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Resumo: Um dos maiores problemas na atividade de avicultura é a destinacdo dos
dejetos gerados pelas aves, podendo ser direcionado para a compostagem ou
reaproveitado na forma de adubo no solo. Para esta ultima solugéo, € necessario que
0 dejeto passe por um processo de secagem para que se obtenha um subproduto em
condicGes de ser usado. O objetivo do trabalho é estudar conceitos de secagem e
com base nisso optar por um mais adequado, melhorando a eficiéncia de um processo
de secagem ja existente, visando reduzir os custos de producdo e tornando mais
sustentavel. Foi utilizado um método de dimensionamento comumente aplicado em
sistemas de secagem de gréos e adaptado a realidade e necessidade da aplicacéo
do trabalho que € a secagem de dejetos. Com base nos resultados foram propostas
melhorias no projeto do secador e nas condicdes de operacdo para maximizar o
desempenho do sistema. Os resultados obtidos indicam que as melhorias propostas
foram capazes de aumentar significativamente a eficiéncia do processo de secagem,
reduzindo o tempo de secagem em 830% e o consumo de combustivel em 18,6 %.
Espera-se que este estudo contribua para o desenvolvimento de tecnologias mais
sustentaveis para o tratamento de residuos na avicultura de postura comercial, além

de beneficiar outros setores da industria que utilizam processos de secagem similares.
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1 INTRODUCAO

A avicultura € uma atividade de grande relevancia econémica no Brasil.
Atualmente o pais € o maior exportador de carne de frango do mundo, o terceiro maior
produtor de carne de frango do mundo, além da cadeia produtiva a atividade ter
grande impacto social, pois € um grande gerador de emprego e renda para o pais,
empregando diretamente e indiretamente 3,5 milhdes de trabalhadores. (ABPA,
2022).

O presente estudo foi focado na atividade de postura comercial. Um dos
maiores desafios na avicultura de postura comercial € a destinacdo de todo dejeto
gerado pelas aves nesse processo. Sao dezenas de toneladas geradas diariamente
pelas aves, cada ave gera aproximadamente 0,09 kg de dejetos por dia. (AUGUSTO,
2007).

A destinacdo dos dejetos € um grande problema no ponto de vista
ambiental, j& que ndo se pode descartar esses dejetos no meio ambiente devido suas
caracteristicas serem extremamente agressivo ao ambiente.

O mais comum é o método de compostagem, que consiste em misturar 0s
dejetos com maravalha em unidades especificas e deixar agir um certo periodo de
tempo (120 ~ 150 dias). Porém com o constante aumento do tamanho dos aviarios e
consequente aumento da producéo de dejetos esse método vem se tornando pouco
eficiente. Com base nisso estudou-se alguns conceitos de secagem forcada, que
consiste em fazer a desidratacdo e retirada de umidade em um intervalo curto de
tempo, de forma que se consiga suprir toda producéo do aviario de forma constante e
consiga chegar a niveis de umidade no qual o dejeto possa ser utilizado como adubo
e ainda mantenha todas suas propriedades. Nesse quesito o desafio estd no
desenvolvimento de um equipamento que tenha a capacidade de secar todo dejeto
gerado diariamente de forma eficiente e continua, fazendo que o investimento do
produtor tenha o retorno a partir da venda desse adubo.

O objetivo desse trabalho é otimizar um sistema de secagem de dejetos ja
existente, porém que nao € eficiente e ndo atende as expectativas produtivas de um

aviario de postura de porte médio a grande. A otimizac&o consiste em torna-lo mais
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eficiente diminuindo o tempo de secagem, consequentemente possibilitando a

secagem de um maior volume de dejetos diariamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as pesquisas realizadas na literatura, a qual servira
de embasamento tedrico para as analises e discussdes dos resultados obtidos neste

estudo de caso.

2.1 AVICULTURA DE POSTURA E O CRESCIMENTO NO CONSUMO DE OVOS

A avicultura é a criacdo de aves visando a producdo de alimentos,
principalmente carne e ovos.

A postura comercial € a atividade da avicultura que visa a producédo de ovos
tanto para o consumo como para reproducdo. O consumo de ovos no Brasil vem
aumentando significativamente nos ultimos anos, batendo marcas historicas em 2021
(ABPA, 2022).

2.1.1 DESTINACAO DOS DEJETOS GERADOS PELAS AVES POEDEIRAS NA
CRIACAO

De acordo com Augusto (2011), o manejo de dejetos merece destaque
atualmente como uma preocupac¢do a mais aos produtores do setor, envolvendo
qualidade e comércio, assim como interferindo nos custos de investimento e retorno,
gue sao fatores importantes na producdao lucrativa de aves.

Ha dois modelos de aviarios utilizados na postura (Fig. 1), piramidais, que
possuem alojamento central para destinagao dos dejetos que caem nele por gravidade
e sao tratados com o0 tempo como uma compostagem, e verticais, nesse sistema nao
€ possivel o alojamento central para os dejetos, a coleta é feita através de esteiras
transportadores que passam por cada andar coletando o esterco diariamente, esse

dejeto é umido e precisa ser tratado e ter sua umidade reduzida.
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Figura 1 — (a) Aviario piramidal. (b) Aviario vertical.
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(a) Fonte: Do autor (2023). (b) Fonte: Do autor (2023).

