CASSIO CESIO LOPES AZEVEDO

MODELAGEM TERMODINAMICA E SIMULAGAO COMPUTACIONAL
DE SECADOR PARA BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2023



CASSIO CESIO LOPES AZEVEDO

MODELAGEM TERMODINAMICA E SIMULAGAO COMPUTACIONAL
DE SECADOR PARA BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR

Dissertacao a ser apresentada ao Programa
de Pds-graduagao em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo
de MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentragdo: Transferéncia de
Calor e Mecanica dos Fluidos.

Orientador: Prof. Dr. Solidénio R. de

Carvalho

UBERLANDIA - MG
2023



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

A994
2023

Azevedo, Cassio Césio Lopes, 1987-

MODELAGEM TERMODINAMICA E SIMULAQ/:\O COMPUTACIONAL D
SECADOR PARA BAGAGO DE CANA-DE-ACUCAR [recurso
eletrénico] / Cassio Césio Lopes Azevedo. - 2023.

Orientador: Solidénio Rodrigues de Carvalho.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, Pés-graduagdo em Engenharia Mecénica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2023.175

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecénica. I. Carvalho, Solidénio
Rodrigues de,1978-, (Orient.). II. Universidade Federal
de Uberlandia. P6s-graduacao em Engenharia Mecénica.
Il. Titulo.

CDU: 621

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074



03/04/2023 09:54 SEI/UFU - 4363598 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica
Av. Jodo Naves de Avila, n® 2121, Bloco 1M, Sala 212 - Bairro Santa Mdnica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4282 - www.posmecanicaufu.com.br - secposmec@mecanica.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de

Pés-Graduagcdo | Engenharia Mecanica

em:

Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico, n? 631, PPGEM
H

Data: 24/03/2023 Hora de inicio: 08:00 ora de 09:40
encerramento:

Matriculado |, 55 emcoos

Discente:

Npme do Cassio Césio Lopes Azevedo

Discente:

Titulo do Modelagem Termodinamica e Simulagao Computacional de Secador para Baga¢o de Cana-de-

Trabalho: Acucar

Area de . . .

~ Transferéncia de Calor e Mecénica dos Fluidos

concentracgio:

Linha (.je Dindmica dos Fluidos e Transferéncia de Calor

pesquisa:

Projeto de

Pesquisa de

vinculagdo:

Reuniu-se por meio de videoconferéncia a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica, assim composta: Professores Doutores: Enio Pedone Bandarra
Filho - FEMEC/UFU; Felipe Roman Centeno - UFRGS; e Solidénio Rodrigues de Carvalho - FEMEC/UFU,
orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Solidénio Rodrigues de Carvalho, apresentou a Comissao
Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacao do Discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdao, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdo pertinente e a regulamentacao interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4887398&infra_siste...

12



03/04/2023 09:54

—y
i
Sel L‘il!
assinatura

,‘ eletrénica

——y
i
Sel o
assinatura

4 eletrbnica

—_— -
ji
Sel o
assinatura

,‘ eletrénica

SEI/UFU - 4363598 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

Documento assinado eletronicamente por Felipe Roman Centeno, Usuario Externo, em 24/03/2023,
as 09:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,
de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Solidonio Rodrigues de Carvalho, Professor(a) do
Magistério Superior, em 24/03/2023, as 09:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Enio Pedone Bandarra Filho, Professor(a) do Magistério
Superior, em 24/03/2023, as 09:42, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
§ 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n? 23117.021249/2023-41 SEI n2 4363598

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4887398&infra_siste...

2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

il

DEDICATORIA

Aos meus pais Meire e Vanderley
Aos meus avos Olivia e José
Aos meus avos Artemia e Anésio



il

AGRADECIMENTOS

Expresso meus sinceros agradecimentos a todos que participaram, direta ou

indiretamente, da realizacao deste trabalho, principalmente:

e Ao professor Dr. Solidénio Rodrigues de Carvalho, por seu exemplo e conduta como
professor, pela importante bagagem de conhecimento transferida durante o mestrado, por
sua orientagdo, amizade, disposicdo e atencdo durante todo o desenvolvimento deste
trabalho. Seu conhecimento e orientagédo foram fundamentais para o desenvolvimento
deste projeto.

Ao Dr. José Silvio Pessoa Filho, pelo apoio incondicional, disponibilidade e por acompanhar
de perto a realizagao deste trabalho.

Ao Prof. Valério L. Borges, por importantes sugestbes durante o desenvolvimento deste
trabalho.

Ao meu irméo José Moreira de Souza Neto agradego pelo exemplo de honestidade,
humildade, companheirismo e cumplicidade que vai além dos nossos lagos sanguineos.
Aos amigos de Aerodesign, André Garcia, Fabio Lima, Leandro Zague, Lucas Lana, Luiz
Claudio Cardoso, Luiz Pettersen e Raphael Platini. Foram muitas as noites que passamos
trabalhando juntos, e nesse tempo vocés me ensinaram o verdadeiro significado de
trabalho em equipe e o quanto podemos alcancar quando trabalhamos bem juntos.
Gostaria de destacar especialmente o Leandro de Oliveira Zague, que se tornou um irmao
para mim e uma referéncia em termos de engenharia, foco, dedicagdo e comprometimento.
Serei eternamente grato por tudo o que aprendi com vocé e pela amizade que construimos.
As agéncias governamentais CAPES, CNPq e FAPEMIG pelo suporte financeiro.

Ao doutorando Vitor M. A. Ferreira, pelo companheirismo, ensinamentos valiosos e pela
colaboragdo em momentos cruciais deste trabalho, os quais contribuiram para a execucgéao
deste projeto.

A Universidade Federal de Uberlandia e & Faculdade de Engenharia Mecanica pela
estrutura fisica e organizacional de um dos melhores programas de pés-graduagéao do pais,
que possibilitaram minha formacéo.

A Heligly Alves Pimentel Nunes pelo amor, carinho, companheirismo, apoio e paciéncia,

especialmente no periodo do mestrado.



v

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o reaproveitamento do bagag¢o de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.) como combustivel para a geragdo de vapor, empregado na
producao de cachaga, utilizando os gases de exaustdo da caldeira no processo de secagem.
O alto teor de umidade e baixa densidade energética da biomassa dificultam a estabilidade
da combustdo, levando os produtores a utilizar lenha de eucalipto como combustivel nas
caldeiras. Para solucionar esse problema, a modelagem termodinamica da combustéo foi
estruturada com o auxilio do software EES (Engineering Equation Solver) e o
dimensionamento de um secador para reduzir a umidade do bagaco de cana-de-agucar das
destilarias que sai do processo de moagem com 51,76% em base Uumida. A simulagéo
computacional do silo secador foi realizada no software OpenFOAM utilizando o solver
multiphaseEulerFoam e comparada com a solugdo analitica realizada no software EES. O
projeto original propunha o desenvolvimento de secador compacto de leito fixo com autonomia
de 4 horas e produgédo de 1000 kg/h de vapor, para realizar o processo de secagem e
alimentacédo da caldeira de forma automatica por meio de uma rosca transportador localizada
na base do secador. No entanto, devido a alta poténcia requerida no ventilador do silo secador
para prevenir a condensacdo do vapor d’agua, optou-se por um secador rotativo como
solucéo, resultando na reducdo da poténcia do ventilador de 39,5 cv para 3 cv. O secador
rotativo permitiu evaporar 111,13 kg/h de vapor d’agua e reduzir a umidade da biomassa de
51,76% para 38,22% em base umida.

Palavras chave: secagem, bagaco de cana-de-acgucar, openFOAM.



ABSTRACT

This study aims to repurpose sugarcane bagasse (Saccharum officinarum L.) as a fuel
for steam generation, used in the production of cachaga, 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.

Keywords: drying, sugarcane bagasse, openFOAM.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

A cachaca é uma bebida alcodlica exclusivamente brasileira assim como o scofch
whisky, s6 é produzido na Escdcia, a tequila no México, o conhaque na Franga, a cachaca sé
pode ser produzida no Brasil. A matéria prima para a producéo da cachaca é a cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.), que os portugueses trouxeram ao Brasil nos primeiros anos de
colonizagao e foi a matriz econémica brasileira nos primeiros dois séculos do Brasil colbnia.
Exclusivamente, para receber o nome de cachacga, a bebida deve ser produzida a partir do
caldo de cana fresco (garapa), enquanto o rum pode ser produzido com o melago, um
subproduto da industria agucareira.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL,2021),
o numero total de produtores de cachaga e aguardente com registro valido em 2020 foi de
1131, responsaveis por produzir 5523 marcas de cachaga e aguardente disponiveis no
mercado para a comercializagdo. A regiao Sudeste possui 68,7% de estabelecimentos
registrados para a produgao de cachaga e o estado de Minas Gerais representa 41,6% do
total de alambiques registrados do Brasil.

Entretanto, apesar de serem 1131 estabelecimentos com registro valido para a produgéo
de cachaga e aguardente (BRASIL, 2021), IBGE (2017) relatou que no ano de 2017 existiam
11028 estabelecimentos produtores de aguardente e cachaga no Brasil. Esse censo
apresentou a dimenséo da informalidade presente no setor e pode ser um indicativo mais real
do numero de estabelecimentos produtores de cachaga e aguardente.

A Figura 1.1 apresenta a concentragéo de estabelecimentos registrados para a producao

de cachaca e aguardente.
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Figura 1.1 — Concentragéo de estabelecimentos registrados para a produgédo de cachaga e
aguardente (BRASIL, 2021)

Em concordancia com a Figura 1.1, a cachacga faz parte do cenario econémico brasileiro
desde o periodo colonial e representa 86% do mercado de destilados no Brasil sendo
exportada para 67 paises, (BRASIL, 2021). Ela é a segunda bebida alcodlica mais consumida
no Brasil e o terceiro destilado mais consumido no mundo, ficando atras do Soju (destilado de
cereais e arroz) e da Vodka, com produgédo da ordem de 1,4 bilhdes de litros de cachacga e
aguardente por ano (CARDOSO, 2020).

Além do mais, conforme destacado por Araujo (2020), a cachaga € um dos bens mais
expressivos da identidade cultural nacional, esteve presente em varios episddios da histéria
do pais, como na Revolta da Cachaga, foi simbolo dos ideais de liberdade junto aos
Inconfidentes, foi valorizada cultural e economicamente na Semana de Arte Moderna de 1922.
O seu consumo esta fortemente relacionado a cultura, a afetividade, prazer e bem-estar,
ascensao social, conhecimento e socializagao.

De acordo com Oliveira (2000), a cachaga foi produzida desde as primeiras décadas
apos o descobrimento do Brasil, a sua origem vem da astucia dos senhores de engenho ao
observarem que os escravos ficavam mais animados para o trabalho apés beberem o caldo

azedo da cana, decorrente da fermentagao.



De modo geral, para a produgéo da cachaga s&o necessarios realizar alguns processos
que podem ser divididos em:
¢ Colheita da cana-de-agucar;
e Moagem;
e Fermentagao;
o Destilagéo.

Durante a colheita, os colmos da cana-de-agucar sao a parte de interesse, mas é preciso
que ela apresente um minimo de maturacéo para obter um rendimento alcodlico elevado. Nos
alambiques produtores de cachaga normalmente o indice de maturacdo é obtido através do
Brix, % de sdlidos soluveis 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 agucar além de estimular a rebrota das gemas do rizoma e a
renovacao do sistema radicular. A cana deve entdo ser despontada e despalhada para a
remocao dos ponteiros que sao pobres em sacarose e a remogao da palha evita a perda de
caldo durante a moagem, assim que € finalizado o processo de corte os colmos séo
transportados do canavial para o setor de moagem.

Na moagem, o caldo da cana-de-agucar € extraido por esmagamento direto da cana nas
moendas do engenho, Figura 1.2. O caldo da cana-de-agucar diluido obtido nas moendas é
direcionado para as dornas de fermentagdo onde os agUcares presentes no caldo sao
transformados em gas carbénico e em alcool etilico. Finalizado o processo de fermentagao, o
vinho é transferido para os alambiques onde ocorre a destilago.

Na destilagado, o vinho, mosto fermentado do caldo de cana de acgucar, é aquecido nos
alambiques até a temperatura de ebulicdo e os vapores sdo condensados dando origem a
cachacga de alambique, Figura 1.3. Os alambiques s&o construidos normalmente em cobre,
pois é maleavel e consequentemente facilita a confecgao, resiste a corrosdo provocada pelo
fogo e pelo mosto fermentado e principalmente porque reage com os compostos sulfurados e

acidos graxos melhorando a qualidade sensorial do destilado.
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Figura 1.3 — Fluxograma da destilagéo

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

direto a combustdo acontece embaixo da panela do alambique, ja no aquecimento a vapor a



combustao 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 € uma desvantagem em relagao ao aquecimento a vapor, ja que
a vazao de vapor é facilmente controlada por meio de valvulas.

Dentre os subprodutos da produgéo de cachaca, tem-se o bagaco. Ele pode ser utilizado
em diversas atividades, tais como alimentagao animal, fertilizante para o solo, producao de
papel, industria de cosméticos e combustivel para o aquecimento direto e a vapor. Entretanto,
apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, dificuldade de armazenamento,
envelhecimento das pilhas de bagaco, fermentagédo e consequentemente decomposigcéo
durante a estocagem, risco de combustdo, necessidade de secagem prévia para a
combustdo, presenga de silica e a dificuldade no controle da combustdo causado pela

flutuagédo na vazao de alimentagao.

1.2. Objetivos gerais

Este trabalho tem como foco uma das principais dificuldades enfrentadas pelos
produtores de cachaga: a combustdo e alimentacdo do bagaco de cana-de-agucar nas
caldeiras. Atualmente, muitos produtores utilizam lenha como combustivel nas caldeiras e
queimam o bagaco de cana a céu aberto, 0 que ndo é uma pratica sustentavel. Por isso, o
objetivo deste trabalho € encontrar uma solugéo para o destino correto da biomassa, tornando
a produgao de cachaca mais eficiente e sustentavel.

Para alcancar esse objetivo, realizou-se a simulagdo da combustdo do bagacgo de cana-
de-agucar utilizando o software EES (Engineering Equation Solver) como parametros de
entrada para a simulagéo analitica da secagem. Ambos os softwares EES e OpenFOAM foram
utilizados na analise da secagem, a fim de compreender o comportamento do processo e

avaliar a viabilidade do equipamento.

1.3. Estrutura da Dissertagao

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo | apresenta a introdugéo do
tema e os objetivos do estudo. Ja no Capitulo Il, é realizada uma revisédo bibliografica que
aborda a biomassa e suas caracteristicas quimicas, que influenciam diretamente na
modelagem da combustdo. Além disso, sdo apresentados os principais tipos de secadores, o

processo de secagem e a técnica de modelagem utilizada para o escoamento multifasico.



No Capitulo Ill, sdo abordados os procedimentos experimentais realizados no bagago de
cana, a formulacdo matematica da combustao da biomassa, o modelo analitico e o modelo
numérico do secador. Adicionalmente, € mostrada uma modelagem simples de um secador
rotativo baseado na metodologia apresentada por Van't Land (1991).

No Capitulo IV, sdo apresentados os resultados dos experimentos e dos modelos.
Finalmente, no Capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no decorrer do
trabalho.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomassa

O termo biomassa descreve toda matéria organica de origem vegetal ou animal que
pode ser utilizada como combustiveis na produgdo de energia (OLIVEIRA e PROENCA,
2021). Ela é obtida por meio da decomposi¢cao de uma variedade de recursos renovaveis,
como plantas, madeira, residuos agricolas, restos de alimentos, excrementos e de residuos
urbano. A biomassa é considerada um recurso natural renovavel, visto que é obtida a partir
de materiais que se renovam em curto prazo, ao contrario dos combustiveis fosseis, que sdo
resultados de varias transformacdes que requerem milhdes de anos para ocorrer.

Segundo Cortez et al. (2008) acerca de pouco mais de 100 anos a energia do carvao,
do petréleo e do gas natural comegaram a liderar e consequentemente a biomassa comegou
a perder sua lideranga e se reduziu apenas as residéncias particulares em regides agricolas.
No entanto hoje, seja em menor ou grande escala, os paises estdo desenvolvendo e
incentivando agdes mitigadoras para que as energias alternativas renovaveis disponham de
uma participagao significante em suas matrizes energéticas. O incentivo para a mudanga
ocorrer se da diante da necessidade de redugdo do uso de derivados de petrdleo, o que
diminui a emissao de gases promotores do efeito estufa, bem como a dependéncia energética
gerada entre esses paises e 0s paises exportadores de petroleo.

A biomassa € uma das unicas fontes energéticas renovaveis que possui flexibilizagao
para atender as demandas energéticas seja tanto para produgéo de energia elétrica quanto
para mobilizar o setor de transportes. Diante da atual circunstancia energética mundial,
Rodrigues (2009) ressalta que a biomassa se mostra como uma das poucas fontes capazes
de suprir a crescente demanda frente a polémica diminuicdo na oferta de combustiveis
fésseis, além das visiveis vantagens ambientais perante as alarmantes mudangas climaticas
em curso no planeta.

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

concentrada em paises em desenvolvimento. Tal mudanca demografica deve aumentar



significativamente a demanda global por energia, exigindo solu¢cdes mais eficientes e
sustentaveis para atender as necessidades energéticas dessas regides. Este aumento na
demanda por energia nos proximos anos, juntamente com a necessidade de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, tem incentivado a busca por fontes energéticas
alternativas e sustentaveis. Nesse contexto, o Brasil possui uma grande vantagem, uma vez
que a produgao de biomassa agricola tem crescido significativamente nos ultimos anos e o
pais tem potencial para se tornar uma importante fonte de energia renovavel e viavel
economicamente.

Embora a quantidade de biomassa produzida no brasil ser expressiva, podendo
alcangar 1 Gt em 2030, os residuos gerados nas atividades agroindustriais ainda séo
subutilizados, comumente deixados para decomposicdo natural, sem aproveitamento da
energia neles contida e gerando passivos ambientais importantes (MORAES et al., 2017).

De acordo com Goldemberg e Coelho (2004), é possivel classificar a obtengao da
energia da biomassa em duas categorias principais: a biomassa moderna e a biomassa
tradicional.

A biomassa moderna se refere a obtengao de energia por meio de tecnologias
avancgadas de conversao, como a geragao de eletricidade ou na produgao de biocombustiveis.
Essas tecnologias envolvem processos como a gaseificagdo, a pirdlise e a digestao
anaerobica, que permitem a obtengcao de energia de forma mais eficiente e com menor
impacto ambiental. Por outro lado, a biomassa tradicional se refere a obtengao de energia por
meio da combust&o direta da biomassa. Embora a combustao direta seja uma tecnologia mais
simples e de menor custo e maior aplicabilidade em areas rurais ou pequenas escalas, ela
apresenta desvantagens como a emissao de gases poluentes e a baixa eficiéncia energética.

Segundo Brasil (2020) no pais, a lenha, o bagago da cana-de-agucar, a lixivia, residuos
do setor de papel e celulose e cascas de arroz sio tradicionalmente aproveitados
energeticamente de forma direta, por meio da combustdo. Ja a transformagdo em
biocombustiveis € uma alternativa para os agucares da cana, que dao origem ao etanol, e
para os oleos de culturas oleaginosas, como soja e algoddo, além dos sebos e gorduras
animais, que sao insumos para o biodiesel e diesel renovavel.

