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SANTANA, Vitor Ledo. Desenvolvimento de um sistema de secagem para beneficiamento
de caulim usando energia solar. 2022, 168p. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos)
— Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Processos — Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG, Campina Grande — PB, 2022.

RESUMO

A motivagdo desse trabalho foi o estudo da eficiéncia energética nas empresas que atuam na
drea de beneficiamento de caulim na regido da Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB), o
diagndstico apontou que a lenha era a fonte energética mais utilizada durante o processo de
secagem do caulim. O objetivo dessa tese foi desenvolver um sistema de secagem, para o
beneficiamento do caulim, usando energia solar como a fonte de energia predominante para
minimizar o uso da lenha durante o processo de secagem. A metodologia utilizada consistiu em
realizar o diagndstico a partir de visitas as principais empresas beneficiadoras de caulim na
regido da PPB, na sequéncia, foram realizadas a caracteriza¢do dos dados do recurso solar e do
ar ambiente disponivel na regifo, no caso, a fonte de energia e o fluido de trabalho, usados no
processo de secagem. Foi realizada a parceria com uma empresa da regido, a INCOMGEL,
localizada na cidade de Assuncdo - PB, onde foram realizados varios experimentos, € que
acolheu as propostas de modificacdes, visando aumentar a eficiéncia do processo de secagem
do caulim. Concomitantemente, foram realizados experimentos no Laboratério Experimental
de Mdaquinas Térmicas (LEMT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Neste
trabalho foram apresentados os resultados de quatro experimentos, testando trés sistemas de
secagem solar diferentes: o primeiro, com cobertura de policarbonato; o segundo, com
cobertura de polipropileno e o terceiro, um sistema de secagem solar natural, sem cobertura,
que permitiram observar qual era o mais adequado para a secagem de caulim e também para
obter a curva de cinética de secagem do caulim, bem como o rendimento térmico de cada
sistema. Os resultados obtidos mostraram que o sistema com a cobertura de policarbonato foi
o mais eficiente, com rendimento médio de 30,87%. Quanto a incidéncia da irradiagdo solar, a
média registrada, no periodo de verao foi de 974,01 W/m?2, e no inverno de 604,51 W/m?. Para
o ar ambiente, a média de temperatura registrada no verao foi de 33°C, a umidade relativa média
foi de 56%, a velocidade média do ar foi de 2,0 m/s. Essas informacdes foram utilizadas para
propor mudangas na arquitetura, posicionamento e layout dos novos galpdes, incluindo altura,
posicionamento e tipo de cobertura. Foi proposto e dimensionado um sistema de geracdo de
energia elétrica, utilizando painéis solares fotovoltaicos para serem utilizados no acionamento
de ventiladores e sopradores industriais que contribuiu, através da conveccao forcado do ar de
secagem, para reduzir o tempo de secagem do caulim. As principais conclusdes mostraram que
a combinagao da energia solar térmica e fotovoltaica, contribuiram para tornar mais eficiente o
processo de secagem do caulim. A empresa objeto do estudo instalou 750 m? de painéis solares
tornando-se auto suficiente na producao da energia elétrica utilizada em seu processo produtivo,
tornando-se um modelo de gestdo na drea de eficiéncia energética na regiao.

Palavras-chave: Secagem de minérios. Energia solar. Caulim. Eficiéncia energética.



SANTANA, Vitor Ledo. Development of a drying system for kaolin processing using solar
energy. 2022, 168p. Thesis (Doctorate in Process Engineering) — Postgraduate Program in
Process Engineering — Federal University of Campina Grande — UFCG, Campina Grande — PB,
2022.

ABSTRACT

The motivation of this work was the study of energy efficiency in companies that work in the
area of kaolin processing in the region of the Pegmatitic Province of Borborema (PPB), the
diagnosis pointed out that firewood was the most used energy source during the kaolin drying
process. . The objective of this thesis was to develop a drying system for the processing of
kaolin, using solar energy as the predominant energy source to minimize the use of firewood
during the drying process. The methodology used consisted of carrying out the diagnosis from
visits to the main kaolin processing companies in the PPB region, followed by the
characterization of data on the solar resource and ambient air available in the region, in this
case, the energy source and the working fluid, used in the drying process. A partnership was
carried out with a company in the region, INCOMGEL, located in the city of Assuncio - PB,
where several experiments were carried out, and which welcomed the proposals for
modifications, aiming to increase the efficiency of the kaolin drying process. At the same time,
experiments were carried out at the Experimental Laboratory of Thermal Machines (LEMT) of
the Federal University of Campina Grande (UFCG). In this work, the results of four
experiments were presented, testing three different solar drying systems: the first, with a
polycarbonate cover; the second, with a polypropylene covering and the third, a natural solar
drying system, without covering, which allowed to observe which was the most suitable for
drying kaolin and also to obtain the kaolin drying kinetics curve, as well as the thermal
efficiency of each system. The results obtained showed that the system with the polycarbonate
cover was the most efficient, with an average yield of 30.87%. As for the incidence of solar
irradiation, the average recorded in the summer period was 974.01 W/m2, and in winter it was
604.51 W/m2. For ambient air, the average temperature recorded in the summer was 33°C, the
average relative humidity was 56%, the average air speed was 2.0 m/s. This information was
used to propose changes in the architecture, positioning and layout of the new sheds, including
height, positioning and type of coverage. An electric power generation system was proposed
and dimensioned, using photovoltaic solar panels to be used to drive industrial fans and blowers
that contributed, through forced convection of drying air, to reduce the drying time of kaolin.
The main conclusions showed that the combination of solar thermal and photovoltaic energy
contributed to make the kaolin drying process more efficient. The company object of the study
installed 750 m2 of solar panels, making it self-sufficient in the production of electrical energy
used in its production process, becoming a management model in the area of energy efficiency
in the region.

Keywords: Ore drying; Solar energy; Kaolin; Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade vem acompanhado da evolucdo e utilizacdo das
fontes naturais de energia. Elas se ddo desde a descoberta do fogo, favorecendo a fixagao de
sua moradia em cavernas e a convivéncia em comunidades, passando pelo aproveitamento da
energia dos ventos como for¢a motora nas navegacdes € moinhos e, mais recentemente, da 4gua

na geragdo de energia elétrica, entre outros.

Com o passar dos anos, a energia comeca a ser um dos principais vetores do
desenvolvimento econdmico mundial. Grilo et al. (2007) afirmam que a energia € um insumo
fundamental do processo produtivo de bens e servicos, além de contribuir para aumentar o bem-
estar da populacdo na medida em que lhes proporciona conforto térmico, iluminacdo,

mobilidade, comunicagdo, entre outros beneficios.

A evolugdo tecnoldgica levou o homem a um consumo cada vez maior de energia e
recursos naturais em todas as formas disponiveis, cujo crescimento exponencial iniciou-se com
a Revolugdo Industrial. Este crescimento de consumo energético ndo d4 sinais de que possa
diminuir, contribuindo para uma matriz energética amplamente baseada nos combustiveis

fosseis, com uso intensivo de gas natural e derivados de petroleo.

Sabe-se que as reservas dessas fontes de energia sdo finitas e, quando consideradas as
reservas conhecidas e o ritmo de crescimento de seu consumo, nota-se uma elevacdo
considerdvel nos seus precos, o que acaba por incentivar o surgimento de politicas de

substituicdo das fontes energéticas de origem fOssil por fontes renovaveis.

O relatério apresentado pela Organizagao das Nac¢des Unidas (ONU) durante a COP-26
(26" Conferéncia das Nagdes Unidas sobre mudancas do clima, realizada em 2021 na cidade de
Glasgow na Escdcia) mostra que o caminho para o desenvolvimento sustentdvel passa pela
utilizacdo de vetores energéticos renovaveis, que agridam menos o meio ambiente e tenham
baixos indices de emissdo de carbono. Dentre os destaques, temos a energia edlica e a energia

solar com alto potencial de crescimento nos proximos anos.
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No mundo pés-moderno, a utilizacdo de energias renovaveis, principalmente de origem
solar e edlica, ganha cada vez mais prestigio e protagonismo na matriz energética de paises e

de setores produtivos importantes da humanidade.

Nos paises da Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
jé existe o incentivo para o uso de energias classificadas como “limpas”, ou renovaveis e de
baixo impacto ambiental como, por exemplo, energia edlica e energia solar; por isso, sdo cada
vez mais concedidos incentivos publicos para realizacdo de investimentos nessas fontes de

energia (Tiepolo E Junior, 2014).

Segundo Pereira (2014), a substitui¢do das fontes de energia de origem f6ssil pelas
renovaveis encontra-se entre as principais questdes da agenda internacional das politicas
publicas como, por exemplo, nos documentos gerados pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU); pelo Banco Mundial (BM); pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE); pela Agéncia Internacional de Energia (AIE); pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), e de tantas outras institui¢des publicas
e privadas dedicadas a andlise e proposicdo de politicas voltadas para o desenvolvimento

sustentavel.

Colocar o conhecimento cientifico a servico do desenvolvimento sustentdvel da
humanidade, respeitando os recursos naturais e privilegiando a eficiéncia energética, deve ser
a meta do pesquisador moderno; principalmente, em paises como o Brasil, com recursos
energéticos renovaveis disponiveis e necessidade de crescimento para propiciar seu

desenvolvimento.

No anseio de possibilitar um maior desenvolvimento regional e em atencao a essa nova
ordem mundial que privilegia acdes de desenvolvimento sustentdvel, este trabalho tem como
objetivo apresentar um conjunto de estudos para disseminar a utilizacdo de novas tecnologias
no processo de beneficiamento na industria do caulim na Provincia Pegmatitica da Borborema
(PPB), com foco especial no processo de secagem do caulim que, atualmente, utiliza
tecnologias de baixa eficiéncia energética, com uso intensivo de lenha como sua principal fonte

de energia.
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Segundo Costa (2007), a secagem no ambito industrial € definida como a operacdo pela
qual € retirada a umidade contida em diversos materiais. Sua aplicacdo se dé tanto para o
acabamento final ou para o equilibrio da umidade prépria de diversos materiais processados
com o ar ambiente (madeira, celulose, couros, plasticos), como também para a melhor

conservagdo, tendo como exemplo o caso de cereais e alimentos pereciveis.

A secagem € uma operac¢do de transferéncia de calor e massa e, por meio dela, ocorre a
reducdo do teor de d4gua do produto, mediante o fornecimento de energia. Para tanto, o controle
do processo de secagem e o conhecimento do mecanismo do movimento da 4gua no produto
sdo fundamentais uma vez que, com dados de simulacdo ou andlise experimental, poderdo se

obter condicdes Gtimas no processo, minimizando as perdas e reduzindo o consumo de energia.

Prakash et al. (2013) informam que, na mineracdo, a operacdo de secagem é um
processo presente no beneficiamento de diversos minerais. A separacdo de particulas a imido,
em forma de polpa, é realizada por diversos equipamentos como peneiras, hidrociclones, células
de flotacdo e tanques de decantacdo. A etapa de secagem da polpa do caulim estd inserida dentro

do processo de beneficiamento deste mineral.

O caulim, para obedecer a legislacdo atualmente vigente no Brasil, deve apresentar um
teor de umidade inferior a 5%. Para atingir este indice e estar em conformidade com as normas,
a etapa de secagem deve ser energeticamente executada de modo eficiente e ser
economicamente vidvel para contribuir na promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel, além de

garantir um produto final com elevado padrdo de qualidade.

Atualmente, a secagem do caulim, em geral e na regido da Provincia Pegmatitica
Borborema (PPB) em particular, é realizada de duas formas: a) secagem solar ao ar livre, através
da secagem resultante da exposi¢ao direta do caulim a irradiacdo solar; e b) secagem do caulim
em fornos a lenha. Em alguns casos, na regido da PPB, para complementar ou acelerar a
operacdo de secagem, também € utilizado sopradores, acionados por eletricidade, que sopram
o ar ambiente diretamente sobre a carga de caulim, ja desudimificada, realizando um processo
de secagem a um teor mais baixo e adequado para as proximas etapas de beneficiamento

mineral.
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Nesse estudo a escolha do setor mineral — em particular, o beneficiamento de caulim
— decorre da sua importancia no cendrio econdmico do Nordeste brasileiro, principalmente na

regido da PPB, entre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Assim, este trabalho pretende estimular a utilizacdo de novas tecnologias nos processos
de secagem de minérios que viabilizem a comercializacdo de um produto de boa qualidade,

com elevado poder econdmico agregado, reduzindo os custos e o tempo de producdo.

A utilizacdo do sistema de secagem solar terd como finalidade reduzir o uso da lenha
como energético primdrio, contribuindo para uma maior eficiéncia energética na etapa
produtiva, acarretando uma melhor qualidade do produto e um menor custo de producdo, além

de contribuir para o desenvolvimento regional sustentdvel.

1.1 OBJETIVOS

1  Objetivo geral

Desenvolver um sistema de secagem solar para beneficiamento do caulim, na regido da
Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB), em substitui¢ao ao atual sistema de secagem em
fornos com queima de lenha, visando melhorar a eficiéncia energética do processo e contribuir

para uma produc¢do de caulim mais sustentdvel.

1.1.1 Objetivos especificos

- Realizar um diagndstico por meio de visitas técnicas do setor de secagem de caulim, na regido
da PPB, para identificar os principais problemas associados a baixa eficiéncia do processo de

secagem, resultante do uso intensivo de lenha como fonte de energia térmica;

- Medir as condi¢des predominantes do ar ambiente, na regido da PPB (temperatura ambiente
média, umidade relativa do ar média, direc@o e velocidade do ar média) em estacOes distintas

(verdo x inverno) e propor novas estratégias de posicionamento, layout, tipo de cobertura e
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demais caracteristicas construtivas das edificacdes onde ocorrem o processo de armazenamento

e secagem do caulim;

- Realizar testes, na INCOMGEL e na UFCG (campus Campina Grande), em modelos de
secadores solares, para analisar a influéncia dos principais elementos envolvidos no processo

de secagem do caulim e para obter a cinética de secagem do caulim;

- Realizar experimentos com secagem de caulim, na INCOMGEL e na UFCG, para trés
sistemas de secagem solar (a céu aberto e em dois secadores idénticos, sendo um com

cobertura de policarbonato e outro com cobertura de polipropileno) e comparar os

resultados obtidos para: rendimento térmico (Tlsecador); taxa de retirada de 4gua no caulim

(m m.0); e consumo especifico de energia (CEE);

- Projetar um sistema, a base da energia solar fotovoltaica, que atenda a demanda de
energia elétrica necessdria para acionar o soprador de ar que injeta ar de secagem

diretamente sobre o caulim a ser seco.
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1.2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

Um dos maiores problemas observados no setor de mineracdo do caulim, na regido da
PPB, na Paraiba e no Rio Grande do Norte, € a utilizacdo intensiva da queima de lenha como
principal recurso energético para a secagem nos fornos. Essa escolha resulta no desmatamento

ambiental e poluicdo atmosférica, além de baixa eficiéncia do processo de beneficiamento.

Como a regido possui um ambiente meteoroldgico apropriado para aproveitamento do
recurso solar e edlico, incluindo elevada incidéncia de radia¢do solar com grande ndmero de
horas de sol didrio, reduzida pluviosidade, ar ambiente com baixa umidade relativa do ar
praticamente durante todas as estagdes do ano, observou-se o potencial de exploracdo desse
tema. O desafio é colocar o conhecimento técnico e cientifico disponivel no desenvolvimento
de técnicas capazes de empregar fontes de energias sustentdveis em substituicao ao uso da lenha

como fonte principal de energia.

Uma amostragem do modelo atual de secagem do caulim, na regido da PPB, € apresentada
na Figura 1.1, onde € possivel identificar poluicdo atmosférica, queima de lenha e ambiente de

trabalho carente de padrdes de eficiéncia laboral.

Figura 1.1 - Forno de secagem das tortas de caulim.

Fonte: Préoprio Autor.

Foi observado a necessidade de atuar no diagndstico da situag@o atual e a partir dele
propor mudangas, tanto estruturais como processuais, que pudessem ser efetivamente

implementadas, gerando melhorias na eficiéncia do processo.
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Sabe-se que a PPB é uma regido de dificuldade de investimentos e necessidade de
melhorias mais profundas, por questdes tanto econdmicas como culturais. Dai a preocupacao
em entender o contexto social da regido, propor solu¢des de viabilidade técnica e econdmica

para que se agreguem valor ao processo de beneficiamento de caulim da regido.

1.2.1 DIAGNOSTICO DO SETOR DE SECAGEM DE TORTA DE CAULIM NA REGIAO
DA PPB

A partir das visitas realizadas nas etapas iniciais desse trabalho, observou-se que a
situagdo atual da etapa de secagem do caulim, na regido da PPB, € fruto de uma heranca cultural
local e diretamente relacionada a sequéncia da administracao das empresas da regido. A maioria
das pequenas unidades de beneficiamento sdao microempreendimentos familiares, agem sem a
devida instrucdo e acompanhamento técnico qualificado, e terminam por manter as mesmas

técnicas rudimentares de beneficiamento mineral.

Como pdde ser observado a partir dessas visitas e com conversas de trabalhadores locais,
o senso de preocupagdo ambiental também ndo se faz presente, sendo poucos 0s empresarios
da regido que estdo atentos em minimizar os impactos ambientais. Somado a isso, observam-se
falhas na fiscalizacdo ambiental e mineral, tornando a exploracdo e beneficiamento do caulim

uma atividade sem muita eficiéncia e produtividade.

Outro ponto relevante € a falta de investimentos para otimiza¢do e melhoria dos
processos de beneficiamento de caulim. Nao hé incentivos governamentais e os produtores
convivem com a variagdo constante pela demanda do produto, gerando grande flutuacio nos

precos da commodity.

Vale destacar também que a regido possui um alto indice de intensidade de radiacdo
solar. Isto € um ponto extremamente positivo; porém gera, nos empreendedores locais, a
sensacdo de que a etapa de secagem realizada apenas com exposi¢do direta ao sol, ou em
estruturas j4 existentes na regido, € a mais vantajosa visto o custo relacionado a adi¢do de novas
estruturas. Outro ponto € que esta irradiacdo solar € a principal fonte de energia para o processo

de secagem, porém so € utilizada na forma térmica.
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O tempo gasto na etapa de secagem do caulim, atualmente, na regido, dura entre 3 e 4
dias, sem a utilizacdo de lenha. Durante a noite, o caulim comeca a sofrer um processo de
reumidificac@o e absorve parte da umidade do ar, pois estd exposto ao ar livre e sujeito a essa

condicao.

Para suprir a demanda alta em alguns momentos, os empreendimentos da regido utilizam
a lenha como combustivel nos seus sistemas de secagem. Tal a¢c@o resulta num tempo menor de
secagem (1 a 2 dias), porém impacta de maneira muito negativa o meio ambiente. A exploragdo
e manejo dessa lenha, na maioria das vezes, é de forma ilegal, sendo retirada da vegetacdo
nativa sem um manejo adequado. Tal trabalho tem também o intuito de resolver essa

problemitica.

Os sistemas de secagem usados da regido da PPB sdo constituidos, basicamente, de duas

estruturas:

= Tablados e pisos construidos para a exposicao direta ao sol e ao vento, sendo que, a
noite, sdo cobertos com lonas para evitar a reumidificacdo do produto devido a

possiveis intempéries, como chuva;

=  Fornos a lenha, construidos de alvenaria e cobertos com telha, como nas casas de
farinha, onde o produto € colocado e o principal meio de secagem se dd pela acdo
da lenha queimada que transmite calor para o tablado e ao caulim sobreposto a ele,

além do vento. Essa estrutura, por ser coberta, estd relativamente protegida da chuva.

As Figuras 1.2 e 1.3 mostram alguns exemplos das estruturas dos sistemas de secagem
usados na regido. Alguns pontos de possivel atuagdo para melhoria podem ser identificados e

serdo explicitados a seguir.
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Figura 1.2 - Sistema de secagem utilizando lenha para a secagem de caulim.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 1.3 - Disposicio do minério de caulim em galpao para futura secagem.

Fonte: Préprio Autor.
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7

E notério uma série de problemas estruturais do ponto de vista tecnolégico e da
eficiéncia energética. As estruturas ndo seguem padrdes de tamanho, forma, material utilizado,
posicionamento, capacidade de operagdo, alimentacdo de combustivel a lenha, procedimentos
operacionais e de qualidade. Tudo isso resulta em um processo pouco eficiente do ponto de

vista da utilizacdo adequada do potencial térmico da regido.

Existe também empresas maiores, € com mais estrutura econdmica, que usam sistemas
de secagem complementar e sopradores elétricos. Esses equipamentos realizam a secagem por
convecg¢do forcada do ar ambiente sobre o produto; retirando, assim, a umidade dele de forma
mais rdpida. Esse fluxo é gerado por sopradores de ar que puxam o ar ambiente e o langam com
uma velocidade muito maior sobre as tortas, geralmente dispostas em prateleiras. Essa
tecnologia comecou a ser implementada de maneira experimental e sem um controle preciso
dos parametros que tornem o sistema mais eficiente, uma vez que o consumo de energia elétrica

¢ muito grande.

A Figura 1.4 mostra um desses equipamentos em operacdo, sendo o soprador ligado

diretamente na rede elétrica da empresa.

Figura 1.4 - Soprador convectivo utilizado para a secagem de tortas de Caulim.

Fonte: Préoprio Autor.
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A utilizacdo desses equipamentos apresenta-se como uma alternativa para acelerar o
processo de secagem do caulim. Aqui estd uma situacdo em que € possivel implementar
algumas estratégias para melhoria da eficiéncia desse processo de secagem, por exemplo,
usando energia solar fotovoltaica para gerar a energia elétrica que acionard o soprador, ou

substituir o soprador por ventiladores mais eficientes.

Uma das contribuicdes deste trabalho foi o cdlculo do nimero de painéis solares

necessarios para acionar cada soprador desse porte.

1.2.2 POTENCIAL ENERGETICO DA REGIAO E SUAS POSSIVEIS APLICACOES

A exploracao e beneficiamento de caulim, na regido da PPB, ocorre numa area de clima
com o ar ambiente, em geral, com temperaturas médias altas e seco, tipico do sertdo paraibano.
Analisando os dados meteoroldgicos locais, percebe-se que varios fatores contribuem para uma

utilizacdo mais eficaz do potencial solar.

Segundo dados observados do INMET, os indices pluviométricos, ao longo do ano, sao
baixos, tendo apenas 4 meses de chuva (fevereiro a maio) e os outros meses com baixissima
pluviosidade. Essa caracteristica favorece a formagdo de poucas nuvens na regido e uma
umidade relativa do ar baixa. Essas caracteristicas favorecem a secagem do caulim, pois o ar
quente e seco, em contato com o material imido, faz com que o processo de secagem seja mais
eficiente, ou seja, aconte¢a em menor tempo. Durante o periodo de fevereiro a maio, o processo
de secagem de caulim sofre grandes atrasos e adversidades, mas € realizado da mesma forma,
dependendo entdo constantemente de dias mais estiados e com menos chuvas para que o caulim

seja seco.

A incidéncia de radiacdo solar na regido € alta em virtude do seu posicionamento
geografico, o que garante um elevado nimero de horas de sol durante todo o ano. Com isso, a
energia solar pode ser aplicada tanto na forma térmica (calor) como também na forma de energia

elétrica, através da conversdao em painéis fotovoltaicos.

Outra caracteristica da regido esta relacionada a poténcia edlica. Os dados regionais de
perfis de vento observados na literatura mostram um alto potencial de utilizacdo para energia

edlica. A presenca de parques edlicos na mesorregido do sertdo paraibano comecga a se fazer
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presente, a exemplo do grande complexo edlico da cidade de Santa Luzia — PB, localizado a
menos de 50 km de Assuncdo. Sabe-se que o vento € um importante aliado na secagem solar,
pois, estando o ar em condi¢des propicias de velocidade, temperatura e umidade relativa, a

etapa de secagem € otimizada, sendo a interacdo com o produto um ponto chave para a secagem.

Durante este trabalho, foram realizadas medidas de temperatura, umidade relativa do ar
e velocidade do ar na regido da PPB em diferentes épocas do ano, com o objetivo de registrar
tais indices e comprovar o alto potencial da utilizacdo da energia solar. Somado a isso, as
caracteristicas arquitetonicas e estruturais, quando aplicadas de maneira a obter mais efici€éncia

de tal potencial, podem gerar um ganho energético relevante.

A Tabela 4.1 mostra os registros das médias didrias de diferentes parametros, entre as
08:00 h e as 17:00 h, medidos na Empresa INCOMGEL localizada na cidade de Assuncio-PB
durante o ano de 2020, abrangendo as diversas estacdes do ano (aqui divididas apenas como

Verao e Inverno).