2.1.2 TRATAMENTO DO DEJETO UTILIZANDO O METODO TRADICIONAL
(COMPOSTAGEM)

O processo de compostagem pode ser definido como sendo a
decomposicdo biolégica realizada por microrganismos autdéctones num ambiente
umido, aquecido e aerébio, com producao de diéxido de carbono, agua e minerais,
tendo como resultado o composto organico (PAULA et al., 2010). A compostagem
consiste, basicamente, na mistura dos dejetos brutos, com maravalha, serragem ou
palha, em unidades de compostagem. O composto estara pronto para o uso cerca de
120-150 dias ap6s o inicio da operacao. (OLIVEIRA et al., 2008).

2.1.3 TRATAMENTO DO DEJETO POR DESITRATACAO FORCADA

A desidratacdo for¢cada € uma técnica utilizada no manejo de dejetos de
aves poedeiras que tem como objetivo reduzir o volume de residuos e melhorar sua
gualidade, tornando-os mais faceis de serem armazenados e manuseados. Nesse
processo o0 dejeto € submetido a um sistema de desidratacdo, que pode utilizar
diferentes métodos com objetivo de remover a maior quantidade possivel de umidade
do material, reduzindo assim o volume e aumentando a concentracao de nutrientes.

Na secagem/desidratacdo o volume bruto diminui em até 1/3, isso se da
devido ao fato do dejeto ser composto por em média 70% a 80% de agua. Na
secagem, reduzindo drasticamente sua umidade grande parte dessa agua é retirada,
alcancando uma umidade apds o tratamento menor que no sistema de compostagem,

no processo de desidratagdao/secagem o dejeto sai mais seco e com menos volume.



CENTRO UNIVERSITARIO

ATC

2.2 SECADOR DE DEJETOS

O secador de dejetos (Fig. 2) é a maquina a qual sera responsavel por
fazer efetivamente a desidratacéo dos dejetos, a qual o dejeto umido sera direcionado
e onde havera troca de calor para que ocorra a reducéo de umidade. O secador pode
deve ser alimentado por algum sistema que pode ser uma caldeira gerando vapor ou
apenas uma fornalha, gerando ar quente e com auxilio de ventilacdo € direcionado

para o interior do secador.

s A

Fonte: Do autor (2023)

2.3 DEFINICAO CALOR ESPECIFICO DO DEJETO

E necessario uma estipulacéo do calor especifico da matéria, a regressio

linear apresentada por Nayyeri (2009) via Eq. 1:

¢, = 0,68298 + 0,025662 T + 0,01306 MC (2)

Onde:

¢, = Calor especifico do dejeto (kcal/h);
T = Temperatura de entrada do material (°C);
MC = Umidade do dejeto (%);

2.4 DIMENSIONAMENTO TERMICO
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Dimensionamento realizado a partir de uma metodologia bastante adotada
no desenvolvimento de sistemas de secagem de graos, aplicada a realidade desse
projeto. De acordo com MILMAN (2002), é possivel calcular a quantidade de calor
necessaria utilizando a Eq. 2 abaixo:

Q=w [(%) Cm + (1%)) CHZO] (te — ta) + M;(()}z)l—:hhj]:)l r 2)

Onde:

Q = Quantidade de calor necessario a secagem (kcal);

W = Massa de entrada do produto a ser secado (Kg);

hi = Teor de umidade inicial (%);

hf = Teor de umidade final (%);

Cm = Calor especifico do produto a ser secado (kcal/kg°C);
CH,0 = Calor especifico da agua (kcal/kg°C);

r = Calor latente de vaporizacao (kcal/kg°C);

te = Temperatura de secagem (kcal/kg°C);

ta = Temperatura inicial do produto (°C);

MILMAN (2002) ainda considera uma perda de 30% de calor nesse

processo, fator que precisa ser considerado no célculo.
2.4.1 VAZAO DE AR NECESSARIA PARA SECAGEM

Como se trata de um sistema de fluxo cruzado, onde ha mistura com ar

atmosférico, € calculado a vazao de ar necessaria para secagem, conforme Eq. 3:

p—_ 9 3)
0,286 - AT

Onde:
VV = Vazéo de ar necessaria (m3/h);
Q = Calor (kcal/h);

AT = Diferenca de temperatura (°C);
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2.4.2 PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL

A quantidade de energia liberada por unidade de massa, ou de volume, é
definida pelo poder calorifico superior ou inferior e vai depender da composicdo de
cada combustivel. A técnica usada, quando se aplica a primeira lei da termodinamica
as reacgfes quimicas, consiste em admitir que a entalpia de todos os elementos seja
nula no estado de referéncia 25 °C e 760 mmHg conforme Eq. 4 (BAZZO, 1995).

