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Introducio
O Brasil se apresenta, atualmente, sendo o terceiro
maior produtor cervejeiro do mundo, possui 0 mais
importante mercado sul-americano de cerveja e um
dos mercados mais relevantes na economia brasileira
(SINDICERY, 2022). Entretanto, apesar do sucesso e
do grande poder econdmico, existe uma questdo
socioambiental por tras da produgdo cervejeira: a
quantidade de residuos gerados no processo. O bagaco
de malte ¢ o principal subproduto do processo
cervejeiro, sendo originado na etapa de mosturacao e
correspondendo a 85% de todos residuos gerados
(MUSSATTO et al., 2006). Borel (2018), avaliou que a
producdo de 2016 gerou 5,88 milhdes de toneladas de
bagago de malte, uma vez que cada litro de cerveja
corresponde a 0,03 kg de bagago de malte seco
(BECIDAN et al, 2007). Segundo a Associagdo
Brasileira da Industria da Cerveja (CervBrasil), a
produgdo foi de aproximadamente 14 bilhoes de litros
de cerveja em 2017, o que corresponde a 420.000
toneladas de residuo seco (BOREL, 2018).
Atualmente, a maior parte deste montante ¢ destinada
a alimentagdo animal (bovinos, suinos, aves ¢
caprinos). Porém este uso tem apresentado problemas
para os produtores rurais, visto que, a contaminacao
deste material por microrganismos tem ocasionado
enfermidades em bovinos, como intoxicagdo por
fungos e micotoxinas, acidose ruminal e botulismo
(BRUST et al., 2015). Para longas distancias, o
transporte do bagaco de malte se torna altamente
suscetivel a contaminacdo microbiologica, devido a
elevada umidade e carga organica. O tratamento
térmico por meio da secagem pode ser utilizado como
alternativa para diminuir a umidade e agregar valor a
esse subproduto da industria cervejeira. Diversos
estudos tém verificado a utilizacdo do bagago de malte
como biomassa para bioenergia. VIEIRA, 2019,
realizou o estudo de pirdlise catalitica de bagaco de
malte em leito fixo. Cordeiro, 2011 atestou a
viabilidade economica do bagaco de malte para fins
energéticos. Como a umidade diminui o potencial
energético do residuo, o processo de secagem torna-se
uma etapa imprescindivel para a utilizagdo adequada
do bagaco de malte como biomassa para bioenergia.

Industrialmente, a secagem ¢ uma das operagdes
unitarias mais utilizadas, tendo como finalidade
eliminar um liquido volatil por meio da evaporagao,
através do fornecimento de uma fonte de calor.
Através da secagem, diversos produtos ganham uma
vida 1util maior, além de facilitar o transporte ¢ a
comercializagdo. Entretanto, a secagem requer uma
grande quantidade de energia para a operacao, e ainda
sdo necessarios muitos estudos a fim de otimizar o
processo ¢ garantir a viabilidade economica do
produto  final, estudando os fenomenos de
transferéncia de calor e massa de forma a relacionar de
maneira qualificada o tipo de secador com o material a
ser seco. Sendo assim, levando em consideracio
pontos econdmicos ¢ ambientais, o secador solar vem
se destacando por ser um processo tecnologicamente
simples e ndo poluente, que utiliza uma fonte de
energia renovavel, abundante, livre e que ndo pode ser
monopolizada, permitindo obter produtos com
qualidade desejada e com minimo impacto ambiental.
Ademais, apesar de a proposta inicial do trabalho ser
trabalhar com um secador solar, ndo foi possivel por
conta do tempo, o secador acabou néo ficando pronto ¢
para que o projeto ndo ficasse estagnado, foi elaborado
uma outra vertente para realizar o aproveitamento de
bagago de malte, através do secador rotativo, visto que
este ¢ o mais utilizado para secagem de biomassa. O
presente trabalho teve como objetivo realizar a
secagem estacionaria do residuo, bem como realizar a
modelagem matematica utilizando o software MatLab.
Tendo em vista auxiliar na gestdo ambiental correta do
bagaco de malte e contribuir com a tecnologia de
secagem.
Metodologia