Além dessas opcbes, 0 pais dispbe de diversas biomassas alternativas para o
aproveitamento energético, como residuos da cana-de-agucar, palhas das culturas de soja e
milho, cascas de arroz e café, residuos de coco, feijdo, amendoim, mandioca e cacau,
residuos agroindustriais e pecuarios de confinamento, lodo de estagéo de tratamento de
esgoto e residuos solidos urbanos (RSU). Tais biomassas podem ser utilizadas para

combustao direta ou producdo de biogas. Vale ressaltar que muitas dessas biomassas sao



sazonais em seus processos de produgao, principalmente as do setor agricola, o que significa
que o aproveitamento energético deve considerar as variagbes mensais na oferta do recurso.

De forma geral, a biomassa € uma fonte de energia versatil 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 geragao de
eletricidade, a biomassa ja responde por uma parcela significativa de 9,1%, como indicado na
Figura 2.1. Essa alta proporgéo de fontes renovaveis, cerca de 84,8%, € uma caracteristica
distintiva da matriz energética brasileira e reflete o potencial do pais para o uso de fontes de

energia limpa e sustentavel.
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Figura 2.1 — Estrutura da oferta de eletricidade no brasil em 2020 (EPE, 2021)

De acordo com dados histdricos de produgéo agricola compilados pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil se destaca como um grande produtor de cana-
de-agucar, bem como de outras culturas importantes, como soja, milho e arroz, Tabela 2.1.

Considerando a Tabela 2.1, é possivel observar que diversas culturas tém potencial
para serem exploradas como fontes de energia, dentre as quais se destacam a cana-de-
agucar e seu principal residuo, o bagago, que podem ser utilizados na geragédo de energia.
Além disso, os residuos agricolas sdo compostos principalmente por palha, folhas e caules,
apresentando um poder calorifico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca, conforme apontado
por Cortez et al. (2008).
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Tabela 2.1 — Série histérica de produgdo no Brasil (10°t / safra)

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

Cana-de-Agucar 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 54 5,2 6,2 7,7 9,6
Algodéo - carogo 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
Feijao 3,4 3,1 3,0 3,2 2,9 3,0
Sorgo 1,9 2,1 2,2 25 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 [20227]

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, Brasil (2007), as estimativas de
producao e oferta de residuos de biomassa deve aumentar em 32% de 2020 a 2030, Tabela
2.2. A maior parte do montante de residuos de biomassa disponivel no Brasil € composta por
residuos agricolas, que representam cerca de 85% do total. Dentre esses residuos agricolas,
aproximadamente 65% sao residuos de soja e milho, enquanto a palha da cana-de-agucar
representa cerca de 11%. Os quase 15% restantes sao compostos principalmente pelo
bagago de cana-de-agucar, produzido no processo de fabricagdo de etanol e agucar, que
corresponde a aproximadamente 10% do total de residuos de biomassa disponiveis.

De acordo com o ultimo levantamento realizado em 2021 pela Organizagao das Nagdes
Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (FAO), o Brasil é o lider mundial na produgao de
cana-de-agucar, com cerca de 715,7 milhdes de toneladas. Esse dado é significativo, uma
vez que representa 38,5% de toda a produgdao mundial de cana-de-agucar. Em segundo lugar
no ranking esta a india, com 21,8% da produgéo global, o que significa que juntos, Brasil e
india somam mais de 60% da produgdo de cana-de-agticar no mundo, conforme demonstrado

na Figura 2.2.
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Tabela 2.2 - Oferta massica de biomassa por residuo agricola, agroindustrial e silvicultural

Brasil (106 t/ano)

2005 2010 2015 2020 2030
Residuos agricolas 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-agucar (palha) 60 73 100 119 160
Residuos agroindustriais 80 98 130 154 207
Cana-de-agucar (bagacgo) 58 70 97 115 154
Arroz (casca) 2 2 3 3 3
Lixivia 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)
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Essa lideranca do Brasil na produ¢do de cana-de-acucar ressalta a importancia dessa
cultura para a economia do pais e para a economia global. De acordo com Tavares e Amaral
(2014), a produgao de uma tonelada de cana-de-agucar gera, em média, cerca de 250 kg de
bagago com um teor de umidade em base umida de aproximadamente 45%. Desse total,
cerca de 140 kg correspondem a massa seca do bagaco.

O estudo realizado por Pilan et al. (2017) teve como objetivo avaliar as variagdes de
quatro indices relacionados a produc¢do de cana-de-agucar em uma usina sucroenergetica na
regido de Botucatu-SP. Foram analisadas as variedades CTC 2, SP 813250, SP 891112 e RB
855453 em relagéo a porcentagem em massa de sacarose (Pol%), teor de fibra (Fibra%),
agucares totais recuperaveis (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 milhées de toneladas de
bagaco seco por ano.

Devido ao grande volume de biomassa gerado, varios estudos vém sendo realizados
para avaliar suas aplicacbes. Além do baixo custo da matéria-prima, ha também a
preocupacao ambiental, uma vez que o descarte inadequado pode causar impactos negativos
na natureza. Nesse contexto, os residuos tém sido utilizados em diversas aplicagoes, tais
como cogeragao, remogao de metais pesados, alimentacdo animal, produ¢do de biogas,
substituicdo parcial do cimento Portland, produgédo de bioplasticos, uso em embalagens de
alimentos, producdo de etanol de segunda geragao, entre outros.

Leéo e Eires (2022) avaliou o uso do bagago da cana-de-agucar na produgao de blocos
construtivos como alternativa aos blocos forneados, visando reduzir a emissdo de gases
poluentes e oferecer um destino alternativo a combustdo do bagago para cogeragéo de
energia. Foram utilizados como ligantes a cal hidratada e solo, sendo que o bloco de bagago
da cana-de-agucar com solo apresentou melhor desempenho mecéanico e isolamento térmico.

Silva et al. (2018) aborda o potencial das cinzas do bagago da cana-de-agucar como
material de substituicdo parcial do cimento Portland em concretos. As cinzas sdo compostas
principalmente por didxido de silicio, e sua analise quimica 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 bagago de cana-de-agucar dentro e fora das unidades produtoras de agucar e etanol.
Utilizou-se a consulta direta as industrias sucroalcooleiras e um estudo bibliografico para
identificar as principais formas de utilizagao do bagago, como a cogeragao de energia, o alcool

de segunda geragéo, o0 uso das cinzas na construgao civil, o uso como substrato para mudas
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e 0 uso na dieta animal. O trabalho aponta que ha um grande potencial de pesquisas voltadas
ao bagaco da cana e destaca a importancia de transformar um residuo em subproduto para
reduzir custos para as usinas sucroalcooleiras e diminuir o impacto ambiental.

Xavier et al. (2021) avaliou a utilizagado do bagago de cana-de-agucar como adsorvente
natural do corante téxtil sintético. Foi verificado que a concentracdo do corante, tempo de
contato e temperatura de secagem do adsorvente foram estatisticamente significativas para a
quantidade de corante adsorvido e a remogao da concentragéo do corante. O bagago de cana-
de-agucar mostrou ser uma alternativa ao carvao ativado utilizado comumente nos processos
de adsorgao, com um valor maximo para a quantidade de corante adsorvido de 8,34 mg.g™' e
uma porcentagem de redugao de corante de até 83,4%.

Silva et al. (2007) realizou um estudo em que o bagago de cana-de-agucar foi utilizado
como biomassa adsorvente para remover hidrocarbonetos, como hexano, heptano e iso-
octano, de efluentes. Os resultados da adsorgdo em coluna de leito fixo demonstraram a
eficiéncia da biomassa, com uma extracdo minima de 30% dos hidrocarbonetos em
concentragdes altas e quase 100% em concentragdes baixas (6% de hidrocarbonetos).

Telles et al. (2011) enfatiza a importancia dos bioplasticos como uma alternativa mais
sustentavel aos plasticos convencionais, que sao produzidos a partir do petroleo, um recurso
nao renovavel. Entre os bioplasticos, destaca-se o polihidroxibutirato, que é produzido a partir
do bagaco da cana-de-agucar por meio da agdo de bactérias. Esse material tem uma
degradacdo mais rapida e completa em comparacdo aos plasticos convencionais quando
descartado em condigdes adequadas. O polimero pode ser utilizado na fabricacdo de diversos
produtos, como vasos, colheres e sacolas plasticas.

Miranda (2008) identificou as condi¢des operacionais mais favoraveis para
desenvolver o processo de producdo de bio-6leo e biochar, a partir de bagago de cana-de-
agucar, em escala piloto: 500 — 600 °C, 3,1 a 3,5 kg/h de alimentagao de bagago de cana-de-
agucar e 25 — 28 L/min de vazao de ar para fluidizagao do leito.

O bagacgo de cana-de-agucar 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 incineragao direta apresenta varios problemas decorrentes do alto
teor de umidade, como dificuldade para iniciar a combustao, instabilidade e irregularidade da
combustdo, combustdo incompleta e grande quantidade de poluentes gasosos, além de
reduzir diretamente o poder calorifico.

Alto teor de umidade pode levar a uma igni¢cdo inadequada, reduzir a temperatura de
combustdo, o que por sua vez dificulta a combustdo dos produtos da reacdo e

consequentemente afeta a qualidade da combustdo. Estudos mostram que a presenca de
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umidade atrasa a liberagéo dos volateis em carvao, madeira e lodo de esgoto. Além disso, a
combustao de combustiveis com alto teor de umidade gera grande quantidade de gases de
exaustdo, o que aumenta o tamanho do equipamento necessario para o tratamento de gases
de exaustdo, (WERTHER et al. 2000). Assim, é necessario realizar o processo de secagem
da biomassa para adequar a biomassa em niveis adequados para a combustao.

Além da secagem, existem diversas outras opgdes de tratamento térmico e mecanico
que podem melhorar a qualidade e utilidade da biomassa, incluindo a carbonizagao,
gaseificagdo, torrefagao, briquetagem e pellets. Esses processos podem aumentar a
densidade energética, reduzir a umidade e o custo de transporte, além de melhorar as
propriedades de combustdo da biomassa, tornando-a mais eficiente para a geragao de
energia térmica. No entanto, € importante ressaltar que o foco deste trabalho se concentra

apenas no processo de secagem da biomassa.

2.2. Secagem

A secagem é a operacao por meio da qual a agua ou qualquer outro liquido é removido
de um material para uma fase gasosa (CELESTINO, 2010), € um processo natural que ocorre
de forma lenta e espontaneamente na natureza pela acao do vento e do sol. A necessidade
de remocdo da umidade de um sdlido nos processos industriais sdo muitos, desde
necessidades econdmicas como diminuir o custo transporte ao reduzir a massa e volume a
ser transportado como aumentar a vida util de produtos alimenticios. Essa necessidade
atrelada a redugédo do tempo de secagem levou ao desenvolvimento de métodos artificiais
onde o sol foi sendo substituido por outras fontes de calor € o vento por fontes artificiais de
circulagao forgada.

Segundo Foust et al. (2008) a secagem de um sélido refere-se, em geral, a transferéncia
de um liquido que esta em um sdlido umido para uma fase gasosa. Parte da substancia volatil
contida no solido é removida pelo ar apos ser transformada em vapor pelo aquecimento, na
maioria dos processos industriais a substancia a ser evaporada € a agua num processo

simultaneo de transferéncia de calor e massa.

2.2.1. Importéancia da Secagem

A secagem surgiu quando os povos primitivos descobriram que as sementes das plantas
gque comiam se conservavam por mais tempo depois de expostas ao sol. Desde entéo,
comecaram a secar ao sol outros alimentos como, a carne, o peixe € 0s proprios cereais
(ALMEIDA; LIMA; SOUZA, 2016).
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Na agricultura segundo Baudet et al. (1999) a secagem de sementes é critica 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 seguranga e evitar que condi¢des
desfavoraveis no campo acelerem o processo de deterioragdo. O objetivo da secagem
artificial € permitir uma colheita mais precoce, minimizar os efeitos prejudiciais das condi¢gdes
climaticas adversas, danos mecanicos e ataques de fungos e insetos, e maximizar a
quantidade e peso das sementes colhidas.

A secagem desempenha um papel crucial na medicina, na industria farmacéutica e na
industria alimenticia. Conforme mencionado por Soysal e Oztekin (1999), as plantas
medicinais e aromaticas sao frequentemente usadas como fontes de matéria-prima para a
producdo de especiarias, leos essenciais, medicamentos e cosméticos. No entanto, essas
plantas possuem alta umidade e s&o suscetiveis a presenca de micro-organismos, o que torna
as condi¢des de secagem e armazenamento cruciais para garantir a qualidade dos produtos
finais. Dessa forma, é altamente recomendado que as plantas sejam secas imediatamente
apos a colheita e armazenadas em condi¢cdes seguras para manter sua qualidade.

Ja na diversificagdo da matriz energética, o impacto causado pelo consumo de
combustiveis fésseis como petroleo e carvao mineral frente as mudangas climaticas € uma
das razdes do aumento da demanda por alternativas renovaveis, como a biomassa. Porém, a
sua utilizagao como insumo energético apresenta grandes dificuldades devido a alta umidade
e baixa densidade que limitam o uso dessa importante fonte de energia como combustivel
solido.

De acordo com Felsemburgh (2020), altos teores de umidade reduz a eficiéncia da
conversao energética da biomassa em calor. Isso ocorre porque parte da energia térmica
liberada durante a combustdo da biomassa a energia é usada na evaporagdo da agua
presente no combustivel, o que consome uma quantidade consideravel de energia. Isto posto,
o rendimento nas caldeiras que utilizam biomassa pode ser melhorado caso o combustivel
sofra um processo de secagem antes de ser utilizado. Pois teores de umidades mais baixos
aumenta o poder calorifico inferior (PCi), a queima torna-se mais eficiente pelo aumento da
temperatura de combustao, reduz a quantidade de sélidos ndo queimados e o excesso de ar
necessario, ou seja, para o mesmo volume de biomassa consegue-se maior producdo de
vapor nas caldeiras (COSTA, 1988).

Especificamente, o bagago de cana deixa as moendas do engenho com cerca de 55%
de umidade em base Uumida, o que constitui em um obstaculo constante ao equilibrio na
geragao de vapor. No entanto, a secagem do bagago pode melhorar significativamente suas

caracteristicas como combustivel. Reduzir a umidade do bagago de 50% para 35% (base
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umida) pode aumentar o PCl em cerca de 40%. Além disso, essa redugao de umidade permite
um melhor controle, maior eficiéncia na operacdo das caldeiras e menor consumo de
combustivel (COSTA, 1988).

Apesar da importancia do processo de secagem para obter uma fase Unica e
homogénea, € preciso levar em conta as demandas de energia necessarias para secar 0
bagacgo. Por exemplo, para reduzir a umidade do bagago de 50% para 9%, € necessario gastar
2,253 MJ/kg (entalpia de vaporizagdo da agua), o que representa 8% do conteudo energético
da biomassa seca (MIRANDA, 2018).

2.2.2. Periodos 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 sélido
ou com o tempo, conforme mostrado pela Figura 2.3. O processo de secagem é dividido em
velocidade constante e velocidade decrescente, o sélido primeiro perde umidade por
evaporacdo da superficie saturada e depois por um periodo onde a area da superficie
saturada decresce e posteriormente a evaporagéao acontece no interior do solido (FOUST et
al. 2008).

|
A
£ £
[&] (&)
2 3 )
3 B 3 S
5 9 o
e 2
¢ c
Tenpo Uni dade Tenpo
a) b) c)

Figura 2.3 — Curvas de Secagem (Fonte: Costa, 1988)
2.2.2.1. Periodos a velocidade constante

No periodo a velocidade constante, de A para B (Figura 2.3), a remogao da umidade
ocorre pela difusdo do vapor a partir da superficie do sélido, o movimento da umidade dentro

do solido é rapido o suficientemente para manter a condi¢cdo de saturagdo na superficie, e a
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velocidade de secagem € controlada pela taxa de transferéncia de calor. O ponto B onde a
taxa de secagem comeca a cair € chamado de umidade critica (FOUST et al. 2008).
Durante o periodo a velocidade constante a secagem ocorre pela difusédo do vapor da

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

2.2.2.2. Periodos a velocidade decrescente

O periodo de velocidade decrescente, de B para C (Figura 2.3), inicia apds o periodo de
taxa constante, pois a superficie deixa de ser mantida como saturada pelo movimento da
umidade no interior do sélido e a taxa de secagem diminui. Segundo Costa (1988) esse
periodo pode ser dividido em duas zonas conforme mostrado na Figura 2.3b:

1. Zona de secagem da superficie insaturada, segmento BD;
2. Zona em que o movimento interno da umidade é controlante, seguimento DC;

Durante a fase representada pelo segmento BD a superficie evaporante nao consegue
ser mantida inteiramente saturada pela umidade saturada do sélido. A medida que a secagem
prossegue atinge-se o ponto C, que representa o ponto no qual toda a superficie exposta
torna-se completamente insaturada, portanto, durante a fase representada pelo seguimento
DC o plano de evaporagéao se desloca para o interior do solido 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
agua nas superficies saturadas dos poros representados pelos estagios 1 a 3 da Figura 2. 4.
A medida que o excesso de agua no interior do poro acaba, inicia-se a secagem pelas
superficies insaturadas, limitadas pela difusdo da agua no interior do sélido representados

pelo estagio 4 da Figura 2. 4.
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Figura 2. 4 — Estagios de secagem em poros (CRISTO, 2004)

2.3. Tipos de Secadores

Os secadores podem ser classificados de acordo com o método de transferéncia de
calor, tais como secador direto, indireto, infravermelho e dielétricos. Nos secadores diretos, o
contato dos gases quentes com o sélido é proporcionado para o aquecimento e evaporacgao,
ja nos secadores indiretos, o calor é transferido para o sélido por condugao por meio de uma
parede solida (PERRY; GREEN, 1999).

Segundo Van't Land (1991), os secadores que operam com fluxo em contracorrente
expdem o material seco a 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 expde a alimentacdo a temperatura mais alta, que resulta a uma alta taxa de

secagem inicial, entretanto, uma evaporagao muito rapida pode danificar o produto.

2.3.1. Secadores de bandeja

O secador de bandeja € uma das formas mais simples de secadores disponiveis.
Consiste em uma camara que contém bandejas ou tabuleiros onde o material a ser seco é
colocado. E um equipamento de operacg&o intermitente, geralmente utilizado em processos
em pequena escala. As bandejas mais proximas da entrada de ar sdo expostas a condigbes
diferentes das bandejas localizadas no final da trajetdria da corrente de ar, o que pode resultar

em uma secagem desigual. Em materiais sensiveis ao calor, & 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).
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Figura 2.5 — Desenho esquematico de um secador de bandeja, (PERRY e GREEN, 1999)

1

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 distribuidos nas bandejas (H). O
principal custo operacional do secador de bandeja é o trabalho envolvido no carregamento e
descarregamento das bandejas além do tempo necessario para supervisionar o secador
durante o periodo de secagem (PERRY e GREEN, 1999).

2.3.2. Secadores a vacuo

Os secadores a vacuo sao secadores por batelada com aquecimento indireto, as
prateleiras sdo 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
condugao e radiagédo da bandeja até o material umido. Os secadores a vacuo sao utilizados
para a secagem de materiais sensiveis a temperatura e materiais valiosos, como produtos

farmacéuticos.



20

Mandémetro

Valvula

/ quebra vacuo

s

T
E.‘j::-:;‘ ST
Prateleira superior 1 i
de aquecimento ———____ %

Porta de aco R [} i

Visores de vidro

—J15
b
?
i
i
n

Interior da camara

Figura 2. 6 - Desenho esquematico de um secador a vacuo, (PERRY e GREEN, 1999)

2.3.3. Secador de tunel

Os secadores de tunel séo construidos em forma de um tunel longo onde as bandejas
se movimentam em vagonetes em série. A operagao € considerada semicontinua, a 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.