0 (4)
Pcs = 33900 ¢ + 141800 (h — §) +9200 s

Onde:

Pcs = Poder calorifico superior (kJ/KQ)

c = Teor de carbono (kg de carbono/kg comb);
h = Teor de hidrogénio (kg hidrogénio/kg/comb);
s = Teor de enxofre (kg enxofre/kg comb);

o = Teor de oxigénio (kg oxigénio/kg comb);

Foi adotado eucalipto como combustivel, devido custo e facilidade de
compra, além de questbes ambientais como reflorestamento, abaixo a composicao
elementar do eucalipto utilizado (Tab. 1):

Tabela 1. Composicdo elementar do eucalipto.

Carbono 48,7%
Hidrogénio 5,7%
Oxigénio 45,3%
Enxofre 0,5%

Fonte: VASSILEV (2009).

2.5 DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

A fornalha é o componente de unidade geradora de vapor destinado a
converter energia quimica do combustivel em energia térmica. (BAZZ0O, 1995). Como
qualquer equipamento a fornalha possui um rendimento, ou seja um fator de correcao,

a maioria das fornalhas apresentam um rendimento de 85%, dada pela Eq. 5:
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Q (5)
/100

of =

Onde:
Qf = Calor na fornalha (kcal/h);
Q = Calor (kcal/h);

n = Rendimento (%);

Calcular a quantidade de combustivel é muito importante no
dimensionamento do projeto, j& que a quantidade de combustivel a ser utilizada

futuramente vai impactar na viabilidade do projeto, pode-se determinar com a Eq. 6

abaixo:

. _Qf (6)
mcomb = PCS
Onde:

mcomb = Quantidade de combustivel (kg/h)
PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg);
Qf = Calor fornalha (kcal/h);

Também é obrigatorio que seja determinado a area necesséria de grelha
para queimar o combustivel que serd usado no processo, conforme WEBER (2005)

por meio da Eq. 7:

mcomb 7)
K

Agr =

Onde:

Agr = Area de grelha (m?);

mcomb = Quantidade de combustivel (kg/h);
K = Fator (kg/m2.h);

O fator K é tabelado e determinado através do tipo de combustivel e a forma de

carregamento.
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2.5.1 DETERMINACAO DO VOLUME DA CAMERA DE COMBUSTAO

De acordo com WEBER (2005), a camera de combustao pode ser calculada

usando a Eqg. 8 abaixo:

Qf - PCS @)

4 b =
com Carga K

Onde:

Vcomb = Volume de combustéo (kg/h)
Qf = Calor fornalha (kcal/h);

PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg);

Carka K = Fator que varia de acordo com o tipo de combustivel (kcal/m3h);
2.6 QUANTIDADE DE AR PARA COMBUSTAO

A massa dos gases de combustdo que deixa a fornalha foi determinada em
funcdo do balanco de massa dos reagentes, aplicando o principio da conservacgéo de
massas. Para efeito comparativo, realizou-se a qualificacdo da massa dos gases pelo
método da estequiometria, a partir do conhecimento da composicdo elementar do
combustivel escolhido na Eq. 9 (MAGALHAES, 2007).

100 €)
m_ar = m(Z]C +S+8H—0)

Apos a obtengcdo da massa de ar multiplica-se pela taxa massica de

combustivel para o resultado de massa total de ar (Eq. 10).

Mertotal = Mar " Meomp (10)
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2.6.1 CALCULO DO EXCESSO DE AR

O excesso de ar garante um melhor contato com o combustivel,
proporcionando sempre uma quantidade suficiente de ar para o processo de
combustdo. O excesso de ar varia de acordo com varios fatores, tais como: tipo de
combustivel, granulometria, sistema de injecdo de ar, tempo de contato do com o
combustivel. (VLASSOV, 2001). O excesso de ar pode ser definido como a relagédo

entre massa de ar real e a massa de ar tedrico (Eq. 11).

Mgy reat = Mar total * & (11)

O a € um valor percentual de excesso de ar estipulado para cada tipo de
combustivel, a lenha em geral segundo (MAGALHAES, 2007) é de 40 %.

2.6.2 CALCULO DA VAZAO MASSICA DOS GASES E CONCENTRACAO DE
CINZAS

De acordo com MAGALHAES (2005), a vazao massica dos gases gerados

na combustao € dada pela expresséo na Eq. 12:

_ . % cinza (12)
Mygses = Meomp W

A quantidade de cinza € determinada através da porcentagem de cinzas
presentes na madeira seca, encontrada na literatura, acha-se em torno de 0,8% para
o0 eucalipto (JENKINS, 1990). A Eg. 13 calcula a quantidade de cinzas presente:

riqcinza = 3:677 C+ 0»77 riflar real + (O( - 1)rhar real (13)

Por fim pode-se determinar a massa total de ar e gases gerados na queima

do combustivel pela Eqg. 14 abaixo:

ri1gu = Mgy req T+ rhgases — Mginzg (14)
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2.7 BALANCO DE ENERGIA

O primeiro principio da termodindmica é a lei da conservagéo de energia,
nela observa-se a equivaléncia entre trabalho e calor (MAGALHAES, 2007). No
meétodo adotado de dimensionamento o balanco de energia tem como objetivo calcular
a temperatura de saida tedrica da fornalha. Pela primeira lei da termodinamica (Eq.