Neste trabalho, foi utilizado um modelo matematico
constituido de um conjunto de equacdes diferenciais
de balango de massa e energia para as fases solida e
gasosa ¢ uma série de equacdes algébricas que
descrevem a taxa de secagem, o tempo de residéncia e
a transferéncia de calor no secador rotativo. Sendo a
umidade de equilibrio um parametro importante para a
utilizacdo da taxa de secagem, foi necessario levantar
as isotermas de equilibrio experimentalmente. Foi
realizado o experimento com o bagaco de malte em
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estufa a 40°C e 60°C utilizando o método estatico.
Foram utilizadas onze amostras com diferentes
concentragdes de acido sulfurico para cada
temperatura avaliada. Para a realizagdo do
procedimento experimental, foi elaborado um aparato
utilizando um pote de vidro, um copo de plastico de
150 ml, um gancho e fita adesiva, e dessa forma o
bagaco de malte “in natura” foi inserido dentro do
copo de plastico e no pote de vidro foi adicionado
acido sulfurico de diferentes concentragdes, cujos
valores sdo apresentados na Tabela (1).

Tabela 1—Valores de atividade de agua para as

concentracdes de H,SO, com as temperaturas

estudadas
Conc. H,SO, 40°C 60°C
20% 0,878 0,890
25% 0,824 0,830
30% 0,753 0,776
35% 0,674 0,682
40% 0,574 0,584
45% 0,470 0,488
50% 0,366 0,388
55% 0,267 0,287
60% 0,178 0,199
65% 0,102 0,124
70% 0,049 0,061

Fonte: Perry e Green (1997)
Um desenho esquematico do aparato experimental
pode ser observado na Figura 1.
Figura 1 — Aparato experimental
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Fonte: Pessoal (2022)

A duragdo dos experimentos foi, em média, de
aproximadamente 35 dias, periodo no qual se verificou
que a massa das amostras deixou de variar
significativamente. Em seguida, as amostras foram
levadas a uma estufa a 105 °C por um periodo de 14 h
para a determinacdo da massa seca e calculo da
umidade de equilibrio. A umidade de equilibrio foi
utilizada na Equacéo (1) de taxa de secagem:
R,=BX - X,) (1)
Os dados da constante cinética foram obtidos por
trabalhos desenvolvidos em laboratorio em secador de
leito fixo e camada delgada (Geraldi, 2022).
O sistema de equagdes diferenciais provenientes de
balancos de massa e energia entre a biomassa e o ar ¢
apresentado nas Equagdes (2) a (5).
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Sendo,
RW: Taxa de secagem [h-1 ]

H: Hold up (carregamento) [kg]
Gs: Vazdo massica de solidos [kg/h]

G It Vazao massica de fluidos [kg/h]
Cpl: Calor especifico da agua liquida [kJ/kg°C]

Q: Carga térmica do secador [kJ/s]
TS: Temperatura do so6lido [°C]

A: Calor latente de vaporizagdo da 4gua a uma
temperatura de referéncia [kJ/kg]
va: Calor especifico do vapor d’agua [kJ/kg°C]

T f: Temperatura do fluido [°C]

X: Umidade da biomassa em base seca [kg/kg]

Y: Umidade do fluido em base seca [kg/kg]

Por fim, como o intuito foi identificar a condi¢do
operacional que possuia menor consumo energético,
porém que proporcionasse uma umidade final da
biomassa que fosse adequada para os processos de
conversdo termoquimica (até 0,11 em base seca),
foram variadas as seguintes condi¢des operacionais:
vazdo de solidos (Gs), temperatura de entrada do ar (

T fO)’ velocidade do ar (v f)’ angulo de inclinagdo e

tambor (aeN,
geométricos do

velocidade de rotagdo do
respectivamente) e parametros



V Simpésio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovagcao no Brasil

secador, como comprimento ¢ didmetro (L e D,
respectivamente). Uma série de combinagdes de
variaveis de entrada do ar de secagem (temperatura e
velocidade), vazdo de solidos, propriedades
geométricas do tambor (comprimento e didmetro) e
condigdes operacionais do secador (velocidade de
rotagdo e inclinagdo) foram realizadas. Os resultados
simulados fisicamente consistentes sdo apresentados
na proéxima sec¢ao.
Resultados e discussao
O grafico de isoterma de equilibrio para temperaturas
de 40°C e 60°C ¢ apresentado na Figura 2.
Figura 2 — Isoterma de equilibrio
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Fonte: Pessoal (2022)
Como ¢ possivel verificar, a umidade de equilibrio
aumenta com o aumento da umidade relativa do ar e
diminui com o aumento da temperatura, como
esperado. A partir das 113 combinagdes de variaveis
de entrada do ar de secagem, vazdo de solidos,
propriedades geométricas do tambor e condi¢des
operacionais do secador testadas, foi comprovado que
para vazdes mais altas (>300 kg/s), ndo ¢ interessante
trabalhar com temperaturas mais baixas (<300°C), isto
¢, ndo €&  viavel economizar energia utilizando
temperaturas mais baixas, pois necessariamente, a
vazdo de solidos também devera ser baixa, o que, em
termos de viabilidade do projeto, ndo se torna
interessante. Nesse sentido, verificou-se que as
simulagdes ficam instaveis para altas vazoes de solidos
combinadas com baixas temperaturas de entrada, visto
que a umidade final do sélido ndo atinge valor final
desejado, o que iria requerer um comprimento de
secador maior, o que possivelmente elevaria os custos
do projeto, além de divergir da faixa recomendada de
secador (de 4 a 10 L/D). Além disso, verificou-se que
uma velocidade mais elevada (>2m/s) conferiu
resultados simulados fisicamente mais consistentes,
devido a uma maior energia térmica suprida ao
sistema, o que leva a um valor de umidade final dentro
da faixa desejada para a conversdo termoquimica. As