Aquecedor Ventilador
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Entrada %_,_ 7_____,_ ___________ ) ,_H\\
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Figura 2.7 - Desenho esquematico de um secador de tunel, (PERRY e GREEN, 1999)

2.3.4. Secador de leito fixo

Nos secadores de leito fixo o leito de particulas permanece estatico e o gas de secagem
¢é insuflado através do leito. A secagem ocorre em camadas em fung¢ao da formagao da frente
de secagem, dependendo da espessura do leito o produto final pode se tornar heterogéneo.

O secador de leito fixo € um dos tipos de secadores de graos mais utilizados devido ao
baixo custo de construcao e operagdo. Um exemplo de utilizagdo de secadores de leito fixo é
o sistema de secagem em silos, que € muito utilizado como secador para pequenas e medias

propriedades rurais.
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O gas de secagem no secador de leito fixo se desloca do fundo ao topo, conforme Figura
2.8. Segundo Lima (1995), a transferéncia de umidade do sdlido para o gas acontece em uma
faixa finita chamada de zona de secagem, no inicio do processo a zona de secagem encontra-
se no fundo do secador movendo-se por meio da massa de sélidos no sentido ascendente.
No entanto, devido a essa caracteristica dos secadores de leito fixo, a secagem nao é
uniforme, ja que a temperatura da particula sélida € fungao do tempo e da posigéo. Por essa
razéo, é fundamental que o processo de secagem seja monitorado de perto e controlado de
forma adequada para garantir a uniformidade da umidade do material sélido e, assim, obter

um produto de qualidade consistente.

} Zona de
Secagem

G&s quente

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 gréaos atingissem a umidade média 13%.
O ar de secagem foi aquecido em um queimador de gas a GLP com vazdo média de
alimentagéo dos gases de secagem de 15m*/min/m? a 40°C, 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 maméo papaya. Para isso, foi construida uma célula cilindrica em acrilico transparente
com 5,3x102 m de didmetro e 5,0x10 m de altura, além de um tubo cilindrico com subdivisbes
de 1,0x102m para permitir a fragmentagao do leito e medidas locais de umidade. Essa célula
possibilitou a visualizagdo da evolugéo da frente de secagem. O teor de umidade inicial das

sementes foi de 80,8% em base umida. 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 umida apds cerca de 12,5 horas.

Gasparin et al. (2017) avaliou o processo de secagem da espécie Mentha piperita
(conhecida popularmente como hortela pimenta), usada em industrias farmacéuticas,
alimenticias e cosméticas para aumentar a vida Util do produto. Para o experimento, as folhas
da horteld 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 laboratorio. As temperaturas utilizadas variaram de 30 a 70 °C, com a velocidade
do ar de secagem variando entre 0,3 e 0,5 m.s™. O objetivo era atingir um teor de umidade
final de 11%. Os resultados mostraram que a umidade final para a temperatura de 70 °C foi

obtida apds 720 segundos.

2.3.5. Secadores rotativo

O secador rotativo consiste em um cilindro que gira em torno do seu proprio eixo e aletas
responsaveis por transportar o solido do fundo do tambor até a parte superior onde o sélido é
langado em forma de cascata, Figura 2.9. O sélido percorre o cilindro por agao da gravidade,
ja que o cilindro tem uma leve inclinagdo em relagéo a horizontal, a taxa de fluxo dos solidos
pode ser acelerada ou desacelerada dependendo se o fluxo de gases que atravessam o
cilindro é a favor ou contra o fluxo dos sélidos. O comprimento do cilindro varia de 4 a mais
de 10 vezes o didametro, 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
€ um parametro 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 a sua movimentagao, o que resulta em altos indices de eficiéncia na troca térmica
(ALMEIDA, 2015).
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Figura 2.9 — Movimento do leito de sdlidos em secador rotativo com suspensores (PERRY e
GREEN, 1999)

A fim de aumentar o contato dos gases com o sélido o secador pode ser equipado com
suspensores no interior do cilindro, conforme mostrado na Figura 2.10. A fungdo dos
suspensores é formar uma cascata de soélidos no interior do cilindro e seu formato é

determinado pela caracteristica do sélido.

Alimentagao Cilindro

Suspensores

Sistema para rotagao

Descarga

Figura 2.10 — Secador rotativo direto (Cristo, 2004)

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

sensiveis a temperaturas mais elevadas devido ao rapido resfriamento dos gases durante a
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fase inicial, apesar da eficiéncia térmica ser menor do que no fluxo contracorrente (CRISTO,
2004).

De acordo com Arnao (2007), um secador rotativo de bagaco foi instalado na usina de
cana de agucar 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 220°C e ao final do processo, a umidade do bagaco foi reduzida para 40%.
Além disso, houve um aumento na eficiéncia da caldeira da usina de 72% a 80% e uma
elevagéo de 1,6 para 2,7 kg de vapor/kg de bagago.

A secagem do residuo de acerola sem pré-tratamento, em secador rotoaerado com
inclinacdo do secador de 3°, rotagdo do tambor de 2,7 rpm e vazdo média de solidos de 0,045
kg/min, possibilitou a remogéo de umidade de até 45,8%, na condigao de 159,3°C e 2,25 m/s.
Sendo que o tempo de residéncia das sementes de acerola no secador foi de 3,2 min. Para a
condigéao extrema de secagem (150 °C e 3,0 m/s) foram necessarias apenas trés passagens
das sementes no secador para a umidade final igual a 6,7%. Além do que, este secador roto-
aerado gera um produto final homogéneo devido ao elevado grau de mistura e é capaz de
processar elevado volume de material (SILVA, 2014).

Cavichiolo (2010) descreveu as especificagdes técnicas de um secador rotativo utilizado
em uma industria. O equipamento é constituido por um cilindro com 24 metros de comprimento
e 4 metros de diametro, que gira em torno de seu eixo longitudinal a uma frequéncia de 4,0
rpm. Com capacidade para evaporar 27.215,50 kg de agua por hora, o secador apresenta
uma temperatura interna de ar que varia em torno de 850°C, enquanto a temperatura de saida
€ de aproximadamente 110°C. O bagago, com umidade de 69,5% em base umida, permanece
no secador por 15 minutos e é reduzido para cerca de 14,1% de umidade antes de sair. O
ventilador centrifugo, com vazao de 40.350 kg/h, é responsavel por insuflar o ar de secagem

no mesmo sentido da trajetoria do produto.

2.4. Caracterizagcao da biomassa

A caracterizacido da biomassa é uma etapa crucial para a otimizagao dos processos de
conversao energética, pois permite avaliar suas propriedades fisicas e quimicas, o que
permite identificar o potencial de utilizagdo em diferentes processos e aplicagdes. A
caracterizacdo pode fornecer informagdes sobre o teor de umidade, composigdo quimica,
poder calorifico, entre outras propriedades importantes para determinar a viabilidade do uso
da biomassa nos processos de conversdo energética.

Algumas propriedades da biomassa como o poder calorifico e a relagdo ar-combustivel

podem ser fortemente influenciadas pelo teor de umidade e composi¢cdo quimica do
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combustivel durante o processo de oxidacéo dos constituintes da biomassa. Entender as suas
caracteristicas quimicas como a composicdo elementar, composicdo imediata e poder
calorifico sdo fundamentais para a analise do combustivel.

Em seguida, abordou-se a modelagem numérica apds “entender” os principios de
funcionamento dos secadores e realizar a caracterizagdo da biomassa. A modelagem
numérica do secador foi adotada para prever o funcionamento do secador sob diferentes
condicbes de operagcao de forma rapida e econdmica, sem a necessidade de realizar

experimentos.
2.4.1. Composigao elementar

A composicdo elementar da biomassa é a base para a analise dos processos de
combustdo. A analise elementar € um ensaio empregado na determinacdo da composicao
quimica e fornece os percentuais em massa dos principais elementos quimicos presentes na
biomassa como carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S)
reagentes do processo de combustéo.

O uso de biomassa como fonte de energia depende da caracterizagdo de seus
componentes quimicos elementares, sendo que teores elevados de C e H estao positivamente
correlacionados com a quantidade de energia liberada durante a combustdo. No entanto, altos
teores de O e N reduzem o valor calorifico do combustivel, diminuindo seu potencial
energético (PROTASIO, 2011; DEMIRBAS & DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; SILVA,
2019). O poder calorifico esta intimamente relacionado com as razées H:C e O:C. Proporgdes
elevadas de hidrogénio e/ou oxigénio, em comparagao com o carbono, geralmente reduzem
o poder calorifico devido a menor exergia contida nas ligagdes C-O em relagao as ligagdes C-
C (BILGEN, 2008). A Tabela 2.3 apresenta resultados da composi¢gao elementar de alguns
tipos de biomassa.

A composicdo quimica varia tanto entre os tipos de biomassas quanto que
individualmente, devido a complexidade da distribuicdo dos componentes quimicos dentro
dos tecidos. Mas no geral as diferengas néo sao tao expressivas, as madeiras possuem cerca
de 49-50% de carbono, 44-45% de oxigénio, 6% de hidrogénio, 0,1-1% de nitrogénio e 0,4-
0,5% de compostos minerais segundo a analise elementar, de acordo com (TRUGILHO et al.
2012).
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Tabela 2.3 — Composigao 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
Bagaco 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 algodéao 47,05 5,35 40,77 0,65 0,21
Fonte: Cortez et al. 2008

2.4.2. Poder calorifico

O parametro mais importante de um combustivel e que determina a sua qualidade
energética € o poder calorifico (PESSOA FILHO, 2013). O poder calorifico, PC, pode ser
definido como a quantidade de calor transferida na forma de calor durante a combustao ou
reacao. Para um mesmo combustivel o PC pode ser influenciado pela quantidade de umidade
presente no combustivel.

A presenca de umidade contido nos reagentes, leva a uma diminuicdo do poder
calorifico, ja que se gasta energia para vaporizar a agua junto com os gases de combustéo.
Por isso, o poder calorifico pode ser subdividido em “superior” e “inferior”. Quando nao é
levado em consideragao a energia gasta na evaporagao da agua, ou seja, apos a transferéncia
de calor da reagdo a agua permanece nos produtos na fase liquida o poder calorifico &
considerado superior, PCs. O poder calorifico inferior, PCi, levada em consideragao a energia
gasta na evaporagao da agua presente nos produtos da reagéo, ou seja, apos a transferéncia
de calor a agua aparece no estado vapor nos produtos da reacao.

Uma forma de obtengéo do PCi, segundo Ciamp (1992), é através da formula PCi =

9H

PCs — hy, (100

), que exclui do poder calorifico a quantidade de energia necessaria para
evaporar a agua formada na reagéo do hidrogénio presente na biomassa em contato com o
oxigénio presente no comburente durante a reacdo de combust&o.

O calorimetro € um equipamento que possibilita a determinacdo do PCs de forma

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

Tipos de Biomassa PCs
[MJ/kg]
Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de Arroz 16,14
Bagaco de cana 17,33
Casca de coco 19,04
Sabugo de milho 18,77
Ramas de algodéao 18,26

Residuos solidos urbanos 17,36
Fonte: Cortez et al. (2008)

2.4.3. Composicao imediata
A composig¢ao quimica imediata de uma amostra (analise imediata), conforme mostrado
na Tabela 2.5, refere-se a porcentagem massica do conteudo divididos em: umidade,

materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

Tabela 2.5 — Composi¢ao imediata (base seca)

Tipos de Biomassa Materiais Cinza Carbono Fixo
Volateis
Pinus 82,54 0,29 17,70
Eucalipto 81,42 0,79 17,82
Casca de Arroz 65,47 17,89 16,67
Bagaco 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 algodéao 73,29 5,51 21,20

Fonte: Cortez et al.2008

O teor de cinzas é um indicativo da quantidade de massa inerte que nao sofre
decomposigao térmica. De acordo com Nakashima et al. (2017), altos teores de cinzas néo

apenas reduzem o poder calorifico, mas também podem diminuir a eficiéncia das caldeiras,
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pois as cinzas contém minerais alcalinos que, combinados com a silica, depositam-se nas
paredes das caldeiras.

Segundo Jacome (2014), a incrustagdo de particulas inorganicas nas superficies dos
equipamentos tem efeitos negativos, tais como a diminuigéo da eficiéncia térmica, aumento
dos custos operacionais, degradagao das superficies por corroséo e problemas de eroséo.
Esse fendmeno é inevitavel em sistemas de combustdo de biomassa e pode reduzir a vida
util dos equipamentos, especialmente no caso de caldeiras. Como apresentado na Tabela 2.6,
as incrustacgoes a base de silica apresentam uma condutividade térmica cerca de 100 vezes
inferior a do ago, o que as torna uma camada isolante que reduz a eficiéncia térmica da
caldeira. Pronobis (2005) destaca que os problemas relacionados as incrustagbes podem ser

solucionados por meio de uma limpeza adequada.

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

compdem a caldeira (Pastor et al., 2009)

Condutividade Térmica

Composto Quimico
(kcal m™* h™' °C™)

Incrustacdo a Base de Silica 02~04
Incrustacdo a Base de Carbonato 04~0,6
Incrustacdo em Base de Sulfato 06~2,0
Liga de Ago Carbono 40 ~ 60

Liga de Cobre 320 ~ 360

Ja o teor de carbono fixo, conforme explicado por Mckendry (2012), representa a massa
residual apos a liberagao dos compostos volateis, excluindo cinzas e teores de umidade. Por
outro lado, o teor de materiais volateis de um combustivel sdlido é a fragdo do combustivel
expelida na forma de gas durante o aquecimento até 950°C por 7 minutos.

O teor de materiais volateis e o teor de carbono fixo sdo as principais caracteristicas
que determinam o poder calorifico superior do carvao vegetal (TRUGILHO E SILVA, 2001).
Durante a combust&do da biomassa, os materiais volateis se volatizam rapidamente diminuindo
o tempo de residéncia do combustivel, ja o carbono fixo implica em um maior tempo de
residéncia do combustivel (CHAVES et al., 2013). O poder calorifico superior aumenta com o
teor de carbono fixo e diminui com o teor de materiais volateis (TRUGILHO E SILVA, 2001).
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2.5. Método Volume de Fluido (VOF)

Nos estudos que envolvem a interagdo entre particulas e fluidos, existem duas
abordagens possiveis - Lagrangiana e Euleriana. Na abordagem Lagrangiana, cada particula
€ acompanhada individualmente, o que fornece uma descrigéo precisa de sua trajetéria. No
entanto, essa opgao € computacionalmente cara e s6 é viavel em estudos com baixa fragéo
volumétrica da fase sélida. Ja na abordagem Euleriana, tanto a fase sdlida quanto a fase fluida
sdo consideradas meios continuos e interpenetrantes, e as equagdes descrevem as
propriedades médias locais de ambas as fases. Isso reduz significativamente os custos
computacionais em comparagdo com a abordagem Lagrangiana, mas perde-se o carater
discreto das particulas. Apesar disso, atualmente essa é a abordagem mais comum para
problemas com alta fragdo volumétrica da fase sélida, 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) € uma das técnicas de modelagem
disponiveis para escoamentos multifasicos que utiliza o principio da Mecéanica dos Meios
Continuos, proposta por Hirt e Nichols (1981) para representar a superficie livre em
escoamentos. O método aplica um esquema de tipo Euleriano capaz de representar a
interface entre a fase continua e a fase dispersa.

O método VOF depende de uma funcgéo escalar que assume valores entre 0 e 1 para
distinguir entre os fluidos diferentes, que por definicdo é dada pela fragdo volumétrica, a,
ocupada pelo fluido. O valor zero indica a presenga de um fluido B e o valor 1 indica a presenca
do fluido A, conforme mostrado na Figura 2.11. As células com valores da fragdo volumétrica,
o, entre os dois limites indicam a presenca da interface e o valor fornece uma indicagao das

proporgdes relativas que ocupam o volume da célula, Yeoh e Tu (2010).



30

Figura 2.11 - Fungao volumétrica a no método VOF, Malaguera (2018)

Wardle e Weller [109] desenvolveram um método multifasico hibrido em OpenFOAM
baseado nas equacdes de momento por fase e a captura da interface utilizando o VOF. Este
solver foi denominado de multiphaseEulerFoam, foi incluido no langamento da versao 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 codigo aberto pela OpenCFD Ltd. no
ano de 2004. Consiste em uma biblioteca desenvolvida em linguagem C++ aplicada na
fluidodinamica computacional.

As aplicagbes desenvolvidas no OpenFOAM se subdividem em duas categorias:
solvers, que sao criados para resolver problemas complexos de engenharia e utilitarios que
sao projetados para realizar tarefas que envolvem manipulagao de dados. A estrutura geral
do openFOAM ¢ apresentado na Figura 2.12.
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Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++- Biblioteca

Pré-processamento @

Geradores Aplicativos | Aplicativos ParaView Outros, ex:
de Malha || do Usuério Padroes EnSight

Figura 2.12 — Visao geral da estrutura do OpenFOAM (User Guide, 2021)

Pos-processamento

Utilitarios

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

os dados calculados no decorrer da simulagéo conforme Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Estrutura de diretérios do OpenFOAM

O diretdrio constant contém a descricdo completa do caso com as propriedades fisicas
pertinentes ao caso como o] momentumTransport, phaseProperties,
thermophysicalProperties, etc. Dentro do subdiretério polyMesh é feita a definicdo da
geometria e da malha do problema.

O diretdrio system contém os parametros associados ao procedimento de solugdo do
caso e € composto de pelo menos trés arquivos: controlDict onde os parametros de controle
sdo definidos como por exemplo, inicio e fim da solugéo, passo de tempo e parametros para

a saida dos dados; fvSchemes onde os esquemas de discretizagcdo numéricos utilizados na
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simulagado sao definidos; fvSolution onde o sistema de equacgdes, as tolerancias e outros
algoritmos de controle do problema sao definidos.

O diretdrio de tempo contém os arquivos individuais de todos os campos definidos. No
diretdrio “0” as condicdes iniciais e de contorno sao especificadas e durante a simulacdo os
dados sao gravados em novos diretérios com o nome de cada passo de tempo.

Entre as principais vantagens que levaram a escolha do OpenFOAM para este trabalho,
destacam-se o fato de ser um cdodigo aberto, que além de n&o exigir investimentos com a
compra de licengas de uso, permite ao usuario verificar, manipular e aprimorar o cédigo. O
software é escrito em linguagem C++, o que facilita a criacdo de novos cédigos. Além disso,
o OpenFOAM possibilita realizar grandes simulagdes utilizando processamento paralelo,

reduzindo consideravelmente o tempo necessario para executar problemas muito grandes.



CAPITULO Nl

3. CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA, MODELAGEM E
DIMENSIONAMENTO

3.1. Caracterizacao da biomassa

O objetivo da caracterizagdo da biomassa durante o processo de secagem € obter
informagdes sobre as propriedades fisicas e quimicas do material, com o intuito de otimizar o
processo de secagem e aprimorar a qualidade do produto final. Os experimentos foram
conduzidos no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia. As amostras de bagaco de
cana-de-agucar da variedade RB 867515 utilizadas neste estudo foram coletadas em outubro
de 2022 na destilaria Vanderley Pereira de Azevedo - ME, localizada em ltuiutaba-MG, Figura
3.1.

Figura 3.1 — Sala de destilagdo da cachagaria Vanderley Pereira de Azevedo - ME
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As amostras de bagago de cana-de-agucar foram coletadas aleatoriamente na pilha
formada sob a esteira transportadora, Figura 3.2a, apdés 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 Laboratério de Transferéncia de
Calor e Massa (LTCM). As amostras foram trituradas em moinho de facas e, posteriormente,
uma parte delas foi submetida a secagem em estufa a 105 °C, conforme ilustrado na Figura
3.2c, antes das analises.

