 10	𝑚𝑚 

Vazão do ar na entrada 11,41	
𝑘𝑔
𝑠

 

Temperatura dos gases na entrada 290,5 °C 

Altura inicial do sólido no silo 2	𝑚 

Máximo fator de empacotamento 62% 

Fração de água no sólido 51,76	% 
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A malha hexaédrica foi gerada por meio da ferramenta interna do OpenFOAM, 

blockMesh a partir do arquivo blockMeshDict localizado no diretório dentro do caso 

system/blockMeshDict, conforme mostrado na Figura 4.8. O utilitário blockMesh lê as 

informações contidas no arquivo blockMeshDict sobre a geometria e os parâmetros da malha 

e divide o domínio em blocos hexaédricos 3D e salva os dados na pasta constant/polyMesh. 

Foi realizado a verificação da sensibilidade da malha analisando os resultados gerados 

por meio do refino da malha. Quanto maior o número de elementos da malha maior será a 

alocação de memória e maior o tempo computacional para a resolução do problema. O 

objetivo da verificação da sensibilidade da malha é de testar e analisar para um mesmo caso 

malhas distintas e encontrar a malha que retorne resultados com precisão no menor custo 

computacional. Para tal, a malha escolhida será aquela em que o aumento de volumes não 

acarretaria em maior precisão significativa nos resultados. 

A taxa de extração de água na saída do silo foi o parâmetro adotado para a verificação. 

Para tanto, o número de volumes foi alterado conforme Tabela 4.12.  

 

Tabela 4.12 – Malhas computacionais 

Malha Volumes 
Malha 1 275 

Malha 2 4.000 

Malha 3 12.000 

Malha 4 48.000 
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 4.8 – Malha gerada para a simulação a) malha 1; b) Malha 2; c) Malha 3; d) Malha 4 

 
 Na Figura 4.9, é apresentada a evolução da vazão de água evaporada pelo secador 

ao longo do tempo. É importante ressaltar que, apesar de não haver uma diferença expressiva 

entre os resultados obtidos, a malha 1 apresenta um pico de extração próximo a 1 s, devido 

ao baixo refinamento utilizado, onde a taxa de extração aumenta e depois diminui, o que não 

acontece nas demais simulações. A partir da malha 2, os valores começam a se tornar 

independentes do grau de refinamento. No entretanto, devido a razão de aspecto da malha 2 

ser maior, o que poderia levar a erros na aproximação numérica dos fluxos na face, a malha 

3 foi escolhida para as simulações. 
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Figura 4.9 - Verificação da dependência da malha em comparativo a vazão mássica de água 

evaporada no secador 

  

Conforme esperado fisicamente e mostrado na Figura 4.10, o gradiente de velocidade 

diminui à medida que a área de seção transversal aumenta. Além disso, nas regiões de parede 

do silo, a velocidade do fluxo é nula.  

 

  
Figura 4.10 – Campo dos vetores velocidade e linhas de corrente no silo [m/s] 

 

 O campo de pressão na Figura 4.11 mostra que os valores mais altos estão na base 

do silo e vão diminuindo ao longo do eixo z. O resultado é fisicamente pertinente, já que a 
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pressão na base do silo é maior do que no topo e o fluido tende a escoar da região de pressão 

mais alta para a de pressão mais baixa.  

 
Figura 4.11 – Distribuição da pressão [Pa] 

 

Conforme pode ser observado pela  

Figura 4.12, o gás de secagem entra pelas laterais inferiores do secador e resfria durante 

a passagem pela biomassa chegando ao topo do secador a temperatura ambiente. 

 
Figura 4.12 – Distribuição de temperatura do ar de secagem [K] 
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No processo de secagem, a vazão mássica de água evaporada no secador por meio da 

simulação foi de  𝑚̇+$4# = 158,1 o'5
J
p, como apresentado na Figura 4.13, resultando no tempo 

total de secagem de 2,2 horas.  Após 3 segundos de simulação a taxa de evaporação da água 

permanece constante por conta da saturação do ar, de acordo com a taxa de evaporação a 

umidade da biomassa na saída do secador foi de 29,94%, valor suficiente para possibilitar a 

combustão e aumentar a eficiência do combustível.  

 
Figura 4.13 – Vazão mássica de água evaporada no silo 

 

A Figura 4.14 mostra a evolução temporal da absorção de água pelo ar durante a 

passagem pela biomassa. Em apenas 3 segundos o ar injetado na base do secador satura e 

consequentemente não se consegue aumentar a taxa de água evaporada. 