Tabela 1.1 - Médias diarias de diferentes parametros medidos na INCOMGEL, em Assuncao/PB.

Temp. UR Velocidade
Estacao Irradiacao Solar
Dia média média Média do ar
do Ano (W/m?)
“°O) (%) (m/s)
23/03/2020 Inverno 29,66 66,13 1,91 770,45
24/03/2020 Inverno 27,50 69,43 1,93 715,89
12/08/2020 Inverno 30,88 61,77 1,87 800,58
13/08/2020 Inverno 29,78 62,91 1,84 790,76
04/11/2020  Verio 35,09 53,51 1,89 967,60
05/11/2020  Verio 3342 56,39 1,86 998,53
09/12/2020  Verio 36,09 51,54 1,76 948,78
10/12/2020  Verdo 35,16 54,00 1,80 981,10

Fonte: Préprio Autor.

Essas caracteristicas meteoroldgicas do ar ambiente e da radiacdo solar na regido servem
como indicativo que a energia solar pode contribuir para que ocorra uma secagem de caulim de

modo mais eficiente.
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Capitulo 11
REFERENCIAIS TEORICOS
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Os pegmatitos mineralizados com caulim e outros minerais encontram-se localizados
regionalmente na Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB). Essa provincia foi definida por
Almeida et al. (1981) como uma faixa movel brasiliana, limitada ao norte pelo Craton de Sao
Luis, ao sul pelo Craton do Sao Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a leste pelas bacias
costeiras. O arcabouco tectdonico da Paraiba foi descrito, inicialmente, por Brito (2000) como
um sistema de dobramentos estruturado no final do Neoproterozdico e formado por uma
alternancia de faixas metassedimentares, zonas geoanticlinais, maci¢cos medianos, com

extensos lineamentos e grande quantidade de intrusdes graniticas.

De acordo com o conhecimento atual dessa provincia, ela encontra-se dividida em trés
grandes dominios principais denominados de Setentrional, Transversal e Meridional, separados

pelos lineamentos Patos e Pernambuco (BRITO e NEVES et al. 2000).

Esses trés grandes dominios regionais sdo agrupados em cinco subprovincias ou
geotectonicas: Médio Coread, Cearda Central, Rio Grande do Norte, Transversal e Meridional,
consolidadas pelas revisdes de Santos e Medeiros (1999); Brito Neves et al. (2000); e Santos et
al. (2015). Segundo esses autores, esses dominios seriam ainda subdivididos em terrenos

tectono-estratigraficos, semelhantes a cordilheira oeste dos Estados Unidos.

Os pegmatitos da provincia estdo concentrados em uma area de aproximadamente
11.250 km?, no sudeste da faixa de dobramento do Seridd, localizada nos estados da Paraiba e
do Rio Grande do Norte, conforme ilustra a Figura 2.1. Aproximadamente 80%, dentre os 750
corpos até entdo conhecidos, sdo pegmatitos graniticos e estdo encaixados em granada-
cordierita e/ou silimanita-biotita-xistos da formacdo Serid6. Menos de 10% sdo intrudidas nos
quartzitos subjacentes. Os corpos remanescentes estdo hospedados por gnaisses e skarns da

formacao Jucuruti. (MIRANDA et al. 2012).



Figura 2.1 - Localizacao da Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB).
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Fonte: Miranda et al. (2012)

Os pegmatitos sdo corpos tabulares, com comprimento variando de dezenas a centenas
de metros de comprimento e larguras de metros a dezenas de metros. Os pegmatitos da PPB
possuem alta resisténcia a erosdo, enquanto que as rochas encaixantes se desgastam mais
rapidamente sob acdo do intemperismo. Essa maior resisténcia resulta na erosao dos pegmatitos
de forma lenta, enquanto que, nas rochas circunvizinhas, se d4 de forma mais acelerada,

permitindo que muitos desses pegmatitos se encontrem destacados tipograficamente e possam

ser lavrados a céu aberto (LUZ e DAMASCENO, 1993).

Normalmente, os pegmatitos estdo inseridos em rochas metamérficas e podem conter
importantes minerais, como: columbita-tantalita, berilo, turmalina, feldspatos, entre outros. A

maioria dos pegmatitos da regido € bastante homogénea, mas, ocasionalmente, ocorre
zoneamento.

36
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2.2 0 CAULIM

2.2.1 Caulim primario

O caulim primario é resultante da altera¢do de rochas in situ devido, principalmente, a
circulacdo de fluidos quentes provenientes do interior da crosta, da acdo de emanagdes
vulcanicas 4cidas ou da hidratacdo de um silicato anidro de aluminio. Os caulins primdrios sdao

classificados por Bristow (1987) em: intemperizados, hidrotermais e solfataras.

O caulim do tipo intemperizado ocorre em regides de clima tropical (quente e imido),
com condicdes fisico-quimicas propicias para a alteracdo dos feldspatos e de outros alumino-
silicatos, presentes em granitos e rochas metamorficas. O processo de caulinizacdo de uma
rocha ocorre devido a hidratagdo de um silicato anidro de aluminio, seguida de remog¢ao de

alcalis. A caulinita forma-se pela alteracao de feldspato-potdssico nos pegmatitos (LUZ, 1993).

Ainda segundo Luz (1993), os principais depdsitos desse tipo de caulim encontram-se
na Criméia (Ucrania), Galicia (Espanha) e no Brasil, nos municipios de Mogi das Cruzes (SP)

e Equador (RN).

O caulim do tipo hidrotermal € formado pela alteracdo da rocha a partir da circulagdo
de fluidos quentes, provenientes do interior da crosta (ou 4gua juvenil). Neste caso, € necessario
que a rocha apresente porosidade e permeabilidade adequadas. As principais ocorréncias desse
tipo de deposito estdo localizadas em Saint Austell e Cornwall (Inglaterra), Maungaparerua

(Nova Zelandia), Suzhou e Shangai (China), entre outros citados por Murray e Keller (1993).

O caulim do tipo solfatara ¢ formado pela alteracdo de rochas a partir da acdo de
emanacdes vulcanicas acidas, constituidas de vapores d’4dgua ricos em enxofre. Esse tipo de
depdsito ocorre em dreas periféricas de Roma na Itdlia, como relatado por Murray e Keller

(1993).
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2.2.2 Caulim secundario

Esses caulins sdo formados pela deposicdo de sedimentos em ambientes lacustres,
lagunares ou deltaicos. As diferentes origens geoldgicas do caulim resultam em diferencas
notdveis na composi¢cdo mineraldgica. Normalmente, os caulins secunddrios apresentam
menores propor¢des de quartzo e mica, mas apresentam uma maior presenca de minerais
contaminantes de 6xidos de ferro e titdnio, responsaveis pela alteracdo de sua cor branca

original (BRISTOW, 1987).

2.2.3 Caulins na Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB)

Na regido compreendida entre os municipios do Junco do Serid6 (PB) e Equador (RN),
ocorrem diversos depdsitos de caulins associados a alteracdo de pegmatitos (SILVA e

DANTAS, 1997).

Os depésitos de caulins da Provincia Borborema, no Seridd, sdo lavrados, na maioria
das vezes, sem um estudo prévio da pesquisa mineral das ocorréncias nem das condi¢Oes
geoldgicas de formacdo dos depodsitos. A auséncia de conhecimento sobre a geologia dos
depdsitos da regido e de tecnologias de lavra e beneficiamento acarretam, entre outros

problemas, perdas significativas da caulinita.

O caulim da PPB € de origem primdria, encontrando-se associado aos minerais como
quartzo, feldspato e moscovita. A fragao menor que 0,037 mm corresponde, aproximadamente,
a 47%, em massa, da alimentagdo que vai para o beneficiamento. Segundo Da Silva (2008), as
suas principais impurezas sdo os oxidos de ferro que sdo, principalmente, a hematita e a

magnetita.

A Figura 2.2 mostra a localiza¢do geografica de depdsitos de caulins nos municipios de
Junco do Serid6é (PB) e Equador (RN). Entre elas, a ocorréncia denominada “Galo Branco” —
esta sendo a principal regido de lavra e extracdo de caulim da regido, e também de algumas

unidades de beneficiamento desse recurso mineral.
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Figura 2.2 - Mapa da regido do Seridé: em destaque, as cidades de Junco do Seridé/PB e

Equador/RN.
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Fonte: Google Earth (2020).

2.3 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DA CAULINITA

Segundo da Silva (2008), as principais caracteristicas da caulinita encontrada na regiao

da PPB sao:

» Inerte quimicamente, em uma ampla faixa de pH (3 a 9);

» Coloragdo branca ou quase branca, ja que possui alvura elevada;

» Macio e pouco abrasivo;

» Capacidade de cobertura, se usado como pigmento e refor¢ador para aplicagcdes de
carga;

» Facil dispersio;

» Baixa condutividade térmica e elétrica;

» Compatibilidade com praticamente todos os adesivos (proteina, caseina), devido a

dispersao e inércia quimica;
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2.4 PRINCIPAIS APLICACOES

A Figura 2.3 mostra, em valores percentuais, as principais aplicacdes industriais do
caulim. Vale destacar que o uso como carga na fabricacdo do papel é, atualmente, a sua principal

destinacdo (da Silva, 2008).

Figura 2.3 - Principais aplicacoes industriais do caulim
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Fonte: da Silva (2008).

Santana (2017), em seus estudos sobre beneficiamento de caulim, analisou a
granulometria, composi¢do quimica e mineraldgica, com o objetivo de caracterizar o caulim da
regido da PPB. Os resultados de granulometria do produto foram com dio de 30 um, dso com
tamanho de 7 pum e doo de 2,5 um. A anélise mineralégica por Difracdo de Raios-X mostrou
uma pureza superior a 95% de caulinita, € os outros minerais presentes sao a moscovita € o
quartzo. A andlise quimica no caulim da regido da provincia apresentou 41,1% de AL20s3,
43,8% de SiO2 e 13,6% de perda por calcinagdo, proveniente da dgua interna estrutural desse

Alumino-Silicato Hidratado.
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2.5 LAVRA E BENEFICIAMENTO DE CAULINS NA PPB

Os depdsitos de caulins da PPB-Seridé sdo lavrados, hd vérias décadas, de maneira
artesanal, com caracteristicas usualmente predatérias. No municipio de Junco do Serid6, o
caulim € lavrado, nos veios pegmatiticos, por pequenos mineradores locais designados de
- ” . . ) ,

visgos”. O caulim ¢ retirado manualmente, com equipamentos simples e colocado em areas a
céu aberto; depois transportado, em caminhdes basculantes, para a unidade de beneficiamento.
A lavra € realizada com pouco ou sem acompanhamento técnico adequado, acarretando, dessa
forma, em riscos a seguranca laboral dos préprios mineradores, em fung¢do da abertura de pogos

e galerias para alcancar os veios de caulim.

Em alguns casos, o caulim € lavrado por meio de maquinas tipo escavadeiras, abrindo
cavidades no solo, o que modifica consideravelmente a paisagem natural. Essa lavra
semimecanizada € realizada, geralmente, por pequenas empresas de mineracdo localizadas na

regiao.

Em relacdo a composicao mineraldgica, os caulins estdo associados a vdrias impurezas
minerais, ndo se enquadrando as especificacoes do mercado. As principais impurezas, cCOmo
oxidos de ferro e titanio, mica e feldspato, influenciam diretamente na cor e alvura do caulim,
comprometendo sua qualidade (LUZ E DAMASCENO, 1993). Para garantir um pouco mais de
qualidade, é necessdrio realizar operacdes de beneficiamento que vao depender do uso a que se

destina. Sdo utilizados dois processos de beneficiamento, a saber: via seca e via umida.

O beneficiamento a seco € simples e consiste, principalmente, de britagem, pulverizagdo
e classificacdo. E aplicado para caulins que, de certa forma, ja possuem qualidade e alvura,
distribuicao granulométrica e pequena propor¢cao de quartzo. Como a maioria dos caulins no
estado natural ndo possuem esses pré-requisitos, o seu beneficiamento € realizado na via imida

(LUZ E DAMASCENO, 1993).

O processo de beneficiamento do caulim usualmente realizado na regido do Junco do
Serid6 e Equador (PB e RN) € mostrado na Figura 2.4. Na primeira fase do processo, o minério
¢ passado no “batedor”, onde o caulim bruto misturado com agua ¢ desagregado. Em seguida,
a polpa passa pelas peneiras de n°350 ou de n°200, conforme a granulometria do produto final
desejado. As fragdes retidas nas peneiras sdo retiradas e separadas como rejeito e, a seguir, o

caulim com alta umidade segue para os tanques de decantacdo. Na sequéncia, o material
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decantado é conduzido aos filtros prensa e a dgua separada nos tanques retorna ao processo

produtivo, sendo direcionada ao batedor onde serd reutilizada na desagregacdo do caulim.

Dos filtros prensa, o concentrado de caulim (tortas) segue para a secagem que, em geral,
ocorre de duas formas: secagem natural (diretamente exposto ao sol) ou em forno a lenha,
dependendo das condi¢des meteoroldgicas. O material, ja seco, segue para a pulverizacio e,
posteriormente, para o ensacamento e transporte. Os rejeitos gerados em cada fase do processo

sdo colocados a céu aberto, em drea proxima ao local onde foram gerados.

Figura 2.4 - Fluxograma tipico do processo de beneficiamento do caulim adotado por pequenas

empresas na PB e RN.
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Fonte: Lima (2010).

Santana (2017) observou algumas mudancas e desenvolvimentos tecnolégicos em seus
estudos sobre o beneficiamento de caulim nos ultimos anos. A introducdo de novos processos
e tecnologias ainda € lenta; porém, algumas unidades j4 possuem alguns equipamentos com o
intuito de gerar um produto de maior qualidade. A Figura 2.5 apresenta um novo fluxograma,
mais detalhado, com todas as etapas de beneficiamento do caulim. Observa-se a presenca de

hidrociclone e diversas peneiras.
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Figura 2.5 - Fluxograma do processo de beneficiamento do caulim na empresa JPR Mineracio.
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Filtro prensa

Nesta secdo, € apresentada vdrias imagens/fotos do processo de beneficiamento do

caulim em algumas unidades localizadas na regido da PPB. Na Figura 2.6, pode-se observar os

tanques de decantagdo por onde o caulim, ja classificado, passa pela etapa de decantacdo com

o objetivo de reduzir a porcentagem de dgua e sua posterior secagem.
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Figura 2.6 - Tanques de decantacdo do caulim - Mineracio A.

Fonte: Santana (2017)

Ap06s a decantacdo, a polpa passa por um filtro prensa (Figura 2.7), com o objetivo de
reduzir ainda mais a porcentagem de agua; formando, assim, ‘“tortas” com o minério

concentrado.
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Figura 2.7 - Filtro prensa utilizado na confeccao das tortas - Mineracao B.

Fonte: Santana (2017).

Essa secagem € realizada de duas maneiras diferentes: ao ar livre, com as tortas secando
pela acdo do vento e do sol; ou em fornos a lenha (Figura 2.8) com um processo mais rdpido,
porém, com um alto consumo energético (utilizacdo de lenha). O processo de secagem por
fornos a lenha também resulta na geracdo de uma fumaca capaz de contaminar o caulim;
prejudicando, assim, a sua qualidade e alvura. Vale ressaltar que a queima da lenha por parte
dos fornos de secagem gera grandes impactos ao meio ambiente, devido a grande quantidade

de gases poluentes produzidos.
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Figura 2.8 - Secagem do caulim em fornos a lenha - Mineracao C.

Fonte: Santana (2017).

2.6 RADIACAO SOLAR

A energia solar € a fonte de energia primordial do planeta Terra, uma vez que quase
todas as outras formas de energia sio originadas da a¢c@o da radiagdo solar sobre a Terra. Esta
radiagdo que incide sobre a superficie do planeta € cerca de 10.000 vezes superior a demanda

bruta de energia atual pela humanidade.

O Brasil possui um elevado indice de radiacdo solar incidente, principalmente na regio
Nordeste. No semidrido nordestino, estdo os melhores indices, com valores tipicos de 1.752 a
2.190 kWh/m? /ano de radiacdo incidente. Isso torna essa regido como uma das com maior

potencial de energia solar (GRILO, 2007).

2.6.1 Utilizaciao da energia solar

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol é hoje uma das alternativas mais
promissoras para se enfrentar os novos desafios relacionados a demanda energética. O Sol €

responsavel pela origem de quase todas as outras fontes de energia.
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Segundo Grilo (2007), a principal fonte de energia no nosso planeta € o sol: diretamente,
pela luz e pelo calor; e indiretamente, porque € a energia solar que alimenta parte da vida na
Terra, além de ser responsdvel pela chuva, pelo vento e até pela formacao dos combustiveis

fosseis.

Lima et al. (2006) citam alguns exemplos de fontes de energia que derivam da energia
solar, como as hidrelétricas, que a utiliza na evaporacdo da dgua que causa as chuvas e enche

as represas, fazendo mover os geradores elétricos.

Logo, a utilizagdo combinada de vdrios tipos e fontes de energia, com énfase nas
energias renovaveis, ¢ o caminho para construir uma sociedade equilibrada e que utiliza de
forma eficiente os recursos energéticos, proporcionando qualidade de vida elevada e

promovendo o desenvolvimento sustentdvel.

A energia solar, em si, estd disponivel gratuitamente e € imune as flutuacdes de precos,
como acontece nas outras formas de energia. Com o avango da tecnologia, ela pode ser
convertida e usada de varias formas diferentes: fornecimento de eletricidade, calefacdo,
resfriamento, transporte, iluminacdo e poténcia mecanica. Outra vantagem € que a maioria dos
métodos usados para conversdo geram poucos problemas ambientais. A desvantagem da
energia solar estd no fato de nao ser de fluxo continuo, embora seja possivel coletar e armazenar.
Trata-se de uma energia intermitente, com fluxo interrompido pelas noites e pelos dias com

nuvens (PENEIRO et al. 2010).

O emprego de fontes ndo renovaveis, como as baseadas em combustiveis fésseis
(petrdleo, carvao e gés natural), intensifica os riscos ambientais, enquanto que a utilizacao de
fontes renovaveis (solar, edlica) ameniza esses danos. No contexto atual, faz-se necessario a
busca incansdvel por mecanismos de geracdo de energia a base de fontes alternativas que
amenizem os impactos ambientais. Por isso, em muitas partes do mundo, hd uma consciéncia
crescente de que as energias renovaveis t€m um papel importante a desempenhar na extensao
da tecnologia em paises em desenvolvimento, aumentando sua produtividade (WAEWSAK et

al. 20006).
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2.7 PRINCIPIOS DA SECAGEM

A secagem industrial € a operag@o que retira a umidade contida nos diversos materiais.
E uma das operagdes industriais mais usadas na prética, tanto para o acabamento final quanto
para o equilibrio da umidade prépria dos diversos materiais processados com o ar ambiente

(Grilo, 2013).

Segundo Grilo (2007), como o fluido de trabalho utilizado nos processos de secagem
solar é o ar aquecido, a avaliacao das suas propriedades termodinamicas (temperatura, umidade
relativa, velocidade dentre outras) é de extrema importancia de modo que, sob determinadas
condi¢des operacionais, seja possivel proporcionar uma secagem uniforme do produto e a

redugdo do tempo de secagem.

As especificagdes dos sistemas de secagem podem mudar quanto a sua capacidade,
processo de operacao, combustivel utilizado, versatilidade e limites de vazdo de fluxo de ar e
temperatura do secador. O secador € o equipamento usado na reducdo da umidade dos produtos

pela acdo do calor (LIMA et al. 2000).

A secagem natural € entendida como aquela em que o ar que promove a secagem do
produto provém da acdo dos ventos e a energia utilizada, nesta secagem, emana da incidéncia

direta da energia solar.

Durante a secagem, € necessario o fornecimento de calor para evaporar o teor de dgua
do material e um sorvedor de teor de d4gua para remover o vapor de 4gua formado na superficie
do material a ser seco. Uma vez que o produto € posto em contato com 0 ar quente, ocorre
transferéncia de calor do ar para produto, em funcdo da diferenca de temperatura;
simultaneamente, ocorre uma diferenga de pressao parcial de vapor de 4gua existente entre o ar
e a superficie do produto, determinando a transferéncia de massa de dgua para o ar (Park et al.

2007).

Lima (1999) ressalta que, quando um sélido € submetido a secagem, dois fendmenos
que ocorrem simultaneamente podem ser observados. O primeiro € a transferéncia de calor do

ambiente para evaporar a umidade superficial, que depende da drea exposta do sélido, da
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pressdo, da umidade e direcao do ar, do fluxo e da temperatura; o segundo € a transferéncia de

massa do interior para a superficie do material e, em seguida, sua evaporagao.

Na Figura 2.9, sdo apresentadas, ao longo do tempo e para um experimento utilizando
ar de propriedades constantes, as curvas de evolucdo do teor de dgua do produto (X), de sua

temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de cinética de secagem.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de dgua do produto durante o processo de
secagem em relacdo a evolugdo do tempo (t), isto €, a curva obtida pesando o produto durante

a secagem numa determinada condi¢do de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (varia¢do do contetido
de umidade do produto por tempo, dX/dt) em relacdo a evolugdo do tempo (t), isto €, a curva

obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variacdo de temperatura do produto durante a secagem
(variac@o da temperatura do produto (T)) em relacdo a evolug¢do do tempo (t), isto é, a curva

obtida medindo a temperatura do produto durante o processo de secagem.

Figura 2.9 — Curvas de secagem.
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O processo de fornecimento de calor para o material imido serd responsavel pela
evaporacao da dgua do material, seguido da transferéncia de massa que arrastard o vapor
formado.

Por ser um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o produto a ser
secado e o ar de secagem, a secagem influéncia nas caracteristicas do produto final e tem efeito
direto na sua qualidade. Se for mal conduzida, pode causar a deterioracdo do produto ou reduzir

a sua qualidade, diminuindo seu rendimento nas etapas de processamento (Lima, 1999).
2.7.1 Tipos de secadores

Segundo Gomes (2017), existe uma grande variedade de produtos a serem secos e
diferentes métodos de secagem, como também existem diversos modelos de secadores
projetados para atender a uma demanda especifica. A classificagdo dos secadores pode ser
definida com base no método de operacdo, cujas peculiaridades apresentam-se conforme

ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Fluxograma de classificacao dos secadores.
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e Secadores de Batelada ou Descontinuos: Nos sistemas de secagem por batelada, o
produto € depositado no secador até que o processo seja concluido e, sé entdo, o
produto desidratado é removido e outra por¢ao de produto é depositada, iniciando um

novo processo.

e Secadores Continuos: Consistem em equipamentos de secagem nos quais os produtos
a serem desidratados sdo depositados de forma que, durante a realiza¢do do processo,
outros produtos sejam inseridos no sistema enquanto os que atingem o teor de umidade

desejado sdo retirados — como o proprio nome sugere — continuamente.

Para Grilo (2007), entre os secadores que operam de forma descontinua, os secadores
de cabine ou bandejas sdo mais comumente utilizados, sendo mais eficientes, mais economicos,

com custos de constru¢do e de manutengao baixos.

Os secadores de cabine ou bandejas operam sob duas circunstincias: a camara do
aquecedor € cheia e s6 serd iniciado o movimento do ar apds a temperatura atingir o grau
desejado; ou, o secador € posto em funcionamento sé depois que a temperatura e a circulacao
de ar estiverem nas condi¢Oes ideais, quando, entdo, € possivel a introducdo dos produtos no

equipamento.

2.7.2 Secadores solares

O desenvolvimento de secadores de baixo custo e que utilizam como fonte energética a
irradiacdo solar apresenta uma importancia cada vez maior nos dias atuais, porque € uma
alternativa para os produtores que nao t€m acesso aos secadores convencionais que operam com

energia elétrica e t€m elevado custo de aquisic@o e operacdo (BARBOSA, 2011).

De acordo com Ferreira et al. (2008), secadores solares usam fontes de energia livres e
renovaveis, reduzem as perdas de secagem (em comparacdo a secagem direta ao sol) e

apresentam custos operacionais mais baixos que a secagem elétrica.
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O desenvolvimento, pela Universidade Federal de Campina Grande, de secadores que
utilizam a energia solar comecou no ano de 2008, e diversos protdtipos foram construidos e
testados em diferentes situacdes. O estdgio atual das pesquisas demonstra que o caminho esté
sendo positivo e, a cada novo passo, sao incorporadas inovagdes que contribuem para aumentar
a eficiéncia do secador solar. Os grandes avangos objetivam viabilizar um sistema de secagem
que tenha, além de elevada eficiéncia energética, um design moderno e compativel com suas

funcoes.