S —
-

b) c)
Figura 3.2 — a) Pilha de bagago onde as amostras foram coletadas; b) Trituragdo no moinho
de facas; ¢) Secagem em estufa

Com o objetivo de caracterizar a biomassa, foram realizadas analises imediata,
termogravimétrica e do poder calorifico em duas amostras distintas: a "Amostra 1", composta
por bagaco umido com umidade remanescente do processo de moagem, e a "Amostra 2",

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

3.2. Analise termogravimétrica TGA

A analise termogravimétrica € uma técnica de analise térmica que consiste em
acompanhar a variagdo massica da amostra em fungdo da temperatura, com o intuito de
determinar seu teor de umidade, matéria volatil, cinzas e carbono fixo. Esses parametros sao
importantes indicadores das propriedades fisico-quimicas da amostra e podem ser utilizados
para diversas finalidades, como controle de qualidade, estudos de combustao, entre outros.
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Por meio da analise termogravimétrica, &€ possivel obter informagdes precisas e confiaveis
sobre a composicdo e o comportamento térmico da amostra.

A analise termogravimétrica TGA foi realizada utilizando o analisador TGA 2000A da
Navas Instruments. Esse equipamento permite o aquecimento controlado da amostra e o
registro da variagdo da massa ao longo do processo, possibilitando a determinagéo do teor
de umidade, materiais volateis, 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 volateis a temperatura
de 950°C, seguindo as normas estabelecidas pela NBR 8112.

b)

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 determinagédo da umidade o analisador eleva a temperatura até 105°C em uma
estufa com circulagao de ar forgada e permanece com a temperatura constante até que nao
haja mais alteracdo da sua massa. Sendo a massa de cada cadinho dentro do carrossel do
analisador conferida periodicamente com balanga de precisao dentro do proprio equipamento,
assim que cessa a alteragdo da massa toda a umidade disponivel foi evaporada e resta no
cadinho a biomassa seca e o teor de umidade pode ser calculado pela equacao (3.1).

my —my
TUy, = m—o 100 (3.1)
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onde TUy, € o teor de umidade [%], m, € 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 proxima etapa de
determinagcdo dos materiais volateis. Para a determinacdo do teor de materiais volateis o
analisador eleva a tempera até 950°C com o cadinho tampado para impedir a combustéo e
acompanha a perda de massa da biomassa que se volatiliza durante o aguecimento.

Ao finalizar o teor de materiais volateis o analisador termogravimétrico destampa o
cadinho e possibilita a combustdo. Durante a combustdo a biomassa volta a perder massa até
que a combustdo se complete, o residuo inorganico que permanece apés a combustado sado
as cinzas.

O teor de carbono fixo € a massa remanescente apos a liberagdo dos volateis

excluindo as cinzas e é calculado de acordo com a equagéo (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

volateis [%].

3.3. Analise de Poder Calorifico

O ensaio para a determinagédo do poder calorifico do bagago de cana-de-agucar foi
realizado tanto para a “Amostra 17, a amostra umida, quanto para a “Amostra 2”, a amostra
que sofreu o processo de secagem em estufa a 105°C. Para a analise, utilizou-se uma bomba
calorimétrica IKA C-200 com banho térmico de agua, com preciséo de +0,1°C, e uma balanga
analitica Marconi com precisao de +0,001g.

Para a realizagao do ensaio calorimétrico, adiciona-se mais de 0,5g de biomassa ao
cadinho e, em seguida, um fio de algodao faz contato entre a resisténcia e a amostra,
permitindo a centelha e a igni¢cdo. O recipiente é entéo lacrado e pressurizado com oxigénio
com 99,999% de pureza a pressao de 30 bar. Finalmente, o cadinho contendo a biomassa é
inserido na bomba calorimétrica para a realizagdo do experimento, como ilustrado na Figura
3.4.

No calorimetro, a variacdo de temperatura da agua € monitorada continuamente
durante a queima completa da amostra de combustivel, até que o equilibrio térmico seja
alcancado. A variagdo de temperatura resultante é registrada e utilizada para o calculo da

energia liberada pela amostra (PCs).
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d) e)
Figura 3.4 — Analise de poder calorifico no calorimetro IKA C200: a) Determinagédo da massa,

b) Cadinho em contato com o filamento, c) Pressurizagdo com oxigénio, d) Recipiente
preparado para ser inserido na bomba calorimétrica e €) Determinagédo do poder calorifico

MODELO MATEMATICO

Nessa secdo, serdo apresentados os modelos utilizados na simulagdo do secador,
considerando um escoamento multifasico e transiente com as seguintes hipéteses:
¢ Fases consideradas como fluidos continuos;
e Diémetro igual para todas as particulas;
e Particulas esféricas;

e Transferéncia de quantidade de movimento devido a massa virtual insignificante;
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e Abordagem Euler-Euler;

3.4. Modelo Analitico

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

kg de vapor

1000 na caldeira, utilizando como combustivel bagago de cana proveniente do

sistema de moagem. A modelagem da combustdo do bagago de cana-de-agucar foi
desenvolvida com algoritmo desenvolvido para atender o presente trabalho e as propriedades

termodinamicas foram obtidas através de tabelas termodinamicas.

3.4.1. Dados de entrada

Os dados de entrada do algoritmo foram: a umidade que o bagago deixa as moendas
do engenho (U;), obtido na caracterizagao da biomassa, as porcentagens massicas de cada
espécie presente no bagago (Pr), a umidade relativa do ar (UR), a temperatura ambiente de
24,43 °C obtida por meio da analise das condi¢gdes climaticas locais a partir da estacao
automatica A512 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e a pressao atmosférica de
1 atm.

O material utilizado como combustivel da caldeira para a geragédo de vapor foi bagago
de cana, subproduto da moagem da cana-de-agucar, na qual o caldo residual do processo de
moagem permanece na matéria fibrosa. Segundo ARANTES (2014) a composigéo elementar

do bagago de cana é apresentada conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Analise elementar do bagaco 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 Combustao

Para que ocorra a combustdo completa da biomassa, é exigida uma quantidade
estequiométrica de ar, para que ocorra a completa oxidagdo dos compostos organicos
presentes na biomassa. Entretanto, devido as deficiéncias na mistura dentro das fornalhas, é
necessaria uma quantidade em excesso de ar, entre 25 a 35% para bagago, para garantir
oxigénio suficiente até o final da chama e compensar as deficiéncias do queimador,
(PINHEIRO e VALLE, 1995). Essa quantidade de ar adicional é essencial para garantir uma
combustao eficiente, minimizar a formagao de gases poluentes e garantir a seguranga do
processo.

A relagao ar-combustivel, AC, é a raz&o massica entre a quantidade total de ar e a de
combustivel, obtida pela equacao (3.3).

AC — mar

(3.3)

Mcomb

A reagao de combustao envolve a oxidacao dos elementos constituintes do combustivel.
Assim sendo, de forma simplificada e de acordo com a Tabela 3.1, a reacdo de combustédo do

bagacgo pode ser representada pela equagéo quimica (3.4).

r'le[l]C + ne[Z]H + ne[3]N + ne[4]S + ne[5]0 + fle[6]H20 + ﬁ€[7]02
+ fle[g]NZ + fle[g]Hza (34)
4 ﬁS[l]COZ + flS[Z]HZO + 'flS[3]SOZ + flS[4]N2 + ﬁS[5]02

O termo rep;; , representa o numero de mols dos reagentes, ja os termos 7isy; representa
o numero de mols dos produtos, resultante do processo de combustio. A resolucéo da reacao
quimica significa resolver a conservagdo da massa para cada elemento apresentados na
Tabela 3.2.

Na modelagem da combustéo foi levado em consideragéo a umidade presente no ar.

Portanto, o numero de mols da agua presente no ar, depende da umidade absoluta do ar w,

da temperatura e da pressdo. Como a umidade absoluta é definida por w = 1\14\;’20

, 0 numero
Ar

de mols, nefq), pode ser calculado pela equagéo (3.5).
A composigao do ar é aproximadamente 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio e 1% de

argénio. Nos problemas de combustdo o argénio normalmente é desprezado e o ar passa a
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ser considerado como sendo composto por 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, portanto,
para cada mol de oxigénio 79/21 mols de nitrogénio, Eq. (3.6) (WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 2003).

Tabela 3.2 — Lista de indice dos reagentes e produtos do processo de combustao

Substancia indice Elemento Descrigcao
1 Carbono (€) Componente do bagago
2 Hidrogénio (H) Componente do bagago
3 Nitrogénio (N) Componente do bagago
4 Enxofre (S) Componente do bagago
Reagentes 5 Oxigénio (0) Componente do bagaco
6 Agua (H,0) Componente do bagago
7 Oxigénio (0,) Proveniente do ar atmosférico
8 Nitrogénio (N,) Proveniente do ar atmosférico
9 Agua (H,0) Proveniente do ar atmosférico
1 Dioxido de Carbono (C0O,) Produtos da reagao
2 Agua (H,0) Produtos da reacdo
Produtos 3 Dioxido de Enxofre (50,) Produtos da reacéo
4 Nitrogénio (N,) Produtos da reacéo
5 Oxigénio (0,) Produtos da reagéo

ne[7]MM[7] + ne[g]MM[B]

e =@ MM
. 79
ne[g] = ﬁnem

(3.5)

(3.6)

A combustdo completa nao é alcancada a menos que exista excesso de ar, PINHEIRO

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

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

3.3.

Na combustdo com excesso de ar, o oxigénio em excesso foi calculado nos produtos

pela equagéao (3.7).
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(3.7)

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

Combustivel Tipo de Fornalha ou queimador )

Aquatubular completa 1,15-1,20
Carvéo Pulverizado

Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvéo Britado Fornalha Ciclone 1,10-1,15

Grelha fixa 1,30-1,60

Grelha vibratéria 1,30-1,60
Carvéao

Grelha rotativa 1,15-1,50

Grelha fixa alimentagao por baixo 1,20-1,50
. Queimadores de dleo tipo registro 1,05-1,15
Oleo Combustivel

Queimadores multicombustivel 1,05-1,20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10-1,15
Gas Natural Queimadores tipo registro 1,05-1,10
Gas Coqueria Queimadores multicombustivel 1,07-1,12
Gas Alto-forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18
Madeira Grelha 1,20-1,25
Bagaco Todas as fornalhas 1,25-1,35
Licor Negro Fornalhas recuperagao Kraft e Soda 1,05-1,07

3.4.2.1. Analise termodinimica da Biomassa

Para efetuar os calculos referentes as reagdes quimicas e termodinamicas, torna-se

necessario a escolha de um estado de referéncia padrdo. Neste trabalho, adotou-se a

temperatura 25°C e pressao de 0,1 MPa. Considerando a reagdo de combustdo apresentada

na equagao (3.4) e aplicando a primeira lei da termodinamica, tem-se:

Qve. + Hgr = Hp

Qv + 2 neh_e = 2 nsh_s
R P

(3.8)

(3.9)
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onde os indices R e P referem-se aos reagentes e produtos, respectivamente. A transferéncia
de calor liberada durante a combustao pode entdo ser determinada com a diferenga entre a

entalpia dos produtos e dos reagentes.

5
nejher) = Zns[i]hs[i] [kW] (3.10)

=1

0+

~.
IIM@
n

onde h,[;) € a entalpia dos reagentes e hy;; a entalpia dos produtos, a diferenga entre a
entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes leva a definicdo da entalpia de combustéo,
hc. Desta forma, o poder calorifico inferior do bagago de cana, PCigqgqc, POde ser

determinado.

, Q
PCi = |h.| =
Bagago | cl Z?:1 ﬁe[i]MMe[i] (31 1)

3.4.3. Ciclo Térmico da Destilagao

Na destilacdo da cachaga o vapor d’agua opera segundo um ciclo termodindmico, ou
seja, o fluido percorre o processo e retorna ao estado inicial. O ciclo representado pela Figura
3.5 é baseado em trés processos que ocorrem em regime permanente.

1 — 2: Transferéncia de calor a pressao constante, na caldeira;

2 — 3: Transferéncia de calor a pressao constante, no alambique;

3 —1: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba;
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A Caldeira Alambique
1 4

Bomba

Figura 3.5 - Ciclo da destilagdo da cachaga

O secador foi dimensionado para alimentar uma caldeira com producao de vapor de
m,, = 1000 [%g] pressdo maxima de trabalho admissivel igual a 75 [Psi] e eficiéncia térmica

do gerador de vapor 1,4, = 80%. A operagao da caldeira se inicia com o uso de eucalipto
como combustivel, porém, posteriormente, sera substituido pelo bagaco seco. E possivel,
também, realizar uma mistura de eucalipto e bagago de cana-de-agucar para iniciar a
combustdo. No entanto, é importante destacar que a vazédo de ar para a combustdo do
eucalipto é diferente daquela utilizada para o bagago de cana. A relagao ar-combustivel para
o eucalipto é especifica e, ao trocar o combustivel, a relagdo ar-combustivel deve ser ajustada
de acordo com as caracteristicas do novo combustivel. Isso € fundamental para garantir a
eficiéncia da combustéo, evitar problemas de operagéo e garantir a seguranga do processo.
Dadas as temperaturas e pressées na entrada e saida da caldeira, pode-se determinar

a energia térmica necessaria para a geragao de vapor.

Qgv + Myhy = 1hyhy (kW] (3.12)
Qgv
Mgy = ——— (3.13)
QBagago

QBagat;o = mBaga(;oPCIBagago [kW] (314)
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onde Q'g,] representa a energia pretendida na caldeira, h; e h, a entalpia do vapor na entrada

e saida da caldeira, Q'Bagago a energia gerada a partir da combustao do bagaco.

3.4.4. Modelagem do Secador de Leito Fixo

O secador foi projetado para aproveitar a energia contida no gas de combustdo da
caldeira, gerado pela queima da biomassa, e utiliza-lo na secagem do proprio combustivel. A
Figura 3.6 apresenta uma representacdo esquematica do sistema térmico de secagem da
biomassa.

No ponto 1, o gas proveniente da combustdo entra no misturador de ar. No ponto 2 ar
frio é injetado com a finalidade manter a umidade relativa na saida do secador igual a 100%
e prevenir a condensagao do vapor d’agua no interior do secador. No ponto 3 o ar ja misturado

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

—4
Secador
Gas de
Combustao
— == Misturador
1 3
2
Ar
Atmosférico

Figura 3.6 — Sistema térmico do secador

Por meio do balango estequiométrico da combustéo (3.4), a vazao massica de gases de

exaustéo da caldeira, 1[4}, foi calculada no ponto 1 conforme equagéo (3.15).
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5
Mgepa) = Ehs[i]MMs[i] (3.15)

i=1

A temperatura dos gases de exaustdo na chaminé da caldeira foi medida com termopar
de cromel-alumel acoplado a um termémetro digital Minipa MT-306.

Determinada a temperatura e a vazdo massica no ponto 1 a conservacdo da massa é
um dos principios mais fundamentais da natureza, a massa assim como a energia € uma
propriedade que se conserva, € ndo pode ser criada nem destruida durante um processo. Em
volumes de controle, a massa pode atravessar as fronteiras. De acordo com (CENGEL, 2006)
as equacgdes de conservacdo de massa para a agua e para o ar no sistema, representado

pela Figura 3.6, podem ser escritas como:

mHZO,[l] + mHZO,[Z] + mHZO_evap = mHZO,[4-] (3.16)
mHZO,[l] + Ttho,[z] = mHZO,[S] (3.17)
Marp1] + Marp2] = Mar[4) (3.18)

Myr3] = Mar[4) (3.19)

Onde:
kg

Myo0,1] = Vazdo massica de dgua dos gases de combustéo da caldeira [—];
’ S
. ~ ;. , , . k
Myo0,21 = Vazdo massica de dgua do ar atmosférico [?g];
. . ; k
My20,31 = Vazdo massica de dgua na entrada do secador[—g];
’ S

. . , , k
Myo0,4) = Vazdo massica de dgua na saida do secador [?g];

Tyrrq) = Vazdo massica de ar dos gases de combustdo da caldeira [%‘q];
Myur(2) = Vazdo massica de ar atmosférico [%g];

Myyrr3) = Vazdo massica de ar na entrada do secador [%g];

Myurr4) = Vazdo massica de ar na saida do secador [kTg];

. ~ ;. , kg
My20 evap = Yazd0 massica de dgua evaporada no secador [T];

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica a energia ndo pode ser criada nem
destruida durante um processo, ela pode apenas mudar de forma. Portanto, a variagdo da
energia do sistema, AEgsema, € igual a diferenga entre a energia que entra, E,, menos a
energia que sai do sistema, E;, (CENGEL, 2006).

E, — Es = AEgistema (320)
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Dessa forma, considerando o sistema adiabatico, é possivel descrever o balanco de

energia aplicado ao volume de controle por meio da Equacgéo (3.21).
2

. . %4 ) . &
Qe+We+2m<h+7+gz>=Q5+W;+2m<h+7+gz> (3.21)

Foi considerado que a variagao da energia cinética e potencial do gas sao despreziveis,
o sistema nao gera trabalho e o sistema foi considerado como adiabatico, portanto, a equagao

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

2 mh = 2 mh + hvaZO_evap (3.22)
e N

Para o volume de controle definido no secador a vazdo massica de ar que sai do secador
é igual a vaz&o massica que entra mais a agua retirada da biomassa (1, = 13 + My20 evap)-

Assim, a vazdo massica de agua evaporada pode ser determinada pela.

Th3h3 = Th4h4 + hvaZO_evap (323)

(Mar(3] + Mu2031)hs = (Mar[a) + My20,141)Ra + hoMH20 evap (3.24)

Sendo que h, é a energia de vaporizagdo da agua na temperatura de saida.

3.5. Modelo Numérico
3.5.1. Abordagem Euler-Euler

O método de Euler-Euler se refere a escoamentos multifasicos onde ambas as fases
sao tratadas como fases continuas e interdependentes. De acordo com Christensen (2021) a

equacao do balango de massa pode ser escrita como:

0 . 3.25
_(akpk) + V(akpkuk) = Sk (3.23)
ot

onde «; é a fragao volumétrica da fase k, p, a massa especifica da fase k, u, a velocidade
da fase k e S, a troca de massa entre as fases. Como as fases sao tratadas separadamente:

para a fase gas Eq. (3.26) e fase sdlida (particulas) (Eq. (3.27).
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(3.26)

(3.27)

O somatorio das fragdes volumétricas é igual a 1, ou seja, a; + a, = 1.

Para o gas e as particulas, a equagao de balan¢o da quantidade de movimento pode

ser escrita como:

0

a(agpgug) + V(agpgugug) =—agVp+ agp g tV.1, + I, + M, (3.28)

0

a(apppup) + V(apppupup) =—ap Vp—A4p, + app,g + V.7, + L, + M, (3.29)

onde M, leva em consideragédo a entrada e saida da fase durante a transferéncia entre as
fases Eq. (3.30). O termo de transferéncia de momento, I,, assegura a transferéncia de

momento entre as fases e 1, 0 tensor de tensbes viscosas.
My, = My -1 — My oy Ui (3.30)

onde o subscrito k=1 denota a outra fase, “In" significa que entra na fase, “Out” sai da fase.
m, taxa de transferéncia de massa e M, a componente da transferéncia de massa. O
tensor de tensbes viscoso, 14 e T, para o gas e particulas sdo apresentados nas Eq. (3.31) e

(3.32).