A potência requerida no ventilador do ar frio para atingir a vazão de 11,08	 o'5
.
p no ponto 

2 e uma variação de pressão da ordem ∆𝑝 = 1,5	[𝑘𝑃𝑎] é de 29,04 [kWh]. Embora os objetivos 

de secagem com o silo secador tenham sido alcançados, a potência exigida pelo ventilador 

de ar frio é alta. Por essa razão, decidiu-se partir para o dimensionamento de um secador 

rotativo, que, apesar de fornecer uma umidade um pouco maior ao final do processo de 

secagem, evita a formação de condensado no interior do secador. 
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Figura 4.14 – Evolução temporal do vapor d’água absorvido pelo ar de secagem [kg de 

vapor d’água / kg de ar] 

  

4.7. Modelagem do Secador Rotativo 
 

Van’t Land (1991) propôs um modelo para dimensionamento de secadores rotativos 

baseado em dados de secadores industriais em operação, que possui um alto grau de 

empirismo. Embora seja altamente empírico, o modelo é utilizado neste trabalho como um 

referencial para determinar as dimensões do secador rotativo, a partir das dimensões 

previamente estipuladas é possível utilizar a simulação para projetar o secador rotativo. Entre 

as principais restrições apresentadas pelo método estão o fato de funcionar bem apenas para 
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altas temperaturas e de não considerar a possibilidade de resfriamento do material sólido 

durante a secagem, Cristo (2004). 

Com base na energia disponível nos gases de combustão da caldeira, calculados por 

meio do modelo de combustão, na análise imediata do bagaço de cana-de-açúcar e nas 

características mecânicas do secador rotativo apresentadas na Tabela 4.13, é possível 

realizar o dimensionamento adequado do secador rotativo. 

Tabela 4.13 – Dados de entrada utilizados no dimensionamento do secador 

Propriedade Resultado 

𝑈( 51,76 % 

𝑡( 24,43	[℃] 

𝑇4=D 24,43	[℃] 

𝑃4=D 101,325	[𝑘𝑃𝑎] 

𝑚̇3454ç7	 507,24 �
𝑘𝑔
ℎ
¤ 

𝑇( 290,5[℃] 

𝐺(	 0,512 �
𝑘𝑔
𝑠
¤ 

𝑁	 4[𝑟𝑝𝑚] 

𝑆 0,01 

𝑢 1,5 o
𝑚
𝑠
p 

𝑐0(() 1160 �
𝐽

𝑘𝑔℃
¤ 

(1) Fonte: Oliveira, 2014 

 

Para simular o secador rotativo, utilizou-se o programa "Engineering Equation Solver" 

(EES) com o objetivo de determinar a umidade final do bagaço de cana-de-açúcar após o 

processo de secagem, tendo como parâmetro as propriedades dos gases de exaustão da 

caldeira, como vazão, temperatura e poder calorífico. Para o cálculo do diâmetro do secador, 

levou-se em consideração a área livre de passagem do ar com velocidade máxima de 1,5	 o=
.
p, 

conforme Eq. (3.64). A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para as dimensões do 

secador. 
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Tabela 4.14 - Dados do tambor rotativo 

Propriedade Resultado 

𝐷 0,85	[𝑚] 

𝐿 5,94	[𝑚] 

𝜏 39,51[𝑚𝑖𝑛] 

 

De acordo com os dados da Tabela 4.14 a capacidade volumétrica do secador rotativo 

é de 3,37 m³. Levando em conta a vazão mássica e o tempo de residência, estima-se que o 

secador opere com 334 kg de bagaço de cana, ocupando um volume de 2,78 m³. Isso 

resultaria em uma ocupação de 82,5% do volume do secador pela biomassa. No entanto, é 

importante ressaltar que, além de atender à velocidade do escoamento do ar de secagem, a 

densidade do produto também deve ser considerada. Isso ocorre porque a equação (3.64) 

não leva em consideração a densidade do produto, o que pode levar a resultados incorretos 

em produtos de baixa densidade. 