No secador solar, o ar ambiente € aquecido pela irradiacdo solar e percorre seu caminho
de forma natural ou for¢ada, retirando a d4gua do produto que se quer secar. O material pode ser
colocado diretamente no coletor, sendo chamado de secagem direta; ou em uma camara de

secagem — o que € denominado de secagem indireta. (SOUZA et al. 2012).

Os secadores solares, a exemplo de outros tipos de secadores, também podem ser
classificados quanto a passagem do fluido aquecido, a saber: secadores de cAmara estaciondria,
secadores de fluxo cruzado e secadores de fluxo corrente. Nos secadores de camadas
estaciondrias, ndo existe movimentacao do produto durante a secagem, enquanto os de fluxos
cruzados caracterizam-se por fazerem com que o ar passe perpendicularmente a camada do
produto entre as duas chapas perfuradas. J4 os de fluxos correntes caracterizam-se pelo
escoamento do produto por quatro piramides invertidas, sendo direcionadas por um duto central

(CAVALCANTI-MATA et al. 2006; FIOREZE, 2004)

O posicionamento adequado do secador solar € responsavel direto pela maximizagao da
eficiéncia do equipamento e, consequentemente, do processo de secagem. Conforme Grilo
(2007), com o objetivo de se obter um melhor aproveitamento da irradiacdo incidente, os
coletores solares devem ser posicionados de forma que a incidéncia da radiacdo ocorra o mais

perpendicularmente possivel ao plano da superficie coletora.

2.8 ESTADO DA ARTE SOBRE SECADOR SOLAR NO BRASIL

O estado da arte, em trabalhos académicos, destina-se a documentar as pesquisas atuais

no campo de estudo especifico. Este item € fundamental para apresentar as inovagdes em
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desenvolvimento, permitindo observar e comparar as inovagdes propostas com as de outras

pesquisas.

Os secadores solares de exposi¢do indireta, em geral, representam uma evolucdo em
relacdo aos primeiros, uma vez que, naqueles, o ar ambiente (que € o responsavel direto pelo
processo de secagem) pode ser controlado em relacdo a suas propriedades termodinamicas,
principalmente em relacdo a temperatura, umidade e volume de ar que circulam no interior da

camara de secagem.

A partir de pesquisas realizadas sobre secadores solares nos enderecos mais
recomendados e no portal periddico CAPES, foram selecionados diversos artigos, apresentando
um resumo com as principais caracteristicas e conclusdes que guardam maior identificagdo com
os secadores solares em desenvolvimento no Laboratério Experimental de Méaquinas Térmicas

(LEMT) da UFCG.

2.8.1 Secador solar de exposicido direta

O secador solar de exposicdo direta € um equipamento muito simples, de facil
constru¢do, operacao e manutengdo, sendo composto basicamente de trés elementos: o corpo,
que € uma caixa retangular construida de madeira; uma ou duas bandejas, onde o abacaxi, ou
outro produto agricola € colocado para ser desidratado; e a cobertura transparente, que lhe da a

caracteristica de estufa.

Lima et al. (2006) desenvolveram um secador solar para frutas, ervas e hortalicas. Esse
secador foi construido com cobertura de vidro, blocos de madeira, grampo para madeira,

parafusos, dobradicas, tela plastica, tinta branca, tinta preta e solvente.

Outro exemplo de secador solar de exposicao direta foi desenvolvido por Anunciagdo
(2007), na cidade de Natal (RN), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte. O protétipo
construido e testado foi utilizado para desintoxicar torta de mamona. O secador de exposicao

direta se mostrou eficiente para tal processo.
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Dantas (2007) relatou a construcdo de um secador solar elaborado em chapa zincada,
revestido internamente com isopor pintado na cor preta, tendo por cobertura um vidro plano e
utilizado para secar améndoas de jaca. A secagem utilizando o secador solar apresentou

desempenho semelhante ao da secagem artificial em temperaturas varidveis de 40° a 70°C.

Machado (2009) desenvolveu, no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, um secador solar de radiacdo direta para secar
pedunculo de caju. Foi fixado sobre um suporte do tipo cavalete, com angulo de inclinacdo em

relacdo ao Norte de cerca de 15°, para favorecer a incidéncia solar.

Na Figura 2.11, apresenta-se um protétipo de secador solar de exposi¢do direta,
produzido pelo GEDS/UFCG, no qual é possivel perceber cada detalhe destes elementos

construtivos.

Figura 2.11 - Prototipo de secadores solares de exposi¢io direta - GEDS/UFCG.

Fonte: Nunes (2016).

2.8.2 Secador solar de exposicao indireta

Neste tipo de secador, o produto ndo estd diretamente exposto a radiacdo solar. A camara
de secagem ¢ utilizada para manter o produto na bandeja. O ar é aquecido em um coletor solar
e, em seguida, conduzido para uma camara de secagem onde se encontra o produto a ser secado

(GRILO, 2007).

Costa (2008) construiu um secador solar com camara de secagem. O coletor solar e a

camara de secagem sdo construidos separadamente e, depois, os dois sdo acoplados. Na camara
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de secagem construida, o material a ser processado fica submetido a uma corrente de ar

aquecida pelo coletor e a radiacdo solar direta, até atingir o teor de umidade desejado.

Machado (2009) desenvolveu um secador solar de radiagao indireta, onde o fluxo de ar
que passa pelo sistema € auxiliado por um exaustor edlico. Esse secador solar se mostrou mais
eficiente do que os demais sistemas que foram desenvolvidos. Neste tipo de secador solar, o
produto a ser desidratado ndo estd diretamente exposto a radiacido solar, isso minimiza a
descoloragdo e rachaduras na sua superficie; melhorando, assim, a qualidade do produto. A
camara de secagem ¢é utilizada para manter o produto na bandeja. O ar € aquecido em um coletor
solar e, em seguida, conduzido para uma camara de secagem onde se encontra o produto a ser

desidratado. Um protétipo de secador solar de exposicao indireta € mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Protétipo de secador solar de exposicao indireta - GEDS/UFCG.

Fonte: Nunes ef al. (2013).
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2.9 O SOL COMO FONTE DE ENERGIA

No mundo globalizado, os setores industriais, comerciais e de servi¢os estdo cada vez
mais compromissados com o desenvolvimento sustentdvel, focando seus processos em
mecanismos que promovam a preservacao das condi¢cdes ambientais, sem abdicar de uma

producdo com redugdo de custos que favoreca uma maior rentabilidade.

Segundo Grilo (2007), € a partir do Sol que as plantas e os animais se desenvolvem e
sdo seus residuos que geram as fontes ndo renovdveis, como petréleo, carvao e gds natural.
Assim também € a radiacao solar, que induz a movimentacao do ar ambiente, gerando os ventos
que sdo usados na producdo de energia edlica, além de também provocar a evaporacido das
dguas e possibilitar a geragao da energia hidrelétrica; caracterizando-se, também, como origem
das energias renovéveis. Dessa forma, a energia solar € a origem de quase todas as outras fontes

de energia.

Dai decorre, nos tempos modernos, a busca incansavel por mecanismos de geracao de
energia a base de fontes alternativas que amenizem os impactos ambientais. Em muitas partes
do mundo, hd uma consciéncia crescente de que as energias renovdveis tém um papel
importante a desempenhar na extensdo da tecnologia para o agricultor e em paises em

desenvolvimento, aumentando sua produtividade (GOMES, 2017).

Como exemplo de restricdo ao uso de energia de origem féssil no processamento de
alimentos, por determinacdo do Conselho Nacional de Petréleo, em 1980, foi proibida a
utilizacdo de qualquer derivado do petréleo na secagem de cereais, madeira e fumo, for¢cando
os setores de armazenamento e secagem de produtos agricolas a encontrarem alternativas

energéticas que substituissem os combustiveis fosseis (GOMES, 2017).

A energia solar representa uma das fontes mais limpas em relagdo ao impacto ambiental,
o que deve ser considerado no momento de escolha de investimentos neste setor, além do fato
de, em si, ser gratuita e ndo sofrer impacto pelas flutuacdes nos precos das outras formas de
energia. Atualmente, as formas mais usuais de utiliza¢ao tecnoldgica da energia solar, conforme

Grilo (2007), sdo através da:
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e Arquitetura bioclimatica: As constru¢des que sdo projetadas dentro do conceito de
aproveitamento das condi¢des ambientais locais economizam energia e 4gua,
privilegiando a ventilacdo, a iluminagdo natural e o aproveitamento da 4gua de chuva.

E a chamada “arquitetura verde”, cada vez mais utilizada por arquitetos e engenheiros;

¢ Energia solar fototérmica: Utilizacdo da energia proveniente do Sol como fonte de
aquecimento de fluidos em geral, principalmente aquecimento de &4gua para
substituicdo do chuveiro elétrico e o aquecimento do ar ambiente usado nos processos

de secagem de produtos agricolas;

e Energia solar fotovoltaica: Conversdo direta de energia solar em energia elétrica
através da radiacdo incidente em painéis fotovoltaicos. Essa € a utilizacdo mais nobre

da energia solar, mas demanda um investimento inicial elevado.

Partindo desse principio, observa-se a busca por mecanismos de captacdo e conversiao
direta da energia solar a fim de ser viabilizada sua aplica¢do nas necessidades
humanas.

Em meio as diferentes formas de aproveitamento dessa energia, pode-se destacar o
aproveitamento térmico e a transformacao direta em energia elétrica como formas bésicas que

podem ser aplicadas nos procedimentos de secagem de alimentos (GRILO, 2007).

Segundo Nunes (2016), para ser avaliado, o desempenho do sistema de secagem testado
deve ser analisado sob dois pontos de vista: o desempenho do equipamento propriamente dito
e a eficiéncia do processo de secagem — pois se trata de um equipamento térmico destinado a

promover a secagem de produtos agricolas.

Segundo Barbosa (2011), a eficiéncia do secador solar estd relacionada ao seu
rendimento térmico, enquanto a eficiéncia do processo de secagem pode ser avaliada pela
diferenca entre a massa inicial e final do caulim, em relacdo a massa inicial de 4gua no produto
e considerando-se 0 mesmo tempo de experimento, ou seja, para um mesmo tempo qual sistema

de secagem retira mais dgua do caulim.
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2.9.1 Energia solar fototérmica

Essa forma térmica de aproveitar o potencial energético do Sol ocorre devido a absor¢ado
da radiacdo solar que chega a superficie terrestre através do uso de coletores solares ou de

concentradores solares.

Ao ser emitida pelo Sol, a radiacdo solar se propaga na forma de radiacdo
eletromagnética, com qualidade espectral em vérias faixas de comprimento de onda. A radia¢do
solar que chega a superficie da Terra, ao nivel do solo, tem comprimento de onda na faixa de
0,10 a 2,50 micrometros, ou seja, ¢ predominantemente radiacdo ultravioleta, radiacdo visivel

e radiacdo infravermelha (GRILO, 2007).

Essa radiacdo, ao incidir sobre o coletor de energia solar, atravessa a cobertura
transparente tem seu comprimento de onda modificado sendo absorvida no interior do coletor
solar, tendo como consequéncia o aumento da temperatura no interior do mesmo. Esse
fendmeno, conhecido como efeito estufa, é o principio de funcionamento dos sistemas de

aquecimento que utilizam energia solar fototérmica.

A energia obtida por meio de coletores solares € utilizada para o aquecimento de agua
ou ar, a temperaturas relativamente baixas, com a finalidade de suprir, principalmente, as
necessidades residenciais. No entanto, o uso desse mecanismo nos setores industriais esta tendo

uma demanda cada vez maior.

Para aproveitar a energia solar a temperaturas mais elevadas, faz-se necessdrio a
utilizacdo de concentradores solares cujo principio de funcionamento € a convergéncia da
radiacdo solar, por meio de superficies refletoras, de uma grande drea para uma drea muito

menor, aumentando a temperatura incidente nessa drea final.

2.9.2 Energia solar fotovoltaica

Segundo Gomes (2017), a primeira vez que foi verificada a conversao direta de luz em
energia elétrica foi em 1839, pelo fisico Edmond Becquerel, quando se observou que, quando
exposto a luz, ocorria uma diferenca de potencial nas extremidades de um material

semicondutor.
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Com o advento dos programas espaciais, os investimentos em sistemas fotovoltaicos
impulsionaram essa tecnologia e, associados a crise mundial de energia, possibilitou a utilizacao
desse mecanismo ndo apenas para 0s programas espaciais, mas para suprir o fornecimento

energético no meio terrestre.

Os médulos fotovoltaicos consistem na interligacdo de células solares que, por sua vez,
sdo compostas de uma fina camada de silicio tipo N (material resultado do acréscimo de fésforo
ao cristal de silicio puro) e outra mais espessa de silicio tipo P (silicio puro acrescido de boro),

que, separadamente, sdo eletricamente neutras, mas, juntas, geram um campo elétrico.

Ao incidirem sobre as células fotovoltaicas, os fétons que integram a luz colidem com
os dtomos do material do painel solar energizando-os provocando a quebra das ligacOes
covalentes, criando assim uma nuvem eletronica formada por elétrons livres, onde os mesmos
sdo transferidos da banda de valéncia para a banda de condugdo, resultando no desenvolvimento
de tensao elétrica entre dois elétrodos. Por meio de condutores externo a célula, conecta-se a
camada negativa e a positiva a uma carga, gerando assim, um fluxo de elétrons na conexao, ou

seja, uma corrente elétrica
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados na empresa INCOMGEL, localizada na cidade
de Assuncio, a 85 km de Campina Grande, latitude local de 7° Sul e longitude 36° Oeste,
com altitude ar de aproximadamente, 500 m. Localizada no Sertao do Cariri, 0 municipio
estd incluido na drea geogrifica de abrangéncia do semidrido brasileiro. Segundo a
divisdo do Estado da Paraiba em regides bioclimdticas, o municipio possui bioclima
subdesértico quente, de tendéncia tropical.

A precipitacdo média anual foi de 522 mm (observado no periodo 2001-2021),
81% destas concentradas de marco a maio. As temperaturas médias s@o da ordem de 25°C

(INMET).

A escolha da empresa como local para a realizacdo deste projeto se dd por dois
fatores: a) devido a sua infraestrutura e a concordancia da geréncia para realizacdo de
ensaios na empresa, que cedeu o espaco, material para andlise e oportunidade para
realizacdo dos experimentos necessarios para a aquisicao de dados da pesquisa, bem como
constru¢do do prototipo e aparato experimental; e b) pela necessidade de medidas em
campo, visando a reproducdo mais proxima da realidade de condi¢des de temperatura,

umidade relativa do ar ambiente e irradiacao solar da regido.

No inicio do ano 2020, foi firmado um acordo com a geréncia da INCOMGEL
que consistia na construcdo de um galpdao com cobertura de policarbonato no local onde
antes funcionava um forno a lenha usado na secagem de caulim. Esse ambiente seria
utilizado como uma célula de teste para ser observado o funcionamento do processo de
secagem de caulim. Seriam realizadas medidas de temperatura, umidade e velocidade do
ar ambiente e também medido o tempo de secagem para comparar os resultados obtidos
com os de secagem de caulim em outros ambientes, na mesma empresa. Por razdes
particulares, o galpao foi construido com uma cobertura de polipropileno, como pode ser
visto A Figura 3.1 apresenta um dos patios de secagem de caulim da empresa

INCOMGEL.
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Figura 3.1 - Parte da estrutura de secagem da empresa INCOMGEL

Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar a estrutura de secagem vista ao fundo, com dimensdes de 25 m
por 8 m, utiliza cobertura de polipropileno e foi construida em fevereiro de 2020. A

estrutura vista em primeiro plano € preexistente e utiliza telhas de aluminio.

Diante do exposto, ouve a necessidade de constru¢do de dois sistemas de secagem
que pudessem analisar e comparar a eficiéncia da estrutura proposta com a estrutura
construida pela empresa. Estes sistemas foram compostos de dois secadores com
estruturas idénticas com cobertura de policarbonato e polipropileno, respectivamente, os
quais servirdo de modelo para estudar experimentalmente a secagem de caulim, na

empresa, e poder comparar os resultados obtidos.

A estratégia adotada para realizacdo da pesquisa foi dividida em trés sistemas de

secagem:

v Secagem de caulim num secador solar com cobertura de policarbonato;
v Secagem de caulim num secador solar com cobertura de polipropileno

v Secagem de caulim com energia solar a céu aberto (secagem natural).
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Os resultados obtidos em cada processo servirdo de comparagdo em relagao a trés

parametros:
o Rendimento térmico;
o Consumo especifico de energia (CEE);

o Tempo de secagem para o caulim atingir 5% de umidade em base imida.

3.1.1 Posicionamento dos secadores

Segundo Grilo (2007), para um secador solar, localizado no hemisfério Sul, obter
uma melhor captacdo da radiagdo solar incidente ao longo do ano, recomenda-se que ele
esteja posicionado voltado para o norte geografico, com uma inclinacdo igual a latitude
local, mais uma inclinacdo de 10° a 15°. Isso garante uma melhor eficiéncia energética
do equipamento durante todo o ano, inclusive durante o inverno, ou seja, entre junho e

setembro.

Para a cidades de Assun¢do/PB, com latitude média local de 7° Sul, foi utilziada

inclinacao do coletor a 22°, voltado para o Norte.

3.2 DESCRICAO DO SECADOR SOLAR UTILIZADO NOS TESTES

Para a primeira bateria de experimentos (Experimento 1 e Experimento 2), os dois
secadores solares utilizados para os testes de secagem sdo apresentados pelas Figura 3.2
e 3.3, sendo secadores solares do tipo direto, com conveccdo natural e com area de
exposicao a radiacio solar de aproximadamente 0,287 m? em cada secador, com volume
interno de aproximadamente 0,055 m? (55 litros). A cobertura dos secadores de um deles
€ em policarbonato, com espessura de 4 mm e, no outro, em polipropileno também de 4

mm.
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Figura 3.2 - Projeto do secador solar proposto.

Figura.3.3 - Vista superior do secador solar

Fonte: Fernandes. 2021

A base dos secadores € feita com MDF, com 15 mm de espessura, por ser um
material em que seu elemento base € a madeira, possuindo uma boa capacidade de
isolamento térmico. Ambos possuem duas aberturas que servem para a entrada do ar de

secagem e para a saida, respectivamente.

Na segunda bateria de experimentos (Experimento 3 e Experimento 4), foram
utilizados secadores com dimensdes adaptadas, desenvolvidos por Costa, 2022. Estes
possuiam dimensdes de 1 m? e volume interno de 0,150 m3 (150 litros). A cobertura de
um deles é de policarbonato, com espessura de 4 mm; e o outro, em polipropileno,

também de 4 mm.
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A base dos secadores € feita de aluminio e isopor, proporcionando, assim, uma
boa capacidade de isolamento térmico, além de baixo peso e facilidade de transporte.
Ambos também possuem duas aberturas que servem para a entrada do ar de secagem e

para a saida, respectivamente.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DO SECADOR

Foram utilizados materiais facilmente encontrados no comércio local, e de baixo

custo, para facilitar a sua construcao, operagdo e manutengao, tais como:

- Painel de fibras de média densidade, conhecido comercialmente como
Medium Density Fiberboard (MDF): Material fabricado com fibras de madeiras
selecionadas, de pinus ou eucalipto de reflorestamento, aglutinadas com resina
sintética termo fixa, sob a a¢do conjunta de calor e pressdo. Aplicado na confec¢ao
de toda a estrutura do secador solar. O MDF Ultra apresenta dupla protec¢do contra
umidade e cupins, o que lhe garante um prolongamento de vida util,

principalmente quando o equipamento estd exposto a acdes de intempéries;

- Policarbonato alveolar: Material elaborado a base de resina, que oferece
transmitancia elevada a radiacdo solar incidente com alto nivel de seguranca. Foi
utilizado como cobertura transparente para captagcdo da luz solar no coletor solar,
em substitui¢do ao vidro transparente de 4 mm, permitindo a obtengdo do efeito
estufa e facilitando a visualizagdo do processo de secagem. O uso do

policarbonato € uma inovagdo dos secadores construidos na UFCG;

- Polipropileno: As telhas de Polipropileno sdo compostas por 70% de resina, ou
seja, material leve, com alta durabilidade e resisténcia. Possui translucidez de
aproximadamente 70%, resisténcia a raios UV e bom desempenho na protecao

contra corrosdo, mofo e agentes quimicos;

- Tela de nylon: Material de fibra téxtil sintética que apresenta 6tima resisténcia ao

N

desgaste e a tracdo. Usada na bandeja onde se deposita o material a ser
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desidratado. A tela de nylon permite a circulacdo do ar no interior da camara e
apresenta facilidade para limpeza de residuos das frutas nos processos de

secagem;

- Telha de fibrocimento: Placa absorvedora de energia solar (uma telha de
fibrocimento pintado de preto fosco), com espessura de 4 mm. Utilizado como
refletor e absorvedor de calor, posicionado no interior do secador solar. A telha
pintada de preto apresenta elevada capacidade absortiva e condutiva, o que facilita
o processo de transferéncia de calor ao ar de secagem. Funciona também como

capacitor térmico.

3.4 SISTEMA DE MEDICAO E AQUISICAO DE DADOS (SMAD)

As medicdoes da temperatura e umidade relativa do ar de secagem sdo
fundamentais para observar sua variacdo ao longo do dia para a condi¢ado de otimizacdo
dos processos de secagem. Para tanto, € necessario medi-las em vdrias posi¢des do

secador solar: na entrada (temperatura ambiente), no interior € na saida do secador solar.

Para realizar estas medi¢cdoes do ar de secagem, foi projetado e construido um
sistema de medi¢do de temperatura e da umidade relativa do ar, desenvolvido
especificamente para este sistema de secagem como parte dos objetivos desta tese. O
sistema de medicdo e aquisi¢do de dados (SMAD) foi confeccionado, na plataforma
Arduino, o mesmo possui trés sensores de temperatura e umidade do tipo DHT22. Estes

sensores foram posicionados conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Posicionamento dos sensores DHT22 no secador solar.

2- Sensor Saida

3-Sensor Saida Policarbonato

Polipropileno

1-Sensor ambiente

Fonte: Préprio Autor.

Com o posicionamento dos sensores, apresentados na Figura 3.4, foi possivel o
acompanhamento da variagdo das temperaturas e da umidade do ar na saida do secador,

além de permitir a comparagdo com os valores obtidos de temperatura ambiente.

3.4.1 O Arduino e suas carateristicas

O Arduino é uma plataforma eletronica de c6digo aberto baseada em hardware e
software de programacdo. Para que o microcontrolador execute os comandos necessarios
e realize o monitoramento e registro dos dados, utiliza-se uma linguagem de programacgao

e o Software Arduino (IDE).

Para o sistema de medicdo e aquisicdo de dados construidos e utilizados nos
experimentos, foi empregado a versdo do Arduino MEGA por possuir uma quantidade

maior de portas e conexdes, permitindo a ligagdo com diferentes sensores e acessorios.

A Figura 3.5 apresenta o Arduino utilizado na constru¢do dos sistemas de

monitoramento e aquisi¢cdo de dados (SMAD).
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Figura 3.5 - Arduino Mega utilizado no SMAD.

Fonte: Fernandes (2021)

O Arduino MEGA possui 54 pinos digitais de Entrada/Saida e 16 entradas
analogicas, conector USB (Universal Serial Bus - Porta universal), conector ICSP (In-
Circuit Serial Programming), conector de fonte externa e reguladores de tensdo para 5 V

e 3 V que alimentam o processador.

A Figura 3.6 apresenta a distribuicao dos blocos e seus posicionamentos na placa

Arduino.
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Figura 3.6 - Distribuicao dos blocos na placa Arduino.

ATMEGAEI.EUZ TWI (12C)
Responsavel pela R —
Comunicacédo USB Saidas PWM Eorho] J

|
Conector i
USBTipoB | Entradas/Saidas
Digitais de

Fusivel para usa geral
Protecédo da USB

Regulador 5V
FONTE EXTERNA

7al2v
Pinos de alimentacéo £ o Botao de RESET
Regulador3,3 V Entradas analégicas

Fonte: Fernandes (2021)
A seguir, sdo apresentados cada um desses blocos e algumas de suas

caracteristicas individuais:

e Conector USB: Porta de comunicacido responsdvel por conectar o Arduino ao

computador;

¢ Pinos de entrada e saida: Pinos programaveis para interagdo com o meio externo.

