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RESUMO

CORREIA, Arlindo Fabricio M. Sc., Universidade Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, Janeiro — 2013. Energia solar e biogas como fontes alternativas de
energia sistemas de secagem. Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden.

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo da aplicacdo de fontes alternativas de
energia em secadores de baixo custo para plantas medicinais. A abordagem principal foi
realizada por meio da instalagdo de protétipos para o aproveitamento de energia solar e
biogas na forma de energia térmica. A dissertagdo encontra-se no formato de capitulos. O
primeiro capitulo trata do desenvolvimento de um coletor solar construido com garrafas
PET para o aquecimento direto do ar. O segundo capitulo trata do desenvolvimento de um
protétipo para aproveitamento da energia térmica do biogas. A justificativa para execugao
desta proposta é que, de um lado tem-se como necessarios estudos em relagao ao cultivo
e processamento pos-colheita de plantas medicinais e de outro o desenvolvimento
técnico/cientifico da utilizagdo e implantagcdo de fontes alternativas de energia. No
Capitulo | é relatado a implantacdo de um protétipo de coletor solar construido com
garrafas PET, embalagens tetra pak e papeldao formando tubos coletores. Foi avaliado
com tratamentos TxTay, onde T representa o tipo da garrafa (x =2 ou 3 L) e Ta o tamanho
de cada tubo coletor (y = 4, 6, 8 ou 10 unidades). Todos os tratamentos obtiveram
aquecimento com significativa diferenga sob a area absorvedora, para as condi¢cbes de
variacdo de temperatura e radiagdo solar global no periodo, portanto esse coletor solar
pode ser utilizado para fins de aquecimento, para sistemas de baixa temperatura. O
Capitulo Il trata da construgdo do protétipo para a queima de biogas objetivando o
aquecimento de ar e sua utilizagdo em uma camara de secagem, tendo como objetivo
principal a obtencdo de dados para a otimizacdo de um sistema capaz de atender o
fornecimento de energia térmica para a secagem de plantas medicinais, apresentando
caracteristicas simples quanto a construcdo e manutengao e, ainda, considerando a
qualidade fitossanitaria do produto final. A composig¢ao do biogas utilizado foi de 60,0% de
metano (CH.) e os tratamentos realizados por meio da diferenca de pressdo gasoduto,
originando os tratamentos TO (controle — sem aquecimento), T1 (pressao de 1,3-2,0 bar),
T2 (pressao de 2,0-2,7 bar) e T3 (pressdo de 2,7-3,4). Para tanto, um aparelho de
aquecimento de agua a gas (GLP) foi adaptado para uso com biogas tendo os bicos
injetores de gas modificados quanto a espessura adequados a 1,0 mm e a distancia entre
bicos injetores e a entrada do queimador anulada, diminuindo a entrada de oxigénio para
assim obter a combustdo do biogas e instalado uma valvula para gas liquefeito de
petroleo (GLP) com vazdo de 7 kg.h” e saida de pressdo de 2,8 kPa. A cadmara de
secagem foi construida com placas de MDF (Medium Density Fiberboard) com espessura
de 2,5 cm e internamente isolada com placas de isopor de 2,0 cm de espessura e vedada
com espuma de poliuretano, perfazendo volume util de 0,544 m3. A velocidade do ar no
tubo de passagem foi de 1,58 m.s™. A queima do biogas gerou 3608,64 KJ.h", 6895,08
KJ.h" e 7603,93 KJ.h"' para os tratamentos T1, T2 e T3 respectivamente com
aquecimento na camara de secagem em operagao nas temperaturas de 43,05 °C (T1),
52,56 °C (T2) e 53,56 °C (T3). O sistema de aquecimento acompanhado da camara de
secagem mostraram-se eficazes para a secagem de plantas medicinais.

Palavras-chave: coletor solar; energia térmica; secadores.
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ABSTRACT

CORREIA, Arlindo Fabricio M. Sc., Western Parana State University — UNIOESTE,
January — 2013. Solar and biogas as alternative energy sources for drying systems.
Adviser: Prof. Dr. Armin Feiden.