A vazão mássica de produto que atravessa a seção transversal do secador pode ser 

calculada por: 

 

 𝑚̇ = 	𝜌	𝑣	𝐴 (4.1) 

 

onde a área do escoamento depende da taxa de ocupação (𝑇𝑜) do produto no interior do 

secador (𝐴 = 𝐴>𝑇𝑜) e a velocidade do escoamento do produto pode ser calculada por 	
𝑣 = 𝐿	/	𝜏, onde 𝐿 pode ser substituído pela proporção do comprimento pelo diâmetro 𝑃s/! =

𝐿/𝐷. Desta forma, o diâmetro do secador pode ser estimado por: 

 

 𝐷 =	 ©
4	𝑚	𝜏̇

𝜋	𝜌	𝑃s/!	𝑇𝑜
'

 (4.2) 

  

Portanto, sugere-se alteração do modelo proposto considerando além da velocidade 

do escoamento a vazão mássica dos produtos sólidos segundo Eq. (4.3). 
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𝐷 ≥	_
4𝑔%

0,85𝜋𝑢 

𝐷	 ≥ 	 _
4	𝑚	𝜏̇

𝜋	𝜌	𝑃a/J	𝑇𝑜
3

 

(4.3)  

 

O diâmetro do secador calculado pelo novo modelo proposto foi de 1,5 m e o 

comprimento do secador em 6,8 m, resultando em uma capacidade volumétrica total de 12 

m3. A ocupação atual do secador é de 23%, ou seja, somente uma pequena fração do volume 

é ocupada pela biomassa. Após determinar o diâmetro do secador, o número de suspensores 

foi estabelecido em 12 suspensores, conforme a Eq. (3.66). Quanto ao comprimento dos 

suspensores, ficou definido em 140 [mm], de acordo com a Eq. (3.67). 

 

Tabela 4.15 - Dados final do tambor rotativo 

Propriedade Resultado 

𝐷 1,5	[𝑚] 

𝐿 6,8	[𝑚] 

𝜏 39,51[𝑚𝑖𝑛] 

𝑃𝑂𝑊/9> 3, 60	[𝑘𝑊] 

𝑃𝑂𝑊?@A> 2,23[𝑘𝑊] 

 

 
Figura 4.15 – Desenho do secador rotativo 
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Para o cálculo da potência requerida no ventilador,  

𝑃𝑂𝑊?@A> ,	 foram adotados alguns parâmetros de Van’t Land (1991), tais como: perda de carga 

∆𝑝 = 1,5 [kPa], 𝜂 = 0,6	𝑥	0,85	𝑥	0,95 = 0,4845, onde, 0,6 representa a eficiência do ventilador, 

0,85 a eficiência do motor e 0,95 outros tipos de perdas (tipo de ventilador, entre outros). 

Os gases de combustão da caldeira entram no secador a 290,5	℃ e deixam o secador 

a 79,05	℃, Eq. (3.54). O resfriamento da corrente de gás que atravessa o secador é 

responsável por fornecer energia para a evaporação de 111,13	 o'5
J
p de água da biomassa com 

redução de umidade de 51,76% para 38,22%, valor suficiente para a combustão na caldeira. 

A Tabela 4.16 exibe uma comparação entre os resultados de variação de umidade no 

secador rotativo e os valores encontrados na literatura. Em seu estudo, Arnao (2004), 

apresentou diversos exemplos de secadores utilizados na secagem do bagaço de cana-de-

açúcar. Dentre os casos citados, destaca-se o uso de um secador rotativo que utiliza gases 

de exaustão da caldeira e temperatura dos gases de 218°C. Esse secador conseguiu reduzir 

o teor de umidade do bagaço de 54% para 46%. Outro exemplo mencionado por Arnao (2004) 

é o secador rotativo instalado na fábrica de açúcar de Zairo, no Marrocos. Esse secador 

processou 14 t/h de bagaço, reduzindo o teor de umidade de 53% para 40% e com 

temperatura dos gases na entrada do secador de 220°C. 

Tabela 4.16 – Resultado da variação de umidade no secador rotativo comparados com dados 

da literatura. 

Literatura T [°C] 
Umidade 
inicial [%] 

Umidade 
final [%] 

Variação de 
umidade [%] 

Arnao (2004) 218 54 46 8 

Arnao (2004) 220 53 40 13 

Presente Trabalho 290,5 51,76 38,22 13,54 

 

Embora o silo secador tenha atingido uma umidade de 29,94%, enquanto o secador 

rotativo obteve 38,22%, optou-se pelo uso do secador rotativo para a secagem neste trabalho. 