Podem ser analdgicos ou digitais. O numero de pinos varia com o modelo do Arduino;

e Pinos de alimentacao: Fornece valores diversos de tensdo que podem energizar

os componentes ligados ao Arduino;
¢ Botao Reset: Reinicia a placa do Arduino;
e Conversor Serial-USB e LEDs TX/RX: Chip responsavel pela comunicac¢do

entre o computador e o microcontrolador. Os LEDs indicam se o microcontrolador esta

gravando alguma informacao (TX) ou lendo alguma informacdo (RX);
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e Conector de alimentacao: Responsavel por receber energia externa e alimentar

0 Arduino. A tensdo pode variar de 7 a 20 Volts, porém, recomenda-se 9 Volts;

Neste trabalho, a leitura dos dados (temperatura e umidade relativa do ar) é
realizada a cada minuto e sdo mostrados em um display de LCD (Liquid Crystal Display),
automaticamente. Além disso, estes dados também sdo gravados em leitura de 1 minuto.
Para esta gravagdo, optou-se por um armazenamento periférico dos dados, tipo cartdo de
memoria micro SD (Secure Digital). Esta tecnologia foi escolhida para permitir que a

aquisicdo dos dados de secagem fosse continua e de forma autdbnoma.

Na Figura 3.7, é apresentado todo o Sistema de Medi¢do e Aquisicdo de Dados
utilizado no experimento e a caixa onde fica acomodado, protegido das intempéries

ocasionais presentes nos momentos de execu¢do de experimentos.

Figura 3.7 - Sistema de medicao e aquisicao de dados em sua caixa de protecao.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 3.8 mostra o display de LCD com uma leitura de temperatura e umidade
relativa. O display foi responsavel pela exibicao dos dados de medicao em tempo real,
com o intuito de acompanhar e auditar qualquer inconsisténcia dos dados que estavam

sendo armazenados, fornecendo mais seguranca e confiabilidade aos dados registrados.
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Figura 3.8 - Apresentacao do display LCD.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 3.9 mostra a parte externa da caixa de protecdo do Arduino, onde pode-
se ver o compartimento para insercdo com o préprio cartdao SD — periférico de saida do

sistema Arduino para o registro dos dados obtidos.

Figura 3.9 - Apresentacio do compartimento para insercao do cartao SD.

-

-

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 3.10 mostra o sensor do tipo DHT22, responsavel pela leitura dos dados
de temperatura e umidade relativa do ar e envio destes 2 placa Arduino. E um sensor de
temperatura e umidade relativa que permite realizar leituras de temperatura na faixa de -
40°C a 80°C, com umidade relativa entre 0 € 100%. O DHT22 é composto por um sensor

de umidade capacitivo e um termistor para medir a temperatura do ar ao redor.
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Figura 3.10 - Sensor DHT22 para leitura de temperatura e umidade relativa do ar.

Fonte: Préprio Autor.

As umidades relativas e as temperaturas do ar de secagem, medidas nas diversas
posicdes de interesse ao longo do dia, foram organizadas em tabelas onde tiveram-se os
valores expostos, separadamente, para cada varidvel medida em cada sensor,

especificamente.

A Tabela 3.1 mostra o modelo utilizado para coleta e andlise dos dados de

temperatura nos diversos experimentos realizados.

TABELA 3.1- Modelo de tabela de distribuicao de temperatura e umidade do ar no secador.

Tempo de Umidade Secador Secador Polipropileno
. Temp. . Policarbonato
Data Experimento | Hora . Relativa
. Ambiente .
(min) Ambiente | Ts | URs | Ts URSs (%)
CO| () | O
0 9:00
60 10:00
120 11:00
180 12:00
_/ 240 13:00
300 14:00
360 15:00
420 16:00
480 17:00

Fonte: Autor
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Onde:
Temp Ambiente = Temperatura do ar ambiente (°C) = a mesma de entrada nos secadores;

Unid Ambiente = Umidade relativa do ar ambiente (%) = a mesma de entrada nos

secadores;
Ty = Temperatura do ar medida na saida do secador solar (°C);

UR; = Umidade relativa do ar medida na saida do secador solar (%);

Os valores de temperatura e umidade do ar medidos e apresentados nos quadros
puderam ser plotados em grificos que permitiu observar a variacdo da temperatura e

umidade medida por cada sensor, ao longo de um dia de experimento.

3.4.2 Medicao da energia solar

Neste trabalho, para a determinacdo da irradiacdo solar incidente e consequente
poténcia solar por unidade de drea (W/m?), foram utilizados os dados fornecidos pela
estacdo meteoroldgica localizada em Patos/PB (estacdo A321, dados do INMET), distante
a 60 km da cidade de Assungdo. A estacao foi escolhida devido a sua maior proximidade

da cidade e também por ambas estarem localizadas no mesmo microclima.

Outra fonte de dados foi a estagdo de medicdo solar da Universidade Federal de
Campina Grande, localizada no LEIAM (Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Mdquinas), prédio ao lado do LEMT. A partir dos dados fornecidos
sobre média hordria de irradiacdo solar, obteve-se o grafico mostrado na Figura 3.11. A
vantagem desse tipo de gréfico se deve a praticidade da apresentar e analisar os dados da

variacdo a cada hora e ao longo do dia.
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Figura 3.11 - Intensidade média de irradiacio solar medida em dois dias de experimento.
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Fonte: Préprio Autor.

3.5 O PROCESSO DE SECAGEM

Inicialmente, foi determinado o teor de umidade inicial do produto. Foi separada
uma amostra de 200 g de torta de caulim e levada a estufa, a uma temperatura de 100°C,
com o objetivo de remover toda a dgua presente. O material permaneceu na estufa por
24hrs. Observou-se, ap0s este procedimento, que a massa seca de caulim foi de 140 g, o
que permitiu inferir que a torta de caulim sai da etapa do filtro prensa e vai para a secagem

com teor de 4gua em base imida igual a 30%.

Os dados experimentais referentes a variagcdo da massa do caulim, durante o
processo de secagem, foram obtidos em intervalos regulares de 01 (uma) hora, fazendo-
se aretirada do caulim do secador e medindo-se sua massa com uso de uma balanca digital
com precisdo de 0,01 g, mostrada na Figura 3.12. A vantagem desse tipo de grafico € que
ele permite observar a variacdo a cada hora ao longo do dia, mostrando claramente a
interferéncia de nuvens e de outros fendmenos climdticos que acabam por influir na

variacdo de temperatura do ar de secagem.



Figura 3.12 - Balanca de precisao.

Fonte: Autor
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A medida da massa, em cada instante de cada experimento e em cada um dos trés

processos de secagem, foi registrada em uma tabela, conforme o modelo mostrado no

Tabela 3.2, em que constam o tempo em que ocorre a medi¢do, a massa medida, além de

outros dados que sdo calculados, como a razdo de umidade (RU).

TABELA 3.2 - Modelo de tabela utilizada para registrar os dados de massa.

Data _/_/ | Amostra Ambiente Secador Policarbonato | Secador Polipropileno
Teor | Teor Teor | Teor
Teor | Teor
Tempo de Massa| de | de Massa Massa| de | de
Hora do de | de
experimento total |agua|agua|RU| total RU| total |4gua|agua|RU
' dia (h) agua | dgua
(min) (g) |(a)|(b.s) (€9) (g) |(bu)|(b.s)
(b.u) | (b.s)
0 08:00
60 9:00
120 10:00
180 11:00
Ultima
17:00
medi¢do

Fonte: Préprio Autor.
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No mesmo quadro, a partir desses registros iniciais, € possivel calcular o teor de

dgua em base seca e em base imida e a razdo de umidade (RU), que sera utilizada para
construir a curva de cinética de secagem (RU x tempo).

3.5.1 Determinacao das curvas de secagem

As curvas de secagem, também denominadas de cinética de secagem, indicam a
relacdo entre a razdo de umidade em fungdo do tempo de secagem. Para obtencdo das

curvas experimentais de secagem em cada experimento, foram calculadas a Razdo de
Umidade através da Equacao 3.2.

= Yo x. (3.2)
Onde,

RU =razao de umidade, base seca;
X=teor de umidade, base seca;

Xe= teor de umidade de equilibrio, base seca;

X= teor de umidade inicial, base seca.

As curvas de secagem, também conhecidas como curvas de cinética de secagem,

sdo plotadas em graficos cujo modelo pode ser visto na Figura 3.13.



Figura 3.13 - Modelo de curva de secagem ajustada pelo modelo de Page.
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Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 3.13 apresenta um exemplo de curva de secagem ajustada pelo modelo

matemdtico de Page. Os pontos na curva representam os valores reais obtidos

experimentalmente para a razdo de umidade e a linha cheia representa o ajuste do modelo

matematico proposto aos pontos.

A avaliacdo do processo de secagem, obtido experimentalmente, é realizada

comparando os valores experimentais com os modelos matematicos descritos na

literatura. Realizou-se a coleta dos parametros necessarios a determinacdo das curvas de

secagem (razdo de umidade e tempo) e calculou-se por meio do software e utilizando o

programa computacional Statistica versao 7.0 e o modelo matematico de Page ajustado

aos dados obtidos, conforme Tabela 3.3. Observou-se a aderéncia ao modelo proposto a

partir do coeficiente de determinacdo (R?) e verificou-se a predicao do processo.
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Tabela 3.3 - Modelo matematico empregado para ajustes dos dados de secagem.

Modelo Equacao N° de grandezas Referéncia
Page RU=-exp (-k - t") 3 Orikasa et al. (2014)
Fonte: Orikasa et al. (2014).

Onde:

k= constante do modelo;
n= parametro do modelo;

t=tempo de secagem [min].

3.6 ANALISE ENERGETICA DO DESEMPENHO

Neste trabalho, foram coletados os dados de temperatura e umidade relativa do ar
de secagem na entrada, no interior e na saida do secador solar. Isto possibilita o cdlculo

do rendimento térmico do secador solar, utilizando o balan¢o de energia a ser aplicado.

3.6.1 Calculo do rendimento térmico a partir do balanco energético

Para calcular utilizando os conceitos termodinamicos derivados da conservacao
da massa e da Primeira Lei da Termodinamica, foi necessario fazer a aquisi¢ao dos dados

de temperatura e umidade relativa do ar.

3.6.1.1 Conceitos termodinamicos

Para avaliacao do desempenho do secador, alguns conceitos termodindmicos e da
transferéncia de calor e massa foram aplicados ao secador solar testado. A partir do
balanco de energia no coletor solar, aplicando as equacdes de continuidade (conservacao
da massa) e a Primeira Lei da Termodinamica, foi possivel obter a equagao usada para

calcular a eficiéncia térmica do secador solar.
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Para a obtencdo dos valores da eficiéncia térmica, foi necessario medir a
temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar de secagem na entrada e na saida de

cada secador solar.

Os conceitos apresentados foram analisados via volumes de controle, visto que os

dispositivos trabalham com fluxo de massa e de energia.

3.6.1.2 Conservagdo da massa

A Lei da Conservagdo da Massa estabelece que a taxa temporal de variacdo de
massa contida no interior do volume de controle, em um instante ¢, é igual a taxa temporal
de fluxo de massa através da entrada (e) no instante ¢, menos a taxa temporal de fluxo de

massa através da saida (s), no instante 7. Sua expressao € representada pela Equacdo 3.3:

dm . o
o = Zthe — X (3.3)
Onde:
_d . ~ . . .
r:tvc = taxa temporal da variacdo da massa contida no interior do volume de controle

()
s 2
m. E mg = vazdes madssicas instantaneas na entrada e saida do volume de controle,

. k
respectivamente (?g) .

3.6.1.3 Calculo do rendimento térmico do secador solar pela primeira lei da

termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica, também conhecida como Lei da Conservacao
da Energia, estabelece que “a taxa temporal de variagdo da energia contida no interior do
volume de controle, no instante ¢, € igual a taxa liquida na qual a energia estd sendo
transferida para dentro do volume de controle por transferéncia de calor no instante f,

menos a taxa liquida na qual a energia estd sendo transferida para fora do volume de
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controle por trabalho no instante ¢, mais a taxa liquida da energia transferida para o
volume de controle juntamente com fluxo de massa”.
Aplicou-se o Principio da Conservacdo da Energia ao volume de controle,

representado matematicamente pela Equagao 3.4:

dE . : . V3 . v2
d:C = Quec — Wye + 2o (he + f + gze) — Xs g (hs + 75 + ng) (3.4)
Onde:
d - . . o
% = taxa temporal da variacdo da energia contida no interior do volume de controle
(W);

Q. = taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira (superficie de controle) do

volume de controle (W);

W, = taxa de transferéncia por trabalho ao longo da fronteira (superficie de controle)
do volume de controle (W);

me. E mg = sdo as vazdes madssicas instantineas na entrada e saida do volume de

. K
controle, respectivamente (?g);

v2 = Velocidade do ar na entrada do volume de controle (?),
v2 = Velocidade do ar na saida do volume de controle (?),

~ . m
g = Aceleracdo da gravidade (5_2) :

Z. = Valor absoluto da posi¢do vertical (altura) da entrada do volume de controle (m);

z, = Valor absoluto da posicéo vertical (altura) da saida do volume de controle (m);

. o i
h. = Entalpia especifica do ar na entrada no volume de controle (k—lg);

. e . Kj
h¢ = Entalpia especifica do ar na saida no volume de controle (é)

A vazdo massica do fluido de trabalho para o coletor solar (onde a massa de ar

que entra € a mesma que sai), pode ser calculada pela Equacao 3.5.
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m = peVeAe = pPsVsAs (3.5)
Onde:

m = Vazao massica do fluido de trabalho (%);

pe = Massa especifica do fluido de trabalho na entrada do volume de controle (%);

V. = Velocidade de entrada do fluido no volume de controle (?),
A = Area de entrada do fluido no volume de controle (m?);

ps = Massa especifica do fluido de trabalho na saida do volume de controle (%);

Vs = Velocidade de saida do fluido no volume de controle (?),

A, = Area de saida do fluido no volume de controle (m?).

A medicdo da velocidade do ar que passa através das se¢des de entrada e saida do
secador foram executadas pela utilizacdo de um anemometro digital portatil, mostrado na
Figura 3.14, modelo VEC-GM 8901, marca Vectus. Este equipamento foi utilizado para
medicdes pontuais da velocidade do ar com o objetivo de corroborar na validacdo dos
resultados obtidos no anemdmetro de copo, localizado pr6ximo ao secador e que,
conectado ao Arduino, os dados de velocidade do ar de entrada do secador também foram

registrados.

Figura 3.14 - Anemometro digital utilizado no trabalho.

Fonte: Autor
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3.6.1.4 Célculo da eficiéncia pela Primeira Lei da Termodinamica

Para a execucdo dos célculos, serd aplicada a Primeira Lei da Termodinamica ao
secador solar. Para isso, faz-se necessario, inicialmente, a definicdo de um volume de

controle e sua respectiva fronteira.

Nesta sub-secdo, é apresentada a metodologia empregada para calcular a
eficiéncia térmica a partir das propriedades termodinadmicas envolvidas no processo de
secagem. Com o auxilio de equagdes, serd calculada a eficiéncia do sistema de secagem

a partir do balango de energia aplicado ao secador solar.

Na Figura 3.15, pode ser vista uma representacdo esquemaética do volume de

controle aplicado ao secador solar.

Figura 3.15 - Representacio do volume de controle para o secador solar.

¢
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Fonte: Nunes (2016).

Na anélise do volume de controle aplicado ao secador solar, as vazdes médssicas
possuem valores de entrada e saida diferentes. Neste caso, a massa que sai do secador
solar é maior que a massa que entra no mesmo, e isto devido ao fato de a massa que sai €
igual a soma da massa que entrou mais a massa de dgua que esta sendo retirada do caulim

durante o processo de secagem. Logo, tem-se:

ms =Mme + mégua ret do caulim (3-6)
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Onde:

Mygua ret do caulim= Yaza0 mdssica de dgua removida do Caulim(%).

Aplicando a Primeira Lei da Termodinidmica, dada pela Equacdo geral 3.4,
considera-se que a energia cinética e a energia potencial na entrada e saida do coletor
solar sdo iguais, o que é perfeitamente aceitavel, dadas as caracteristicas construtivas e
operacionais do coletor solar (EC; = ECs e EP; = EPg). Considera-se, também, que o
trabalho realizado pelo secador solar € nulo, porque nao se tratar de uma méaquina térmica

(ndo realiza trabalho) e sim de um aparelho térmico, isto é:
W,_=0 (3.7)

Com estas consideragdes, a Equagdo 3.4 fica apresentada na forma dada pela
Equacdo 3.8:
Qe—s + Mehe = Mshs + Ey (3.8)

Onde:
Q._s € 0 Q real, ou seja, € a energia realmente transferida para o ar que, neste caso, € o

fluido de trabalho.
E,, = Energia retirada do caulim.

Em que:

E,=h,x mégua ret do caulim (3.9

onde:

h, = Entalpia de vaporizag¢do da dgua na temperatura média de saida

Aplicando, pela Primeira Lei da Termodinamica, o conceito de eficiéncia térmica
para um volume de controle, chega-se a expressao que representa o rendimento térmico

do secador solar dado pela Equacdo 3.10:
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_ Qreal _ m(hg—he) + £
Nsecador = —

(3.10)

Qsolar A Esolar

Onde:
A = Area da cobertura transparente do secador solar (m?);

G = Média da irradiacdo solar incidente sobre o secador solar, durante o processo de

w
secagem ﬁ .

3.6.1.5 Célculo da quantidade de massa de dgua retirada por experimento

Considerando que, durante cada experimento, o caulim, em todas as situacoes
(cobertura de policarbonato, cobertura de polipropileno e ao ar livre), teve a mesma
exposicao a energia solar (visto que as trés situagdes eram expostas simultaneamente as
mesmas condicdes de radiacdo e fluxo de ar) e durante o mesmo periodo, € possivel
comparar a quantidade de massa de dgua retirada do produto. Para isso, foi desenvolvido
uma forma de medir a perda de dgua do produto em fung¢do do tempo total do
experimento. Esse indicador mostra a quantidade de dgua retirada, por hora, durante todo

o processo. A Equacgdo 3.11 apresenta os parametros necessarios para essa determinacao:

Am/At — Minjcial — Mfinal (3.1 1)

Leotal

Onde:

Am/At = Quantidade de dgua retirada no intervalo At  (g/h) ;
Mjpicia] = Massa inicial do produto (g);
Mg, = Massa final do produto (g);

tiota] = tempo total do experimento (h).

Com este parametro, pode-se comparar os diferentes processos de secagem de
cada experimento e analisar, de forma massica (massa de d4gua do produto), a velocidade

média de secagem. Tambem foi possivel observar qual processo foi mais eficiente, do
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ponto de vista massico - quantidade de dgua retirada do produto por tempo - durante o

experimento.

3.6.1.6 Célculo do consumo especifico de energia (CEE) dos processos de secagem

O célculo do consumo especifico de energia, que é a quantidade de energia
necessdria para evaporar uma unidade de massa de dgua presente no produto durante os
processos de secagem, foi realizado em todos os testes. A Equacdo 3.12 foi utilizada,
neste trabalho, para determinar o consumo especifico dos processos de secagem. O
resultado do cdlculo do consumo especifico de energia foi um dos principais indicadores

de rendimento dos sistemas de secagem estudados neste trabalho.

__ EC-(100-Uy)

CEE = (3.12)

mi - (U,~Uy)

Onde:

CEE = consumo especifico total de energia klJ/kg de dgua evaporada;
EC = energia consumida na secagem (térmica), kJ;

Ui = teor de 4gua inicial do produto, % b.u.;

Uf = teor de dgua final do produto, % b.u.;

mi = massa inicial do produto.

Como forma de sintetizar os resultados obtidos, a Tabela 3.4 apresenta os
principais resultados para que seja possivel comparar os parametros analisados em cada

um dos experimentos realizados.
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Tabela 3.4- Resultados de rendimento térmico, quantidade de agua retirada e CEE para o

Experimento.
Rendimento Quantidade de agua ret. no CEE
térmico (%) intervalo de tempo (g/h) (kWh/kg)
Secador
policarbonato
Secador
polipropileno
Secagem
natural

Fonte: Préprio Autor.
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Capitulo IV
RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPOSTAS DE MODIFICACOES

A partir dos estudos in loco e visitas a diversas plantas de beneficiamento de
caulim, além da andlise especifica da fase de secagem do minério, observou-se uma série
de medidas e alteragdes nos processos € em equipamentos que podem otimizar tal etapa.
Diversas mudancas estruturais, como de procedimentos, resultam em ganhos energéticos

e reducdo de tempo de secagem, tornando tal atividade mais eficiente.

4.1.1 Mudancas estruturais

Durante a pesquisa, ndo foi possivel identificar um projeto padronizado, de
estruturas ja existentes, usado para a secagem de caulim. O tamanho dos pétios de
secagem e suas dimensdes nao seguiam qualquer padriao e nem estavam de acordo com a

demanda de producdo.

Observou-se grandes estruturas, com pouca quantidade de material secando, bem
como outras pequenas onde era observado que a alta quantidade de caulim, ali presente,
estava acima da capacidade de disposicao do material. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram
exemplos de divergéncia em diversos quesitos como altura do telhado, drea de disposi¢cao
do material, tipo de cobertura utilizada, tipo de tijolo utilizado, bem como a presenca de
parede lateral. Aspectos podem ser levados em consideracdo para a determinagdo de uma

estrutura otimizada.
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Figura 4.1 - Sistema de secagem utilizado na empresa A.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.2 - Sistema de secagem utilizado na empresa B.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.3 - Estrutura de secagem da empresa C.

Fonte: Préprio Autor.

Para uma melhor eficiéncia no processo de secagem, sdo apresentadas algumas

sugestoes:

v A altura do telhado deve ser alta o suficiente para a movimentagio de pessoas
e manejo do material a ser seco, mas nio deve ser extremamente alta para que
a temperatura no seu interior seja mantida mais elevada. Recomenda-se a
utilizacdo de um pé direito inferior, de 2,2 m, e pé direito superior
proporcional ao tamanho da estrutura, mantendo sempre uma angulacdo de
22°, pois facilitard o fluxo de ar, criando um efeito “bocal” e aumentando a

velocidade do fluxo através da estrutura;

v A cobertura utilizada nessas estruturas pode ser de material que transldcido,
um facilitador da transmissdo do calor solar (alta transmissividade) e seja
capaz de manter o ambiente com temperatura mais elevada (efeito estufa). A
utilizacdo de telhas refletivas ou com materiais de pouca absorcdo e

transmissdo dificultam a secagem;

v A utilizag¢do de tijolos refratdrios que possam manter a temperatura elevada
por um periodo mais longo; no caso dos fornos, sdo facilitadores da

manuten¢do da temperatura maior;
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v’ A presenga de paredes, ou barreiras laterais, pode facilitar e direcionar o maior
fluxo do vento, desde que as estruturas estejam posicionadas corretamente (ou
seja, aproveitamento da posicdo de incidéncia do vento predominante — em
geral, essa incidéncia € Leste, Nordeste e Sudeste na regido da PPB). Essas
estruturas também protegem o material das impurezas e contaminagdes ao
redor, atribuindo ao produto um maior valor. Essas paredes nao chegam a
impactar consideravelmente na temperatura, mas t€ém papel importante na

preservacdo do minério em boa qualidade.

A Figura 4.4 mostra uma estrutura de secagem presente na INCOMGEL, com
algumas dessas sugestdes ja implementadas. Foram observados ganhos significativos de
temperatura em seu interior quando comparado a secagem ao ar livre. Observe que uma
barreira lateral foi feita do proprio minério e o material estd disposto no piso de forma a
tentar manter uma uniformidade na distribui¢cdo e uma grande area de contato da torta

com o ar. Os ganhos em temperatura chegaram a ser da ordem de 15%.

Figura 4.4 - Estrutura recém-construida com cobertura de polipropileno.

o

Fonte: Préprio Autor.
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4.1.2 Posicionamento das estruturas e futuras construc¢oes

Um fato importante a ser observado nas construcdes ja existentes para a secagem
de caulim € a questdo do posicionamento de tais estruturas. N@o existe um padrdo e,
aparentemente, as estruturas foram construidas aleatoriamente ou apenas visando o mais

facil manejo do material.

Sabe-se que o vento na regido € predominantemente Leste, com variacdes Sudeste
e Nordeste; porém, observam-se diversas estruturas e sistemas de secagem que nio se
atentam para esse posicionamento. Isto resulta em situagdes em que, em alguns casos, o
caulim deixa de estar embaixo dessas estruturas e estd simplesmente disposto pelas

regides onde “corredores de vento” acontecem, acabando por secar o produto mais rapido.

