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Introducéo

As preocupacdes com o impacto ambiental ocasionado
de fontes de combustiveis ndo renovaveis, como o
petroleo, aumentaram as pesquisas sobre fontes de
energia limpas. Nesse cendrio, a biomassa é uma
importante fonte de energia renovavel devido & sua
disponibilidade, baixo custo e variedade que pode ser
convertida em combustivel ™. A utilizacdo de residuos
de materiais organicos como biomassa € uma alternativa
para a energia renovavel.

O Brasil se destaca com um dos maiores produtores
mundiais de frutas citricas. A producdo de laranjas e
limdes no pais é superior a 19 milhdes de toneladas de
frutas, e a maior parte é destinada a industrializacdo de
suco . O processamento das frutas citricas geram
grandes quantidades de residuos, pois cerca de 50-60%
da fruta processada torna-se residuo, composto de casca,
sementes e residuos de membrana .

Com o grande volume de residuos gerados, é necessario
0 manuseio adequado desse material, pois 0 descarte
incorreto pode causar poluicdo do solo e da &gua.
Assim, 0 uso do bagaco de laranja para produgdo de
energia pode ser uma alternativa para o aproveitamento
sustentavel e ecoldgico desse material.

O aproveitamento de biomassa para a producdo de
energia ocorre por meio da realizacdo da converséo do
material em um combustivel com maior valor
energético. A pirdlise € um processo de conversdo
termoquimica da biomassa que ocorre sob uma
atmosfera inerte e em temperaturas moderadas. Trés
produtos principais sdo obtidos deste processo: uma
fracdo gasosa (gases ndo condensaveis), uma fragdo
liquida (gases condensaveis) e uma fracdo soélida
(carvdo) ™.

Para melhorar a qualidade dos produtos da pirdlise é
importante a realizacdo do pré-tratamento da biomassa.
Os residuos do processamento de laranja apresentam
elevada umidade, em torno de 85% em base Umida. A
umidade da matéria-prima submetida a tratamento
térmico para producdo de bioenergia deve ser inferior a
10% a fim de reduzir a presenca de agua no produto .

Assim, é necessaria a etapa de secagem para reduzir a
quantidade de &gua no material e obter maior eficiéncia
energética na conversao termoquimica.

O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de
secagem do bagaco de laranja por meio da secagem do
material em um secador tipo tunel de leito fixo e camada
delgada. Para isso, serd avaliado o comportamento da
secagem, variando-se a temperatura e a velocidade do ar
e a espessura do material.

Metodologia

A amostra submetida a secagem foi o residuo
proveniente da laranja processada em casa, em um
espremedor convencional. Ap6s 0 processamento da
laranja, os residuos obtidos foram triturados em um
mixer para a homogeneizagdo do material. A amostra foi
levada ao congelador por 10 horas.

Figura 1: Bagago da laranja homogeneizado.

Fonte: Autoria propria.

A unidade experimental utilizada foi um secador de
tanel de tanel de vento, conforme Figura 2. O fluido de
ar gerado pelo compressor é aquecido pela resisténcia
até atingir a temperatura escolhida. O termopar acoplado
no secador monitora a temperatura. No painel de
controle, o inversor de frequéncia controla a frequéncia
de rotacdo do compressor, ou seja, a velocidade do ar.
Assim, o fluido aquecido se movimenta através do tunel
de vento, e se desloca até a amostra, proporcionando 0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa quando o
ar quente entra em contato com o material Gmido. A
secagem ocorre pela passagem de ar perpendicular a
amostra.
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Figura 2: Esquema secador tipo tunel de leito fixo e
camada delgada.
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Fonte: Autoria propria.

No procedimento experimental realizado, o bagaco de
laranja foi inserido em formas de aluminio, com
espessura variando entre 1 e 2 cm. Depois, estas foram
introduzidas no secador e a cada 10 min a amostra foi
pesada automaticamente pela balanca ligada ao secador.
Apo6s o término da secagem, quando a massa deixou de
variar significativamente com o tempo, as amostras
foram levadas a uma estufa a temperatura de 105 °C
para obten¢do da massa seca por um periodo de 24 h. As
amostras foram colocadas em um dessecador por 30
minutos para resfriamento antes da pesagem final.

Figura 3 - Bagaco de Laranja seco.

Fonte: Autoria prépria.

A Equacdo 1 foi utilizada para a adimensionalizagéo da
umidade em base seca (b.s.), tornando possivel a
construcdo das curvas de secagem.

X" @
_ Xn - Xeq
XO - Xeq

Em que:
X* - Umidade adimensional [-];
Xeq - Umidade de equilibrio [g H,O/g solido seco];
Xo - Umidade inicial [g H,O/g s6lido seco];
X - Umidade no ponto n [g H,O/g solido seco].

Para a realizacdo dos experimentos de secagem do
bagago de laranja foi utilizado um planejamento
experimental, com trés varidveis independentes
(temperatura do ar, velocidade do ar e espessura do
material), tendo como varidvel resposta, a umidade do
bagago de laranja e o tempo. A Tabela 1 mostra as
condicbes operacionais estudadas cujos valores foram
baseados no planejamento experimental.

Tabela 1: Planejamento dos experimentos.