2
Ty = agug(Vuy + vul) — §ag,ugv. ugl, (3.31)

2 _
T, = apty(Vup + Vup) + a, (1, — 3Hp)V-Uplp (3.32)

onde p, é a viscosidade dinamica da fase, I € o tensor unitario e A,,a viscosidade volumétrica
da fase solida.

3.5.2. Modelo de saturagao

Os modelos de saturacdo sdo utilizados para determinar a concentragdo na interface

entre a particula e o ar. A taxa de transferéncia massica pode ser calculada conforme:
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dmi
dt

= kya(Cl = C)) (3.33)

m
N

onde k;, representa o coeficiente de transferéncia da espécie i na fase k [ ] a a area do

~ .|k ~ ~ ;e .
contato, C; a concentracdo da espécie i [m—i] e C; a concentragdo de saturagédo da espécie i

na interface das duas fases. Como a unidade da concentragao é em [%] multiplica-se a Eq.
(3.33) por [%] para retirar a dependéncia do volume.
y, =& (3.34)
Yok '
dml’ X
dr prkica(Yy —Y;) (3.35)

onde Y; é a concentragcdo da espécie em [’;—z]. A concentracdo de saturacdo depende da

temperatura do sistema e pode ser calculada por modelos de saturacido. A pressao de
saturagao do vapor de agua durante a transferéncia de massa foi determinada por meio da
equacao de Arden Buck:

T

P,(T) = 611,219(18'678 ~ 5315) (3571057) (3.36)

onde P,(T) é a pressdo de saturagdo do componente na interface da fase em [Pal e T a
temperatura em °C. A presséao de saturagao € entdo convertida em concentracao de saturacéo

pela equagao de gases ideias.

« _ MMu20Ps (3.37)
l RT .

A massa especifica da fase, p, também pode ser escrita na formulagéo para gas ideal.

_ MM,P

= 3.38
Pk RT ( )

onde MM é a massa molar. Substituindo as equagdes (3.37) e (3.38) na equagéo (3.34) tem-
se a equacao usada para converter pressao de saturacao, P;, em concentracio de saturacao,
Y.

L
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o _ MMyo0Fs

=P (3.39)

3.5.3. Transferéncia da quantidade de momento entre as fases

O acoplamento da transferéncia de quantidade de movimento entre as fases, no modelo
Euler-Euler, ocorre pelo termo de transferéncia de quantidade de movimento I, Eq. (3.28) e

(3.29) com sinais opostos:

Iy =1, (3.40)

A diferenga de velocidades entre a fase gas e particulas geradas pelo escoamento do
gas causa atrito entre a superficie do sélido e o fluido, essa forga de atrito que atua sobre a

particula é a forga de arrasto. Os efeitos de arrasto foram considerados no presente trabalho.

3.5.3.1. Forga de arrasto

A formulagao Gidaspow para calcular a forga de arrasto no escoamento do gas através

do leito empacotado utiliza a correlagdo de Ergun (1952) para a fase densa a, < 0,8 e para

a fase dispersa a; > 0,8 utiliza a equagéo de Wen e Yu (1966).

a’ agp. |u, —u
FDSf = 1507’_”214_ 1,752 9| p ~ | Paraa, <08 (3.41)
agds d

p

B EC “p“gpg|up - ug' 265
D D d g

7 Paraa, > 0,8 (3.42)
P

onde, d, € o didmetro da particula e o coeficiente de arrasto, C, = 0,44 para Re = 1000 e Cp, =

% (1 + 0,15 Re®87) para Re < 1000. O numero de Reynolds calculado conforme Eq. (3.43).

o= pgdp|ty — 1|
Hy

R (3.43)
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3.5.4. Modelagem da Turbuléncia

A geometria afunilada do secador causa uma diminuicdo da velocidade do fluido ao
longo da altura do secador e consequentemente uma diminuicdo do numero de Reynolds,
pois a area de segao transversal aumenta ao longo da altura do secador. O fato de existirem
duas entradas de ar nas laterais inferiores do secador e a presencga de particulas soélidas exige
um modelo para considerar o efeito da turbuléncia. O modelo utilizado no presente trabalho

foi o modelo k — ¢ (Launder and Spalding, 1974).

3.5.4.1. Modelo k — ¢
O modelo k — ¢ utiliza uma equacgao para a taxa de dissipagao (¢) e outra para a energia

cinética turbulenta (k) Eq. (3. 44) e (3. 45) respectivamente.

d
P (ape) + V. (apue) — V2(apD.€)

€ 2 €
= ClapGE - <(§ Cl - CS,RDT) apV uE) — (CZQPEE) + S&_ (3 44)

+ vaOptions

%(apk) + V. (apuk) — V2 (apDyk)
(3. 45)

2 €
= apG — (§ apV. uk) - (apEk) + Sk + Srvoptions

onde:

a = Fragao volumétrica da fase [-]

p = Massa especifica [%]

G = Taxa de produgéo de energia cinética turbulenta devido a parte anisotrépica do tensor de

mZ
s3

tensdo de Reynolds [ ]

D = Difusividade efetiva para € [-]

C, = Coeficiente do modelo [s]

C, = Coeficiente do modelo [-]

C3 rpr = Coeficiente de rapida distorgéo [-]
Sex = Termo fonte interno

Sevoptions = Termo fonte introduzidos pelo dicionario fvOption

Os coeficientes do modelo sdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes do modelo k — ¢

C, C, C, C3rtp Ok O
0,09 144 192 0,0 1,0 13

Para a condicao indicial do sistema os valores da energia cinética turbulenta e a taxa de

dissipagcéo podem ser estimados pelas Eq. (3.46) e (3.47).

3 2
= (thtge, ) (3.46)
0,7571,1,5
oG Lk (3.47)

onde:
I = Intensidade da turbuléncia [%]

m
N

u,.r = Velocidade de referéncia [ ]

L = Comprimento de referéncia [m]
3.5.5. Equacgao do Balang¢o de Energia
A equagéo do balango de energia é resolvida no sistema conforme Eq. (3.48).

0P Cp i Ty

at + V kap’kaka == akkaT + QI (348)

onde C, , representa o calor especifico para a fase k, kj a difusividade térmica e Q; o termo

fonte da transferéncia de calor entre as fases.
A transferéncia de calor entre as fases € um problema complexo pois depende da
velocidade relativa entre a particula e o fluido. O problema foi entdo modelado segundo a

correlacdo de Ranz & Marshall, 1952.
Q= ki (Tr — Tx) (3.49)

onde k;) representa o coeficiente de transferéncia de calor da espécie i na fase k, Ty a
temperatura na interface e T} a temperatura da fase. O coeficiente de transferéncia de calor

k; . é calculado segundo segundo a Eq. (3.50).
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_ 6 aiki Nu

k= (3.50)
L d}z}

Sendo Nu o numero de Nusselt, calculado pelo modelo de Ranz & Marshall Eq. (3.51),

k4 a condutividade térmica da fase i.
Nu = 2 + 0,6Re'/?2pr1/3 (3.51)
O numero de Reynolds definido pela Eq. (3.43) numero de Prandtl € dado pela equagao:

Coo 1l
pr = -2 (3.52)
ki

3.5.6. Equacao do Balango de Espécies

Sendo Y; , a fragdo massica das espécies, M; ; a transferéncia de massa entre as fases
e D;, a difuséo efetiva da espécie, o balangco de massa das espécies pode ser calculado por
(PANICKER et al., 2021):

aakYi,k
ot

+ VakukYi'k = V. Di,kVYi'k + Mi,k (353)

3.6. Modelagem do Secador Rotativo

O ponto de partida para o projeto e o dimensionamento do secador rotativo & baseada
no trabalho de Van’t Land (1991). A energia necessaria para a evaporagéo 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 fungao de remover a umidade evaporada.

A temperatura de saida do gas de secagem deve ser conhecida para o calculo do calor
transferido para o produto Q;,:;- Van't Land (1991) levantou dados na literatura que
relacionam a temperatura de entrada com a temperatura de saida 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 - Relagao entre as temperaturas de entrada e saida de ar para secadores rotativos

de calor direto. Fonte: Van’'t Land (1991)

Os dados de temperatura de entrada e saida, respectivamente, T,e T, foram tratados
estatisticamente por regressao linear com correlacao linear de 0,916, a temperatura dos gases

de saida é estimada pela Eq. (3.54).
T, =0,05T; + 64,5 (3.54)

O fluxo de calor necessario para evaporar a agua da biomassa Q, é determinado pela

Eq. (3.55).
Ql = ThHZO_evap (/1 + Cvap(TZ - tref) - Cw(tl - tref)) (355)

. . ~ N z kg P .
onde mMpyz0 evap € @ Vazao massica de agua evaporada no secador [T] A é a entalpia de

vaporizagao da agua [J/kg], c,qp € 0 calor especifico do vapor [kgLK] ¢,y € o calor especifico
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da agua liquida [kgLK] T, é a temperatura do gas de secagem na saida do secador, t,.; € a

temperatura de referéncia [K]. O calor necessario para o aquecimento do sélido seco até a

temperatura do ar de saida, Q,, é calculado segundo a Eq. (3.56).
QZ = 7.nBaga(;o CBagaco (TZ - tl) (356)

onde ritgggqc0 € O fluxo de sélido seco [?g] Cragaco € O calor especifico do bagago [kgLK] eté
a temperatura do bagago na alimentagéo do secador [K]. O calor para a agua residual que

permanece na biomassa, (5, € calculada segundo a Eq. (3.57).

Q3 =wyc, (T, —t) (3.57)

. . . . k P
onde w, € ataxa de agua presente na biomassa apos a secagem [Tg] O calor liquido, Q¢o¢1 [ﬂ

é calculado conforme Eq. (3.58).

Qtot1 = Q1+ Q2 + Qs (3.58)

O calor Q;,:1 € transferido pelo ar ao se resfriar de T, para T,. O calor requerido pelo

secador, Q;.¢2, considerando 25% de perdas pode ser calculado conforme Eq. (3.59).

Qtotl (Tl - Tatm) (359)

Qtorz = T, — T, 1,25

A vazéo dos gases na entrada do secador suficiente para fornecer o calor necessario

a secagem, a temperatura T;, considerando as perdas € dado por:

Qtor2 (3.60)
(Tl - Tatm) Cpar

Glz

A vazéao dos gases G, € multiplicada por 1,2 para compensar a entrada de ar falso que
podem existir no secador.

Gy = 1,2G, (3.61)

Soma-se a vazao de ar com a vazado de agua evaporada durante a secagem para

determinar a vazao total massica na saida do secador.
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GZ = Gé + mHZO_evap (362)
A vazéo volumétrica de ar umido na saida do secador, g,, é dada por:

' .

_ GZ mHZO_evap

g2 = —+ ———
Par pvapor

(3.63)

~ . . . k
onde p,, € pyapor SAO0 respectivamente a densidade do ar e do vapor de agua em [m—g] na

3
temperatura de saida do ar. De acordo com Van’t Land (1991) o calculo do didmetro do

secador é baseado na condi¢ao de saida, e pode ser calculado por:

49,
= 3.64
D 0,85Tu ( )

O fator 0,85 presente na Eq. (3.64) é utilizado para compensar a area ocupada pelo
solido dentro do secador, ja que segundo (PERRY; GREEN, 1999) os secadores geralmente
operam com 10 a 15 % do volume ocupado pelo sélido.

Segundo Van't Land (1991) foi realizada uma verificagdo empirica na literatura e em
plantas industriais da razdo entre o comprimento e o didmetro do secador (L/D) e foi
encontrado valores entre 5 a 8. Portanto, como regra geral o comprimento do secador é

calculado conforme:
L= 17D (3.65)

O secador rotativo € composto por um cilindro praticamente horizontal equipado com
suspensores internos que atuam como pas. 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
transferéncia de calor e massa. De acordo com Van't Land (1991), o numero de suspensores

do secador rotativo, N, é definido como:
24D < N, <3,0D (3.66)

onde D [ft]. A profundidade dos suspensores deve situar-se entre D/12 e D/8:
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(3.67)

O material umido é introduzido na entrada superior do secador e, pela acdo da
inclinacao, da rotacao do tambor e dos suspensores, é conduzido até a parte mais baixa onde
o produto seco é descarregado. O tempo de residéncia do sélido no secador, T [min], segundo

Van’t Land (1991), pode ser estimado pela seguinte relagao:

0,23L 2BLG

= + 3.68
"TSNoep T TF (3.68)
B=5 d;0'5 (3.69)

4mBagat;o
F = — Dz (3.70)
= ﬁ (3.71)

mD?

onde a constante B depende do material definida pela Eq. (3.69), dp € o diametro médio da

particula em um, F é a taxa de alimentacdo do sdlido no secador [kg de sélido seco/(s *
m? da se¢do transversal do secador)] conforme Eq. (3.70), S é a inclinagéo [%], N é a

velocidade de rotagéo [rpm], L € o comprimento do secador [m], G é o fluxo massico de ar
[kg de ar /(s * m? da secdo transversal do secador)] e D o didametro 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) propbés uma férmula empirica baseada em revisao da literatura e

medic¢des no chao de fabrica para determinar o consumo de energia para a rotagéo do tambor:

0,3 D%L
POWROT == T[T (372)
A poténcia do ventilador, [kW], pode ser calculada por:
A
POW,y gy = 922 (3.73)

Vent

onde nyenr € a eficiéncia do ventilador, Ap € a queda de presséo [kPa] e g, a vazado de ar

[+
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3.7. Dimensoes 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 particulas armazenadas sao
mobilizadas durante a descarga, como mostrado na Figura 3.8a. Ja no fluxo de funil, durante
a descarga, parte do material adjacente a parede permanece estatico 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 regido convergente do silo que reduz a sec¢éo transversal para a
dimensao da abertura de saida. 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 angulo de inclinagdo da parede com a vertical de aproximadamente 8° a 10°, maior do
que no caso da tremonha cénica (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 angulo de inclinagdo da tremonha e do &ngulo 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 ndo é
suficientemente ingreme e sua superficie nao é suficientemente lisa. Com o objetivo de evitar
a formagdo desse tipo de escoamento (Figura 3.8b), ou seja, que o bagago umido da
superficie superior escorregue por um canal central vertical até a rosca transportadora
posicionada na base do silo, € importante definir o &ngulo de atrito do bagago de cana com a

parede da tremonha.
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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 bagago de cana-
de-agucar com superficie de ago rugoso, semelhante a uma chapa de ago laminada a frio sem
polimento, e obteve angulo de atrito médio ¢,, = 22°. Com base na Figura 3.10, verifica-se
que o fluxo de massa ocorreu para o angulo de inclinagao da tremonha a definido em 65°.

A selegao da forma e inclinagéo da tremonha do silo levam ao fluxo de massa, mas é
necessario que a saida seja suficientemente grande para permitir o desenvolvimento do fluxo.
De acordo com os resultados apresentados por Neiva (1998), a dimensao minima da abertura
nao pode ser determinada pelo método usual, pois o fator de fluxo da tremonha variou acima
da fungdo fluxo do produto armazenado. Neste caso, a dimensdo minima pode ser
determinada em fungdo da maior particula, pelo menos 9 vezes para abertura retangular
(CALIL JUNIOR, 1990). O diametro da rosca transportadora foi definido em 500mm, pois ao

considerar o diametro da maior particula igual a 50mm a dimens&o minima é de 450mm.
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Segundo NEIVA (1998), na descarga de silo com uma rosca transportadora a dimenséao
maxima da particula pode chegar até 8” (203,2 mm), desde que a dimensao da maior particula
nao ultrapasse o menor valor do passo da rosca. A taxa de fluxo do sélido deve aumentar na
diregao do fluxo, portanto o passo da rosca é crescente na diregéo do fluxo conforme Figura
3.11.

Figura 3.11— Variagao do passo da rosca transportadora

O dimensionamento do volume do secador foi realizado considerando a taxa de
extracao do silo de 0,101 kg/s, necessaria para produzir 1000 kg/h de vapor na caldeira, e a
densidade da biomassa a 50% de umidade em base umida 120 kg/m® (PETROBRAS 1982).
Dessa forma, obteve-se um volume de secador de 12,12 m?® para garantir 4 horas de
autonomia. No entanto, por razdes construtivas e aproveitamento das chapas de aco, o
volume final do secador foi ajustado para 13,47 m?, conforme pode ser observado na Figura
3.12.
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Figura 3.12— Dimensdes do secador (mm)



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Introdugao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos de acordo com os
procedimentos descritos no Capitulo Ill. Na primeira etapa, realizou-se a caracterizagdo da
biomassa com o intuito de obter informagdes detalhadas sobre suas propriedades fisicas e
quimicas, visando subsidiar a analise do projeto do silo secador.

No primeiro processo de startup da caldeira, o eucalipto sera utilizado como
combustivel. No entanto, para a continuidade da combustéo, é necessario que o bagaco de
cana-de-agucar tenha cerca de 40% de umidade em base umida. Nos demais processos de
startup da caldeira, o silo ja tera o baga¢o de cana-de-agucar seco remanescente do dia
anterior, evitando a necessidade de iniciar com o eucalipto.

Essa mudanca no combustivel utilizado € uma medida importante para a utilizacido
eficiente e sustentavel da biomassa como fonte de energia renovavel. Além disso, a analise
dos resultados obtidos na caracterizagdo da biomassa e no projeto do silo secador foram
fundamentais para o desenvolvimento do projeto do secador, visando a redugéo do impacto

ambiental e a otimizacado do uso dos recursos naturais.
4.2. Caracterizagcdo da Biomassa

A Tabela 4.1 apresenta os resultados médios da analise imediata da amostra 1 de
bagacgo de cana-de-agucar umido da variedade RB 867515 conforme a normas ASTM D 5142-
04 e D7582-12. Foram realizadas trés repeti¢cdes para a analise imediata, e os valores obtidos
apresentaram desvio padrao inferior a 0,91%, indicando baixa variagdo nos resultados e
permitindo considera-los com boa precisdo. Vale ressaltar que as médias apresentadas nao
excederam os valores estabelecidos na norma ABNT NBR 8112/1986 (PESSOA FILHO,
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2013), reforgando a confiabilidade dos resultados obtidos na andlise imediata das amostras
de bagaco de cana-de-agucar.

A Tabela 4.2 apresenta uma comparacao entre os valores obtidos na analise imediata
das amostras de bagaco de cana-de-agucar deste trabalho, descritos na Tabela 4.1, e dados
da literatura sobre o uso de bagago de cana-de-agucar como combustivel. De forma geral, os
valores obtidos neste estudo foram condizentes com os valores disponiveis na literatura,

exceto pelo teor de cinzas, que apresentou maior diferenca.

Tabela 4.1 — Analise imediata das amostras de bagago de cana-de-agucar (base umida)

Parametro Média Desvio Padrao
Teor de Umidade [%] 51,76 0,91
Teor de Materiais Volateis [%] 79,96 0,22
Teor Cinzas [%] 0,72 0,05
Teor Carbono Fixo [%] 19,32 0,22

Tabela 4.2 — Comparagao dos resultados de analise imediata da amostra de bagago de cana-

de-agucar padrao da amostra deste trabalho com resultados da literatura.

Arantes Channiwala e
Parametro Presente trabalho
(2014) Parikh (2002)
Teor de Umidade [%] 51,76 44,35 51,01
Teor de Materiais Volateis [%] 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

E importante destacar que, na maioria das usinas, a cana-de-acucar é colhida por meio
de colhedoras mecénicas ou por corte manual, seguido de carregamento mecanico com o uso
de carregadeiras até o caminhdo. No entanto, de acordo com Moraes (1992), a cana-de-
agucar colhida por colhedoras de cana picada apresenta indices de impurezas 2,7 vezes
maiores do que a cana cortada manualmente e carregada mecanicamente. Isso ocorre devido
a maior probabilidade de contaminacdo com terra, pedras e outras impurezas presentes no
solo.