A Figura 4.5, uma foto tirada na empresa JPR Mineracdo (também da regido),
mostra um ambiente onde o material depositado ao ar livre acaba por secar de forma mais
rapida do que a disposta no sistema de secagem, simplesmente por causa de um “corredor
de vento” que provoca um fluxo de ar de secagem, acelerado este processo no local. A
disposi¢do ao ar livre, no local, apesar de resultar numa secagem mais rdpida, traz outra
série de problemas como grande contaminagdo do caulim local por causa de impurezas

que sdo trazidas no ar.

Figura 4.5 - Corredor de maior circulacio de ar na empresa JPR Mineracio.

Fonte: Préprio Autor.
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4.1.3 Disposicao do material

Observou-se, também, que a disposicao do material nos sistemas de secagem nao
segue um padrdo de umidade e tamanho. Alguns empreendimentos colocam a torta por
inteira ja direto nos sistemas de secagem; outros fragmentam, antes, o material em
13 ~ 2 r4 Z .

torrdes” menores. H4 também o uso de algumas estruturas de prateleiras, que
maximizam a capacidade das demais estruturas. Existem ainda outras empresas que

apenas colocam o material no piso e espalham de maneira uniforme.

Na situacdo observada da Figura 4.6, o minério de caulim € seco apenas pela agdo
do ar seco que circula pelo ambiente, sendo o ambiente mantido a temperatura ambiente,

o que também dificulta o processo de secagem, tornando-o mais demorado.

Figura 4.6 - Estrutura de secagem com utilizacao de prateleiras.

Fonte: Préprio Autor.

H4 também aquelas que deixam, no mesmo ambiente, materiais ja secos e outros
oriundos do processo de secagem, com alto teor de umidade. Isto também prejudica a

etapa de secagem, visto que hd uma troca de umidade entre eles.
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A Figura 4.7 exemplifica tal situacdo, pois € possivel notar o material ja seco e o
material imido depositados no mesmo ambiente. Tal situacdo deveria ser evitada ao
maximo, tendo um depdsito especifico para a disposicdo do material ja seco que serd,

posteriormente, levado para a etapa de moagem.

Figura 4.7 - Material seco em contato com material imido.

Fonte: Préprio Autor.

Caso ndo haja a presenca de prateleiras que maximizem a quantidade de material
a ser seco, a area de disposi¢do do material deve ser suficientemente grande para que nao
ocorra a sobreposi¢cdo das tortas, pois tal acdo dificulta a drea de contato das tortas de

caulim com o fluxo de ar do ambiente.

4.1.4 Utilizacao de coberturas mais eficientes

Uma das componentes que recebeu maior aten¢do e pesquisa, durante todo este

trabalho, foi o uso de coberturas mais eficientes nos ambientes (galpdes) onde ocorre o
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processo de secagem. Para que isto ocorra, € necessario que o material da cobertura desses
materiais tenha caracteristicas como:
= Capacidade de proteger de intempéries, como chuva e contaminantes;
= Capacidade de transmitir raios solares para o interior do ambiente;
= Capacidade de manter a temperatura no interior do ambiente (efeito estufa);
= Durabilidade;

* Preco compativel com os custos de producdo.

Na regido da PPB, a maioria dos sistemas de secagem utilizam telhas de fibra ou
cerimica; em alguns casos, é observado, também, a presenca de coberturas de aluminio,
como mostrado nas figuras anteriormente citadas. Tais materiais ndo se mostram os mais
eficientes, vistas as suas caracteristicas e propriedades de transmissao/absorcao/reflexao

da radiacdo solar incidente.

Os estudos realizados no LEMT/UFCG sobre secadores solares mostram que a
utilizacdo de coberturas de policarbonato e outros compostos sintéticos trazem um ganho
significativo para o processo de secagem. O policarbonato mostra-se uma cobertura
eficiente do ponto de vista energético. Dai a importincia do planejamento das construcdes

e dos materiais a serem utilizados.

4.1.5 Utilizacao da energia solar para transformacao em energia elétrica

Na empresa INCOMGEL, como observado na Figura 4.3, hd também a presenca
de sopradores que aceleram o processo de secagem por conveccdo forcada. Tais
equipamentos possuem um alto consumo de energia elétrica e impactam
significativamente nos custos do processo de secagem, quando acionados de forma

continua.

Para solucionar tal problema, € vidvel a utilizacdo de painéis solares para
conversdo da energia solar em energia elétrica, visto o alto potencial de irradiacdo solar
na regido. Esse investimento serviu ndo somente para a utilizacdo dos sopradores
utilizados para a secagem, mas também para outros equipamentos da planta de

beneficiamento que foram alimentados por eletricidade oriunda de painéis fotovoltaicos.
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Essa tecnologia ja comega a ser colocada em prética na regido; porém, de forma
incipiente, devido a inseguranga, falta de conhecimento e capacidade técnica de instalacao
na regido, bem como os custos de investimento iniciais envolvidos em tais equipamentos.
Entretanto, com o crescente aumento da tarifa de energia elétrica, comeca a se tornar

vantajosa, com um tempo de retorno do investimento cada vez menor.

Como estudo de caso, foi dimensionado para o soprador da empresa INCOMGEL
o nimero de painéis solares necessarios para que fosse alimentado completamente por
energia solar. O soprador da empresa possui poténcia de 2.5 kW, com coeficiente de
rendimento 0,9. Considerando a radiacdo média da regido como 85% da média dos
valores medidos durante os experimentos (visto que os meses de novembro e dezembro
sd0 meses de alta incidéncia de irradiacdo solar), temos a Tabela 4.1 mostrando as
principais informacdes e cdlculos para determinar o nimero de painéis necessirios para
manter um equipamento com tais caracteristicas em funcionamento por 8 horas/dia.
Considerou-se, também, um painel de dimensdes padrao, de 1,63 m2?, e eficiéncia na

conversdo de energia solar em elétrica de 16,50%.

A partir de tais informacdes, foi possivel determinar o nimero de painéis
necessdrios para manter o soprador existente na empresa em funcionamento,
considerando apenas a quantidade de energia gerada pelas placas fotovoltaicas e que as

mesmas estariam ligadas num sistema ongrid, com a rede elétrica ja existente.

Tabela 4.1 - Dados para dimensionamento de painéis fotovoltaicos para o soprador.

Consumo horério do soprador (tedrico) 2,5 kWh
Eficiéncia do Soprador 0,9
Consumo hordrio do soprador (real) 2,78 kWh
Irradiacdo Média (85% da média nos experimentos) 0,835 kWh
Eficiéncia do painel escolhido: 16,50%
Energia gerada por m? do Painel (Irradiacdo X Eficiéncia) 0,137 kWh/m?
Area do Painel (99 cm x 165 cm) 1,63 m?2
Total de Painéis 13 painéis

Fonte: Préprio Autor.
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4.1.6 Dimensionamento e posicionamento correto dos sopradores de ar

Observou-se, também, que os sopradores de ar ndo estavam operando com o
maximo de efici€éncia devido a problemas de posicionamento e circulagio do ar. As tortas
de caulim que estavam mais préximas do soprador secavam mais rdpido do que as mais
distantes, pois o ar ndo estava atingindo todas as tortas de modo uniforme, o que

dificultava e atrasava a retirada de dgua do produto.

A sugestdo foi anexar, na saida do soprador, um tubo radial perfurado ao longo do
corredor de tortas. Com isso, o ar sairia - como ocorre em sistemas de capilaridade -
uniforme e atingiria todas as tortas de maneira mais regular e constante; favorecendo,
assim, a secagem de todas as tortas num mesmo periodo e tornando o processo realizado

de forma batelada, com todo o produto ja a disposi¢do para a préxima etapa.

Vale ressaltar a importancia de verificar questdes como o tempo de aplicacdo dos
sopradores. A determinacdo da relagdo custo/beneficio da aplicacdo desses equipamentos
estd relacionada ao consumo de energia em funcdo de quanto o processo de secagem pode
ser acelerado, com as tortas passando para a etapa de moagem, considerando a demanda
por produto. Sendo assim, isso pode variar de acordo com a demanda, sendo necessario
um conhecimento das necessidades da empresa, a cada periodo, para a utilizacdo de tais
equipamentos. A utilizacdo de sopradores € vidvel quando a demanda pelo produto cresce

e as condi¢cdes meteoroldgicas ndo estdo favordveis.

Também foi sugerido para a empresa a utilizagdo de um outro sistema que
realizasse a circulagdo de ar por todo o galpao de secagem de forma mais eficiente, e que
funcionasse com menor consumo de energia. A substituicdo do soprador industrial de 2,5
kW de poténcia por varios ventiladores de menor poténcia, era capaz de realizar a
circulacao de ar (sendo o ar ambiente o fluido de transferéncia de calor) além de diminuir

o consumo energético, tornando o processo mais eficiente em todos os aspectos.

Todo esse conjunto de a¢des visa reduzir o principal impacto ambiental causado
pelo beneficiamento do bem mineral na regido, com a utilizacdo de lenha como vetor

energético no processo de secagem das tortas de caulim.
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4.2 ANALISE EXPERIMENTAL

Quatro experimentos foram realizados e apresentados durante a pesquisa, sendo
trés na empresa INCOMGEL, em Assunc¢do, e uma na UFCG, em Campina Grande.
Todos tinham como objetivo avaliar o comportamento de diferentes coberturas e sua
importancia para o processo de secagem do caulim. Em cada experimento foram
utilizados dois secadores, com as mesmas dimensoOes e caracteristicas, € trés amostras.
Uma amostra foi seca no secador com cobertura de policarbonato, outra no secador com

cobertura de polipropileno e uma terceira exposta ao ar livre.

Os Experimentos 1 e 2 (E1 e E2) foram realizados utilizando secadores solares de
menor capacidade, no ano de 2020, ambos na empresa INCOMGEL em Assunc¢do (PB).
Ja os Experimentos 3 e 4 (E3 e E4) foram realizados com o secador solar otimizado, no
ano de 2021, sendo o E3 realizado na UFCG em Campina Grande -PB e o E4 também na
INCOMGEL, em Assuncdo — PB. A relevancia de realizar um experimento também em
Campina Grande-PB esta relacionado a testar os secadores com diferentes coberturas em
diferentes situacdes de umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacdo solar, e atestar

assim a sua eficiéncia e sua capacidade de realizar a secagem do caulim.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos, sendo
medidas as seguintes propriedades:
v" Massa do caulim;
v' Temperatura e umidade relativa do ar ambiente;
v Temperatura e umidade relativa do ar nas entradas dos secadores solar;

v Temperatura e umidade relativa do ar nas saidas dos secadores solares;

Para os experimentos realizados, os valores obtidos para variagdo da massa do
caulim e para variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar, medidos a cada hora,

sdo apresentados em tabelas e gréficos.

Na sequéncia, a partir desses valores obtidos, sdo calculados e apresentados os

N

demais parametros necessdrios a construcdo das respectivas curvas de secagem, do

célculo do rendimento térmico do equipamento solar.
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4.2.1 Experimento 1 (E1) realizado nos dias 4 e 5 de novembro de 2020

Para realizagdo dos experimentos, amostras do caulim foram fragmentadas e

posicionadas nas bandejas no interior do secador solar.

Na Figura 4.8, é possivel observar os valores obtidos para as temperaturas do ar
ambiente (sendo essa a temperatura do ar na entrada em ambos os secadores) e na saida
dos dois equipamentos (secador solar com cobertura de policarbonato e com cobertura de
polipropileno). Observam-se altas temperaturas na saida do secador; valores estes que,
normalmente, sdo conseguidos no processo de secagem nas indudstrias com uso intensivo
de energia térmica proveniente da queima de lenha em fornos. Portanto, a reducio no
impacto ambiental e no passivo gerado pode ser utilizada para demonstrar a viabilidade

técnica dos equipamentos desenvolvidos e sua funcionalidade operacional.

Figura 4.8 - Distribuicdo de temperatura do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores
durante o Experimento 1.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se, também, que a temperatura do ar de saida do secador com cobertura
de policarbonato é sempre superior, levantando-se, inicialmente, a hipdtese de que sua

eficiéncia de secagem seria também superior.

A partir dos valores obtidos, mostrados na Figuras 4.11, percebe-se que a
temperatura do ar na entrada esteve, durante todo o experimento, acima de 28°C.

Observa-se um ganho de até 35°C de temperatura em horarios de maior incidéncia solar,
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corroborando com a ideia de que a cobertura, juntamente com os demais componentes do
sistema de secagem, atuam como indutores do efeito estufa, tornando o ambiente do
interior do secador com temperatura mais elevada e mais eficiente para realizar o processo
de secagem. Este ganho de temperatura foi observado durante todo o processo e torna-se

mais acentuado durante o horario de 10 h as 14 h.

Essa variacdo de temperatura, ao longo do processo de secagem, j4 era esperada
devido a intermiténcia normal que existe nos processos que utilizam a fonte solar. Isso
decorre do fato de que a intensidade de radiag@o solar também tem um comportamento

equivalente a este.

A Figura 4.9 mostra a variacdo da umidade relativa do ar ambiente nos dois
secadores durante o experimento. Nota-se que este valor € significativamente menor nos
equipamentos em relacdo ao ambiente, tornando o processo de secagem mais eficiente.
Esta variacdo se déd pelas propriedades higroscépicas do ar aquecido. Os valores, em
ambos os secadores, sdo proximos, estando, ambos, dentro da margem de erro inferida do
sensor (DHT 22) pelo fabricante, que é da ordem de 5%. Os valores de temperatura

variaram de 40 a 70 °C, estando sempre superiores a temperatura ambiente medida.

Figura 4.9 - Distribuicio da umidade relativa do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores

durante o Experimento 1.
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A Figura 4.10 mostra os valores registrados da média hordria da intensidade de
radiagdo solar, nos dias em que foram feitos os testes. E possivel observar que as
condi¢des climdticas eram favordveis, registrando altos niveis de irradiagdo. Isso se
mostrou primordial para o bom desempenho dos equipamentos no processo de secagem.
Neste experimento, obteve-se uma irradiagdo média de, aproximadamente, 983,07 W/m?.
Os dados de radiagado solar também se encontram nos apéndices, apresentando os valores

medidos ao longo de todos os experimentos.

Figura 4.10 - Média das irradiacées durante o Experimento 1.
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Fonte: Préoprio Autor.
Na Tabela 4.2, sdo apresentados os valores obtidos para massa de caulim a cada

60 minutos de teste, sendo a primeira medi¢ao as 8:00 h e a dltima do dia as 16:00 h, para

os dois dias do experimento (4 e 5 de novembro de 2020).



Tabela 4.2 - Dados de massa obtidos no Experimento 1.
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Amostra Ambiente

Secador 1 (policarbonato)

Secador 2 (polipropileno)

Tempo de H;(fa Massa | Massa Tgsr ngr Massa | Massa T;:;)r T;:;)r Massa | Massa ngr Tgsr
experlmento dia total | seca deua | dgua RU | total | seca deua | dgua RU | total | seca dgua | dgua RU

(min) (h) (8) €9) (ba) | (b.s) (2) €9) (ba) | (bs) (2) (€9) ba) | (bs)
0 08:00 {200,00| 140,00 0,30 | 0,43 | 1,00 {200,00|140,00{ 0,30 | 0,43 | 1,00 |200,00|140,00| 0,30 | 0,43 | 1,00
60 09:001197,40( 140,00 0,29 | 0,41 | 0,95 [199,80(140,00| 0,30 | 0,43 | 1,00 [196,60]|140,00| 0,29 | 0,40 | 0,94
120 10:00(195,20( 140,00 0,28 | 0,39 | 0,91 [194,10|140,00( 0,28 | 0,39 | 0,90 |191,00(140,00| 0,27 | 0,36 | 0,84
180 11:00(191,70| 140,00 0,27 | 0,37 | 0,84 [190,00]|140,00( 0,26 | 0,36 | 0,83 |185,50(140,00| 0,25 | 0,33 | 0,73
240 12:00187,50( 140,00 0,25 | 0,34 | 0,76 [188,10|140,00( 0,26 | 0,34 | 0,80 |179,40(140,00| 0,22 | 0,28 | 0,62
300 13:00183,60| 140,00 0,24 | 0,31 | 0,68 [179,90|140,00( 0,22 | 0,29 | 0,66 |173,20(140,00| 0,19 | 0,24 | 0,51
360 14:00181,70| 140,00 0,23 | 0,30 | 0,64 [176,70|140,00( 0,21 | 0,26 | 0,60 |169,90(140,00| 0,18 | 0,21 | 0,45
420 15:00(179,50( 140,001 0,22 | 0,28 | 0,60 [174,30|140,00| 0,20 | 0,25 | 0,56 [166,10|140,00| 0,16 | 0,19 | 0,38
480 16:00(178,50( 140,00 0,22 | 0,28 | 0,58 [173,20]|140,00( 0,19 | 0,24 | 0,54 |163,70(140,00| 0,14 | 0,17 | 0,34
540 09:00(171,10] 140,00 0,18 | 0,22 | 0,43 |163,70|140,00( 0,14 | 0,17 | 0,38 |155,30(140,00| 0,10 | 0,11 | 0,18
600 10:00]169,30( 140,00 0,17 | 0,21 | 0,40 [161,20(140,00| 0,13 | 0,15 | 0,34 [152,90|140,00| 0,08 | 0,09 | 0,14
660 11:00165,30| 140,00 0,15 | 0,18 | 0,32 [156,10]|140,00( 0,10 | 0,12 | 0,25 |150,70(140,00| 0,07 | 0,08 | 0,10
720 12:00(161,00| 140,00 0,13 | 0,15 | 0,24 (150,50 140,00 0,07 | 0,08 | 0,16 |149,00(140,00| 0,06 | 0,06 | 0,07
780 13:00]156,90( 140,00 0,11 | 0,12 | 0,16 [146,40(140,00| 0,04 | 0,05 | 0,09 [147,50|140,00| 0,05 | 0,05 | 0,04
840 14:00152,80( 140,00 0,08 | 0,09 | 0,08 [143,40|140,00( 0,02 | 0,02 | 0,04 |146,30(140,00| 0,04 | 0,04 | 0,02
900 15:00| 150,6 |140,00| 0,07 | 0,08 | 0,03 [141,70(140,00( 0,01 0,01 | 0,01 [145,80(140,00| 0,04 | 0,04 | 0,01
960 16:00| 148,9 |140,00| 0,06 | 0,06 | 0,00 [141,10{140,00( 0,01 | 0,01 | 0,00 |145,40]|140,00( 0,04 | 0,04 | 0,00

Fonte: Préprio Autor.
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Para que o caulim esteja em condi¢des de seguir para a etapa de moagem, é
necessario que esteja com um teor de umidade, em base imida, abaixo de 5%. Se o caulim
for para a etapa de moagem sem essas condi¢des, problemas técnicos de empolamento

impregnado nos martelos do moinho podem comprometer toda a operacao.

No secador com cobertura de policarbonato, depois de 13 horas de secagem, foi
obtido o teor de umidade inferior a 5%. No secador com cobertura de polipropileno, o
teor de umidade de 5% foi atingido somente apds 14 horas de secagem, como mostrado

na Figura 4.11 e na Tabela 4.2

A Figura 4.11 traz a variacdo da massa de caulim versus o tempo ao longo do

experimento. Tais resultados foram obtidos a partir da Tabela 4.3.

Figura 4.11 - Variacao da massa de caulim em relacdo ao tempo no Experimento 1.
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Fonte: Préoprio Autor.

A cinética de secagem, mostradas na Figura 4.15, representam a cinética de
secagem com cobertura de policarbonato. A Figura 4.16 representa a secagem com
cobertura de polipropileno. Ja a Figura 4.17 representa a cinética de secagem ao ar livre.
Todas as curvas foram obtidas através dos dados do Quadro 4.1. Nestas figuras, os pontos
representam os valores obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a

cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page.
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Figura 4.12 - Cinética de secagem do Experimento 1 para a secagem no secador com cobertura de

RU

Policarbonato ajustada ao modelo de Page.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.13 — Cinética de secagem do Experimento 1 para a secagem no secador com cobertura de

RU
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Figura 4.14 - Cinética de secagem do Experimento 1 para a secagem ao ar livre ajustada ao

modelo de Page.
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Fonte: Préprio Autor.
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Através do ajuste do modelo matematico de Page aos dados obtidos, chegou-se a

um coeficiente de determinag@o de 97,53% para o processo de secagem com o secador

com cobertura de policarbonato; 97,32% para o processo de secagem com o secador com

cobertura de polipropileno e 99,65% para o processo de secagem ao ar livre

Para comparar os experimentos, foi determinada a taxa de massa de dgua retirada

(my,0) por experimento para cada situacdo. Para isso, utilizamos a Equacdo 3.12, onde

substituimos os valores da massa inicial e final da torta de caulim e o tempo total do

experimento, obtidos da Quadro 4.1.

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

policarbonato, tem-se:
200g—-141,1g

Am/At = T = 3,68 g/h

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

polipropileno, tem-se:
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_ 200g-1454g
Am/At = —en - 3,41g/h

Substituindo os valores para a secagem ao ar livre, tem-se:

200 g — 148,94

Am/At= =229 — 319 g/h
16 h

Pode-se inferir que a reducdo no tempo de secagem estd diretamente relacionada

a reducdo da umidade relativa do ar e o aumento da temperatura do ar no interior dos

sistemas de secagem.

A Figura 4.15 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade
relativa do ar durante a realiza¢do do experimento.

v ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada dos sistemas de

secagem com secadores — que € a temperatura ambiente;

v/ ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do secador com

cobertura de policarbonato;

v/ ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do secador com

cobertura de polipropileno;

Figura 4.15 Condicdes psicrométricas do ar no Experimento 1.
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do estado
1 para o estado 2 no interior do secador com cobertura de policarbonato. O ar ambiente é
aquecido por meio da energia transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da
temperatura do ar (de 30,25°C para 53,67°C), ocorre uma redugcdo da umidade relativa (de

54,95% para 30,60%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de caulim, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o caulim
e uma transferéncia de massa de vapor de d4gua do caulim para o fluido de trabalho, resultando

na secagem das amostras.

O processo 1— 3 ¢é analogo, porém com variagdes de temperatura e umidade relativa
do ar menores, devido a menor eficiéncia da cobertura de polipropileno se comparada a

cobertura de policarbonato.

Para calcular o rendimento térmico através do método do balanco energético,
foram utilizados os dados obtidos para temperatura e umidade relativa do ar de secagem
e, baseando-se na Primeira Lei da Termodinamica, foi utilizada a Equacao 3.10. Esses
conceitos foram aplicados apenas nos experimentos realizados nos secadores,
comparando apenas o efeito das diferentes coberturas na efici€éncia termodindmica (visto
que sdo necessarios informagdes de entrada e saida, tendo um volume de controle bem

definido). Na secagem ao ar livre, ndo existe volume de controle.

Inicialmente, para calcular o rendimento térmico, foi determinado as entalpias
especificas e necessdrias as equacdes termodinamicas. Esses dados foram encontrados a
partir das médias de temperatura e umidade relativa do ar de ambos os secadores durante
o El, e inseridas no CATT. Para efeito de volume de controle, a temperatura e umidade
de entrada utilizada foi a ambiente, e a temperatura e a umidade de saida foram medidas

na saida de cada secador.

Na Figura 4.16, o estado 1 representa as caracteristicas termodindmicas do ar
ambiente - que sdo as mesmas de entrada em ambos os secadores - e os estados 2 e 3
representam as caracteristicas do ar na saida dos secadores, com cobertura de
polipropileno e policarbonato, respectivamente. Tais informagdes sao importantes para o

calculo do rendimento térmico do secador.
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Figura 4.16 — Dados termodinimicos do Experimento 1 obtidos pelo CATT.
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Fonte: Préprio Autor.

Substituindo os valores para o secador com cobertura de policarbonato, tem-se:

n dor = Qreal
secador —
Qsolar
: 0,0006383 g (149,5ﬂ — 102,5ﬂ> + (0,00040416'g * 149,5ﬂ)
Qreal _ S kg kg S kg — 0
- = oW = 32,85%
Qsolar 0,28 m2- 0,983 —

Substituindo os valores para o secador com cobertura de polipropileno, tem-se:

N _ Qreal
secador —
Qsolar

: 0,0006383 g(126,4ﬂ ~102,5 ﬂ) + (0,00040416 <8 126,55
Qreal S kg kg S kg
<real _ = 2412%

Qsolar 0,28 m2 - 0,983 lr‘nl;’
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Observou-se que o valor da eficiéncia do secador com cobertura de policarbonato
foi sensivelmente superior ao secador com cobertura de polipropileno. Este resultado era
previsto, uma vez que, que em testes preliminares realizados no LEMT/UFCG,
comparando as diferentes coberturas, observou-se valores de temperatura maiores no

secador com cobertura de policarbonato em comparacgao ao polipropileno.