15 e 16):

g = My Cp - (tqe - tqs) (15)
qr = Mic " Cp ° (tfs - tfe) (16)
Onde:

m, = Vazao massica de ar na fornalha (rhg,, )

tqse = Temperatura de entrada do fluido quente (°C);
tq,s = Temperatura de saida do fluido quente (kcal/h);
trs = Temperatura de saida do fluido frio (°C);

tre = Temperatura de entrada do fluido frio (°C);

¢, = Calor especifico (kcal/h).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse topico sera apresentada a sequéncia metodoldgica utilizada para a
realizacdo desse trabalho, desde a analise inicial do conceito ao dimensionamento

térmico e modelamento.
3.1 ANALISE DO TROCADOR DE CALOR ATUAL

Inicialmente foi feita uma analise do sistema de secagem ja instalado em
campo, a qual o cliente relata ser ineficiente porque nao consegue suprir sua demanda
diaria de producao de dejetos. Quando adquirido o equipamento, a intencao era secar
toda sua producédo de dejetos em 10 horas de funcionamento, dessa forma
trabalhando apenas um turno e economizando no niumero de funcionarios envolvidos

na operacao.
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3.1.1 ANALISE CONCEITO ATUAL

Apds a visita em campo e andlise do equipamento foi possivel identificar
gue o conceito atual utilizava uma caldeira como gerador de calor para o trocador de
calor, dessa forma gerando vapor e a partir dai sendo jogado para o secador atravées

de uma tubulacéo (Fig. 3).

Figu

ra 3 — (a) Secador de dejetos. (b) Caldeira.
'1‘.:*‘} . ‘“{“’r .

Fonte: Do Autor (2023).

3.1.2 ANALISE DESEMPENHO E DADOS ATUAL EQUIPAMENTO

Foi analisado o desempenho do atual secador e coletado em campo o0s
seguintes resultados, apresentados na Tab. 2 abaixo, e também uma ilustracdo do
dejeto seco (Fig. 4):

Tabela 2 - Dados sistema atual.

Dado Resultado Unidade
Quantidade dejeto 650 kg
Umidade inicial do dejeto 75 %
Tempo de secagem 1 h
Umidade final do dejeto 20 %

Fonte: Do Autor (2023)
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Figura 4 — Dejeto ap0s secagem.

Fonte: Do autor (2023)

3.2 DEFINICAO DO CONCEITO

O préximo passo foi estudar um novo conceito que fosse mais eficiente e
adequado e que pudesse trazer os resultados que o cliente e sua aplicacao
necessitam, ja que tanto teoricamente quanto na prética o atual conceito é ineficiente,
tornando-o inviavel em termos financeiros e sustentaveis.

Apoés pesquisas na literatura foi adotado um sistema de trocador de calor
de fluxo cruzado para aguecimento do ar de secagem, utilizando uma fornalha como
gerador de calor, esse sistema € amplamente utilizado na secagem de gréos, nas
mais variadas necessidades de massa e retirada de umidade, dessa forma a
metodologia de dimensionamento e calculo foi a mesma, trazendo a realidade da

aplicacéo, que é secagem de dejeto ao invés de graos.

3.3 COLETA DE INFORMACOES E DADOS PARA DIMENSIONAMENTO

Nessa etapa foi coletado todas as informagdes possiveis e necessarias
para o dimensionamento do equipamento, mostradas na Tab. 3 abaixo:
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Tabela 3: InformacGes para dimensionamento.

Dados Valor Unidade
Quantidade dejeto gerado no dia 54000 kg
Umidade inicial do dejeto 75 %
Umidade final do dejeto 20 %
Temperatura de secagem 100 a 150 °C
Temperatura de entrada do dejeto 20 °C
Tempo de secagem 10 h

Fonte: Do Autor (2023).

3.4 DIMENSIONAMENTO TERMICO

A partir dos dados coletados o proximo passo foi dar inicio ao
dimensionamento térmico, adotando-se a metodologia apresentada na revisao

bibliografica.

3.4.1 DETERMINACAO DO CALOR ESPECIFICO DO DEJETO

Primeiro passo do dimensionamento foi estipular um calor especifico para
o dejeto. Nesta etapa foi utilizada uma regresséo linear para sua determinacao, com
base na Eq. 1, inserindo-se apenas os valores da temperatura de 20 °C e de umidade
inicial do dejeto de 75 %, a partir disto, estima-se o calor especifico do material.

Essa é uma etapa bastante importante, pois o dimensionamento vai
depender totalmente dessa determinacgéo, ja que ndo pode-se considerar apenas o

calor especifico d’agua como se ela estivesse livre no processo.

3.4.2 DETERMINACAO DO CALOR NECESSARIO PARA SECAGEM

Sabendo que precisa-se secar 54000 kg de dejeto em 10 horas de trabalho,

entdo o valor de W é considerado como sendo descrita como a Eq. 17:

Qtdtotal
= 17
w Ton (7)

Préximo passo foi determinar a quantidade de calor necessario para reduzir

5400 kg de dejetos a uma umidade de 75 % para uma umidade de 20 %, abaixo 0s
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dados utilizados na Eq. 2 para determinacdo. A Tab. 4 resume os dados de entrada

usados para o inicio do processo matematico.