Por outro lado, nas destilarias de pequeno e médio porte, a cana-de-agucar 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-acucar na destilaria Vanderley Pereira de
Azevedo

A Tabela 4.3 apresenta os resultados médios de poder calorifico superior e inferior das
amostras 1 e 2 de bagago de cana-de-agucar, obtidos conforme a norma ASTM D 5865-04.
Para a realizagéo dos ensaios, foram realizadas trés repeticdes com a amostra de bagago
umida, seguidas pelo mesmo numero de experimentos com a amostra seca obtida por meio

da secagem em estufa a 105°C.

Tabela 4.3 — Poder calorifico da amostra de cavaco [MJ/kg]

Poder Calorifico Poder Calorifico Desvio Padrao
Amostra
Superior [MJ/kg] Inferior [MJ/kg] [MJ/kg]
Amostra 1
(Umidade = 51,76 %) 10,753 9,589 0,022
Amostra umida
Amostra 2
19,141 17,977 0,14

Amostra seca

A seguir, sdo apresentados na Tabela 4.4 os resultados do poder calorifico do bagago
de cana-de-agucar deste estudo em comparagdo com os resultados da literatura. Os valores
obtidos para o poder calorifico superior (PCs) e poder calorifico inferior (PCi) da amostra 2

apresentaram uma diferenca maxima de 2,2% no PCi. Na amostra 1, a maior diferencga
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também foi observada no PCi, com uma diferenca de 9,3%. Essa discrepancia pode ser

justificada pela variagao na umidade das amostras avaliadas nos diferentes estudos.

Tabela 4.4 — Resultados de poder calorifico das amostras padrdo comparados com dados da

literatura.
Umidade Poder Calorifico Poder Calorifico
Literatura
[%] Superior [MJ/kg] 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 calorifico do bagago de cana-de-agucar em
fungéo do teor de umidade. Conforme mostrado por Ciamp (1992) a equagao deduzida para
determinar o PCi de um combustivel umido é uma equagéo de primeiro grau, ja que a
quantidade de energia necessaria para evaporar a umidade é proporcional a quantidade de
agua presente. Sendo assim, foi possivel gerar o grafico apresentado na Figura 4.2 utilizando

apenas os valores do PCs e PCi.
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Figura 4.2 - Poder calorifico do bagago em fungao do teor de umidade.
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Para a simulagdo da combustao, utilizou-se bagago de cana como combustivel, que é
um subproduto da moagem da cana-de-agucar, no qual o caldo residual permanece na
matéria fibrosa. Embora a analise elementar do bagago de cana-de-agucar ndo tenha sido
realizada neste trabalho, foram utilizados dados obtidos em trabalhos anteriores realizados
no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) para realizar as simulagdes.
Conforme destacado por Arantes (2014) a composigao elementar tipica do bagago de cana é

apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Analise elementar do bagaco de cana

Elemento Média [%]
C 42,09
H 5,31
N 0,64
S 0,70
O 46,74

Para realizar as simulagcbes da combustdo e do processo de secagem do bagaco de
cana, foi necessario obter previamente as propriedades fisicas e quimicas do material. Além
disso, a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente também exercem um grande impacto
tanto na secagem quanto nas reagbes de combustdo do bagago de cana. Sendo assim, o
proximo passo foi a obtengédo dos dados meteoroldgicos necessarios para o dimensionamento

do secador.

4.3. Dados Meteorolégicos

A analise das condigbes climaticas locais € fundamental para o dimensionamento
adequado do secador, garantindo assim a eficiéncia do processo. Dentre as variaveis
climaticas, a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente s&o as mais importantes na
secagem do bagaco de cana, pois influenciam diretamente na taxa de evaporagéo da agua e,
consequentemente, na eficiéncia do processo. Dessa forma, a obtencdo dos dados
meteoroldgicos foi um passo crucial para o dimensionamento do secador e para a realizagao
das simulag¢des da combustdo do bagaco de cana.

Os dados meteorologicos de temperatura e umidade relativa do ar utilizados neste
estudo foram obtidos do periodo de 2010 a 2021, a partir da estacdo automatica A512 do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de ltuiutaba. A escolha da
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estacao foi baseada em sua proximidade geografica com o local de realizagdo do estudo,
garantindo assim maior precisdo dos dados obtidos. Vale ressaltar que a destilaria produz
cachaga de junho a outubro, e que o processo de destilagao é realizado das 7h as 19h. Com
base nisso, os dados climaticos foram analisados para o histérico dos meses e horarios
mencionados, como pode ser observado na Figura 4.3.. Essa analise é fundamental para o
dimensionamento adequado do secador e para a simulagdo da combustdo do bagacgo de cana

em condicdes reais de operacao da destilaria.
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Figura 4.3 — Variaveis climaticas da cidade de ltuiutaba-MG, dados com médias por horario
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 necessario considerar a variagdo 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 T,,,;, = 24,43 [°C] 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 [°C] 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 combustéao

A combustédo do bagaco de cana ocorre dentro da cdmera de combustdo da caldeira, e
0s gases quentes gerados sao utilizados como fonte de energia para a secagem da biomassa.
A simulacao da combustéo foi realizada com o auxilio do software EES (Engineering Equation
Solver), conforme detalhado no Anexo Il. O EES é uma ferramenta valiosa para abordar
problemas termodindmicos, jd que possui uma ampla base de dados de propriedades
termodinédmicas.

A modelagem da combustao permitiu prever e controlar as condi¢des de temperatura e
as propriedades do gas de secagem que entram do secador, garantindo uma secagem
eficiente e segura da biomassa. Para isso, utilizou-se a primeira lei da termodinamica aplicada
a sistemas reativos e processo de combustao adiabatico, como descrito no capitulo 3.

A relagao ar-combustivel encontrada foi de AC = 4,29, e os dados da estequiometria da
combustao estdo apresentados na Tabela 4.7. A partir da composicdo quimica amostrada e

calculos estequiométricos (Eq. 3.4) para a combustdo completa do bagago de cana-de-agucar

e a producgao de 1000 %g de vapor, foram determinados os seguintes parametros:
e Poder calorifico inferior calculado (PCiyqgaco): 12444 [:—;]

e Vazéo massica de fumos em base seca (30 % em excesso de ar) (ru,1):

0,4431 ["?g]
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Vazado massica de vapor d’agua nos gases de exaustdo pos-combustdo

. k

(t14420,1):0,06838 [Tg]

Vazdo massica de ar para a combustdo (Umidade Relativa 53,97%):
kg kg

04147 [ (14929 [])

Vazdo massica de Combustivel (32,96% em base umida):
kg kg

0,09678 [*2| (3484 [Z])

Razao ar/combustivel (AC): 4,29 (kgar kGcombustiver )

Calor especifico dos gases de exaustao pos-combustéo (C,): 1,187 [:—;]

Temperatura dos gases de exaustéo pos-combustao (T): 290,5 °C

E importante destacar que na vaz&o massica do vapor d'agua presente nos gases de

exaustéo da caldeira my, 1, esta presente a agua de formacéo resultante da combustdo do

combustivel,

o vapor d'agua presente na umidade do ar de entrada para o processo de

combustao e o vapor d'agua evaporado da biomassa durante o processo de combustao.

Tabela 4.7 — Estequiometria da combustado do bagago de cana-de-agucar
Substancia indice Elemento n [kmol] kg ] m [k_g]
s kmol S
1 Carbono (C) 0,00238100 12,010 0,0286000
2 Hidrogénio (H) 0,00358000 1,008 0,0036080
3 Nitrogénio (N) 0,00003105 14,010 0,0004349
4 Enxofre (S) 0,00001483 32,060 0,0004757
Reagentes 5 Oxigénio (0) 0,00198500 16,000 0,0317600
6 Agua (H,0) 0,00177100 18,020 0,0319000
7 Oxigénio (0;) 0,00298800 32,000 0,0956100
8 Nitrogénio (N,) 0,01124000 28,010 0,3149000
9 Agua (H,0) 0,00023510 18,020 0,0042350
Dioxido de Carbono
1 0,00238100 44,010 0,1048000
(€COy)
2 Agua (H,0) 0,00379500 18,020 0,0683800
Produtos
3 Dioxido de Enxofre (S0,) 0,00001483 64,060 0,0009503
4 Nitrogénio (N,) 0,01126000 28,010 0,3153000
5 Oxigénio (0;) 0,00068950 32,000 0,0220600
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Para a pressao de trabalho igual a 517,1 [kPa] e temperatura da agua na alimentagao
da caldeira igual a 75 °C foi levantado a taxa de alimentagdo de bagago umido na caldeira em

fungéo da produgao de vapor desejada, Figura 4.4.
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Mbagaco = 0,5389 x Mvapor + 0,0367
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Figura 4.4 — Vazao de bagago umido em fungéo da produgéo de vapor

Apébs determinar a vazao dos gases de exaustdo da caldeira e a vazao do vapor d’agua
nos gases de exaustao pdés-combustao, bem como o calor especifico dos gases de exaustao
poés-combustéo, foi possivel prosseguir para o dimensionamento do secador. A partir desses
parametros, além das caracteristicas da biomassa a ser seca, foram realizados calculos para
determinar a quantidade de calor necessaria para a secagem e as condi¢cbes de temperatura

e umidade do ar de secagem para garantir uma operagao eficiente do processo.
4.5. Modelagem do secador
Os dados encontrados na modelagem da combustao foram utilizados como parametro

de entrada no ponto 1 da Figura 4.5, conforme Tabela 4.8. Os demais pontos foram calculados

considerando a primeira lei da termodinamica aplicada no secador e no misturador de ar,
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conforme descrito no capitulo 3. O algoritmo computacional da simulagdo da secagem foi
desenvolvido com o auxilio do software EES, conforme detalhado no Anexo II.

Dado que o projeto foi concebido para aproveitar a energia presente nos gases de
combustdo da caldeira, gerados pela queima da biomassa, e utiliza-los no processo de
secagem do proprio combustivel, a simulagdo de secagem se torna iterativa. Isso ocorre
porque a umidade final da biomassa influencia a reacdo de combustéo e, consequentemente,
o poder calorifico do combustivel e as propriedades termodinamicas do ar de secagem, visto

que modifica a umidade dos reagentes envolvidos na reagéo na combustao.

4

Secador
Gas de
Combustao
—}—m={ Misturador
1 3
2
Ar
Atmosférico

Figura 4.5 — Sistema térmico do secador

Tabela 4.8 - Propriedades termodindmicas do sistema térmico do secador

T h 20 T, UR ©
Ponto

°C kJ kg™ kg s™ kg s™ % kg kg™
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 vazdo massica de agua evaporada do bagago no secador foi de
My20 evap = 0,0395 [%g] (142,2 [%D Com essa taxa de evaporagéo, a umidade da biomassa

foi reduzida de 51,76% para 32,96%. Esse resultado é relevante, pois a diminuicdo da umidade
do bagago de cana-de-agucar é fundamental para possibilitar a combustdo e aumentar a
eficiéncia do combustivel.

4.6. Modelo Numérico

O modelo multifasico descrito no capitulo 3 foi resolvido usando o método Euler-Euler,
com o solver multiphaseEulerFoam do software OpenFOAM. Com base nas dimensbes do
silo secador apresentadas no capitulo 3, a Figura 4.6 exibe uma representacdo do dominio
computacional, bem como os tipos de fronteiras adotados para a simulagao.

[ Paredes

Il ket
[l Outlet

Figura 4.6 - Tipos de fronteiras e suas denominagoes.

O modelo foi implementado para considerar duas fases distintas, as quais foram
definidas pelos arquivos “alpha.gas” e “alpha.particles” no diretério 0. Para cada fase, foram
especificadas duas espécies: para a fase “gas”, foram definidas as espécies “H20” e “air”;
para a fase “particles”, foram definidas as espécies “H20” 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 H20 air
particles H20 fibras

As diferentes condigbes de contorno e condigbes iniciais utilizadas no modelo sao

mostradas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Condigbes de contorno adotadas conforme nomenclatura do OpenFOAM

Parametro Inlet Outlet Paredes
U.gas interstitiallnletVelocity pressurelnletOutletVelocity noSlip
U.particles fixedValue fixedValue JohnsondJacksonParticleSlip
T.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient
T.particles zeroGradient zeroGradient zeroGradient
air.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient
H20.gas fixedValue inletOutlet zeroGradient
fibras.particles fixedValue fixedValue zeroGradient
H20.particles fixedValue fixedValue zeroGradient
epsilon.gas fixedValue inletOutlet epsilonWallFunction
k.gas fixedValue inletOutlet kLowReWallFunction

Na fronteira Inlet, a condigao de contorno interstitiallnletVelocity para “U.gas” leva em
consideragao a fragao volumétrica local para garantir um fluxo de gas constante na entrada,
sendo igual a [Ux = 0 Uy = 2,866 Uz =1,654]. E importante destacar que o sinal negativo em
Uy deve ser utilizado na entrada do lado oposto, de forma que o fluxo de gas entre no secador
na diregao correta. O valor fixado para “T.gas” € definido no modelo analitico T;, enquanto
que para “T.particles” foi considerado temperatura ambiente. O valor de “air.gas” e “H20.gas”
S80 iguais a Mg, 3 € My,p 3, respectivamente. Os valores fixados fixedValue para *k.gas” e
“epsilon.gas” sao determinados pelas equagdes Eq. (3.46) e (3.47). Como nao existe entrada
de biomassa os valores fixados sao iguais a zero.

Na fronteira Outlet, a condi¢cao de contorno pressurelnletOutletVelocity foi definida para
“U.gas” pois a pressao na saida é especificada Py = 101,325 [kPa]. A condigao inletOutlet
impde gradiente nulo para as saidas.

Na fronteira Parede a condicdo noSlip impde velocidade nula na parede. Para

U.particles a condigdo JohnsonJacksonParticleSlip para simular o comportamento das
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particulas em contato com a parede. A condicado epsilonWallFunction fornece uma restricdo
de parede na taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta e kLowReWallFunction fornece
uma restricdo de parede na energia cinética turbulenta.

O arquivo setFieldsDict, localizado na pasta system, foi utilizado para sobrescrever as
condigdes iniciais e posicionar as fases "gas" e "particulas" no interior do secador. Além disso,
ele também foi usado para definir a fragdo das espécies "H2Q" e "fibras" na fase "particulas”,
permitindo um melhor controle na especificagao da distribuicdo de fases. Para a simulagéo, a
altura estatica do leito foi fixada em 2 metros, com uma fragdo volumétrica de sélidos de 55%.
A geometria utilizada na simulagéo e a fragdo volumétrica dos sélidos podem ser visualizadas

na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Fracao volumétrica dos solidos

Tabela 4.11 — Parametros utilizados na simulagdo do modelo numérico.

Parametros Valores
- . kg
Massa especifica do sélido 1470 —
m
Diametro do sélido 10 mm
~ kg
Vazao do ar na entrada 11,41 —
S
Temperatura dos gases na entrada 290,5°C
Altura inicial do sélido no silo 2m
Maximo fator de empacotamento 62%

Fracdo de agua no sélido 51,76 %




74

A malha hexaédrica foi gerada por meio da ferramenta interna do OpenFOAM,
blockMesh a partir do arquivo blockMeshDict localizado no diretério dentro do caso
system/blockMeshDict, conforme mostrado na Figura 4.8. O utilitario blockMesh 1& as
informagdes contidas no arquivo blockMeshDict sobre a geometria e os parametros da malha
e divide o dominio em blocos hexaédricos 3D e salva os dados na pasta constant/polyMesh.

Foi realizado a verificagao da sensibilidade da malha analisando os resultados gerados
por meio do refino da malha. Quanto maior o nimero de elementos da malha maior sera a
alocacdo de memoéria e maior o tempo computacional para a resolugdo do problema. O
objetivo da verificagdo da sensibilidade da malha é de testar e analisar para um mesmo caso
malhas distintas e encontrar a malha que retorne resultados com precisdo no menor custo
computacional. Para tal, a malha escolhida sera aquela em que o aumento de volumes nao
acarretaria em maior precisao significativa nos resultados.

A taxa de extragao de agua na saida do silo foi o parametro adotado para a verificagao.

Para tanto, o nUmero 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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Figura 4.8 — Malha gerada para a simulagéo a) malha 1; b) Malha 2; c) Malha 3; d) Malha 4

Na Figura 4.9, é apresentada a evolugédo da vazao de agua evaporada pelo secador
ao longo do tempo. E importante ressaltar que, apesar de ndo haver uma diferenga expressiva
entre os resultados obtidos, a malha 1 apresenta um pico de extragao préximo a 1 s, devido
ao baixo refinamento utilizado, onde a taxa de extragdo aumenta e depois diminui, o0 que nao
acontece nas demais simulagdes. A partir da malha 2, os valores comecam a se tornar
independentes do grau de refinamento. No entretanto, devido a raz&o de aspecto da malha 2
ser maior, 0 que poderia levar a erros na aproximagao numérica dos fluxos na face, a malha

3 foi escolhida para as simulagdes.
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Figura 4.9 - Verificagdo da dependéncia da malha em comparativo a vazao massica de agua
evaporada no secador

Conforme esperado fisicamente e mostrado na Figura 4.10, o gradiente de velocidade

diminui @ medida que a area de se¢ao transversal aumenta. Além disso, nas regides de parede

W {,

do silo, a velocidade do fluxo é nula.
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Figura 4.10 — Campo dos vetores velocidade e linhas de corrente no silo [m/s]

O campo de presséao na Figura 4.11 mostra que os valores mais altos estdao na base

do silo e vao diminuindo ao longo do eixo z. O resultado é fisicamente pertinente, ja que a
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pressao na base do silo € maior do que no topo e o fluido tende a escoar da regido de pressao

mais alta para a de pressédo mais baixa.

102000
1.0e+05

Figura 4.11 — Distribuicdo da pressao [Pa]

Conforme pode ser observado pela
Figura 4.12, o gas de secagem entra pelas laterais inferiores do secador e resfria durante

a passagem pela biomassa chegando ao topo do secador a temperatura ambiente.
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Figura 4.12 — Distribuicdo de temperatura do ar de secagem [K]
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No processo de secagem, a vazdo massica de agua evaporada no secador por meio da
. ~ . . k .
simulagéo foi de 7h,,q, = 158,1 [79] como apresentado na Figura 4.13, resultando no tempo

total de secagem de 2,2 horas. Apo6s 3 segundos de simulagdo a taxa de evaporag¢ao da agua
permanece constante por conta da saturacéo do ar, de acordo com a taxa de evaporacao a
umidade da biomassa na saida do secador foi de 29,94%, valor suficiente para possibilitar a
combustao e aumentar a eficiéncia do combustivel.

— mH20 [ka/h]
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Tempo [s]

Figura 4.13 — Vazao massica de agua evaporada no silo

A Figura 4.14 mostra a evolucdo temporal da absor¢cdo de agua pelo ar durante a
passagem pela biomassa. Em apenas 3 segundos o ar injetado na base do secador satura e

consequentemente ndo se consegue aumentar a taxa de agua evaporada.