trocas intensas ¢ simultineas de energia e massa na
entrada do secador ocasionam rapida reducdo na
temperatura inicial do ar de secagem, assim como na
umidade do produto. Por esta razdo, a temperatura do
produto permanece consideravelmente abaixo da
temperatura inicial do ar de secagem. Levando em
consideragdo todos os pontos supracitados, a melhor
combinagdo encontrada, visando chegar aos valores
recomendados em literatura, pode ser verificada na
Tabela (2).

Tabela 2 - Condigdes operacionais de processo e dados

geomeétricos do secador

Variaveis Unidades de Valores
medida numéricos
T10 °C 370
vf m/s 2
Gs kg/s 350
L m 18
D m 1.9
N rpm 0.55
a ° 0.2

Fonte: Pessoal (2022)
Sendo assim, o secador se encontrou dentro da faixa
recomendada L/D que foi de 9.4737, ja seu tempo de

residéncia foi de 1, 004—33(103 minutos, ou seja,
aproximadamente 16,8 horas. Dessa forma, a umidade
final da biomassa foi de 0.1090 (base seca), se
mostrando adequada para os processos de conversao
termoquimica (até 0,11 em base seca). O grafico do
perfil da umidade do so6lido em fungdo da posicdo ¢
apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Perfil da umidade do s6lido em fun¢ao da
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E possivel observar um crescimento exponencial da
umidade do gés até atingir valores proximos a 0,0392
kg agua/ kg ar seco, como mostra a Figura 4. As
Figuras 3 e 4 evidenciam de modo coerente a
transferéncia de massa que ocorre entre as fases solida
e fluida.
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Figura 4 — Perfil da umidade do gés em fungao da
posicao
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Fonte: Pessoal (2022)
Na Figura 5, é possivel observar um decrescimento
exponencial da temperatura do fluido, a partir de uma
temperatura de entrada (Tf0) de 370 °C, e atingindo o
valor aproximado de 163,2098 °C na saida do secador.
Figura 5 — Perfil da temperatura do gas em fun¢éo da
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Fonte: Pessoal (2022)
Quando a biomassa entra em contato com a fase
gasosa aquecida, inicia-se a transferéncia de calor
entre o ar e o solido, que estd a uma temperatura inicial
de  25°C. A sua  temperatura  aumenta
exponencialmente até atingir um patamar que aparenta
ser o estado estaciondrio. A temperatura do solido se
estabiliza em um valor de aproximadamente 160°C,
logo no inicio do secador conforme mostra a Figura 6.
Pode-se observar que hd um pequeno decrescimento
da temperatura antes de se estabilizar, atingindo como
valor méaximo aproximadamente 163.0578°C.
Figura 5 — Perfil da temperatura do sélido em fungao
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Os dados de saida mostram adequados, visto que
valores acima de 250°C o bagago de malte entra em
combustdo. Assim, o ideal é manter os dados abaixo
de 200°C.
Conclusoes

Os perfis de temperatura do s6lido e do fluido, além de
perfis de umidade do sélido e do fluido se mostraram
coerentes € consistentes fisicamente. Uma vez
verificada a adequagdo do modelo matematico, serdo
realizados estudos futuros de otimizagdo, a fim de
encontrar a condi¢do  mais econdOmica ¢
energeticamente mais eficiente a partir dos resultados
simulados pelo modelo, de tal modo que os custos
operacionais e energéticos sejam balanceados para que
a secagem do bagaco de malte seja viavel, assim como
a producdo de bioenergia por meio dessa biomassa.
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