Tabela 4: Dados de entrada de projeto.

Dados Valor Unidade Nomenclatura
Quantidade dejeto 5400 kg W
Umidade inicial do dejeto 75 % hi
Umidade final do dejeto 20 % hf

Calor especifico do dejeto calculado kcal/kg°C cm

Calor especifico da agua 1 kcal/kg°C hi

Calor latente da dgua 568 kcal/kg°C CH,0
Temperatura de secagem 150 °C te
Temperatura inicial do produto 20 °C ta

Fonte: Do Autor (2023).

Apés a substituicdo dos dados acima na Eq. 2 foi encontrado o calor
necessario para secagem da quantidade de dejeto no intervalo de tempo de 10 horas.
E considerado ainda uma perda de 30% no processo de remocdo de

umidade na forma da Eqg. 18:

Qperda = 1(’2_3 (18)

3.4.3 VAZAO DE AR NECESSARIA PARA SECAGEM

Apoés determinacdo do calor com grau de correcdo, o proximo passo foi
fazer o célculo de vazdo de ar necessario para secagem, foi utilizada a Eq. 3 da
revisdo bibliografica. Os dados de entrada além do calor que é calculado na Eq. 2,
foram a diferenca de temperatura entre a entrada do dejeto e a temperatura de

secagem descritos na Tab. 5:

Tabela 5: Temperaturas para calculo de vazéo

Dados Valor Unidade Nomenclatura
Temperatura de entrada do dejeto 20 °C Te
Temperatura de secagem 100 a 150 °C Ta

Fonte: Do autor (2023)
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Nessa etapa do dimensionamento, foi calculado com diferentes
temperaturas de secagem entre 100 °C a 150 °C, dessa forma analisou-se a variagao

de vazdo em funcdo do aumento da temperatura de secagem.

3.4.4 PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL

Préximo passo foi a escolha do combustivel e a determinagédo do poder
calorifico, o combustivel escolhido foi o eucalipto devido sua facilidade comercial, para
determinacao foi usado a Eqg. 4 e a composicao elementar do eucalipto com 12% de
umidade, conforme VASSILEV (2009).

3.5 DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

Como qualguer equipamento que envolve transferéncia de calor, a fornalha
possui um rendimento, foi considerado um rendimento de 85 % e recalculado o calor

necessario considerando esse rendimento na Eg. 5.

3.5.1 QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL

Apés a determinacao da quantidade total de calor necessaria e sabendo o
PCS do combustivel escolhido, € possivel calcular a quantidade necessaria de

combustivel para essa operacéo por meio da Eq. 4.

3.5.2 AREA DA GRELHA

Préximo passo foi a definicdo da area grelha necessaria para a operacao,
utilizando a Eq. 6 e inserindo os valores da taxa de combustivel e o fator K, pode-se
calcular.

Fator K depende do combustivel escolhido e da forma de carregamento,
abaixo a tabela para lenha, no trabalho foi adotado a média entre 80 a 130, chegando

a um valor de 105.
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Tabela 6: Fator k.

Dados Valor Unidade Nomenclatura
Carga manual e ar natural 80 a 130 kg/m2.h K
Carga mecanica e ar forcado 150a 300 kg/m2.h K

Fonte: Magalhaes (2005).

3.5.3 DETERMINACAO DO VOLUME DA CAMARA DE COMBUSTAO

Ainda dentro do dimensionamento da fornalha o proximo passo foi
determinar o volume necessario da camara de combustéo, ou seja, da fornalha, foi
utilizando a Eq. 7, multiplicando-se o calor total necessario pelo PCS do combustivel
e dividindo pela carga K, sendo a carga K um fator que varia de acordo com o
combustivel e no caso da lenha é adotado o valor de 200000 kcal/m3h apontado pela

literatura.

3.6 QUANTIDADE DE AR PARA COMBUSTAO

Para determinacéo da quantidade de ar para combustéo foi feito um balango
de massas, utilizando as Egq. 8 e 9 e novamente a composi¢cdo elementar do
combustivel mostrada na Tab. 1, e assim, foi determinada a quantidade de ar total

necessaria para combustao.

3.6.1 CALCULO DO EXCESSO DE AR

ApoOs a determinacdo da quantidade de ar total para combustdo, devemos
calcular o excesso de ar contido no processo, utilizando-se a Eg. 11, deve-se
multiplicar a quantidade total de massa de ar por um percentual que varia de acordo
com o combustivel, a literatura indicada na revisao bibliografica aponta como sendo

de 40% para lenha e madeira em geral.

3.6.2 CALCULO DA VAZAO MASSICA DOS GASES E CONCENTRAGCAO DE
CINZAS
O passo seguinte foi calcular a vazdo massica dos gases gerados na

combustéo, foi utilizado a Eq. 12, onde diz que a vazao massica dos gases € taxa do
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combustivel multiplicado pelo percentual de cinzas e dividido por 100, o percentual de
cinzas varia de acordo com o combustivel, sendo para a lenha de 0,8%.