A energia térmica recebida, durante a realizacdo do Experimento 1, foi de
7.208,44 Wh/m?2 no primeiro dia de experimento e 8.519,76 Wh/m? no segundo dia,
totalizando 15,728,20 Wh/m?2 nos dois dias de experimento. O sistema de secagem solar
utilizado nesta pesquisa possui um coletor com drea de incidéncia solar de 0,28 m?. Com
essas informacdes, foi possivel determinar a energia térmica incidente, multiplicando a
irradiacdo média hordria pela drea de incidéncia do coletor. Com base nessas informacdes,
foi possivel determinar o consumo especifico de energia do experimento, que forneceu

informacdes relevantes para a avaliacio da etapa de secagem.

Convertendo em kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada para secagem
solar foi de 3,45 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no experimento,
com o auxilio da equagdo 3.13 (apresentada anteriormente no capitulo 3), foi possivel

determinar o consumo especifico de energia (CEE).

Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto e
considerando o valor total da amostra do produto utilizado no experimento e a energia
térmica recebida pela irradiacdo solar durante o experimento, foi determinado o consumo

especifico de energia (CEE).
Sendo assim,

EC - (100 —U
CEE = ( : /)
Mi - (U, - Uy)

pdde-se entdo determinar o Consumo Especifico de Energia para cada sistema de

secagem do experimento.

Na Tabela 4.3, pode ser observado os valores de energia consumida, umidade

inicial do produto, umidade final do produto, massa inicial do produto bem como o
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calculo do consumo especifico de energia para cada situa¢do do experimento (Cobertura

de policarbonato, Cobertura de polipropileno e Secagem ao ar livre).

Tabela 4.3 - Valores de Energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade
final do produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia no Exp 1 para cada

situacdo.
Tipo de sistema de EC Ui Uf Mi CEE
secagem (kWh) (% bu) (%bu) (kg) (kWh/kg)
Secador de Policarbonato 3,45 30 1 0,2 58,88
Secador de Polipropileno 3,45 30 4 0,2 63,69
Secagem ao ar livre 3,45 30 6 0,2 67,56

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 4.4 nos permitiu comparar os resultados de rendimento térmico,
velocidade de retirada de d4gua e consumo especifico de energia (CEE) das trés condicoes

a qual o caulim foi exposto.

Tabela 4.4 - Resultados de rendimento térmico, taxa de evaporacio e CEE para o Experimento 1.

Tipo de sistema de = Rendimento térmico Quantidade de Aguaret. no CEE

secagem (%) intervalo de tempo (g/h) (kWh/kg)
Secador policarbonato 32,85 3,68 58,88
Secador polipropileno 24,12 3,41 63,69
Secagem ao ar livre - 3,19 67,56

Fonte: Préprio Autor.
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4.2.2 Experimento 2 (E2), realizado em 09 e 10 de dezembro de 2020

Na Figura 4.17, pode-se observar os valores de temperatura do ambiente e no

interior dos secadores com cobertura de policarbonato e polipropileno durante o

Experimento 2.

Figura 4.17 - Distribuicio de temperatura do ambiente na entrada e na saida dos secadores solar

durante o E2
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 4.18, pode-se observar os valores umidade relativa do ar ambiente e no interior

dos secadores com cobertura de policarbonato e polipropileno durante o Experimento 2.

Figura 4.18 - Distribuicao de umidade relativa do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores

Umidade Relativa do ar (%)

solares durante o Experimento 2.

90,00
80,00

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
= [0 UF A R ERL
0,00
& & & & & & & & & S & & & & & &
RS » ) @’» @» @'\, & @,@ @» o @'\, @'\, @'\, @'\, @\,
T TS
Hora do dia

mUmid. Ambiente  m Umid. Polipropileno  m Umid. Policarbonato

Fonte: Préprio Autor.
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Observa-se que a temperatura no interior de ambos os secadores €, a todo o
momento, superior a temperatura ambiente, o que confirma a hipétese de que os secadores
solares atuam de maneira eficiente para que a temperatura no interior do secador seja
elevada; facilitando, assim, a etapa de secagem do produto, pois 0 mesmo consegue
liberar a 4gua presente de maneira mais rdpida devido as propriedades do ar. O mesmo
fendmeno pode ser observado com os valores de umidade relativa, que diminuem
significativamente na saida do secador. A Figura 4.19 mostra a média hordria da
intensidade de radiag@o solar nos dias em que foram feitos os testes experimentais E2. Os
valores de radiacdo do Experimento 2 também se encontram no apéndice, e sio

representados aqui em forma de gréfico.

Figura 4.19 - Média das irradiacoes durante o Experimento 2.
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Fonte: Préprio Autor.

E possivel observar que as condi¢des climdticas, nos dias dos experimentos foram
bem similares. A média de irradiacdo solar, ao longo dos dois dias, foram muito préximas,
sendo no primeiro dia da ordem de 948,78 W/m2 e, no segundo dia, da ordem de 981,10
W/m?2. Neste experimento, obteve-se uma irradiagdo média de, aproximadamente, 964,94
W/m?2. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores obtidos para massa de caulim a cada 60
minutos de teste, sendo a primeira medi¢ao as 08:00 h e a tltima do dia as 16:00 h, para

os dois dias do experimento E2 (09 e 10 de dezembro de 2020).



Tabela 4.5 - Dados de massa obtidos no Experimento 2.
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Amostra Ambiente

Secador 1 (policarbonato)

Secador 2 (polipropileno)

Tempo de H;(fa Massa | Massa chlzé)r ngr Massa | Massa ngr ngr Massa | Massa ngr Tgsr
experimento dia total seca doua | dgua RU | total | seca doua | dgua RU | total | seca doua | dgua RU

(min) (h) (2 (&) ba) | (b.s) (2) (2 ba) | (bs) (2) (&) b | (bs)
0 08:001 200,00 | 140,00 { 0,30 | 0,43 | 1,00 |200,00(140,00( 0,30 | 0,43 | 1,00 {200,00 (140,00 0,30 | 0,43 | 1,00
60 09:00| 195,10 | 140,00 [ 0,28 | 0,39 [ 0,91 |198,90(140,00( 0,30 | 0,42 | 0,98 [196,40(140,00( 0,29 | 0,40 | 0,94
120 10:00| 194,30 | 140,00 | 0,28 | 0,39 | 0,89 [193,10(140,00| 0,27 | 0,38 | 0,88 [191,20]|140,00| 0,27 | 0,37 | 0,84
180 11:00| 190,60 | 140,00 | 0,27 | 0,36 | 0,82 |188,40( 140,00 0,26 [ 0,35 | 0,80 [184,60|140,00| 0,24 | 0,32 | 0,73
240 12:00| 186,40 | 140,00 | 0,25 | 0,33 | 0,75 |186,40(140,00| 0,25 | 0,33 | 0,77 [178,90]|140,00| 0,22 | 0,28 | 0,62
300 13:00| 181,60 | 140,00 | 0,23 | 0,30 | 0,66 |177,80(140,00| 0,21 | 0,27 | 0,63 (172,10]|140,00| 0,19 | 0,23 | 0,50
360 14:00( 179,60 | 140,00 [ 0,22 | 0,28 | 0,62 |175,10(140,00] 0,20 | 0,25 | 0,58 [168,40|140,00( 0,17 | 0,20 | 0,44
420 15:00| 178,10 | 140,00 | 0,21 | 0,27 | 0,59 |173,40(140,00( 0,19 [ 0,24 | 0,55 [164,90|140,00| 0,15 | 0,18 | 0,38
480 16:00| 176,90 | 140,00 | 0,21 | 0,26 | 0,57 |171,10(140,00| 0,18 [ 0,22 | 0,51 [162,80]|140,00| 0,14 | 0,16 | 0,34
540 09:00( 169,40 | 140,00 [ 0,17 | 0,21 | 0,43 |161,80(140,00| 0,13 | 0,16 | 0,36 |153,70| 140,00 0,09 [ 0,10 | 0,18
600 10:00| 167,40 | 140,00 | 0,16 | 0,20 | 0,39 [159,30(140,00| 0,12 | 0,14 | 0,31 [150,80|140,00| 0,07 | 0,08 | 0,12
660 11:00| 163,90 | 140,00 | 0,15 | 0,17 | 0,33 |154,40(140,00( 0,09 [ 0,10 | 0,23 [148,70|140,00| 0,06 | 0,06 | 0,09
720 12:00( 159,40 | 140,00 | 0,12 | 0,14 | 0,24 |148,30(140,00| 0,06 | 0,06 | 0,13 [146,20|140,00( 0,04 | 0,04 | 0,04
780 13:00| 155,70 | 140,00 | 0,10 | 0,11 | 0,18 |144,70(140,00| 0,03 [ 0,03 | 0,07 [145,10]|140,00| 0,04 | 0,04 | 0,02
840 14:00| 150,80 | 140,00 | 0,07 | 0,08 | 0,08 |142,30( 140,00 0,02 | 0,02 | 0,03 [144,60140,00| 0,03 | 0,03 | 0,01
900 15:00| 148,7 | 140,00 [ 0,06 | 0,06 | 0,04 |141,90(140,00| 0,01 | 0,01 | 0,02 [144,20]140,00( 0,03 [ 0,03 | 0,01
960 16:00| 146,3 | 140,00 | 0,04 | 0,05 | 0,00 |140,60(140,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 [143,80]|140,00| 0,03 | 0,03 | 0,00

Fonte: Préoprio Autor.
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Para este experimento, também foi considerado que o teor de umidade inicial do
caulim, em base imida, foi de 30%. Chegou-se a esse valor a partir de secagens realizadas
em estufa no proprio LEMT, sendo este o teor de umidade inicial das amostras de caulim.
No secador com cobertura de policarbonato, depois de 11 h (onze) horas de secagem, foi
obtido o teor de umidade de 5%, o recomendado para a etapa seguinte de beneficiamento
(moagem). Ja no secador com cobertura de polipropileno, o teor de umidade de 5% foi
atingido 1 hora antes em comparacio ao secador com cobertura de policarbonato, como

mostrado na Figura 4.22.

Essa variacdo € relativamente pequena, mostrando uma proximidade de ambos os
secadores na eficicia de retirar a 4gua das amostras de caulim para o alcance das
condi¢des ideais para as proximas etapas de beneficiamento. Por outro lado, observa-se
que a amostra exposta a0 meio ambiente e a radiacdo solar direta s6 obteve um teor em
base umida inferior a 5% ap6s mais de 15 horas de processo de secagem. A Figura 4.20
mostra a variacdo da massa do caulim versus o tempo ao longo do experimento. Esses

resultados foram obtidos a partir da Tabela 4.5, mostrada anteriormente.

Figura 4.20 - Variacao da massa de caulim em relacdo ao tempo no Experimento 2.

200
190 (]
[ ]
180 * o o
170 * o

160 o

Massa do Caulim (g)
®

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B840 900
Tempo (min)

® Massa ambiente (g) Massa no secador policarbonato (g)

Massa no secador polipropileno (g) —massa do caulim com 5% de agua (148 g)

Fonte: Préprio Autor.
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Para o Experimento 2, também foram desenvolvidas as curvas ajustadas pelo
modelo de Page. Tais curvas estdo apresentadas nas imagens da Figura 4.21, Figura 4.22
e Figura 4.23, representando, respectivamente, a cinética de secagem com cobertura de
polipropileno, secagem com cobertura de policarbonato e secagem ao ar livre, obtidas

através dos dados da Tabela 4.2.

Figura 4.21 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de
policarbonato (EXP2).
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Fonte: Préprio Autor.



Figura 4.22 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de

Figura 4.23 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secagem ao ar livre (EXP2).
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Através do ajuste do modelo matematico de Page aos dados obtidos, chegou-se a
um coeficiente de determinacdo de 97,53% para o processo de secagem com o secador
com cobertura de policarbonato; 97,32% para o processo de secagem com o secador com

cobertura de polipropileno e 99,65% para o processo de secagem ao ar livre,

Neste experimento também foi calculada a velocidade de retirada de massa de
dgua das amostras de caulim. Esse parametro € interessante para poder comparar os trés
experimentos, considerando que os mesmos estavam sob as mesmas condi¢des de
velocidade do ar, umidade relativa do ar e irradiagdo solar. Foi utilizada a Equacao 3.12,
onde foram substituidos os valores da massa inicial e final de caulim obtidos da Tabela

4.5

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

policarbonato, tem-se:

Am/At = Z2E2208 — 37125 g/h

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

polipropileno, tem-se:

Am/At= ZRERE — 35125 g/h

Substituindo os valores para a secagem ao ar livre, tem-se:

Am/At = Z2E202E — 33563 g/h

Observou-se que os valores encontrados foram muito similares se comparados ao
Experimento 1 e, mais uma vez, a secagem com o secador com cobertura de Policarbonato
se mostrou a mais eficiente do ponto de vista da taxa de retirada de dgua por tempo,
durante o experimento.

A Figura 4.24 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade

relativa do ar durante a realiza¢do do experimento.
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v ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada dos sistemas de

secagem com secadores — que € a temperatura ambiente;

v ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do secador com

cobertura de policarbonato;

v ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do secador com

cobertura de polipropileno;

Figura 4.24 Condicdes psicrométricas do ar no experimento 2

Razao de Mistura
Razao de Mistura

35.63°C 55.82°C 35.63°C 50.18°C

Temperatura Temperatura

Fonte: Proprio Autor.

1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do estado
1 para o estado 2 no interior do secador com cobertura de policarbonato. O ar ambiente é
aquecido por meio da energia transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da
temperatura do ar (de 35,63°C para 55,82°C), ocorre uma reducdo da umidade relativa (de

52,77% para 27,44%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de caulim, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o caulim

e uma transferéncia de massa de vapor de d4gua do caulim para o fluido de trabalho, resultando

na secagem das amostras.
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O processo 1— 3 ¢ analogo, porém com variagdes de temperatura e umidade relativa
do ar menores, devido a menor efici€éncia da cobertura de polipropileno se comparada a

cobertura de policarbonato.

Para calcular o rendimento térmico usando o método do balango energético, foram
utilizados os dados obtidos para temperatura e umidade relativa do ar de secagem e,
baseando-se na Primeira Lei da Termodinamica, foi utilizada a Equacdo 3.10. Tais
conceitos foram novamente aplicados apenas nos experimentos realizados nos secadores,
comparando, assim, apenas o efeito das diferentes coberturas na eficiéncia termodinamica
(visto que sdo necessdrios informagdes de entrada e saida, tendo um volume de controle

bem definido). Na secagem ao ar livre, ndo ha volume de controle.

Primeiramente, foram buscados os dados de entalpias especificas, necessdrias as
equagdes termodindmicas. Tais dados foram encontrados a partir das médias de
temperatura € umidade relativa do ar ambiente de ambos os secadores durante o
Experimento 2 e inseridas no CATT. Para efeito de volume de controle, a temperatura e
umidade de entrada utilizada foi a ambiente, e a de saida respectiva de cada secador (com

suas caracteristicas de cobertura diferentes).

Na Figura 4.25, o estado 1 representa as caracteristicas termodinamicas do ar
ambiente - que € a mesma de entrada em ambos os secadores - e os estados 2 e 3
representam as caracteristicas do ar na saida dos secadores com cobertura de
polipropileno e policarbonato, respectivamente. Tais informacdes sdo de suma

importancia para o cilculo do rendimento térmico do secador.
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Figura 4.25 — Dados termodinimicos do Experimento 2 obtidos pelo CATT.
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Fonte: Préprio Autor.

Substituindo os valores para o secador com cobertura de policarbonato, tem-se:

N _ Qreal
d —_ 7
secador Qsolar
kg kj 'k] kg Kkj
~ 0,0006383 ?(151’3k_g —105,0 k_g) + (0,00040416 < 151’3Fg)

= = 33,51%
0,28 m? - O,964k—V¥
m

Substituindo os valores para o secador com cobertura de polipropileno, tem-se:

n _ Qreal
d —_
secador Qsolar
kg kj K kg kj
~ 0,0006383 ?(129'6k_g - 105,8k—g) + (0,00040416"-2 * 129,6k—g)

= = 25,03%
0,28 m? - 0,964%
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Observou-se, mais uma vez, que o valor da eficiéncia do secador com cobertura
de policarbonato foi sensivelmente superior ao secador com cobertura de polipropileno.
Este resultado estd dentro do esperado, visto que, em testes preliminares comparando as
diferentes coberturas, observou-se valores de temperatura maiores no secador com

cobertura de policarbonato em comparacao ao polipropileno.

Mais uma vez, foi realizada o calculo do consumo especifico de secagem, sendo

este mais um indice de comparacao entre os trés sistemas.

A energia térmica recebida durante a realiza¢do do Experimento 2, foi de 7269,04
Wh/m? no primeiro dia de experimento e 8254,96 Wh/m? no segundo dia, totalizando
15.524,00Wh/m2 nos dois dias de experimento. O sistema de secagem solar utilizado
nesta pesquisa possui um coletor com area de incidéncia solar de 0,22 m2. Com essas
informacdes, foi possivel determinar a energia térmica incidida, multiplicando a
irradiacdo media horaria pela drea de incidéncia do coletor. Com base nessas informacdes,
foi possivel determinar o consumo especifico de energia do experimento, que forneceu

informacdes relevantes para a avaliacdo da etapa de secagem.

Convertendo em kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada para secagem
solar foi de 3,41 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no experimento,
com o auxilio da equacdo 3.13 apresentada anteriormente no capitulo 3, foi possivel

determinar o consumo especifico de energia (CEE).

Na Tabela 4.6, pode ser observado os valores de energia consumida, umidade
inicial do produto, umidade final do produto, massa inicial do produto bem como o
célculo do consumo especifico de energia para cada situacdo do experimento (Cobertura

de policarbonato, Cobertura de Polipropileno e Secagem ao ar livre).
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Tabela 4.6 - Valores de Energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade
final do produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia no Exp 2 para cada

situacao
Tipo de sistema de EC Ui Uf Mi CEE
secagem (kWh) (% bu) (%bu) (kg) (kWh/kg)
Secador de Policarbonato 3,41 30 0 0,2 56,83
Secador de Polipropileno 3,41 30 3 0,2 61,25
Secagem ao ar livre 3,41 30 4 0,2 62,95

Fonte: Préoprio Autor.

Novamente, sintetizou-se os resultados do Experimento 2 na Tabela 4.7 e tornou
possivel a comparagdo, do ponto de vista de eficiéncia térmica do processo de secagem,
entre as trés situacdes em que o caulim foi exposto no ponto de vista de efici€ncia térmica

do processo de secagem.

Tabela 4.7 - Resultados de rendimento térmico, quantidade de Agua retirada e CEE para o

Experimento 2

Tipo de sistema de = Rendimento térmico  Quantidade de agua ret. CEE
secagem (%) no intervalo de tempo (g/h) (KkWh/kg)
Secador policarbonato 33,51 3,71 56,83
Secador polipropileno 25,03 3,51 61,25
Secagem natural - 3,35 62,95

Fonte: Préoprio Autor.
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4.2.3 Experimento 3 (E3), realizado em 14 e 19 de julho de 2021

Ap6s novos avangos tecnoldgicos desenvolvidos pelo LEMT/UFCG, a partir de
trabalhos e teses desenvolvidas, chegou-se a uma dimensao de secadores comprovadas
experimentalmente mais eficientes. Tais dimensdes foram obtidas por Gomes (2021), e

tais equipamentos foram utilizados no Experimento 3.

A Figura 4.26 mostra os secadores solares utilizados durante os experimentos
realizados no LEMT (E3). Tais secadores foram desenvolvidos por Costa (2022) e
utilizados também no experimento realizado na empresa INCOMGEL nos dias 03 e 04
de agosto de 2021 (E4). Observa-se as diferentes coberturas (policarbonato e

polipropileno) bem como a amostra no seu interior, para a realizagdo da secagem.

Figura 4.26 — Secador solar com diferentes coberturas no solarium do LEMT

Fonte: Préprio Autor.

O terceiro experimento (E3) foi realizado no solarium do LEMT, na Universidade
Federal de Campina Grande em Campina Grande - PB. Os dados de irradiacdo solar foram

obtidos da estacao meteorologica do LEIAM/UAEE/CEEI/UFCG.
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As condicdes climdticas tornaram-se impréprias para realizar a secagem por dois
dias seguidos, devido a nebulosidade e chuvas. Sendo assim, as amostras foram secadas
em dias espacados. Durante o periodo do dia 14 ao dia 19 de julho, as amostras foram
condicionadas em compartimentos isolados de umidade para que fossem preservadas as

caracteristicas do material. As mesmas também foram pesadas, para confirmarem que se

mantiveram nas mesmas condigdes.

Nas Figuras 4.27 e 4.28, podem-se observar os valores de temperatura e umidade

relativa do ar ambiente no interior dos secadores com cobertura de policarbonato e

polipropileno no Experimento 3.

Figura 4.27 - Distribuicio de temperatura do ambiente na entrada e na saida dos secadores solar
durante o E3.

80.0
70.0
gso.o
& 50.0
£ 400
2 300
5
& 20.0
10.0
0.0
S & & & & & & & S S S S SS
NN S A U U BN N G LN
o o @ &S A T A Y
chg Qo;‘Q \Qgﬁ \\-,Q N \qu \b} \c.)-.Q Qn:"gb qu \Q‘,Q \\-.Q i \rs'\ \P;.Q \;.S‘r
N N N N N N N N N N N N N N N N
Hora do dia

B Temp. Ambiente  ®Temp. Polipropileno  ®Temp. Policarbonato

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.28 - Distribuicio de umidade relativa do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores
solar durante o Experimento 3.
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z

Observa-se que a temperatura no interior de ambos os secadores €, a todo o
momento, superior a temperatura ambiente, confirmando a informagdo de que os
secadores solares atuam de maneira eficiente para que a temperatura no interior do
secador seja elevada, facilitando, assim, a etapa de secagem do produto, pois hd a
liberagdo dgua presente de maneira mais rdpida em virtude das propriedades do ar. O

mesmo fendmeno pode ser observado com os valores de umidade relativa, que diminuem

significativamente na saida do secador.

Outro ponto observado € que foram alcangados valores maiores de temperatura
quando comparados aos experimentos anteriores. Mesmo em condi¢cdes de menor
radiacdo solar (visto que o experimento foi realizado no outono/inverno, época do ano de
menor intensidade de radiacdo, os valores de irradiacdo solar também foram menores),
observou-se registros de temperaturas mais elevadas. Isto estd relacionado as dimensoes

otimizadas do secador.

A Figura 4.29 mostra a média horéaria da intensidade de radiacdo solar nos dias
em que foram feitos os testes experimentais E3. Os valores medidos durante o

experimento se encontram nos apéndices.
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Figura 4.29 - Média das irradiacdes durante o Experimento 3.
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Fonte: Préoprio Autor.

E possivel observar que as condi¢des climdticas, em ambos os dias, foram bem
abaixo das observadas nos experimentos anteriores, com valores médios de irradiacdo
bem menores. A média de irradiacdo solar ao longo dos dois dias foi muito préxima,
sendo no primeiro dia da ordem de 435,85 W/m? e no segundo dia da ordem de 457,88
W/m?2. Neste experimento, obteve-se uma irradiagdo média de, aproximadamente, 446,87
W/m?2. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores obtidos para massa de caulim a cada 60
minutos de teste, sendo a primeira medi¢ao as 08:00 h e a dltima do dia as 16:00 h, para

os dois dias do experimento E3 (14 e 19 de julho de 2021).