Ensaios Temperatura Velocidade Espessura
[°C] [m/s] [cm]
1 100 1 2
2 110 15 15
3 120 1 2
4 96,47 15 15
5 120 1 1
6 120 2 2
7 110 0,82 15
8 120 2 1
9 110 2,17 15
10 100 2 1
11 123,5 15 15
12 100 2 2
13 110 15 15
14 100 1 1
15 110 15 15
16 110 15 0,82
17 110 15 2,17

Fonte: Autoria Propria.

Resultados e discussao

A Figura 4 mostra as curvas de secagem do bagacgo de
laranja analisando os efeitos da temperatura, espessura e
velocidade do ar. Assim, foi gerado o grafico da
umidade adimensional em fungdo do tempo para a
temperatura analisada de 110°C para uma condi¢do de
velocidade e espessura, o grafico da umidade
adimensional em funcdo do tempo para a condicdo de
velocidade analisada de 1,5 m/s para um dado valor de
temperatura e espessura e o grafico da umidade
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adimensional em funcdo do tempo para a espessura
analisada de 1,5 cm para um dado valor de temperatura
e velocidade.

Figura 4 - Curva de secagem: (a) Velocidade de 1,5 m/s
e espessura de 1,5 cm, (b) Temperatura de 110 °C e
espessura de 1,5 cm, (c) Temperatura de 110 °C e
velocidade de 1,5 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar a Figura 4, notou-se que a umidade do

material diminui com o tempo, conforme esperado, até o
momento em que o equilibrio dindmico foi atingido. O
grafico (a) apresenta o comportamento da umidade
considerando a velocidade e espessura fixa, mas
variando a temperatura. Desse modo, foi possivel
observar que o0 menor tempo de secagem ocorre para
maior temperatura, indicando que ocorreu uma maior
evaporacdo da agua nessa condigdo. Isso ocorre porque
a elevacdo da temperatura contribui para o aumento da
agitacdo das moléculas, intensificando a transferéncia de
massa.

O gréafico (b) mostra o comportamento da umidade
considerando a temperatura e a espessura fixa, mas
variando a velocidade de escoamento do ar. Pode-se
visualizar que na menor velocidade (0,82 m/s) o tempo
de secagem foi maior. Notou-se também que a variagdo
de velocidade de 1,5 para 2,17 m/s apresentou menor
incremento de tempo de secagem em relacdo a variacao
de 0,82 para 1,5 m/s. Como a secagem ocorre pela
passagem de ar perpendicular a amostra, 0 ar quente tem
que se difundir através da camada limite presente na
superficie do material. Assim, a camada limite atua
como uma resisténcia para a transferéncia de calor e
para remocdo da umidade. Logo, se a velocidade ¢ alta,
a espessura da camada limite é menor, favorecendo a
transferéncia de massa e calor.

No gréfico (c), variando apenas a espessura do material,
identificou-se o tempo de secagem maior para a
espessura de 2,17 cm. A secagem é caracterizada por
uma fase inicial na qual a perda da umidade acontece
rapidamente. Isso ocorre, pois a superficie do material
apresenta agua livre que é eliminada com facilidade,
assim, a transferéncia de massa ocorre sem que haja
interferéncia da amostra. Na fase intermediéaria e final da
secagem, a remocao da umidade ocorre de forma mais
lenta, pois toda a umidade da superficie ja foi retirada,
assim a umidade presente no interior do sélido, entre os
poros, migra para a superficie (agua ligada), dificultando
a transferéncia de massa devido a resisténcia imposta a
difusdo de &gua pela estrutura do sdlido Pl Para
espessura menor, a difusdo da agua é facilitada.

De uma forma geral, observou-se que a secagem ocorre
mais rapido quando a temperatura € maior, pois a
quantidade de energia fornecida ao sistema é mais
significativa, ocasionando um aumento na taxa de
evaporacdo devido a maior adicdo de energia térmica no
sistema. Além disso, a velocidade do ar influencia no
tempo de secagem, visto que durante a secagem por
conveccdo, a superficie do material ¢ submetida ao
transporte de calor e massa, devido ao fluxo de ar de
secagem. E para espessuras menores a taxa de secagem
também é mais répida visto que a resisténcia imposta a
difusdo da agua é menor, assim a umidade no interior do
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solido é eliminada com maior facilidade.
Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo a analise da cinética de
secagem do residuo de laranja. Os experimentos de
secagem mostraram que a temperatura do ar, velocidade
do ar e espessura do material influenciam no processo.
A fase inicial da secagem ocorre rapidamente visto que
a éagua livre presente na superficie do material é
submetida a transferéncia de massa e calor por
convecgdo. Logo, é necessario maior velocidade da ar
para que a resisténcia imposta pela camada limite seja
menor. Contudo, a fase final da secagem ocorre
lentamente, pois 0 material apresenta grande quantidade
de &gua ligada indicando que o transporte de massa por
difusdo controla o processo. Assim, €& necessario
temperaturas e menor espessura do material para vencer
a resisténcia imposta a difusdo de agua pela estrutura do
solido.

Em estudos futuros, os resultados obtidos serdo
utilizados para estimar o tempo de secagem que sera
utilizado no projeto do secador industrial a fim de
verificar a viabilidade técnica e econémica da secagem
do residuo de laranja para aplicagcbes de energias
renovaveis.
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