Apbés a determinacdo da vazdo massica dos gases, foi calculada a
guantidade de cinzas presente no processo, utilizando-se a Eq. 13.

3.6.3 MASSA TOTAL DE AR E GASES GERADOS NA QUEIMA DO COMBUSTIVEL

Apés a determinacdo a quantidade de ar, de gases e de cinzas presente no
processo, calculamos a massa total de ar e gases gerados na queima do combustivel,

foi calculada utilizando-se a Eq. 14, que relaciona todos esses dados.

3.7 BALANCO DE ENERGIA

Por fim para determinacdo tedrica da temperatura da saida dos gases da

fornalha é feito o balanco de energia, essa € a etapa final do dimensionamento.

3.8 MODELAMENTO 3D, DESENHO ESQUEMATICO E LAYOUT SUGERIDO

Apbs o dimensionamento térmico do sistema, foi realizado um modelamento
3D do sistema afim de estimar as dimensdes e conseguir entender melhor como ficaria

alocado cada parte do sistema, fornalha, ventiladores, secador e tubulacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através do dimensionamento, além do modelamento 3D, layout e comparativo com o

sistema atual.
4.1 DETERMINCAO DO CALOR ESPECIFICO DO DEJETO
Conforme apontado no topico anterior, como o processo se trata de retirada

de umidade da agua em contato com outra matéria, calcula-se o calor especifico do

dejeto utilizando uma regressao linear, o resultado foi o encontrado na Tab. 7 abaixo:
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Tabela 7: Calor especifico do dejeto.

Dados Valor Unidade Nomenclatura

Calor especifico do dejeto 0,520 kcal/kg °C Cm
Fonte: Do autor (2023)

Nota-se que o calor especifico do dejeto € bem diferente da agua, isso
mostra que daria uma grande diferenca quando utilizado apenas agua nesse calculo,
sem considerar a matéria em contato, dessa forma conseguimos calcular com muito

mais precisao o calor necessario para realizar esse processo.
4.2 DETERMINACAO DO CALOR NECESSARIO PARA SECAGEM

Sabendo o calor especifico do dejeto e utilizando os dados de entrada ja
conseguimos calcular toda energia necessaria em forma de calor para realizar todo o

processo de secagem dos dejetos (Tab. 8).

Tabela 8: Resultado da quantidade necessaria de calor para secagem.

Dados Valor Unidade Nomenclatura

Quantidade de calor necessaria 2726383  kcal/h Q
Fonte: Do autor (2023)

E necessario considerar uma perda de 30% no processo de secagem, fator

de correcédo estipulada pela literatura, chegou-se no resultado abaixo (Tab. 9):

Tabela 9: Calor necessario com perda no processo de secagem.

Dados Valor Unidade Nomenclatura

Quantidade de calor necessaria 3544298  kcal/h Q
Fonte: Do autor (2023)

4.2.1 CALCULO DA VAZAO DE AR NECESSARIA E DETERMINACAO DA
TEMPERATURA DE SECAGEM

Nesse topico foi calculado a vaz&o de ar necessaria para a conduc¢éo do ar
guente da fornalha até o secador, descritos na Tab. 10. Foi constatado e adotada a

melhor temperatura para secagem, sabendo que a temperatura de secagem deve
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estar entre 100 a 150 °C para que haja evaporacdo e ao mesmo tempo n&do aquecer

demais e comprometer a integridade dos elementos fertilizantes do dejeto.

Tabela 10: Resultados de vazdo em relacdo a temperatura

Temperatura Unidade Vazdo de ar Unidade

100 °C 141410 m3/h
120 °C 117447 ms/h
150 °C 95328 m3/h

Fonte: Do Autor (2023).

Por meio da Fig. 5 é possivel observar a curva decrescente da vazao de ar necessaria

enquanto a temperatura de secagem aumenta.

Figura 5 — Grafico de vazao em relacdo a variacdo de temperatura.
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Fonte: Do autor (2023)

Com base nesses resultados foi adotada a temperatura de secagem como
sendo 150 °C, dessa forma mantendo os nutrientes do dejeto e necessitando de uma

vazao de ar menor, em relacdo a temperaturas de secagem mais baixas.
4.2.2 CALCULO DO PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL
O combustivel adotado como gerador de calor foi o eucalipto e a partir de

sua composicao elementar e umidade foi determinado o poder calorifico superior,

conforme valor da Tab. 11:
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Tabela 11: Célculo PCS

Dados Valor Unidade Nomenclatura

Poder calorifico superior 3966 kcal/kg Pcs
Fonte: Do autor (2023)

4.3 DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

Levando-se em consideracdo uma eficiéncia de 85 % da fornalha, a Tab. 12
lista o calor transferido considerando o fator de correcdo do sistema de secagem e a
eficiéncia da fornalha, dessa forma pode-se afirmar que esse valor é a quantidade
final de calor que necesséria para efetuar a secagem.