Tabela 4.8 - Dados de massa obtidos no Experimento 3.
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Amostra Ambiente

Secador 1 (policarbonato)

Secador 2 (polipropileno)

Tempo de Hora Massa Teor | Teor Massa Teor | Teor Massa Teor | Teor

experimento d.o Massa seca /de /de RU Massa seca /de /de RU Massa seca /de /de RU
(min) dia |total (g) (@) dgua | 4gua total (g) (@) dgua | agua total (g) (@) dgua | agua
(h) (b.u) | (b.s) (b.u) | (b.s) (b.u) | (b.s)

0 08:00{1000,00 [ 700,00 | 0,30 | 0,43 | 1,00 |1000,00|700,00| 0,30 | 0,43 | 1,00 |1000,00|700,00| 0,30 | 0,43 | 1,00
60 09:00( 997,00 |700,00| 0,30 | 0,42 | 0,99 | 991,00 {700,00( 0,29 | 0,42 | 0,97 | 991,00 |700,00| 0,29 | 0,42 | 0,97
120 10:00| 986,00 |700,00| 0,29 | 0,41 | 0,93 | 974,00 (700,00 0,28 | 0,39 | 0,91 | 974,00 [700,00| 0,28 | 0,39 | 0,90
180 11:00| 970,00 |700,00| 0,28 | 0,39 | 0,85 | 950,00 [700,00( 0,26 | 0,36 | 0,82 | 949,00 [700,00| 0,26 | 0,36 | 0,80
240 12:00| 956,00 |700,00| 0,27 | 0,37 | 0,79 | 933,00 (700,00 0,25 | 0,33 | 0,76 | 928,00 [700,00( 0,25 | 0,33 | 0,72
300 13:00| 940,00 |700,00| 0,26 | 0,34 | 0,71 | 905,00 [700,00| 0,23 | 0,29 | 0,66 | 902,00 [700,00( 0,22 | 0,29 | 0,62
360 14:00| 917,00 {700,00| 0,24 | 0,31 | 0,60 | 872,00 |700,00| 0,20 | 0,25 | 0,55 | 874,00 |700,00| 0,20 | 0,25 | 0,51
420 15:00| 906,00 |700,00| 0,23 | 0,29 | 0,54 | 853,00 [700,00( 0,18 | 0,22 | 0,48 | 855,00 [700,00| 0,18 | 0,22 | 0,44
480 16:00| 903,00 |700,00| 0,22 | 0,29 | 0,53 | 840,00 [700,00( 0,17 | 0,20 | 0,43 | 837,00 |700,00| 0,16 | 0,20 | 0,37
540 09:00| 877,00 [700,00| 0,20 | 0,25 | 0,40 | 811,00 |700,00| 0,14 | 0,16 | 0,33 | 802,00 |700,00| 0,13 | 0,15 | 0,24
600 10:00| 858,00 |700,00| 0,18 | 0,23 | 0,31 | 780,00 [700,00( 0,10 | 0,11 | 0,22 | 782,00 [700,00( 0,10 | 0,12 | 0,16
660 11:00| 844,00 |700,00| 0,17 | 0,21 | 0,24 | 760,00 [700,00( 0,08 | 0,09 | 0,15 | 776,00 [700,00| 0,10 | 0,11 | 0,14
720 12:00| 834,00 [700,00| 0,16 | 0,19 | 0,19 | 746,00 |700,00| 0,06 | 0,07 | 0,10 | 767,00 |700,00| 0,09 | 0,10 | 0,10
780 13:00| 825,00 |700,00| 0,15 | 0,18 | 0,15 | 737,00 (700,00 0,05 | 0,05 | 0,07 | 758,00 |700,00| 0,08 | 0,08 | 0,07
840 14:00| 811,00 {700,00| 0,14 | 0,16 | 0,08 | 729,00 |700,00| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 754,00 |700,00| 0,07 | 0,08 | 0,05
900 15:00| 802,00 {700,00| 0,13 | 0,15 | 0,04 | 721,00 |700,00| 0,03 | 0,03 | 0,01 | 741,00 |700,00| 0,06 | 0,06 | 0,00
960 16:00| 794,00 {700,00| 0,12 | 0,13 | 0,00 | 718,00 |700,00| 0,03 | 0,03 | 0,00 | 741,00 |700,00| 0,06 | 0,06 | 0,00

Fonte: Préoprio Autor.
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Para este experimento, também utilizou-se o teor de umidade inicial do caulim,
em base umida de 30%. No secador com cobertura de policarbonato, depois de 14 h
(quatorze) horas de secagem, foi obtido o teor de umidade em 5%. J4 no secador com
cobertura de polipropileno, o teor de umidade de 5% foi atingido 2 horas depois

comparado ao secador com cobertura de policarbonato, como mostrado na Figura 4.31.

Essa variagdo ja se mostrou considerdvel. Por outro lado, observou-se que a
amostra exposta a0 meio ambiente e a radiacdo solar direta ndo atingiu a umidade
desejada inferior a 5%, ndo estando em condi¢des para seguir para a préxima etapa de
beneficiamento apds 16 horas de secagem ao ar livre. A Figura 4.30 mostra a variagdo da

massa do caulim em funcdo do tempo do experimento. Esses resultados foram obtidos a

partir da Tabela 4.8.

Figura 4.30 - Variacao da massa de caulim em relacdo ao tempo no Experimento 3.

1000 -
5 L
950 ®

900 o

Massa do Caulim (g)
[=52]
3
®
®

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B840 900 960
Tempo (min)

® DMassa ambiente (g) Massa no secador policarbonato (g)

Massa no secador polipropileno (g) —massa do caulim com 5% de agua (737g)

Fonte: Préoprio Autor.

Para o Experimento 3, também foram obtidas as cinéticas de secagem ajustadas
pelo modelo de Page. Tais curvas estido apresentadas nas imagens da Figura 4.31, Figura
4.32 e Figura 4.33, representando a cinética de secagem com cobertura de policarbonato,
polipropileno, secagem com cobertura ao ar livre, respectivamente, e foram obtidas
através dos dados da Tabela 4.6. Nestas figuras, os pontos representam os valores obtidos

experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem ajustada

pelo modelo de Page.



Figura 4.31 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de
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Figura 4.32 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de
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Fonte: Préoprio Autor.
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Figura 4.33 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secagem ao ar livre (EXP3).
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Fonte: Préprio Autor.

Através do ajuste do modelo matematico de Page aos dados obtidos, chegou-se a
um coeficiente de determinagdo de 97,63% para o processo de secagem com o secador
com cobertura de policarbonato; 98,46% para o processo de secagem com o secador com

cobertura de polipropileno e 98,01% para o processo de secagem ao ar livre.

Novamente, foi calculado também a velocidade de retirada de massa de dgua das
amostras de caulim. Esse pardmetro € interessante para poder comparar os trés
experimentos, considerando que os mesmos estavam sob as mesmas condi¢des de
velocidade do ar, umidade relativa do ar e irradiagdo solar. Foi utilizada a Equacao 3.12,

onde se substitui os valores da massa inicial e final de caulim obtidos da Tabela 4.8.

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

policarbonato, tem-se:

Am/At = 2287188 _ 1763 5/h

16 hr

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

polipropileno, tem-se:
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Am/At = % = 16,19 g/h

Substituindo os valores para a secagem ao ar livre, tem-se:

Am/At = % =12,88g/h

Observou-se que os valores encontrados foram muito similares se comparados ao
experimento 1, e mais uma vez, a secagem com o secador com cobertura de Policarbonato

se mostrou a mais eficiente do ponto de vista da taxa de retirada de dgua por tempo,

durante o experimento.

A Figura 4.34 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade
relativa do ar durante a realizacdo do Experimento 3.

v ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada dos sistemas de

secagem com secadores — que € a temperatura ambiente;

v ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do secador com

cobertura de policarbonato;

v ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do secador com

cobertura de polipropileno;

Figura 4.34 Condicoes psicrométricas do ar no Experimento 3.
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Fonte: Préoprio Autor.
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do estado
1 para o estado 2 no interior do secador com cobertura de policarbonato. O ar ambiente é
aquecido por meio da energia transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da
temperatura do ar (de 27,31°C para 58,02°C), ocorre uma redugcdo da umidade relativa (de

64,72% para 22,47%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de caulim, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o caulim
e uma transferéncia de massa de vapor de d4gua do caulim para o fluido de trabalho, resultando

na secagem das amostras.

O processo 1— 3 ¢é analogo, porém com variagdes de temperatura e umidade relativa
do ar menores, devido a menor eficiéncia da cobertura de polipropileno se comparada a

cobertura de policarbonato.

Para calcular o rendimento térmico através do método do balanco energético,
foram utilizados os dados obtidos para temperatura e umidade relativa do ar de secagem
e, baseando-se na Primeira Lei da Termodinamica, foi utilizada a Equacdo 3.10. Tais
conceitos foram novamente aplicados apenas nos experimentos realizados nos secadores,
comparando apenas o efeito das diferentes coberturas na efici€éncia termodindmica (visto
que sdo necessarios informagdes de entrada e saida, tendo um volume de controle bem

definido). Na secagem ao ar livre ndo hd volume de controle.

Inicialmente foram determinados os dados de entalpias especificas, necessdrias as
equagdes termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das médias de
temperatura e umidade relativa do ar ambiente e de ambos os secadores durante o
Experimento 3 e inseridas no CATT. Para efeito de volume de controle, a temperatura e
umidade de entrada utilizada foi a ambiente, e a de saida respectiva de cada secador (com

suas caracteristicas de cobertura diferentes).

Na Figura 4.35, o estado 1 representa as caracteristicas termodindmicas do ar
ambiente - que € a mesma de entrada em ambos os secadores - e os estados 2 e 3
representam as caracteristicas do ar na saida dos secadores com cobertura de
polipropileno e policarbonato, respectivamente. Tais informacdes sdo de suma

importancia para o cdlculo da eficiéncia energética do secador.



Figura 4.35: Dados termodinamicos do Experimento 3 obtidos pelo CATT.
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Substituindo os valores para o secador com cobertura de policarbonato, tem-se:

= 38,24%

1 _ Qreal
secador —
Qsolar
: kg ( kj ] ) kg K
Oreal _ 0,0018383 146, 7kg 85, 17kg + (0,00040416 5 ¥ 146,5 kg)
Qsolar m? -0, 446 kW
Substituindo os valores para o secador com cobertura de polipropileno, tem-se:

1 _ Qreal
secador — ~
Qsolar

0,0018383 kg (140,6

kg

85,17 )+ (0,00040416 kg £ 140 711:] )

1m O446k—w

35,59%
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Observou-se que o valor da eficiéncia do secador com cobertura de policarbonato
foi levemente superior ao secador com cobertura de polipropileno. Este resultado foi
dentro do esperado, visto que, em testes preliminares comparando as diferentes
coberturas, observou-se valores de temperatura maiores no secador com cobertura de
policarbonato em comparacdo ao polipropileno. A hipétese para a proximidade das
eficiéncias esté relacionada a baixa irradiacao solar média, o que torna os valores bastante

proximos.

Mais uma vez, foi realizada o célculo do consumo especifico de secagem, sendo

este mais um indice de comparagao entre as trés situagdes.

A energia térmica recebida, durante a realiza¢ao do experimento 3, foi de 3422,73
Wh/m? no primeiro dia de experimento e 3714,98 Wh/m? no segundo dia, totalizando
7.136,71 Wh/m? nos dois dias de experimento. O sistema de secagem solar utilizado nesta

pesquisa possui um coletor com drea de incidéncia solar de 1 m?2.

Convertendo em kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada para secagem
solar foi de 7.136,71 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no
experimento, com o auxilio da equacdo 3.13 apresentada anteriormente no capitulo 3, foi

possivel determinar o consumo especifico de energia (CEE).

Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto,
considerando o valor total da amostra do produto utilizado no experimento e a energia
térmica recebida pela irradiacdo solar durante o experimento, foi determinado o consumo
especifico de energia (CEE). Na Tabela 4.9, pode ser observado os valores de energia
consumida, umidade inicial do produto, umidade final do produto, massa inicial do
produto, bem como o cdlculo do consumo especifico de energia para cada situacdo do
experimento (Cobertura de policarbonato, Cobertura de Polipropileno e Secagem ao ar

livre).
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Tabela 4.9- Valores de Energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade
final do produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia no Exp.3 para cada

situacao
Tipo de sistema de EC Ui Uf Mi CEE
secagem (kWh) (% bu) (%bu) (kg) (kWh/kg)
Secador de Policarbonato 7,14 30 3 1 23,80
Secador de Polipropileno 7,14 30 6 1 25,65
Secagem ao ar livre 7,14 30 13 1 26,36

Fonte: Préprio Autor..

Novamente, sintetizou-se os resultados do Experimento 3 na Tabela 4.10 e foi
possivel a comparagdo, do ponto de vista de eficiéncia térmica do processo de secagem,
entre as trés situacdes em que o caulim foi exposto, do ponto de vista de eficiéncia térmica

do processo de secagem.

Tabela 4.10 - Resultados de rendimento térmico, quantidade de agua retirada e CEE para o
Experimento 3

Tipo de sistema de = Rendimento térmico Quantidade de aguaret. no CEE

secagem (%) intervalo de tempo (g/h) (kWh/kg)
Secador policarbonato 38,24 17,63 23,80
Secador polipropileno 35,59 16,19 25,65
Secagem natural - 12,88 26,36

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.4 Experimento 4 (E4), realizado em 03 e 04 de agosto de 2021 na INCOMGEL

Seguindo com a segunda bateria de experimentos, foi realizado um quarto (E4)
experimento; este na empresa INCOMGEL, em Assungdo-PB. O objetivo deste
experimento foi utilizar o secador de dimensdes otimizadas para a realizacdo da secagem
em condicdes de radiacdo e velocidade do ar encontradas pelas empresas da regido da
Provincia Pegmatitica Borborema. Isto permitiu comparar o funcionamento dos mesmos
sistemas de secagem solar em duas cidades com caracteristicas meteoroldgicas distintas

(Campina Grande — PB e Assuncao — PB).

Durante os dois dias de experimento, as condicdes climdticas encontradas foram
caracteristicas do inverno na regido, com certa nebulosidade e ventos com intensidade

acima da média, o que foi percebido pelas medicdes realizadas durante os experimentos.

Nas Figuras 4.36 e 4.37, podem-se observar os valores de temperatura e umidade
relativa do ambiente e no interior dos secadores com cobertura de policarbonato e

polipropileno no Experimento 4.

Figura 4.36 - Distribuiciao de temperatura do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores solar
durante o E4.

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.

0

20.0
10.0 I

0.0

Temperatura (°C)

& & & & & & & S & @ @\ & & & & &
N N ,\?‘ NN GG N P& & ¢
S S S SS S S S SS
S S S\ SR\ LA N PO HE A PO PN HN )
AN N N N R R RN RN INSEEENAEEEN

Hora do dia

B Temp. Ambiente ™ Temp. Polipropileno Temp. Policarbonato

Fonte: Préoprio Autor.
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Figura 4.37 - Distribuicio de umidade relativa do ar ambiente na entrada e na saida dos secadores
solar durante o Experimento 4.
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Fonte: Préprio Autor.

Da mesma forma como o observado nos experimentos anteriores, a temperatura
no interior de ambos os secadores, a todo o momento, foi superior a temperatura
ambiente, confirmando a hipétese de que os secadores solares atuam de maneira eficiente
para que a temperatura no interior do secador seja elevada, facilitando a etapa de secagem
do produto, pois 0 mesmo consegue liberar a 4gua presente de maneira mais rapida devido
as propriedades do ar. Consequentemente, com o aumento da temperatura, observou-se a
queda nos valores de umidade relativa, que diminuem significativamente na saida do

secador.

Outro ponto observado sobre as temperaturas medidas, se comparadas aos outros
experimentos, € que sdo menores no E4. A justificativa para este fendmeno estd
relacionada a alta velocidade de circulacao do ar, fazendo com que o ar permaneca pouco
tempo no interior do secador e, assim, ndo se aqueca a altas temperaturas, como em outros

experimentos realizados.

A Figura 4.38 mostra a média horaria da intensidade de radiacdo solar nos dias

em que foram feitos os testes experimentais E4.
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Figura 4.38 - Média das irradiacdes durante o Experimento 4.
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Fonte: Proéprio Autor.

E possivel observar que as condi¢des climéticas em ambos os dias foram bastante
similares. A média de irradiacdo solar, ao longo dos dois dias, foram muito préximas,
sendo no primeiro dia da ordem de 561,55 W/m? e, no segundo dia, da ordem de 647,46
W/m?2. Neste experimento, obteve-se uma irradiagdo média de, aproximadamente, 604,51
W/m?2. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores obtidos para massa de caulim a cada
60 minutos de teste, sendo a primeira medi¢do as 08:00 h e a dltima do dia as 16:00 h,

para os dois dias do experimento E4 (03 e 04 de agosto de 2021).



Tabela 4.11 - Dados de massa obtidos no Experimento 4.
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Amostra Ambiente

Secador 1 (policarbonato)

Secador 2 (polipropileno)

Tempo de Hora Massa Teor | Teor Massa Teor | Teor Massa Teor | Teor
experimento d.o Massa seca /de /de RU Massa seca /de /de RU Massa seca /de /de RU

(min) dia |total (g) (@) dgua | 4gua total (g) (@) dgua | agua total (g) (@) dgua | agua

(h) (b.u) | (b.s) (b.u) | (b.s) (b.u) | (b.s)
0 08:00|1000,00{ 700,00 0,30 | 0,43 | 1,00 | 1000,00|700,00| 0,30 | 0,43 [ 1,00 |1000,00|700,00| 0,30 | 0,43 | 1,00
60 09:00( 997,00 | 700,00 0,30 | 0,42 | 0,99 | 983,00 |700,00( 0,29 | 0,40 | 0,94 | 998,00 |700,00( 0,30 | 0,43 | 0,99
120 10:00| 989,00 | 700,00 0,29 | 0,41 | 0,95 | 960,00 |700,00( 0,27 | 0,37 | 0,85 | 981,00 [700,00| 0,29 | 0,40 | 0,92
180 11:00| 980,00 |700,00| 0,29 | 0,40 | 0,90 | 951,00 |700,00| 0,26 | 0,36 | 0,82 | 967,00 |700,00| 0,28 | 0,38 | 0,87
240 12:00| 964,00 | 700,00 0,27 | 0,38 | 0,83 | 921,00 |700,00( 0,24 | 0,32 | 0,71 | 950,00 |700,00| 0,26 | 0,36 | 0,80
300 13:00| 944,00 | 700,00 0,26 | 0,35 | 0,73 | 899,00 |700,00( 0,22 | 0,28 | 0,63 | 924,00 |700,00| 0,24 | 0,32 | 0,70
360 14:00| 932,00 | 700,00| 0,25 | 0,33 | 0,67 | 876,00 |700,00| 0,20 | 0,25 | 0,55 | 903,00 |700,00| 0,22 | 0,29 | 0,61
420 15:00( 921,00 | 700,00 | 0,24 | 0,32 | 0,62 | 856,00 |700,00( 0,18 | 0,22 | 0,47 | 894,00 |700,00| 0,22 | 0,28 | 0,58
480 16:00| 904,00 | 700,00 0,23 | 0,29 | 0,54 | 834,00 |700,00| 0,16 | 0,19 | 0,39 | 875,00 |700,00| 0,20 | 0,25 | 0,50
540 09:00| 884,00 |700,00| 0,21 | 0,26 | 0,44 | 822,00 |700,00| 0,15 | 0,17 | 0,35 | 845,00 |700,00| 0,17 | 0,21 | 0,38
600 10:00| 873,00 |700,00| 0,20 [ 0,25 | 0,39 | 796,00 |700,00| 0,12 | 0,14 | 0,25 | 829,00 | 700,00 0,16 | 0,18 | 0,32
660 11:00 | 849,00 | 700,00 0,18 | 0,21 | 0,27 | 781,00 |700,00( 0,10 | 0,12 | 0,20 | 812,00 |700,00| 0,14 | 0,16 | 0,25
720 12:00| 835,00 |700,00| 0,16 | 0,19 | 0,21 | 764,00 |700,00| 0,08 | 0,09 | 0,14 | 794,00 |700,00| 0,12 | 0,13 | 0,18
780 13:00| 825,00 |700,00| 0,15 | 0,18 | 0,16 | 748,00 |700,00| 0,06 | 0,07 | 0,08 | 779,00 | 700,00 0,10 | 0,11 | 0,12
840 14:00| 807,00 | 700,00( 0,13 | 0,15 | 0,07 | 741,00 |700,00| 0,06 | 0,06 | 0,05 | 757,00 | 700,00 0,08 | 0,08 | 0,03
900 15:00| 801,00 |700,00| 0,13 | 0,14 | 0,04 | 737,00 | 700,00 0,05 | 0,05 | 0,04 | 754,00 [700,00| 0,07 | 0,08 | 0,02
960 16:00{ 792,00 |700,00| 0,12 | 0,13 | 0,00 | 727,00 |700,00| 0,04 | 0,04 | 0,00 | 749,00 |700,00| 0,07 | 0,07 | 0,00

Fonte: Préprio Autor.
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Também conforme realizado em experimentos anteriores, foi considerado que o teor de
umidade inicial do caulim, em base dmida, foi de 30%. No secador com cobertura de
policarbonato, depois de 14 h (quatorze) horas de secagem, foi obtido o teor de umidade em
5%, o recomendado para a etapa seguinte de beneficiamento (moagem). Ja no secador com
cobertura de polipropileno, o teor de umidade de 5% foi atingido 2 horas depois em comparacao

ao secador com cobertura de policarbonato, como mostrado na Figura 4.39.

Essa variac@o j4 se mostrou considerdvel. Por outro lado, observou-se que a amostra
exposta a0 meio ambiente e a radiacao solar direta nao atingiu a umidade desejada, inferior a
5%, nao estando em condi¢des para seguir para a proxima etapa de beneficiamento apds 16
horas de secagem ao ar livre. A Figura 4.39 mostra a variacdo da massa do caulim versus o

tempo ao longo do experimento. Esses resultados foram obtidos a partir da Tabela 4.11.

Figura 4.39 - Variacao da massa de caulim em relacdo ao tempo no Experimento 4.
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Fonte: Préprio Autor.

Também para o Experimento 4, foram determinadas as cinéticas de secagem ajustadas
pelo modelo de Page. Tais curvas estdo apresentadas nas imagens da Figura 4.40, Figura 4.41
e Figura 4.42, representando a cinética de secagem com cobertura de policarbonato, secagem

com cobertura polipropileno e secagem com ao ar livre, respectivamente, e obtidas através dos

dados da Tabela 4.11.
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Figura 4.40- Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de policarbonato
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Figura 4.41 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secador com cobertura de polipropileno
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Figura 4.42 - Cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page, secagem ao ar livre (EXP4).
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Através do ajuste do ao modelo matematico de Page ao grafico da cinética de secagem,
chegou-se a um coeficiente de determinagdo de 99,16% para o processo de secagem com 0
secador com cobertura de policarbonato; 96,06% para o processo de secagem com o secador

com cobertura de polipropileno e 97,20% para o processo de secagem ao ar livre.

Como realizado nos experimentos anteriores, novamente foi calculada também a
velocidade de retirada de massa de 4gua das amostras de caulim. Esse pardmetro € interessante
para poder comparar os trés experimentos, considerando que os mesmos estavam sob as
mesmas condi¢des de velocidade do ar, umidade relativa do ar e irradiac@o solar. Foi utilizada
a Equacdo 3.12, onde se substitui os valores da massa inicial e final de caulim obtidos da Tabela

4.9.

Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

policarbonato, tem-se:

Am/At = =2E-T78 = 17,06 g/h
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Substituindo os valores para o processo de secagem no secador com cobertura de

polipropileno, tem-se:

Am/At = % = 15,69 g/h

Substituindo os valores para a secagem ao ar livre, tem-se:

Am/At = ==E-T2E = 13,00 g/h

Mais uma vez a secagem com o secador com cobertura de Policarbonato se mostrou a

mais eficiente do ponto de vista da taxa de retirada de dgua por tempo, durante o experimento.

A Figura 4.43 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade

relativa do ar durante a realizacdo do Experimento 4.

v ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada dos sistemas de secagem

com secadores — que € a temperatura ambiente;

v ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do secador com cobertura de

policarbonato;

v ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do secador com cobertura de

polipropileno;
Figura 4.43 Condicdes psicrométricas do ar no experimento 4
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do estado 1
para o estado 2 no interior do secador com cobertura de policarbonato. O ar ambiente é aquecido
por meio da energia transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da temperatura do
ar (de 27,24°C para 44,38°C), ocorre uma reducdo da umidade relativa (de 62,51% para
32,53%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as amostras
de caulim, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o caulim e uma
transferéncia de massa de vapor de dgua do caulim para o fluido de trabalho, resultando na

secagem das amostras.

O processo 1— 3 € analogo, porém com variagdes de temperatura e umidade relativa do
ar menores, devido a menor eficiéncia da cobertura de polipropileno se comparada a cobertura

de policarbonato.

No célculo do balango energético, foram utilizados os dados obtidos para temperatura e
umidade relativa do ar de secagem e, baseando-se na Primeira Lei da Termodinamica, foi
utilizada a Equacgdo 3.10. Tais conceitos foram novamente aplicados apenas nos experimentos
realizados nos secadores, comparando apenas o efeito das diferentes coberturas na eficiéncia
termodinamica (visto que sdo necessarios informagdes de entrada e saida, tendo um volume de

controle bem definido). Na secagem ao ar livre, ndo ha volume de controle.