A potência requerida pelo ventilador do silo secador foi de 29,04 [kW], enquanto que no 

secador rotativo foi de apenas 2,23 [kW], o que indica que a potência exigida para o ventilador 

do silo secador é cerca de 13 vezes maior do que a do secador rotativo. A potência do motor 

do ventilador é um fator crucial na escolha do tipo de secador, especialmente em áreas rurais, 

onde a rede elétrica geralmente é monofásica. Segundo Delly et al. (2005), a maior potência 

disponível no mercado de motores monofásicos no Brasil é de 9,2 kW (12,5 cv). Portanto, o 

silo será utilizado apenas como um alimentador automático para a caldeira. 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÕES 
 
 

Este trabalho visou o reaproveitamento energético e sustentável do bagaço de 

cana-de-açúcar em destilarias produtoras de cachaça. O alto teor de umidade da 

biomassa ao deixar as moendas do engenho e a baixa densidade energética dificultam 

a estabilidade da combustão, levando os produtores de cachaça a optarem por usar 

lenha de eucalipto como combustível ao invés do bagaço de cana disponível nos 

alambiques. Para solucionar esse problema, foi feita a modelagem termodinâmica da 

combustão e o dimensionamento de um secador para reduzir a umidade da biomassa 

da destilaria Vanderley Pereira de Azevedo, local deste trabalho, de 51,76% em base 

úmida para valores mais baixos. 

Com base nos resultados obtidos na caracterização da biomassa, foram feitos 

cálculos estequiométricos da combustão do bagaço de cana-de-açúcar e o cálculo do 

PCi da biomassa. Essas informações foram usadas nas simulações da combustão e da 

secagem da biomassa. O PCi do bagaço de cana obtido experimentalmente e 

linearizado para uma umidade de 32,96	%	 foi de 12,634	 oPh
'5
p enquanto o valor calculado 

foi de 12,444	 oPh
'5
p, resultando em uma diferença de 1,5% entre o calculado e o 

experimental. 

O objetivo inicial era de projetar um equipamento compacto que realizasse o 

processo de secagem em secador de fundo fixo e que alimentasse a caldeira 

automaticamente por meio de uma rosca transportadora localizada no fundo do secador, 

com autonomia de 4 horas para a produção de 1000 o'5
J
p de vapor. A velocidade angular 

da rosca transportadora controlaria a taxa de alimentação da biomassa na caldeira e 

consequentemente a produção de vapor. Dessa forma, para a secagem, os gases 

quentes da combustão da exaustão da caldeira seriam injetados na base do secador 

para fornecer energia necessária para tal processo. 
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À medida que o gás de combustão entrou na base do secador e percolou pela 

biomassa, sua temperatura gradualmente diminuiu e, consequentemente, o gás foi 

liberado no topo do secador à temperatura ambiente. Essa redução de temperatura 

ocasionou a diminuição da umidade absoluta, ou seja, a capacidade do ar de reter água 

foi reduzida, o que levou à condensação da água no interior do secador. Para evitar que 

isso ocorresse, um fluxo de ar frio foi adicionado à mistura dos gases de exaustão, 

mantendo a umidade relativa em 100% no topo do secador e prevenindo, assim, a 

condensação dentro do equipamento. 

Isto posto, o modelo analítico e o numérico foram usados para determinar a 

quantidade de água evaporada durante o processo de secagem e a umidade final da 

biomassa. O modelo analítico estimou que 142,20	 o'5
J
p de água foi evaporada e a 

umidade do bagaço de cana-de-açúcar caiu de 51,76%	para 32,96%, valor suficiente 

para permitir a combustão do bagaço de cana na caldeira. Já o modelo numérico 

estimou que 158,10	 o'5
J
p  de água foi evaporada e a umidade final da biomassa atingiu 

29,94%. Ambos os modelos foram comparados e apresentaram uma boa concordância 

nos resultados, indicando uma precisão satisfatória na estimativa da quantidade de água 

evaporada e da umidade final da biomassa. A diferença entre as estimativas pode ser 

explicada pela influencia da velocidade dos gases de secagem no interior do secador 

sobre o coeficiente de transferência de calor, aspecto que não foi considerado no 

modelo analítico. 