Tabela 12: Calor necessario com fator de corre¢do da fornalha

Dado Valor Unidade Nomenclatura

Calor fornalha 4169762  kcal/h Qf
Fonte: Do autor (2023)

4.3.1 CALCULO DA QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL

Foi determinado nessa etapa a quantidade de combustivel necesséria para

transferir a quantidade de calor de projeto (Tab. 13).

Tabela 13: Resultado do calculo da quantidade de combustivel

Dado Valor Unidade Nomenclatura

Quantidade de combustivel 1051 kg/h mcomb
Fonte: Do autor (2023)

Nota-se que para gerar 4169762 kcal/h de calor € necessario que se queime
1051 kg de eucalipto por hora, esta € a taxa de entrada de combustivel na fornalha,
um valor importante jA que isso determina o valor que o produtor vai gastar de

combustivel.

4.3.2 AREA DA GRELHA E VOLUME DA CAMERA DE COMBUSTAO

Para que se queime a quantidade de combustivel calculada é necessario

uma area de grelha e volume minimo da fornalha para operacéo (Tab. 14):
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Tabela 14: Resultado de &rea de grelha e volume da fornalha

Dado Valor Unidade Nomenclatura
Area de grelha 10 m2 Agr
Volume da fornalha 20,85 ms3 Vcomb

Fonte: Do Autor (2023).

Uma fornalha com dimensdes inferiores ao necessario ndo conseguiria
atender a demanda de combustivel e por consequéncia ndo conseguiria gerar o calor

necessario.
4.4 CALCULO DA QUANTIDADE DE AR PARA COMBUSTAO

Nessa etapa calculou-se a quantidade de ar para combustdo fazendo o
balanco de massa dos reagentes utilizando a composi¢cao elementar do combustivel,
apos a obtencao da massa de ar multiplicou-se pela taxa massica do combustivel para

determinacao da massa de ar total (Tab. 15).

Tabela 15: Resultado céalculo da massa de ar.

Dado Valor Unidade Nomenclatura
Massa de ar 5,7 kg/h My,
Massa de ar total 5995 kg/h Myrtotal

Fonte: Do autor (2023)

4.4.1 CALCULO DO EXCESSO DE AR

Visto que o excesso de ar garante um melhor contato com o combustivel,
foi calculado sua quantidade ideal a partir do conhecimento da massa de ar total e
multiplicado por um percentual ideal que varia de acordo com o combustivel, abaixo o
valor da massa de ar considerando o excesso de ar (Tab. 16):
Tabela 16: Massa de ar total com excesso de ar

Dado Valor Unidade Nomenclatura

Massa total com excesso de ar 8393 kg/h My real
Fonte: Do autor (2023)




23

CENTRO UNIVERSITARIO

4.4.2 CALCULO DA VAZAO MASSICA DOS GASES E CONCENTRACAO DE
CINZAS

Foi calculada a vazdo massica dos gases gerados na combustdo e a

concentracdo de cinzas, conforme Tab. 17 abaixo indicando os resultados:

Tabela 17: Taxa massica dos gases e cinzas

Dado Valor Unidade Nomenclatura
Taxa massica dos gases 9821,5 kg/h Mggoes
Massa da quantidade de cinzas 10,51 kg/h Meinza

Fonte: Do autor (2023)

Por ultimo através do balanco de massas foi calculado a massa de ar e

gases total gerados na queima do combustivel, valor representado na Tab. 18:

Tabela 18: Massa total de ar e gases gerados ha combustao

Dado Valor Unidade Nomenclatura
Taxa massica total dos gases 18204 kg/h Mg,
Fonte: Do autor (2023)

4.5 BALANCO DE ENERGIA

Na ultima etapa do dimensionamento foi feito um balanco de energia para
determinacao tedrica da temperatura da saida dos gases da fornalha, segundo o

esquema da Fig. 7.

Figura 7 — Esquema balanco de energia
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Fonte: Magalh&es (2005)
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Para a realizacdo do balanco de energia ainda foi considerado alguns

fatores, mostrados na Tab. 19 abaixo:

Tabela 19: Dados para balango de energia.

Dado Valor Unidade Nomenclatura
Vaz&o méssica de ar na fornalha 18204 kg/h Mg,
Vazdao de ar 95328 ms3/h v
Massa especifica da agua a 60°C 0,98338  kg/m3 p
Vazao multiplicado a massa especifica da 93744 kg/h mtc
agua a 60°C

Valor médio da temperatura na fornalha 700 °C t
Temperatura entrada do fluido quente 100 °C tge
Temperatura entrada do fluido frio 20 °C tre

Calor especifico adotado 0,24 kcal/h Cp

Fonte: Do autor (2023)

Os valores acima foram utilizados no balanco de energia para determinacéo
tedrica da temperatura de saida dos gases da fornalha, representada na tabela

abaixo:

Tabela 20: Temperatura de saida dos gases

Dado Valor Unidade Nomenclatura

Temperatura de saida dos gases 288 °C dq
Fonte: Do autor (2023)

Visto que a temperatura de secagem adotado foi de 150 °C, uma
temperatura de saida da fornalha de 288 °C mostrou-se totalmente plausivel, tendo
gue ser feito o controle da temperatura préximo a entrada do secador, misturando com
ar atmosférico por meio da instalacdo de uma valvula de controle, reduzindo a 150 °C
e dessa forma fazendo com que a secagem seja realizada conforme

dimensionamento.
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4.6 MODELAMENTO DO SISTEMA COMPLETO
Com base nos resultados realizou-se um desenho esquematico (Fig. 8)
para auxiliar na compreensédo do sistema de secagem, além da definicdo do espaco

necessario.