A poténcia requerida no ventilador do ar frio para atingir a vazao de 11,08 [kTg] no ponto
2 e uma variagao de pressao da ordem Ap = 1,5 [kPa] é de 29,04 [kWh]. Embora os objetivos
de secagem com o silo secador tenham sido alcangados, a poténcia exigida pelo ventilador
de ar frio é alta. Por essa razao, 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 formagao de condensado no interior do secador.
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Figura 4.14 — Evolugéo temporal do vapor d’agua absorvido pelo ar de secagem [kg de

vapor d’agua / kg de ar]

4.7. Modelagem do Secador Rotativo

Van't Land (1991) propdés um modelo para dimensionamento de secadores rotativos
baseado em dados de secadores industriais em operagdo, que possui um alto grau de
empirismo. Embora seja altamente empirico, o modelo é utilizado neste trabalho como um
referencial para determinar as dimensdes do secador rotativo, a partir das dimensdes
previamente estipuladas € possivel utilizar a simulag&o para projetar o secador rotativo. Entre
as principais restricdes apresentadas pelo método estdo o fato de funcionar bem apenas para
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altas temperaturas e de nao considerar a possibilidade de resfriamento do material solido

durante a secagem, Cristo (2004).

Com base na energia disponivel nos gases de combustao da caldeira, calculados por
meio do modelo de combustdo, na analise imediata do bagaco de cana-de-agucar e nas
caracteristicas mecanicas do secador rotativo apresentadas na Tabela 4.13, é possivel

realizar o dimensionamento adequado do secador rotativo.

Tabela 4.13 — Dados de entrada utilizados no dimensionamento do secador

Propriedade Resultado
Uy 51,76 %
t, 24,43 [°C]
T 24,43 [°C]
Pamb 101,325 [kPa]
Mpagaco 507,24 [%g]
T, 290,5[°C]
Gy 0,512 [k?g]
N 4[rpm]
0,01
m
u 1,5 [?]
cp® 1160 [ké%]

(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 bagaco de cana-de-agucar apds o
processo de secagem, tendo como parametro as propriedades dos gases de exaustdo da

caldeira, como vazao, temperatura e poder calorifico. Para o calculo do didmetro do secador,

levou-se em consideracao a area livre de passagem do ar com velocidade maxima de 1,5 [?]

conforme Eq. (3.64). A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para as dimensdes do

secador.
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Tabela 4.14 - Dados do tambor rotativo

Propriedade Resultado

D 0,85 [m]
L 5,94 [m]
T 39,51[min]

De acordo com os dados da Tabela 4.14 a capacidade volumétrica do secador rotativo
€ de 3,37 m3. Levando em conta a vazdo massica e o tempo de residéncia, estima-se que o
secador opere com 334 kg de bagaco de cana, ocupando um volume de 2,78 m3. Isso
resultaria em uma ocupacéo de 82,5% do volume do secador pela biomassa. No entanto, é
importante ressaltar que, além de atender a velocidade do escoamento do ar de secagem, a
densidade do produto também deve ser considerada. Isso ocorre porque a equagao (3.64)
nao leva em consideracao a densidade do produto, o que pode levar a resultados incorretos
em produtos de baixa densidade.

A vazao massica de produto que atravessa a segao transversal do secador pode ser

calculada por:
m=pvA (4.1)

onde a area do escoamento depende da taxa de ocupagéo (To) do produto no interior do
secador (A = ArTo) e a velocidade do escoamento do produto pode ser calculada por
v =L /7, onde L pode ser substituido pela propor¢do do comprimento pelo diametro P/, =

L/D. Desta forma, o didmetro do secador pode ser estimado por:

D= 3 Imrt 4.2
- mpP,pTo (4.2)

Portanto, sugere-se alteracdo do modelo proposto considerando além da velocidade

do escoamento a vazdo massica dos produtos solidos segundo Eq. (4.3).
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49,
D >
— ./0,85mu
(4.3)
3 imrt

O diametro 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
m?>. A ocupacéo atual do secador é de 23%, ou seja, somente uma pequena fragdo do volume
€ ocupada pela biomassa. Apos determinar o diametro do secador, o0 niumero 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]

T 39,51[min]
POWror 3,60 [kW]
POWygnr 2,23[kW]

Figura 4.15 — Desenho do secador rotativo
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Para o] calculo da poténcia requerida no ventilador,
POWy,gnr, foram adotados alguns parametros de Van’t Land (1991), tais como: perda de carga
Ap =1,5[kPa],n = 0,6 x 0,85 x 0,95 = 0,4845, onde, 0,6 representa a eficiéncia do ventilador,
0,85 a eficiéncia do motor e 0,95 outros tipos de perdas (tipo de ventilador, entre outros).

Os gases de combustéo da caldeira entram no secador a 290,5 °C e deixam o secador

a 79,05°C, Eq. (3.54). O resfriamento da corrente de gas que atravessa o secador é
responsavel por fornecer energia para a evaporagao de 111,13 [%g] de dgua da biomassa com

reducdo de umidade de 51,76% para 38,22%, valor suficiente para a combustdo na caldeira.

A Tabela 4.16 exibe uma comparacao entre os resultados de variagdo 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 bagaco de cana-de-
acucar. Dentre os casos citados, destaca-se o uso de um secador rotativo que utiliza gases
de exaustado da caldeira e temperatura dos gases de 218°C. Esse secador conseguiu reduzir
o teor de umidade do bagago de 54% para 46%. Outro exemplo mencionado por Arnao (2004)
€ o secador rotativo instalado na fabrica de acglcar de Zairo, no Marrocos. Esse secador
processou 14 t/h de bagacgo, 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 variacdo de umidade no secador rotativo comparados com dados

da literatura.

Umidade Umidade Variagao de

Literatura T [°C]

inicial [%] final [%] 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 poténcia 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 poténcia exigida para o ventilador
do silo secador é cerca de 13 vezes maior do que a do secador rotativo. A poténcia do motor
do ventilador € um fator crucial na escolha do tipo de secador, especialmente em areas rurais,
onde a rede elétrica geralmente é monofasica. Segundo Delly et al. (2005), a maior poténcia
disponivel no mercado de motores monofasicos no Brasil € de 9,2 kW (12,5 cv). Portanto, o

silo sera utilizado apenas como um alimentador automatico para a caldeira.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho visou o reaproveitamento energético e sustentavel do bagacgo de
cana-de-agucar em destilarias produtoras de cachaca. O alto teor de umidade da
biomassa ao deixar as moendas do engenho e a baixa densidade energética dificultam
a estabilidade da combustao, levando os produtores de cachaca a optarem por usar
lenha de eucalipto como combustivel ao invés do bagago de cana disponivel nos
alambiques. Para solucionar esse problema, foi feita a modelagem termodinamica da
combustao 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
Umida para valores mais baixos.

Com base nos resultados obtidos na caracterizagdo da biomassa, foram feitos
calculos estequiométricos da combustdo do bagago de cana-de-agucar e o calculo do
PCi da biomassa. Essas informacdes foram usadas nas simulacdes da combustdo e da

secagem da biomassa. O PCi do bagago de cana obtido experimentalmente e

linearizado para uma umidade de 32,96 % foi de 12,634 [I:—g]] enquanto o valor calculado

foi de 12,444 [I:—g]] resultando em uma diferenca 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 produg¢ao de 1000 [%g] de vapor. A velocidade angular

da rosca transportadora controlaria a taxa de alimentagdo da biomassa na caldeira e
consequentemente a produgédo de vapor. Dessa forma, para a secagem, os gases
quentes da combustdo da exaustdo da caldeira seriam injetados na base do secador

para fornecer energia necessaria para tal processo.
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A medida que o gas de combustio entrou na base do secador e percolou pela
biomassa, sua temperatura gradualmente diminuiu e, consequentemente, o gas foi
liberado no topo do secador a temperatura ambiente. Essa reducdo de temperatura
ocasionou a diminuicdo da umidade absoluta, ou seja, a capacidade do ar de reter agua
foi reduzida, o que levou a condensagéo da agua no interior do secador. Para evitar que
isso ocorresse, um fluxo de ar frio foi adicionado a mistura dos gases de exaustao,
mantendo a umidade relativa em 100% no topo do secador e prevenindo, assim, a
condensacéo dentro do equipamento.

Isto posto, 0 modelo analitico e o numérico foram usados para determinar a

quantidade de agua evaporada durante o processo de secagem e a umidade final da
biomassa. O modelo analitico estimou que 142,20 [%g] de agua foi evaporada e a

umidade do bagago de cana-de-agucar caiu de 51,76% para 32,96%, valor suficiente

para permitir a combustdo do bagago de cana na caldeira. J& o modelo numérico
estimou que 158,10 [%g] de agua foi evaporada e a umidade final da biomassa atingiu

29,94%. Ambos os modelos foram comparados e apresentaram uma boa concordancia
nos resultados, indicando uma precisao satisfatoria na estimativa da quantidade de agua
evaporada e da umidade final da biomassa. A diferenga entre as estimativas pode ser
explicada pela influencia da velocidade dos gases de secagem no interior do secador
sobre o coeficiente de transferéncia de calor, aspecto que nao foi considerado no
modelo analitico.

A alta vazao de ar exigida para evitar a condensagao do vapor d’agua dentro do
secador requer um ventilador com poténcia de 29,04 [kW] (39,5 cv). Portanto, a alta
poténcia no ventilador levou ao dimensionamento de um secador rotativo onde foi
possivel trabalhar com temperatura do ar na saida do secador igual a 79,05 [°C] evitando

a condensacao dentro do secador. O fato de a temperatura na saida do secador ser
mais alta diminui a massa de agua evaporada no secador chegando a 111,13 [%g] mas

aumenta a capacidade de transporte de vapor d’agua pelo ar, portanto, a umidade de
51,76% cai para 38,22%. A escolha de um secador rotativo como solugéo de projeto
permitiu diminuir a poténcia do ventilador de 29,04[kW] para 2,23[kW] (39,5 cv para 3
cv), portanto, o secador rotativo foi escolhido como a solugéo para o processo de
secagem, e o silo sera utilizado como alimentador automatico para a caldeira.

Ao longo deste trabalho, foram encontradas diversas dificuldades, entre as quais
merecem destaque: a idade avancada da caldeira utilizada na planta, que nao possuia
instrumentagcdes adequadas para a obtencdo do dados do processo; a alta
complexidade do OpenFOAM, que requer conhecimento de programacgao, falta de uma

interface grafica intuitiva e de suporte técnico, além da maior dificuldade na obtengao
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dos dados de pds-processamento em comparagdo com outros programas comerciais,

0 que demandou um maior tempo de aprendizagem para a manipulagéo do software.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, foram

identificadas algumas possiveis areas para futuras pesquisas, tais como:

o Desenvolver um protoétipo experimental para validagéo da simulagao.

¢ Realizar medigdes da vazao dos gases de exaustdo da caldeira, a fim de
obter informagdes mais precisas sobre o fluxo de gases e coletar os gases
para verificar possiveis impactos ambientais;

e Analisar os gases de exaustdo provenientes da combustdo da caldeira
para definir a propor¢cdo de ar/combustivel que proporcione a maior
eficiéncia energética;

e Realizar a automacéao da alimentacao da caldeira, com base no consumo
de vapor da planta, a fim de otimizar o uso de energia e garantir uma
operagao mais eficiente e segura da caldeira;

e Aprimorar o0 modelo numérico do secador rotativo, a fim de incluir
informacdes mais precisas sobre as condicbes de operacdo e as
caracteristicas do material processado, visando uma simulagdo mais
acurada do processo de secagem do bagacgo de cana;

e Realizar a analise elementar do bagago de cana, a fim de obter
informacdes mais precisas sobre a composi¢cdo quimica do material e,
assim, possibilitar uma simulagdo da combustdo mais acurada;

e Analisar a viabilidade da aplicagcdo de outros tratamentos térmicos no
bagaco de cana-de-agucar, bem como a possibilidade de desenvolver um
combustivel composto por eucalipto, bagaco de cana-de-agucar moido e
posteriormente briquetado

o Analisar outras alternativas para o uso do bagacgo de cana-de-agucar que
nao foi queimado na caldeira e que representa excedente do processo

produtivo.
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ANEXOS

ANEXO |

O algoritmo foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a obtencdo de dados
adicionais durante a execugdo e calculo de pods-processamento no software
OpenFOAM. Isso ajuda a melhorar a confiabilidade dos resultados, padronizando a
sequéncia de operacdes e reduzindo a quantidade de interacdo manual necessaria.
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, H20.gas)

difference
{
type coded;
libs ("libutilityFunctionObjects.so");

name umidadeBio;
codeWrite
#1{

volScalarField cellVolu
(

IOobject

(
"cellVolu",
mesh () .time () . timeName (),
mesh (),

IOobject::NO READ,
IOobject::AUTO WRITE
),
mesh (),
dimensionedScalar ("zero", dimVolume, 0.0)
) ;
cellvVolu.ref () = mesh().V();

const scalarField& volume = mesh () .V(); //Volume das
Células



mesh ()

mesh ()

mesh ()

mesh ()

mesh ()
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const volScalarField& alphaParticles =

.lookupObject<volScalarField> ("alpha.particles");

const volScalarField& alphaGas =

.lookupObject<volScalarField> ("alpha.gas");

const volScalarField& fibrasParticles =

.lookupObject<volScalarField> ("fibras.particles");

const volScalarField& H20Particles =

.lookupObject<volScalarField> ("H20.particles");

const volScalarField& rhoPart =

.lookupObject<volScalarField> ("thermo:rho.particles");

auto vTotal = gSum(volume) ;

auto vBagaco = gSum(volume * alphaParticles);

auto vFibras gSum (volume * alphaParticles *

fibrasParticles) ;

auto vH20 = gSum(volume * alphaParticles *

H20Particles) ;

volScalarField massaFibrasVetor (cellVolu *

alphaParticles * fibrasParticles * 1470);

volScalarField massaH20Vetor (cellVolu * alphaParticles

* H20Particles * 1000);

volScalarField massaFHVetor ((cellVolu * alphaParticles

* fibrasParticles + cellVolu * alphaParticles * H20Particles) *
rhoPart) ;

auto massaFibras = gSum(massaFibrasVetor) ;
auto massaH20 = gSum(massaH20Vetor) ;
auto massaFH = gSum(massaFHVetor) ;

dimensionedScalar minimo

(
"minimo",
dimensionSet (0, 3, 0 , 0O, 0, 0, 0),
SMALL

) ;

volScalarField umidade = massaH20Vetor / (massaH20Vetor

+ massaFibrasVetor + minimo) ;

m3 " <<

1] m3 1]

1] m3 1]

m3 " <<

Info << "Volume Total do Secador: " << vTotal << "
endl;
Info << "Volume de Bagacgo: " << vBagaco <<
<< endl;
Info << "Volume de Fibras: " << vFibras <<
<< "| Peso das Fibras: " << massaFibras << " kg " << endl;
Info << "Volume de H20: " << vH20 << "
"| Peso de H20: " << massaH20 << " kg " << endl ;
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scalar R = 8.31446261815324;//8.3144; //[Pa*m3/mol*K]

scalar MMH20

18.0153; //[g/mol]

scalar MMAir = 28.9596; //[g/mol]

const volScalarFields T =

mesh () . lookupObject<volScalarField>("T.gas");

const volScalarFields P =

mesh () . lookupObject<volScalarField> ("p");
const surfaceScalarField& phiGas =

mesh () . lookupObject<surfaceScalarField> ("phi.gas");
const volScalarField& H20Gas =

mesh () . lookupObject<volScalarField> ("H20.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 scalarFieldé& Phifvp

phiGas.boundaryField () [topo];
const fvPatchScalarField& H20fvp =
H20Gas .boundaryField () [topo];
const fvPatchScalarField& airfvp =

airGas.boundaryField () [topo];

const fvPatchScalarField& rhoGasfvp =

rhoGas.boundaryField () [topo];

"] " << vazoGasM << " kg/s " << endl;

<< " m3/s

LIPS

auto rhoH20Gas = Pfvp * MMH20 / (R * Tfvp * 1000);
auto rhoAirGas = Pfvp * MMAir / (R * Tfvp * 1000);
auto vazoGasV = gSum(Phifvp);

auto vazoH20V = gSum(Phifvp * H20fvp);

auto vazoAirV = gSum(Phifvp * airfvp);

auto vazoGasM = gSum(Phifvp * rhoGasfvp);

auto vazoH20M = gSum(Phifvp * H20fvp * rhoH20Gas) ;
auto vazoAirM = gSum(Phifvp * airfvp * rhoAirGas);

Info << " "<< endl;

Info << "Vazao Gas :" << vazoGasV << " m3/s " <<
Info << "Vazao H20 + Air :" << vazoH20V + vazoAirV
" | " << vazoH20M + vazoAirM << " kg/s " << endl;

Info << "Vazao H20 :" << vazoH20V << " m3/s " << "

| " << vazoH20M << " kg/s = " << wvazoH20M*3600 << " kg/h " << endl;
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Info << "Vazao Air :" << vazoAirV << " m3/s g W
| " << wvazoAirM << " 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, O
s 0, @, 0, ©), 0.0)
) ;
umidadeBio = umidade;
if (mesh () .time () .outputTime ())
{
umidadeBio.write () ;
}
const fileName& outputFile =
"postProcessing/Dados.dat";
OFstream os
(
outputFile,
IOstream: :ASCIT,
IOstream: :currentVersion,
IOstream: : UNCOMPRESSED,
true
) ;
0os << mesh () .time () .timeName () << tab << vazoH20M*3600
<< tab << massaFibras << tab << massaH20 << tab << "Vazao Gas:" << tab

<< vazoGasV << tab << "m3/s "<< tab << massaFH << endl;
#1:

continuidade
{
type coded;
libs ("libutilityFunctionObjects.so");



99

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():

S0/ Calcular Fluxo Massico Inlet
LSS LSS S S S S

label inlet01l =
mesh () .boundaryMesh () . findPatchID("inlet01") ;

label inlet02 =
mesh () .boundaryMesh () . findPatchID("inlet02");

const scalarFieldé& alphaRhoPhiGasInOl
alphaRhoPhiGas.boundaryField () [inlet01];

const scalarFieldé& alphaRhoPhiGasIn02 =
alphaRhoPhiGas.boundaryField () [inlet02];

const scalarFieldé& alphaRhoPhiParticlesInOl
alphaRhoPhiParticles.boundaryField () [inlet01];

const scalarFieldé& alphaRhoPhiParticlesIn02
alphaRhoPhiParticles.boundaryField () [inlet02];

auto vazoAlphaRhoPhiGasMInlet = gSum(alphaRhoPhiGasInO1l
+ alphaRhoPhiGasIn02) ;

auto vazoAlphaRhoPhiParticlesMInlet =
gSum (alphaRhoPhiParticlesInOl + alphaRhoPhiParticlesIn02);

S0/ /S Calcular Fluxo Massico
outlet /////////////////////// /S

label outlet =
mesh () .boundaryMesh () . findPatchID ("topo") ;

const scalarField& alphaRhoPhiGasOutlet =
alphaRhoPhiGas.boundaryField () [outlet];

const scalarFieldé& alphaRhoPhiParticlesOutlet =
alphaRhoPhiParticles.boundaryField () [outlet];

auto vazoAlphaRhoPhiGasMOutlet =
gSum (alphaRhoPhiGasOutlet) ;

auto vazoAlphaRhoPhiParticlesMOutlet =
gSum (alphaRhoPhiParticlesOutlet) ;
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S0/ Calcular Massa Interna
LSS S S S S

auto mGasInterno = gSum(alphaGas*rhoGas*v) ;

auto mParticlesInterno =
gSum (alphaParticles*rhoParticles*v) ;

LIS/ Calcular Massa Agua Out
LSS S S S S S S

const volScalarField& H20Gas =
mesh () . lookupObject<volScalarField> ("H20.gas") ;
const volScalarField& airGas =
mesh () . lookupObject<volScalarField>("air.gas");
const volScalarFields& P =
mesh () . lookupObject<volScalarField> ("p");
const volScalarFields T =
mesh () . lookupObject<volScalarField> ("T.gas");

const surfaceScalarField& phiGas
mesh () . lookupObject<surfaceScalarField> ("phi.gas"