A alta vazão de ar exigida para evitar a condensação do vapor d’água dentro do 

secador requer um ventilador com potência de 29,04 [kW] (39,5 cv). Portanto, a alta 

potência no ventilador levou ao dimensionamento de um secador rotativo onde foi 

possível trabalhar com temperatura do ar na saída do secador igual a 79,05	[℃] evitando 

a condensação dentro do secador. O fato de a temperatura na saída do secador ser 

mais alta diminui a massa de água evaporada no secador chegando a 111,13	 o'5
J
p, mas 

aumenta a capacidade de transporte de vapor d’água pelo ar, portanto, a umidade de 

51,76% cai para 38,22%. A escolha de um secador rotativo como solução de projeto 

permitiu diminuir a potência do ventilador de 29,04[𝑘𝑊] para 2,23[𝑘𝑊] (39,5 cv para 3 

cv), portanto, o secador rotativo foi escolhido como a solução para o processo de 

secagem, e o silo será utilizado como alimentador automático para a caldeira. 

Ao longo deste trabalho, foram encontradas diversas dificuldades, entre as quais 

merecem destaque: a idade avançada da caldeira utilizada na planta, que não possuía 

instrumentações adequadas para a obtenção do dados do processo; a alta 

complexidade do OpenFOAM, que requer conhecimento de programação, falta de uma 

interface gráfica intuitiva e de suporte técnico, além da maior dificuldade na obtenção 
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dos dados de pós-processamento em comparação com outros programas comerciais, 

o que demandou um maior tempo de aprendizagem para a manipulação do software. 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Com base nos resultados e discussões apresentados neste trabalho, foram 

identificadas algumas possíveis áreas para futuras pesquisas, tais como: 

 

• Desenvolver um protótipo experimental para validação da simulação. 

• Realizar medições da vazão dos gases de exaustão da caldeira, a fim de 

obter informações mais precisas sobre o fluxo de gases e coletar os gases 

para verificar possíveis impactos ambientais; 

• Analisar os gases de exaustão provenientes da combustão da caldeira 

para definir a proporção de ar/combustível que proporcione a maior 

eficiência energética; 

• Realizar a automação da alimentação da caldeira, com base no consumo 

de vapor da planta, a fim de otimizar o uso de energia e garantir uma 

operação mais eficiente e segura da caldeira; 

• Aprimorar o modelo numérico do secador rotativo, a fim de incluir 

informações mais precisas sobre as condições de operação e as 

características do material processado, visando uma simulação mais 

acurada do processo de secagem do bagaço de cana; 

• Realizar a análise elementar do bagaço de cana, a fim de obter 

informações mais precisas sobre a composição química do material e, 

assim, possibilitar uma simulação da combustão mais acurada; 

• Analisar a viabilidade da aplicação de outros tratamentos térmicos no 

bagaço de cana-de-açúcar, bem como a possibilidade de desenvolver um 

combustível composto por eucalipto, bagaço de cana-de-açúcar moído e 

posteriormente briquetado 

• Analisar outras alternativas para o uso do bagaço de cana-de-açúcar que 

não foi queimado na caldeira e que representa excedente do processo 

produtivo. 
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ANEXOS 
 

ANEXO I 
 

O algoritmo foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a obtenção de dados 

adicionais durante a execução e cálculo de pós-processamento no software 

OpenFOAM. Isso ajuda a melhorar a confiabilidade dos resultados, padronizando a 

sequência de operações e reduzindo a quantidade de interação manual necessária. 

Alguns dados foram exibidos na tela e outros foram salvos em arquivos de dados em 

formato de texto. 

 
functions 
{ 
 
    #includeFunc fieldAverage(U.particles, U.gas, alpha.particles, p, 
alpha.gas, H2O.gas) 
    
 
 
    difference 
    { 
 type      coded;         
 libs        ("libutilityFunctionObjects.so"); 
 name umidadeBio; 
 codeWrite 
        #{  
     
  volScalarField cellVolu 
  ( 
   IOobject 
   ( 
    "cellVolu", 
    mesh().time().timeName(), 
    mesh(), 
    IOobject::NO_READ, 
    IOobject::AUTO_WRITE 
   ), 
   mesh(), 
   dimensionedScalar("zero", dimVolume, 0.0) 
  );    
  cellVolu.ref() = mesh().V(); 
 