Figura 8 — Desenho esquematico e layout.
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Fonte: Do autor (2023)

Também realizou-se o modelamento 3D do mdédulo de secagem (Fig. 9,
10 e 11) e um modelamento 3D do sistema completo (Fig. 12), lembrando que nesse
trabalho n&o foi feito o dimensionamento mecéanico, o modelamento é para determinar
o corpo do modulo e dar uma nogao dimensional do espaco fisico necessario e auxiliar

na compreensao do funcionamento do sistema.
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Figura 9 — Modelo 3D secador de dejetos

Fonte: Do autor (2023)

Figura 10 — (a) Detalhamento dimensional. (b) 3D conjunto eixo e tubos.
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Fonte: Do autor (2023).

Preliminarmente no projeto do secador foi adotado chapas ASTM A-36
com 3/8” de espessura no corpo, passando pelo processo de galvanizagao para
protecado, calandragem para sua fabricacdo e posteriormente ainda revestido com um
isolamento térmico adequado para minimizar as perdas.

No interior do secador adotou-se no projeto um conjunto de tubos
giratorios guiados por um eixo central acionado por um motor com redutor, o objetivo
desse mecanismo € fazer com que o dejeto fique em constante movimento e mistura
dentro do equipamento, dessa forma quebrando sua granulagéo e facilitando a

secagem.
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Figura 11 — Modelamento geométrico do cilindro secador.

672

373

ATC

ENTRADA DE DEJETOS

OU EXAUSTAO

vl

1731

27

1981

5647

Fonte: Do autor (2023).

Figura 12 — 3D sistema de secagem a ar.

Fonte: Do autor (2023).
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4.7 COMPARATIVO SISTEMA ATUAL DE SECAGEM E PROPOSTO

Através dos resultados do dimensionamento foi possivel comparar com
os resultados praticos do sistema atual, com base nessa comparacéao ficou evidente
gue o sistema proposto com conceito totalmente diferente mostrou-se muito mais
eficiente em termos de capacidade de secagem e apresentando até um consumo de
combustivel menor para secar a mesma quantidade de dejeto em um intervalo de

tempo muito menor, comparativo abaixo:

Tabela 21: Temperatura de saida dos gases

Parametro Sistema novo Sistema atual
Quantidade dejeto (kg) 5400 5400
Tempo para secagem do dejeto (h) 1 8,3
Quantidade de combustivel usado (kg) 1051 1290
Area de grelha (m?) 10 2,54
Volume camera de combustdo (m3) 20,85 8

Fonte: Do Autor (2023).

5 CONCLUSAO

¢ Dentro do dimensionamento foi possivel visualizar a variacdo da vazdo em relagéo
a temperatura de secagem, visto que em quanto a temperatura aumenta e vazao
necessaria de ar diminui, com base nos resultados adotou-se a temperatura mais
adequada, que foi de 150°C, dessa forma mantendo a integridade dos nutrientes
do dejeto e usando a menor vazao de ar possivel para efetuar a secagem;

e A temperatura de saida de ar da fornalha foi de 288 °C, mostrou-se coerente,
validando o dimensionamento;

e Como a temperatura de ar da saida da fornalha foi de 288 °C e a desejada
calculada foi de 150 °C se fez necessario um sistema de controle de temperatura
antes da entrada do ar quente no secador, o sistema consiste na entrada de ar
atmosférico na tubulagédo e misturando com o ar quente reduzindo a temperatura
até a desejada;

e Quando comparado ao sistema atual de secagem mostrou-se mais rapido no

processo, secando 5400 kg em 1 hora, atendendo a necessidade da granja,
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enguanto o sistema atual leva 8,3 horas, logo o sistema novo secaria 8.3x mais
rapido a mesma quantidade de dejeto;

e O consumo de combustivel para secar a mesma quantidade de dejeto também se
mostrou menor no novo sistema quando comparado ao atual, a partir do
dimensionamento foi visto que para secar 5400 kg de dejeto seria consumido 1050
kg de eucalipto, enquanto no sistema atual consome aproximadamente 1290 kg;

e A area de grelha necessaria no sistema novo aumentou, através do
dimensionamento chegou-se no resultado de 10 m?, enquanto no do atual sistema
possui apenas 2,54 m?;

e Através do dimensionamento chegou-se também no volume necessario para
camera de combustao, que foi de 20,85 m3;

e Por fim, os resultados do dimensionamento sugerem que a mudanca de
abordagem na secagem dos dejetos aumentaria a eficiencia do sistema,

diminuindo tempo de secagem e reduzindo o consumo de combustivel;
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