Assim como realizado para medir o rendimento nos experimentos mostrados
anteriormente, inicialmente foram determinados os dados de entalpias especificas, necessdrias
as equagoes termodinamicas. Tais dados foram encontrados a partir das médias de temperatura
e umidade relativa do ar ambiente e de ambos os secadores durante o Experimento 4, e inseridas
no CATT. Para efeito de volume de controle, a temperatura e umidade de entrada utilizada foi
a ambiente, e a de saida respectiva de cada secador (com suas caracteristicas de cobertura

diferentes).

Na Figura 4.43, o estado 1 representa as caracteristicas termodindmicas do ar
ambiente - que é a mesma de entrada em ambos os secadores - e os estados 2 e 3 representam

as caracteristicas do ar na saida do secador com cobertura de polipropileno e policarbonato,
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respectivamente. Tais informacdes sdo de suma importincia para o cdlculo da eficiéncia

energética do secador.

Figura 4.44: Dados termodinamicos do Experimento 4 obtidos pelo CATT.

. Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 = O x
File Edit Tables/Substances Options Help
J i Psychrometric: Chart
Psychrometric Properties u
m
Temperature 44,38 5 ;
Wet Bulb Temp. 29,04 'C 2
I
Enthalpy 114 kJ/kg (dry air) t
Absolute Humidity 0,01912 kg water/kg dry air %
Relative Humidity 32,53 % I
Dew Point Temp. 24,21 " i
Excess Water 0 kg water/kg dry air i
§ e N
0,00 1250 2500 3750 50,00
Diry bulb temperature, °C
‘r # [ Temp. (T] | WetBulb | Enthalpy[HY |Absolute Humidty| Relative | Dew Point | Exess\Water [w -
| Temp (1] Humidity Temp wsat]
1 [Tweet] (phi] [Tdew]
[»| T | T | ki/kgldyar] | kgwate’kgdy % | T | kowatekgdy
Tl 27,24 2182 B3E3 0.0142 ]
|2 39,66 112 0,02025 i]
\
i
\Water iRefrigerants {Cryogenics sAir j|deal Gases /Compressibility \Psychrometrics /

Fonte: Préoprio Autor.

Substituindo os valores para o secador com cobertura de policarbonato, tem-se:

_ Qreal

Nsecador = QSOIar
: 0,005949 g(1145 — 83,63 ﬂ) + (0,00040416'g * 1145)
Qreal _ S kg kg S kg — 0,
- = W = 37,48%
Qsolar 1 m?2-0,605

m?2

Substituindo os valores para o secador com cobertura de polipropileno, tem-se:
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N _ Qreal
d —_— "
secador Qcolar
: 0,005949 ke (112ﬂ — 83,63 ﬁ) + (0,00040416'g * 1125)
Qreal _ S kg kg S kg = 0
: = oW = 35,38%
Qsolar 1m?- 0,605—2
m

Observou-se, mais uma vez, que o valor da eficiéncia do secador com cobertura de
policarbonato foi levemente superior ao secador com cobertura de polipropileno. Este resultado
estd dentro do esperado, visto que, em testes preliminares, comparando as diferentes coberturas,
observou-se valores de temperatura maiores no secador com cobertura de policarbonato em
compara¢cdo ao polipropileno. Outra hipdtese para a proximidade das efici€ncias esta
relacionada a baixa irradiagdo solar média e alta velocidade do ar, o que torna os valores

bastante préximos.

Mais uma vez, foi realizada o cdlculo do consumo especifico de enenrgia, sendo este

mais um indice de comparagdo entre as trés situagdes.

A energia térmica recebida durante a realizacdo do Experimento 4, foi de 4600,99
Wh/m?2 no primeiro dia de experimento e 5080,11 Wh/m? no segundo dia, totalizando 9.680,12
Wh/m2 nos dois dias de experimento. O sistema de secagem solar utilizado nesta pesquisa

possui um coletor com drea de incidéncia solar de 1 m?2.

Convertendo em kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada para secagem solar
foi de 9,680 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no experimento, com o

auxilio da equacdo 3.13, foi possivel determinar o consumo especifico de energia (CEE).

Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto, considerando o
valor total da amostra do produto utilizado no experimento e a energia térmica recebida pela
irradiacdo solar durante o experimento, foi determinado o consumo especifico de energia
(CEE). Na Tabela 4.11 pode ser observado os valores de energia consumida, umidade inicial
do produto, umidade final do produto, massa inicial do produto bem como o célculo do
consumo especifico de energia para cada situagdo do experimento (Cobertura de policarbonato,

Cobertura de Polipropileno e Secagem ao ar livre).
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Tabela 4.12 - Valores de Energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia no Exp 4 para cada situacao

EC Ui Uf Mi CEE
Tipo de sistema de secagem
(kWh) (% bu) (%bu)  (kg) (kWh/kg)
Secador de Policarbonato 9,68 30 4 1 35,74
Secador de Polipropileno 9,68 30 7 1 39,14
Secagem ao ar livre 9,68 30 13 1 49,53

Fonte: Proprio Autor.
Novamente, sintetizou-se os resultados do Experimento 4 na Tabela 4.12 e tornou-se

possivel a comparagdo dentre as trés situacdes em que o caulim foi exposto, no ponto de vista

de eficiéncia térmica do processo de secagem.

Tabela 4.13 - Resultados de rendimento térmico, quantidade de agua retirada e CEE para o Experimento

4
Rendimento térmico Quantidade de agua ret. no CEE
(%) intervalo de tempo (g/h) (kJ/kg)
Secador policarbonato 37,48 17,06 35,74
Secador polipropileno 35,38 15,69 39,14
Secagem natural - 13,00 49,53

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, a Tabela 4.14 sintetiza os experimentos, e a partir dela podemos comparar os
diversos parametros observados.



TABELA 4.14 - Resumo dos principais resultados obtidos a partir dos experimentos

Irradiacao

148

. ~ Rendimento Am/At CEE Sistema de
Experimento Data Local Estacao (‘S;‘(,)/l;l;) Nsecador (%) (g/h) (kWh/kg) | Secagem testado
32,85 3,68 58,89 Policarbonato
El 04 a 05/11/2020 ?;Sélg?ggf Verdo 983,07 24,12 3.41 63,69 | Polipropileno
Natural
) 3.19 67,56 (céu aberto)
33,51 3,71 56,83 Policarbonato
E2 10 a 11/12/2020 ?;%lg?ggf Verio 964,94 25,03 3,51 61,25 Polipropileno
Natural
) 3,35 62,95 (céu aberto)
38,24 17,63 23,8 Policarbonato
Campina : :
E3 14 a 19/07/2021 Grande-PB Inverno 446,87 35,39 16,19 25,65 Polipropileno
UFCG Natural
) 12,88 26,36 (céu aberto)
37,48 17,06 35,74 Policarbonato
E4 03 a 04/08/2021 ?;Sé‘g%‘}‘ggf Inverno 604,51 35,38 15,69 39,14 Polipropileno
i 13,00 49,53 Natural

Fonte: Préprio Autor.

(céu aberto)
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em todos os experimentos foram observadas condi¢cdes meteoroldgicas semelhantes as
observadas na regido durante as esta¢des da primavera e no inicio do verdo. Tais condi¢des
propiciaram uma secagem ao ar livre de exposi¢do direta do produto ao sol. Durante o inverno,
aregido encontra alguns problemas como muita nebulosidade e um ar mais imido, o que resulta
no aumento do tempo necessario para que o caulim atinja as condi¢cdes necessdrias para seguir

para as proximas etapas de beneficiamento.

O tempo necessdrio para que o caulim atingisse a umidade inferior a 5%, em todos os
experimentos, foi muito proximo, mas, pode-se observar que este tempo sempre ocorreu
primeiro nos secadores em compara¢cdo com a secagem ao ar livre. Isso mostra a relevancia da
inclusdo de novas tecnologias para a secagem, de modo a acelerar esse processo e trazer maior

sustentabilidade ambiental € econOmico.

Os experimentos realizados mostraram que a etapa de secagem realizada no secador
com cobertura de policarbonato foi a mais eficiente em todos os parametros analisados. O
equipamento com cobertura de policarbonato obteve um rendimento térmico superior ao
equipamento com cobertura de polipropileno. A quantidade retirada de 4gua do produto
também foi maior nessas condi¢des em comparagdo, também, com a secagem ao ar livre, o que
permite concluir que ambientes de secagem que utilizam tecnologias apropriadas podem tornar

0 processo mais eficiente.

O consumo especifico de energia (CEE) também mostrou qual dos processos foi o que
demandou menos energia para a realizagdo da secagem. Vale ressaltar que, em todas as
condic¢des, o produto ficou em condicdes de seguir para a proxima etapa de beneficiamento

(moagem).

4.6 PROPOSTAS E MODIFICACOES JA IMPLEMENTADAS

A partir dos resultados obtidos e didlogos com os gestores da empresa, iniciou-se o
projeto de implantacdo de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, visto que o potencial

de radiacd@o solar local € estratégico e os constantes aumentos nas tarifas de energia elétrica
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impactam significativamente no beneficiamento de minério em virtude da grande quantidade
de equipamentos elétricos em funcionamento para o beneficiamento do caulim como produto

final.

Foi realizado um levantamento do consumo energético da empresa considerando os seus
ultimos 12 meses e dimensionado o nimero de painéis solares necessdrios para suprir as
demandas de todos os equipamentos da empresa. O consumo médio registrado foi da ordem de
20000 kW/més. A partir dessa informacdo, estd em implementacdo um sistema de geracio de

energia solar elétrico fotovoltaico, com uma drea de painéis de cerca de 750 m?2.

A Figura 4.45 mostra a fase atual no projeto (agosto de 2021), onde os painéis estdo em

fase de instalagdo.

Figura 4.45 - Instalacao do Sistema fotovoltaico de energia

Fonte: Préoprio Autor.

Outro ponto observado ao longo dos estudos e conversado com a geréncia estava

relacionado a disposi¢ao do material para a etapa de secagem. Nao existia a preocupacao de
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deixar material com mais umidade préximo de material j4 seco, o que ocasionava a absor¢ao

de umidade por parte do produto ja seco, diminuindo a produtividade e eficiéncia do processo.

Assim, ficou acordado que os galpdes seriam separados com o objetivo de receber os
materiais com umidade diferentes (vindos de outros fornecedores imidos ou secos) para as
etapas seguintes de blend e moagem. A Figura 4.46 mostra o patio escolhido para a disposi¢cdo

do material mais imido e oriundo de outras empresas

Figura 4.46 - Patio para recebimento do caulim com umidade.

Fonte: Préprio Autor.

Outra sugestdo estava relacionada ao uso de sopradores com consumo de energia
elétrica mais baixo e em contato com uma quantidade maior de caulim. Ap6s estudos e andlise
da viabilidade técnica e financeira, a empresa fez aquisi¢ao de novos equipamentos com melhor
eficiéncia, o que proporcionou uma convec¢ao melhor distribuida e uniforme do ar de secagem
no produto durante o processo de desumidificacdo. Na Figura 4.47, € observado a utilizacao de
novos sopradores. Os mesmos se mostraram mais eficientes na circulacdo de ar e aceleraram a

secagem do caulim, devido a maior circulacio de ar.
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Figura 4.47: Novos sopradores de ar utilizados pela INCOMGEL.

Fonte: Préprio Autor.

Para melhor utilizacdo da drea com cobertura de polipropileno, uma sugestao dada foi a
utilizacdo de prateleiras que possibilitariam uma maior drea de exposi¢do do minério ao ar. Esta
foi outra sugestao prontamente acatada pela geréncia, que se mostrou bastante eficiente e com

bons resultados.

A Figura 4.48 mostra a cobertura com polipropileno, ji com prateleiras, aumentando
consideravelmente a sua capacidade de secagem. A grande quantidade de caulim se da também
por causa da época do ano (inverno), quando a producdo de caulim seco € impactada pelas
condi¢des meteoroldgica menos favordveis ao processo de secagem, tornando o processo de

secagem mais lento.
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Figura 4.48 - Area de secagem com cobertura de polipropileno apés a inclusao de prateleiras.

Fonte: Préprio Autor.
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CONCLUSOES
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CONCLUSOES

O principal problema associado a baixa eficiéncia do processo de secagem identificado
foi o uso da lenha. A queima de lenha nesse setor tem contribuido para aumentar o
desmatamento e a polui¢do ambiental. Também foi observado que o uso da lenha como
energético estd relacionado a problemas culturais, socioecondmicos e estruturais. Por isso foi
sugerida uma gestdo do negdécio com foco na eficiéncia energética e no desenvolvimento
sustentdvel. Também foi identificado que a soluc¢do para melhorar a eficiéncia energética passa
pelo uso da energia solar, substituindo a lenha como fonte de energia, recurso que esta

disponivel na regido da PPB.

Os dados de recurso solar disponivel na regido da PPB, se mostraram muito favordvel
devido seu alto potencial energético. A média de irradiacdo solar no periodo de verdo foi de
974,01 W/m2 e de 604,51 W/m?2 no inverno. O nimero de horas de sol diario foi de cerca de 12
horas em ambas as estagdes, uma vez que a presenca de chuvas e nuvens € muito pequena. A
direcdo predominante do vento, observada, nessa pesquisa, foi vento Leste com variagdo para

Nordeste e Sudeste.

O ar ambiente medido na regido da PPB possuia temperatura média 34,94°C e umidade
relativa de 53,86% no verdo, e 29,45°C de temperatura e 65,06% de umidade relativa no inverno
e velocidade de 2,0 m/s durante todo ano. Com essas condi¢des foi proposta varias modificagdes
no posicionamento, layout, tipo de cobertura dos galpdes na empresa INCOMGEL, vérias

dessas ja implementadas.

A partir de testes experimentais realizados, foi possivel obter a cinética de secagem para
o caulim, em diferentes configuracdes de sistemas de secagem solar. Os resultados mostraram
uma aderéncia ao modelo de Page onde o coeficiente de determinagdo (R2?) foi superior a 95%

independente da estagdo do ano.

Os experimentos realizados para trés sistemas de secagem solar (a céu aberto e em dois
secadores idénticos, sendo um com cobertura de policarbonato e outro com cobertura de
polipropileno) mostraram que o sistema de secagem com cobertura de policarbonato foi o mais

eficiente em todos os parametros medidos, tanto no verdo como no inverno.
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Um sistema de energia solar fotovoltaico foi projetado para suprir a demanda energética
do soprador industrial de 2,5 kW e resultou em 13 painéis com cerca de 1,6 m? cada. Foi
proposta e implantada a substituicdo do soprador por ventiladores mais eficientes que se
mostrou uma solu¢do adequada, pois foi capaz de gerar uma maior circulacdo de ar nos
ambientes de secagem e consumir menos energia elétrica. A partir dessa proposta, a empresa
resolveu implantar um sistema de energia solar fotovoltaico capaz de atender toda a demanda
de energia elétrica da empresa.

A empresa objeto do estudo instalou 750 m? de painéis solares e agora produz toda a
energia elétrica necessdria a sua operagdo, e assim ndo utiliza mais a lenha nos processos de
secagem do caulim, tornando o processo de beneficiamento do minério mais sustentdvel.

Atualmente € um modelo de gestdo na drea de efici€éncia energética na regido da PPB.

Sugestoes de trabalhos futuros

e Desenvolver tecnologias para secagem de outros minérios da PPB a partir de energias
renovaveis e disponibilidade de recursos;

e Desenvolver pesquisas voltadas para a compreensio da cinética de secagem tanto para
o caulim como de outros minérios;

e Compreender o comportamento da cinética de secagem de outros minérios da PPB;

e Aplicar outros modelos de cinética de secagem no préprio minério de caulim da PPB,

e verificar a sua aderéncia.
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Apéndice A — Especificacoes do sensor DHT22

Modelo: AM2302.
Tensao de operacdo: 3-5 VDC (5,5 VDC méximo)
Faixa de medi¢ao de umidade: 0 a 100% UR.

Faixa de medicao de temperatura: -40°C a +80°C.

Corrente: 2,5 mA maximo durante uso, em stand by de 100 uA a 150 uA.

Precisdo de umidade de medic¢do: + 2,0% UR.

Precisdo de medicao de temperatura: + 0,5°C.
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Apéndice B — Dados de Temperatura, umidade relativa e irradiaciao solar durante os experimentos.

Tabela B1: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizagdo do Experimento 1 nos dias 04 e 05/11/20 em Assuncao.

HORA TEMPERATURA AMBIENTE SAIDA POLICARBONATO SAIDA POLIPROPILENO
T (°C) UR (%) T (°C) UR (%) T (°C) UR (%)

[08:00,09:00[ 31,88 70,15 43,99 65,43 40,66 42,64
[09:00, 10:00[ 36,72 55,19 55,32 59,12 48,79 32,35
[10:00, 11:00[ 37,70 49,21 58,73 32,43 51,23 27,59
[11:00, 12:00[ 39,17 43,24 63,57 28,58 55,55 23,13
[12:00, 13:00[ 35,70 47,90 50,41 33,62 45,62 27,66
[13:00, 14:00[ 37,12 46,06 51,78 31,95 46,99 26,64
[14:00, 15:00[ 34,86 50,89 45,65 37,02 42,32 30,88
[15:00, 16:00[ 33,03 53,49 40,60 41,28 38,36 35,60
[08:00, 09:00[ 27,78 84,51 40,12 45,11 36,88 50,07
[09:00, 10:00[ 30,02 72,44 49,02 33,21 45,23 35,43
[10:00, 11:00[ 33,04 58,62 61,79 26,14 57,49 26,17
[11:00, 12:00[ 35,37 50,50 69,51 22,55 62,82 21,94
[12:00, 13:00[ 35,42 46,75 66,30 21,19 60,74 21,71
[13:00, 14:00[ 36,44 44,19 69,04 19,63 60,39 19,10
[14:00, 15:00[ 36,11 45,42 64,31 19,83 55,98 20,55
[15:00, 16:00[ 35,17 45,46 54,46 22,90 48,61 25,17

MEDIA 34,25 54,95 53,67 29,75 48,45 31,49
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Tabela B2: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do Experimento 2 nos dias 09 e 10/12/20 em Assuncao.

HORA TEMPERATURA AMBIENTE SAIDA POLICARBONATO SAIDA POLIPROPILENO
T (°C) UR (%) T (°C) UR (%) T (°C) UR (%)

[08:00,09:00[ 32,23 68,16 46,11 40,22 41,47 42,35
[09:00, 10:00[ 37,40 53,16 57,96 30,27 49,26 31,82
[10:00, 11:00[ 38,20 47,55 60,13 25,05 53,03 26,89
[11:00, 12:00[ 40,32 41,26 66,43 21,06 56,89 23,25
[12:00, 13:00[ 39,56 46,78 52,87 25,88 48,36 27,13
[13:00, 14:00[ 38,21 44,07 53,26 24,71 49,11 26,77
[14:00, 15:00[ 35,13 48,21 47,65 28,55 44,07 30,88
[15:00, 16:00[ 33,70 51,01 41,91 33,36 39,85 34,35
[08:00, 09:00[ 28,36 79,22 42,36 46,11 38,44 43,26
[09:00, 10:00[ 31,45 70,71 51,76 29,11 47,73 31,87
[10:00, 11:00[ 34,98 56,57 64,12 24,12 60,01 25,13
[11:00, 12:00[ 37,56 48,69 72,01 19,77 64,58 20,87
[12:00, 13:00[ 37,89 44,16 68,10 18,33 62,24 19,15
[13:00, 14:00[ 38,11 42,19 72,16 17,01 61,98 18,04
[14:00, 15:00[ 37,98 43,56 66,75 17,55 57,36 17,88
[15:00, 16:00[ 37,01 43,87 56,89 18,88 50,12 20,55

MEDIA 35,63 52,77 55,82 27,44 50,18 28,76




Tabela B3: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do Experimento 3 nos dias 14 e 15/07/21 em Campina Grande.
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HORA TEMPERATURA AMBIENTE SAIDA POLICARBONATO SAIDA POLIPROPILENO
T (°C) UR (%) T (°C) UR (%) T (°C) UR (%)

[08:00,09:00[ 23,8 78,2 34,6 57,9 32,9 60,4
[09:00, 10:00[ 26,0 70,0 52,6 28,2 45,9 42,4
[10:00, 11:00[ 27,1 63,2 59,7 18,8 52,1 31,4
[11:00, 12:00[ 27,9 60,2 58,6 18,5 52,4 30,1
[12:00, 13:00[ 28,8 57,5 68,3 14,9 59,9 26,6
[13:00, 14:00[ 29,2 55,3 72,8 12,3 60,3 24,9
[14:00, 15:00[ 28,7 55,8 58,0 17,2 48,9 29,8
[15:00, 16:00[ 28,3 56,4 50,8 21,1 43,7 34,0
[08:00, 09:00[ 25,4 65,3 61,0 21,3 49,0 42,9
[09:00, 10:00[ 27,7 59,2 76,5 12,4 60,5 28,4
[10:00, 11:00[ 28,9 60,6 83,0 10,7 66,2 24,7
[11:00, 12:00[ 28,0 64.5 64,7 15,3 53,9 28,9
[12:00, 13:00[ 27,2 68,1 52,1 22,1 46,0 35,4
[13:00, 14:00[ 28,5 64,9 59,7 18,1 51,3 31,4
[14:00, 15:00[ 28,4 67,4 67,3 15,1 56,3 28,5
[15:00, 16:00[ 26,1 74,2 51,1 23,4 43,5 38,7

MEDIA 27,31 64,72 58,02 22,47 49,43 35,60
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Tabela B4: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do Experimento 4 nos dias 03 e 04/08/21 em Assuncao.

HORA TEMPERATURA AMBIENTE SAIDA POLICARBONATO SAIDA POLIPROPILENO
T (°C) UR (%) T (°C) UR (%) T (°C) UR (%)

[08:00,09:00[ 22,76 86,29 30,68 57,95 27,17 62,25
[09:00, 10:00[ 24,54 76,92 39,88 38,63 31,59 49,22
[10:00, 11:00[ 25,81 70,93 43,97 32,23 33,95 45,33
[11:00, 12:00[ 26,69 65,62 48,21 28,81 44,47 45,35
[12:00, 13:00[ 27,45 60,48 53,76 26,01 45,20 41,60
[13:00, 14:00[ 28,13 58,13 48,23 26,64 43,66 41,67
[14:00, 15:00[ 28,63 57,22 52,32 21,80 45,56 40,45
[15:00, 16:00[ 28,77 56,00 49,22 22,96 43,58 40,15
[08:00, 09:00[ 23,04 78,54 30,96 55,33 33,00 56,41
[09:00, 10:00[ 24,72 70,48 39,85 38,94 40,01 47,39
[10:00, 11:00[ 27,59 59,28 48,58 27,46 46,28 38,90
[11:00, 12:00[ 29,51 52,60 53,21 23,50 45,26 37,98
[12:00, 13:00[ 29,50 52,85 48,29 26,33 42,82 38,72
[13:00, 14:00[ 29,35 52,97 48,87 28,53 42,11 38,36
[14:00, 15:00[ 31,61 49,45 46,96 26,19 43,40 38,33
[15:00, 16:00[ 28,69 55,37 43,42 27,90 37,84 42,49

MEDIA 27,24 62,51 44,38 32,53 39,36 44,07
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Tabela B5: Dados de irradiacio solar durante a realizacdo dos experimentos.

HORA IRRADIACAO SOLAR IRRADIACAO SOLAR IRRADIACAO SOLAR IRRADIACAO SOLAR

EXP1 EXP2 EXP 3 EXP 4

W/m? W/m?2 W/m? W/m?2

[08:00,09:00[ 863,00 796,52 252,20 158,33
[09:00, 10:00[ 996,65 942,64 562,58 391,58
[10:00, 11:00[ 964,36 1093,29 486,86 611,07
[11:00, 12:00[ 922,78 1201,45 524,12 764,63
[12:00, 13:00[ 1072,06 1148,25 670,07 762,34
[13:00, 14:00[ 1284,00 1054,37 618,28 707,31
[14:00, 15:00[ 974,75 835,60 374,31 705,36
[15:00, 16:00[ 909,22 759,27 324,58 504,72
[08:00, 09:00[ 872,81 841,09 558,91 400,91
[09:00, 10:00[ 907,29 939,81 677,72 598,73
[10:00, 11:00[ 1071,46 1074,58 647,36 782,37
[11:00, 12:00[ 1058,81 1256,30 412,28 874,24
[12:00, 13:00[ 1084,83 1228,17 386,60 889,66
[13:00, 14:00[ 1296,00 1131,68 566,27 806,93
[14:00, 15:00[ 970,03 966,59 510,53 525,81
[15:00, 16:00[ 954,87 778,83 282,92 541,11
MEDIA 983,011 964,94 446,87 604,50