  const scalarField& volume = mesh().V(); //Volume das 
Células 
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  const volScalarField& alphaParticles = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("alpha.particles"); 
  const volScalarField& alphaGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("alpha.gas"); 
  const volScalarField& fibrasParticles = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("fibras.particles"); 
  const volScalarField& H2OParticles = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("H2O.particles"); 
  const volScalarField& rhoPart = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("thermo:rho.particles"); 
   
  auto vTotal = gSum(volume); 
  auto vBagaco = gSum(volume * alphaParticles); 
  auto vFibras = gSum(volume * alphaParticles * 
fibrasParticles); 
  auto vH2O = gSum(volume * alphaParticles * 
H2OParticles); 
   
  volScalarField massaFibrasVetor(cellVolu * 
alphaParticles * fibrasParticles * 1470); 
  volScalarField massaH2OVetor (cellVolu * alphaParticles 
* H2OParticles * 1000); 
  volScalarField massaFHVetor((cellVolu * alphaParticles 
* fibrasParticles + cellVolu * alphaParticles * H2OParticles) * 
rhoPart); 
 
  auto massaFibras = gSum(massaFibrasVetor); 
   auto massaH2O = gSum(massaH2OVetor); 
  auto massaFH = gSum(massaFHVetor); 
 
  dimensionedScalar minimo 
  (  
   "minimo", 
   dimensionSet(0, 3, 0 , 0, 0, 0, 0), 
   SMALL 
  ); 
 
  volScalarField umidade = massaH2OVetor / (massaH2OVetor 
+ massaFibrasVetor + minimo); 
 
  Info << "Volume Total do Secador: "   << vTotal << " 
m3 " << endl; 
  Info << "Volume de Bagaço:        "   << vBagaco << 
" m3 " << endl; 
  Info << "Volume de Fibras:        "   << vFibras << 
" m3 " << "| Peso das Fibras:  " << massaFibras << " kg " << endl; 
  Info << "Volume de H2O:           "   << vH2O << " 
m3 " << "| Peso de H20:      " << massaH2O << " kg " << endl ; 
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  scalar R = 8.31446261815324;//8.3144;  //[Pa*m3/mol*K] 
  scalar MMH2O = 18.0153; //[g/mol] 
  scalar MMAir = 28.9596; //[g/mol] 
 
  const volScalarField& T = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("T.gas"); 
  const volScalarField& P = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("p"); 
  const surfaceScalarField& phiGas = 
mesh().lookupObject<surfaceScalarField>("phi.gas"); 
  const volScalarField& H2OGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("H2O.gas"); 
  const volScalarField& airGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("air.gas"); 
  const volScalarField& rhoGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("thermo:rho.gas"); 
 
  label topo = mesh().boundaryMesh().findPatchID("topo"); 
  const fvPatchScalarField& Tfvp = 
T.boundaryField()[topo]; 
  const fvPatchScalarField& Pfvp = 
P.boundaryField()[topo]; 
  const scalarField& Phifvp = 
phiGas.boundaryField()[topo]; 
  const fvPatchScalarField& H2Ofvp = 
H2OGas.boundaryField()[topo]; 
  const fvPatchScalarField& airfvp = 
airGas.boundaryField()[topo]; 
  const fvPatchScalarField& rhoGasfvp = 
rhoGas.boundaryField()[topo]; 
 
  auto rhoH2OGas = Pfvp * MMH2O / (R * Tfvp * 1000); 
  auto rhoAirGas = Pfvp * MMAir / (R * Tfvp * 1000); 
 
  auto vazoGasV = gSum(Phifvp);  
  auto vazoH2OV = gSum(Phifvp * H2Ofvp); 
  auto vazoAirV = gSum(Phifvp * airfvp); 
 
  auto vazoGasM = gSum(Phifvp * rhoGasfvp); 
  auto vazoH2OM = gSum(Phifvp * H2Ofvp * rhoH2OGas); 
  auto vazoAirM = gSum(Phifvp * airfvp * rhoAirGas); 
 