~
~e

const scalarFieldé& Phifvp =
phiGas.boundaryField () [outlet];

const fvPatchScalarField& H20fvp =
H20Gas .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 MMH20
scalar MMAir

18.0153; //[g/mol]
28.9596; //[g/mol]

auto rhoH20Gas
auto rhoAirGas

Pfvp * MMH20 / (R * Tfvp * 1000);
Pfvp * MMAir / (R * Tfvp * 1000);

auto vazaoH20M = gSum(Phifvp * H20fvp * rhoH20Gas) ;
auto vazaoAirM

gSum (Phifvp * airfvp * rhoAirGas);

LIS/ /) Escrever Arquivo
LSS S S S S S S

const fileName& outputFile =
"postProcessing/continuidade.dat";

OFstream os
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outputFile,

IOstream: :ASCIT,
IOstream: :currentVersion,
IOstream: : UNCOMPRESSED,
true

0s << mesh () .time () .timeName () << tab

<< vazoAlphaRhoPhiGasMInlet << tab

<< vazoAlphaRhoPhiParticlesMInlet << tab
<< vazoAlphaRhoPhiGasMOutlet << tab

<< vazoAlphaRhoPhiParticlesMOutlet << tab
<< mGasInterno << tab

<< mParticlesInterno << tab

<< vazaoH20M << tab

<< vazaoAirM << tab

<< endl;
#};
}
inletPressurell
{
type surfaceFieldvValue;
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

(
H20.particles
fibras.particles



inletGasFlux

{

type

libs

writeControl

log

writeFields

regionType

name

operation

fields

(
alphaRhoPhi.
alphaRhoPhi.
)

outletGasFlux

{

type

libs

writeControl

log

writeFields

regionType

name

operation

fields

(
alphaRhoPhi.
alphaRhoPhi.
) ;

inletH20FluxinletO1l

{

type

libs
writeControl
log
writeFields
regionType
name

operation

surfaceFieldvValue;
("libfieldFunctionObjects
timeStep;

true;

false;

patch;

inlet01;

sum;

gas
particles

surfaceFieldvalue;
("libfieldFunctionObjects
timeStep;

true;

false;

patch;

topo;

sum;,

gas
particles

surfaceFieldvValue;
("libfieldFunctionObjects
timeStep;

true;

false;

patch;

inlet01;

weightedSum;

.so");
.so");
.so");
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inletH20Fluxinlet02

{

weightField

fields

(
H20.gas
)

type
libs
writeControl
log
writeFields
regionType
name
operation
weightField
fields
(
H20.gas
)

outletH20F1lux

{

type
libs
writeControl
log
writeFields
regionType
name
operation
weightField
fields
(
H20.gas
)

alphalnlet

{

type
libs

writeControl

log
writeFields
regionType

alphaRhoPhi.gas;

surfaceFieldvValue;
("libfieldFunctionObjects
timeStep;

true;

false;

patch;

inlet02;

weightedSum;
alphaRhoPhi.gas;

surfaceFieldvValue;
("libfieldFunctionObjects
timeStep;

true;

false;

patch;

topo;

weightedSum;
alphaRhoPhi.gas;

surfaceFieldvValue;

("libfieldFunctionObjects.so");

timeStep;
true;
false;
patch;

.so");

.so");
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name
operation
fields

(

alpha.gas

inlet01;

average;

alpha.particles

) ;

Tmedio

{

type
libs
writeControl
log
writeFields
regionType
name
operation
fields
(

T.gas

)

surfaceFieldvValue;
("libfieldFunctionObjects.so");
timeStep;

true;

false;

patch;

topo;

average;
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Algoritimo Computacional em EES

fluido®

Ubagaco;e

= 'Steam apyrs’

= 05176

Tfumaca = 2905 [C]

Tamb = 2443 [C]

Pamb =

P; = 75 ‘6,895~ kaaz
Ibfiin

¥ 0= 1

Tz = T {fluido§ ;P= Pz %= x3)

hz = h (fluidof ;P= P3 %= x3 )

¥7 = X (fluidod ;P= Py, T=Tz)

T; = 75 [C]

P; = P2

hy = h (fluido§ ;T=T7;P= P7)

producaoCaldeira = 1000  [kofh]

miapar

3600 [sih]
Qov + m¥apor - he = mVapor -
Effgoy = 0,8

Gy
M6V = gagmeasecs PO
PERP = 100 [kPa]
TERP = 25 [C]
ur = 0,5397

producaoCaldeira

1 [atm] - ‘1[]1,325-

kPa

atm

h7

ANEXO Il

w = @ (AIRH2ZO0 ;T=Tamh;R=ur;P= Pamh)

marnyzo

W Foam

Fagua =

mary

cpoas

= W - mars

= @ (ARH20 :T=35;R= 0,45;P= Pamb )

mars + marpzo

= Cp (Ar;T= 22635

pi{H20,T=25,P=101329)

(€

calorLatente = Emthalpyaporzation (YWater ; T= 25
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Aguarho = p(Water ;T= 1500 [C];P= Pamh)
composy = 4209
compose: = 5,31
composs = 0,64
composg = 07
composs = 46,74
5
MMbagaco = 3, (compos; f 100 MMe; )
i=1
m .
Ca = 4209 - —539:‘;0'“”
m :
Hi = 531 Bag;céon,seco
m :
Ni = 064 - —Bag:?d“”
m .
En = 07 - —539:";0'5"“
m .
Ox = 4674 - %
Cap = 4209
100
Hip = ﬂ
100
Mip = E
100
Enp = i
100
oxp = 46,74
100
mMhe; = MolarMass (C)
MMe; = MolarMass (H)
mMhes = MolarMass (M)
mMhiey = MolarMass (s)
MMes = MolarMass (0O)
mMheg = MolarMass { H20 )
Mhe; = MolarMass { 02)
MMeg = MolarMass ( N2 )
mMheq = MolarMass { H20 )
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mMhsy = MolarMass { CO2)
mMhs, = MolarMass { H20 )
mMhs,s = MolarMass { 502)
Mhsy = MolarMass (N2 )
Mhss = MolarMass ( 02)

_ Ca
A VTYES
_ Hi
82 Yivtes
_ Mi
83 Yivtes
_ En
"84 = YiMeq
_ Ox
"85 = NiMes
nes = MadUapagace
Mhieg
B ney - MMe; + neg - Mhleg
heg = w - MM
mey = heq - hMWey
mesz = hez - hhle;
mes = hesz - hhe;
meg = heg - MWey
mes = heg - hhles
meg = heg - hMheg
mey = ne; - hhe;
meg = heg - hhleg
meg = heg - hMheg
msy = hnsq - MWs,
mss = hsz - hMhs;
msa = hsa - hMhs;
msq4 = hsg - MWsy
mss = hss - hMhiss
ney = NSy
hey + 2 - neg + 2 - hneg = 2 NSz

hes + 2 - neg = 2 - hsg



108

79
n93=7-ne?
Nneqg = nNS3
hes + neg + 2 - fi - est + neg = 2 - nsy + nsys + 2 - nsy + 2 - nss
ney = fi - est

hsg = est- (fi — 1)

3]
Meombumide = E { nej Mhe; )
i=1
a
mar, = E i ne; Mhie; )
i=7

Mcp

{ nej Mhe; )

1
G

> (nep)
i=1

massaholar =

mar
AC -

M comb;umido

mars
MeombAr =
Mecomb;seco

vy = W {C02 T=Tfumaca ,P= Pamb)
vy = W ({H20 ;T= Tfumaca ;P= Pamb )
vy = W ({502 ;T=Tiumaca ;P= Pamh)
w4 = W (N2 ;T=Tfumaca P= Pambh)
vg = W {02 :T=Tfumaca ;P= Pambh)

5
Viumaca = E v nsj Mhs; )
i=1

g

me = E { ne; Mhe; )
i=1
5
ms = E { ns; MMs; )
i=1
massafguascaldeira = nsz - hs,
masssarsecoscaldeira = ngqy - MMsy + nsz - MMss + nsg - MMsg + nss - Mhss
massafguascaldeira
Usz;caldeira

masssarsecoscaldeira



kPa
atm

P1 = 1 [atm] - ‘101,325-

Tdh = 350 [C]
v = ¥({AIRH20 ;T= Tdb ;W= Us.caideira | P= P1)

Mecomb:seco 1,2571

exp (— 0,0249 - tempo1 )]

Ubagacoe
Mecomb;zeco

Mecomb;zeco 1,2571

exp (— 00249 - tempo2 )]

Ubagaco;s
Mecomb;zeco

tempo = (tempo2 - tempol ) - 60 [3]
Meombumide * (1 — Ubagacos )} =  Meombiseco
MagUdpagaco = Meombumide — Meomb;seco
hey = h {C{GR) ;T=TERP )}

he; = h (H2 :T=TERP)

he; = h {N2,T=TERF )

hes = —-6118

hes = —h (0 ;T=TERP)

heg = h {H20 ;T=TERF )

he; = h {02 ,T=TERF)

heg = h (N2 :T=TERP)

heg = h {H20 ;T=TERF )

heaguapagace = h (fluidod ;T= Tamb ;x= 0}
hsy = h{(C02 ;T=TERP)

hsz = h {H20 ;T=TERF )

hsz = h {802 ,T=TERFP)

hss = h (N2 :T=TERP)

hss = h {02 ,T=TERF )

hSaguapagace = h (fluidod ;T=100;%x= 0)
Ahyap = Enthalpyyaporication ( fluido$ ;T= 100)

49 5
Qo + E { ne; MMe; hej) = E i nsi MMs; hs;) + MadUapagace

i=1 i=1

Qe
PClI =
Meomb;seco
PCI ae
bu Mhagacos sec
kcalfko
PClyes = PCI - |0,2388 - ———

kikg

: Ah\rap
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PClical:formula = —[?832 - Cap + [Hip - O%) 28650 + 2065 - Enp - B15 - Upagacos
Teomb = 20
Tar = 20
heey = h {C({GR) ;T= Tcombh )
hee; = h{H2 ;T=Tcomh)
hees = h (N2 ;T=Tcomh)
heey = -6118
hees = —h (0 ;T= Tcomh)
heeg = h {H20 ;T=Tar)
hee; = h (02 T=Tar)
heeg = h{MN2 T=Tar)
heeg = h {H20 ;T=Tar)
hsgy = h{C0O2 ;T= Tchama)
hsses = h ({H20 ;T= Tchama)
hsss = h ({802 ;T= Tchama)
hssgy = h (N2 ;T= Tchama)
hsss = h {02 ;T=Tchama)

& &
Qcomb = 3% (ne; MMe; hee;) — 3 (ne; MMe; he;)

i=1 i=1

]
Qar = 3 (ne; MMe; hee;) — 3 (ne; MMe; he;)
i=7 i=7

5 5

Qfumos = 3% (ns; MMs; hss;) — 3 (ns; MMs; hs;)

Qar + Qcomb -
Mpagaco;seco =

Mpagaco;seco =

i=1
@Qfumos =
mhagace.see

mbagacos.cec -

AmHZ20secador =

Qsecagem = AMHZ20secador
hezee:t = h (CI{GR) ; T= Tamh)
hesecz = h (H2 ;T=Tamh)
hezec:; = h (N2, T=Tamb)
hesecd = — 611,38

hezecs = —h (0, T=Tamb)
hezec:s = h {H20 ;T=Tamh)

Qe

i=1

Ubagaco;e )

Ubagaco;s )

mhagacle.zec — MDAYACOs zec

. (ﬂhvap

+ hsagua ;bagaco heagua;bagaco )|
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hezeer = h (02, T= Tfumaca )
hezec.e = h (N2, T= Tfumaca )
hezec.o = h {H20 ;T= Tfumaca )
Tsece = Tfumaca

hSzee:t = h (CI{GR) ; T= Tsecs )

hSzeez = h (H2 ,T= Tsecs )

hSzeez = h (N2 ,T=Tsecs)

hSsecd = — B11,8

hSzees = —h {0 ,T=Tsecs)

hSzees = h (H20 ,T= Tsecg )

hSzee7 = h (02 ,T=Tsecs )

hSzece = h (N2 ,T= Tsecs)

hSzeew = h (H20 ,T= Tsecg )

h ( AIRH20 ; T= Tfumaca ;w=w P = PERFP )

harsec;e
harsee;: = h [AIRH20 ;T= Tamb w= |urecs |, P= PERF |

maryzo + AmHZ20secador

Was = Marlsecador
;‘, (nej MMe; hesecj) + MbA0aCOesec * Ubagacoe * Nesec:s * Malsecador * Nalsece = i} (nej MMe; NSseci) + MbAgACOs;sec
=1 i1
ﬁh\rap2 = EmhalW\raporization {Water | T= Tempg )
Tempy = Tcha
Tempz = Tamh
Tempg = Tamh
Urz = ur
urg = 1
mAgua; = nsz - MMse
5
mAr = 3 (nsi MMs; ) — mAgua,
i=1
mAry + mArz = mArg
mAry + mArz = mAr;
mAQUay + MAQUaz + Meyap = MAQUA4
mAgua; + mAguaz = mAguas

we = @ (AIRHZO ;T= Tempz;R=urz ;P= Pamh)
@ (AIRH2Z0 ;T=Tempg,R= urq;P= Pamh)

Wy

m = p(AIRHZO ;T=Temps,w=ws,P= Pambh)

* Ubagaco:s

© NSsecs * Malsecador °
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mAgua,
Wy = ——
! MAK
mAguas
We = —
z mAr;
mAguas
Wy = ———
3 mAr3
mAguagy
Wy = _—
4 mMArg

henty = h (AIRH20 ;T= Temp ,w=wy P= Pamh)
hent; = h (AIRH20 ;T= Temps ;w= w3 P= Pamh)
hent; = h {AIRHZO ;T= Temps;w= w3, P= Pamb)
henty = h (AIRH20 ;T= Tempg,w= w4, P= Pamh)

{mAry + mAguasz ) - henty = (mArg + mAguUas ) - hents + Meyap - Ahyapz
{mAry + mAguay ) - henty + {(mAr; + mAguasz ) - hent; = {mArz; + mAguas ) -
Enerdidevap = Mevap = Ahyapz
Energiagas = (mAr + mAgUay ) - CPSmedic - (Tcha — Tamb)
mbagacoSaiSecador = mMbagaclesec — Mevap

mbagacoSaiSecadol —  Mpagaco;seco

UbagacoFinal = mhbagacoSaiSecador

uriy = RH (AIRH20 ;T= Tempy ,w=wy ,P=P1)
ur; = RH {(AIRH2ZO ;| T= Temps ;w= w3 ,P=P1)
urs = RH (AIRH20 ;T= 25, w=w;,P=P1)

s
Sy = hgy - ——
Y5 1 s

hhds o
¥S2 = NSz -

ms

hhds 4
Sz = NSy - ——
¥S3 2 ms

hhis 4
S4 = NS4 & ———
Y54 4 me

hhds 5
S5 = hSg -
Y55 & ms

Cphsy = Cp{CO2 ;T=Tcha)
Cpses = Cp (H20 ;T= Tcha)
Cpsy = Cp (502 ;T=Tcha)
Chsg = Cp (N2 ;T=Tcha)
Cpss = Cp (02 ;T=Tcha)
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5

ChSmedo = 3, (¥5i Cpsi)
i=1

- (1 = Effgw ) - PCl - Meombizeco = MS © CPSmedic - (Ttha — Tamb)
Qdisgas = (1 — Effgw ) - PCl - Meombiseco

vEntradaSecador = w {AIRH2ZO ;T= Tempz ;R=ur;P= Pamh)

@Qarm3s = {mAr; + mAguasz ) - vEntradaSecador

18
06 - 0,85 - 0,95

PowsertFive = @arm3i3s -

Tamh1 = Tamh + 27315 [K]
Pamb1 = Pamb - 1000 [Pa]
e = Tambi

Tl = Tiumaca + 273,15 [K]

Ml = Ubagaco;e
Gl = ms
cpso| = 1160

dp = 005 - 10°

N = 4
5 = 0
u = 15 [mis]
Wseco = Mpagacoseco
mbue = Wseco
1 = mlg
wl = mhue - mlzgy
mbus - (1 — mM2:0 ) = Weeco
w2 = mhus - m2gy
Wevap = wil — w2

Tferiste = 0,058 - (Tlg — 273153 + 645 + 27315

tref = 37315
Pamh1
cpvapaor = Cv | AIRH2ZO ; T= Tfaiste — 2?3,15;w=1;P=w - 1000
Pamb1
cpagua = Cp [Water;Tz Tamb1l - 2?3,15;P=w]- 1000

lambida = Enthalpyaporization { VWater , T=tref — 27315) - 1000
char = Cp (Air; T= Tfigise — 273,150 - 1000

) Pamb1
dar = p|Air; T= Tfigiste — 273,15 P= —————

1000
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Ovapor = p(Steamiapws ;%= 1,T= Tfigiae — 273,15)

@y = Wevap - (lambida + cpvapor - ( Tfeise — tref) — cpagua - (t1gy — tref))
Q2 = Wseco  CPsol ~ { Tferisto — tlsol )

Qs = w2 - cpvapor - { Tfigiste — 1lsa )

Qrot1 = @y + Q2 + Q3

Q = 0 . M . 1725
tot2 -~ totl T1 o — Tffcrigto '

Gl = otz
{Tlar — Tamb1) - cpar
Ctorz
62 = 132
(Tlgr — Tamb1l) - cpar '
G2 = G2 + Wevap
gzinho2 = 62 + Wevap
dar d'nrapn:)r
u= 14
D = 1 gzinho?2
- 085 - - U
L = 7 - D2
Tlar — T
Nt ar chsto
T1al’ - t1SDI
otz
EffSec =
rota Wevap
Wumido = Weage + wil
B = 5 dp”°
4
F - WS&CO 7
T - D
4
G = G2 Z
T D
L G
temporesigencia = 0,23 - - ona _ - 2B - L - F_
S N - D
o 2
Powgror = 0.344— D - L
P owy = qgzinho2 15
Voot = 06 - 0,85 - 0095
fhio = 120
fluxoBagaco = 507,24
f T 3600

tempoes = 1eMpPOmesidencia - 60



fluxoBagaco = o i DL
Foio termp 0 es 4
Dot 2 0,15
fluxoBagaco = i —_— o
g fbio T—— rot 1
D - fluxoBagaco tempo 4
rot2 = g POres PR - 015
Pld = 7
TO = 0,15
tempo
3 res
D = 4 - fluxoBagaco
rot3 f o - Pld - TO
D .
velocidade = 7 - ——a
tempores
MasSSasecagem = fUXoBagaco - 3600
massasecagem
volumess = ———
Fbio
| | 100
valume = vwolumess - ——
100 k1 35
15°
b 2 Lsile = wolumeqpp
l'-'lalimenrtan:ao
- 4—~ Lsile = volumeas
. ) fluxoBagaco
velocidadeBio = ——M—
Fhio
1492 Velocidan 15°
— = - VelocidaAr - @ -
3600 P 4

KL = Misc (Airyg ; T= 200;P= Pamh)
. P
Re = 1,5 - velocidade - u-_

p = p(Aithg ;T=200;P= Pamh)
Dt = 15

Dot
alturaSuspensares = ———

gtSuspensores = 24 - Dpg - 3,28084

vCasco = 04
vCasco
wRad = _—
Drot
60
wrpm = wRad -

2-m
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rotacan = 5
. n
vcascoFinal = rotacao - Dy - —
vCasco
wangular = 2 - —————

Drot