  Info << " "<< endl; 
  Info << "Vazao Gas :"   << vazoGasV << " m3/s " <<  
" | " << vazoGasM << " kg/s " << endl; 
  Info << "Vazao H2O + Air :"   << vazoH2OV + vazoAirV 
<< " m3/s " <<  " | " << vazoH2OM + vazoAirM << " kg/s " << endl; 
  Info << "Vazao H2O :"   << vazoH2OV << " m3/s " << " 
| " << vazoH2OM << " kg/s = " <<  vazoH2OM*3600 << " kg/h " << endl; 
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  Info << "Vazao Air :"   << vazoAirV << " m3/s " << " 
| " << vazoAirM << " kg/s = " << vazoAirM*3600 << " kg/h " << endl; 
  Info << " "<< endl; 
 
  volScalarField umidadeBio 
  ( 
   IOobject 
   ( 
    "umidadeBio", 
    mesh().time().timeName(), 
    mesh(), 
    IOobject::NO_READ 
   ), 
   mesh(), 
   dimensionedScalar("zero", dimensionSet(0, 0, 0 
, 0, 0, 0, 0), 0.0) 
  ); 
   
  umidadeBio = umidade; 
 
  if(mesh().time().outputTime()) 
  { 
   umidadeBio.write(); 
  } 
 
  const fileName& outputFile = 
"postProcessing/Dados.dat"; 
   
  OFstream os 
  ( 
   outputFile, 
   IOstream::ASCII, 
   IOstream::currentVersion, 
   IOstream::UNCOMPRESSED, 
   true 
  ); 
   
  os << mesh().time().timeName() << tab << vazoH2OM*3600 
<< tab << massaFibras << tab << massaH2O << tab << "Vazao Gas:" << tab 
<< vazoGasV << tab << "m3/s "<< tab << massaFH << endl; 
        #}; 
 
  
    } 
  
    continuidade 
    { 
 type      coded;         
 libs        ("libutilityFunctionObjects.so"); 
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 name teste; 
 codeWrite 
        #{ 
  const volScalarField& alphaParticles = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("alpha.particles"); 
  const volScalarField& alphaGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("alpha.gas"); 
  const volScalarField& rhoGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("thermo:rho.gas"); 
  const volScalarField& rhoParticles = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("thermo:rho.particles"); 
  const surfaceScalarField& alphaRhoPhiGas = 
mesh().lookupObject<surfaceScalarField>("alphaRhoPhi.gas"); 
  const surfaceScalarField& alphaRhoPhiParticles = 
mesh().lookupObject<surfaceScalarField>("alphaRhoPhi.particles"); 
 
  const scalarField& v = mesh().V(); 
   
  ////////////////////////// Calcular Fluxo Mássico Inlet 
////////////////////////// 
  label inlet01 = 
mesh().boundaryMesh().findPatchID("inlet01"); 
  label inlet02 = 
mesh().boundaryMesh().findPatchID("inlet02"); 
  const scalarField& alphaRhoPhiGasIn01 = 
alphaRhoPhiGas.boundaryField()[inlet01]; 
  const scalarField& alphaRhoPhiGasIn02 = 
alphaRhoPhiGas.boundaryField()[inlet02]; 
  const scalarField& alphaRhoPhiParticlesIn01 = 
alphaRhoPhiParticles.boundaryField()[inlet01]; 
  const scalarField& alphaRhoPhiParticlesIn02 = 
alphaRhoPhiParticles.boundaryField()[inlet02]; 
  auto vazoAlphaRhoPhiGasMInlet = gSum(alphaRhoPhiGasIn01 
+ alphaRhoPhiGasIn02); 
  auto vazoAlphaRhoPhiParticlesMInlet = 
gSum(alphaRhoPhiParticlesIn01 + alphaRhoPhiParticlesIn02); 
   
  ////////////////////////// Calcular Fluxo Mássico 
outlet ////////////////////////// 
  label outlet = 
mesh().boundaryMesh().findPatchID("topo"); 
  const scalarField& alphaRhoPhiGasOutlet = 
alphaRhoPhiGas.boundaryField()[outlet]; 
  const scalarField& alphaRhoPhiParticlesOutlet = 
alphaRhoPhiParticles.boundaryField()[outlet]; 
  auto vazoAlphaRhoPhiGasMOutlet = 
gSum(alphaRhoPhiGasOutlet); 
  auto vazoAlphaRhoPhiParticlesMOutlet = 
gSum(alphaRhoPhiParticlesOutlet); 
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  ////////////////////////// Calcular Massa Interna  
////////////////////////// 
  auto mGasInterno = gSum(alphaGas*rhoGas*v); 
  auto mParticlesInterno = 
gSum(alphaParticles*rhoParticles*v); 
 
  ////////////////////////// Calcular Massa Agua Out  
////////////////////////// 
 
  const volScalarField& H2OGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("H2O.gas"); 
  const volScalarField& airGas = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("air.gas"); 
  const volScalarField& P = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("p"); 
  const volScalarField& T = 
mesh().lookupObject<volScalarField>("T.gas"); 
  const surfaceScalarField& phiGas = 
mesh().lookupObject<surfaceScalarField>("phi.gas"); 
  const scalarField& Phifvp = 
phiGas.boundaryField()[outlet]; 
  const fvPatchScalarField& H2Ofvp = 
H2OGas.boundaryField()[outlet]; 
  const fvPatchScalarField& airfvp = 
airGas.boundaryField()[outlet]; 
  const fvPatchScalarField& Tfvp = 
T.boundaryField()[outlet]; 
  const fvPatchScalarField& Pfvp = 
P.boundaryField()[outlet]; 
 
  scalar R = 8.31446261815324;//8.3144;  //[Pa*m3/mol*K] 
   
  scalar MMH2O = 18.0153; //[g/mol] 
  scalar MMAir = 28.9596; //[g/mol] 
 
  auto rhoH2OGas = Pfvp * MMH2O / (R * Tfvp * 1000); 
  auto rhoAirGas = Pfvp * MMAir / (R * Tfvp * 1000); 
 
   
 
  auto vazaoH2OM = gSum(Phifvp * H2Ofvp * rhoH2OGas); 
  auto vazaoAirM = gSum(Phifvp * airfvp * rhoAirGas); 
 
  ///////////////////////////////// Escrever Arquivo 
///////////////////////////////// 
  const fileName& outputFile = 
"postProcessing/continuidade.dat"; 
  OFstream os 
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  ( 
   outputFile, 
   IOstream::ASCII, 
   IOstream::currentVersion, 
   IOstream::UNCOMPRESSED, 
   true 
  ); 
 
  os << mesh().time().timeName() << tab  
  << vazoAlphaRhoPhiGasMInlet << tab 
  << vazoAlphaRhoPhiParticlesMInlet << tab  
  << vazoAlphaRhoPhiGasMOutlet << tab 
  << vazoAlphaRhoPhiParticlesMOutlet << tab 
  << mGasInterno << tab  
  << mParticlesInterno << tab  
  << vazaoH2OM << tab 
  << vazaoAirM << tab 
  << endl; 
 #}; 
    } 
 
    inletPressure01 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ( "libfieldFunctionObjects.so" ); 
        writeControl    runTime; 
        writeInterval   0.0001; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            inlet01; 
        operation       average; 
        fields          ( p ); 
    } 
 
     
    alphaVolIntegration 
    { 
        type            volFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        log             true; 
        writeControl    timeStep; 
        writeFields     false; 
        regionType      all; 
        operation       weightedAverage; 
        fields 
        ( 
            H2O.particles 
            fibras.particles 
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        ); 
         
    } 
 
    inletGasFlux 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            inlet01; 
        operation       sum; 
        fields 
        ( 
            alphaRhoPhi.gas 
            alphaRhoPhi.particles 
            ); 
    } 
 
    outletGasFlux 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            topo; 
        operation       sum; 
        fields 
        ( 
            alphaRhoPhi.gas 
            alphaRhoPhi.particles 
            ); 
    } 
 
    inletH2OFluxinlet01 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            inlet01; 
        operation       weightedSum; 
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        weightField     alphaRhoPhi.gas; 
        fields 
        ( 
            H2O.gas 
            ); 
    } 
     
    inletH2OFluxinlet02 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            inlet02; 
        operation       weightedSum; 
        weightField     alphaRhoPhi.gas; 
        fields 
        ( 
            H2O.gas 
            ); 
    } 
 
    outletH2OFlux 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            topo; 
        operation       weightedSum; 
        weightField     alphaRhoPhi.gas; 
        fields 
        ( 
            H2O.gas 
            ); 
    } 
 
    alphaInlet 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
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        name            inlet01; 
        operation       average; 
        fields 
        (    
            alpha.gas 
            alpha.particles 
            ); 
    } 
 
    Tmedio 
    { 
        type            surfaceFieldValue; 
        libs            ("libfieldFunctionObjects.so"); 
        writeControl    timeStep; 
        log             true; 
        writeFields     false; 
        regionType      patch; 
        name            topo; 
        operation       average; 
        fields 
        (    
            T.gas 
            ); 
    } 
} 
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ANEXO II 
 

Algoritimo Computacional em EES 
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