This study aims to evaluate the implementation of alternative energy sources in use at low
cost dryers for medicinal plants. The main approach was accomplished by installing
prototype for harnessing solar energy and biogas in the form of thermal energy. The
dissertation is in the form of chapters, where the first deals with the development of a solar
collector built with PET bottles for direct heating of the air as the development of a
prototype for harnessing thermal energy from biogas is reported in the second chapter.
The rationale for implementing this proposal is that one side has a need for studies
regarding the -cultivation and post-harvest processing of medicinal plants and the
development of other scientific/technical use and deployment of alternative energy
sources. In Chapter | is discussed the implementation of a prototype solar collector built
with PET bottles, tefra pak packaging and cardboard. The treatments were as described
TxTay, where T represents the type of bottle (x = 2 or 3 L) and Ta the size of each header
pipe (y = 4, 6, 8, or 10 units). All treatments had significant difference in heating the area
absorber for the conditions of temperature and global solar irradiation period. It is
concluded, therefore, that the solar collector proposed can be used for heating purposes,
for systems of low temperature. Chapter |l is the construction of a prototype for burning
biogas aiming the air heating and its use in a drying chamber. The main objective was to
obtain data for the optimization of a system able to meet the supply of thermal energy for
drying medicinal plants presenting features simple in construction and maintenance,
considering the phytosanitary quality of the final product. The composition of biogas was
60.0% methane (CH4) and the treatments performed by means of the pressure difference
biogas originating the TO (control — without heating), T1 (pressure 1.3 to 2.0 bar), T2
(pressure 2.0 to 2.7 bar) and T3 (pressure 2.7 to 3.4). A water heater gas (LPG) was
adapted for use with biogas. The injectors nozzles had modified gas on the thickness of
1.0 mm with getting output. The distance between the nozzle and the inlet of the burner
was annulled by decreasing the oxygen inlet to thereby obtain the burning of biogas. It was
installed a valve for gas (LPG) with a flow rate of 7 kg.h™" and output pressure of 2.8 kPa.
The drying chamber was built with slabs of MDF (Medium Density Fiberboard) with a
thickness of 2.5 cm and its inner part, insulated with Styrofoam plates 2.0 cm thick and
seal with polyurethane plates, making useful volume of 0.544 m3. The air velocity in the
pipe passage was 1.58 ms™. The burning of biogas used 3608.64 KJ.h™", 6895.08 KJ.h™
and 7603.93 KJ.h" for T1, T2 and T3 respectively generating heating in the drying
chamber for operation in temperatures of 43.05 °C (T1), 52.56 °C (T2) and 53.56 °C (T3).
The heating system together with the drying chamber were effective for drying medicinal
plants.

Keywords: solar collector; heat energy; dryers.



1. INTRODUGCAO GERAL

A ciéncia tem sido responsavel por grande parcela do desenvolvimento humano e
tecnolégico no mundo contemporaneo, destacando-se na produgdo de conhecimento e
processos inovadores. O conhecimento cientifico, entretanto, necessita da aplicagcao
pratica para sua viabilidade e agregacao de valor — econémico, social, ambiental — a fim
de sobressair-se (GUIMARAES, 2011). Neste caso, porém, temos de um lado uma
necessidade de estudos em relacdo ao cultivo e processamento péds-colheita de plantas
medicinais associado ao continuo desenvolvimento técnico/pratico da utilizacdo e
implantacado de fontes alternativas de energia. A finalidade deste trabalho de pesquisa é
investigar sobre estes dois temas, as necessidades e possibilidades com intuito de gerar
conhecimento aplicavel.

A importancia dirigida ao uso de fitoterapicos extraido de plantas medicinais no
Brasil é relatada de forma histérica e cada vez mais discutida em diferentes estudos,
atraindo assim, a atenc&o de novos pesquisadores (MING et al., 2012). Como destacam
Carvalho et al. (2010) altos niveis de contaminagdo encontrados em amostras de
produtos fitoterapéuticos, devido a baixa qualidade no pés-processamento de colheita de
plantas medicinais tém comprometido a sua utilizacdo e a confiabilidade de utilizacdo por
parte de consumidores, acarretando em maior risco sob o uso.

No mesmo sentido, ha preocupacgao crescente com o desenvolvimento de novas
fontes de energia a fim de substituir gradativamente a matriz energética convencional.
Esta matriz consolidada por meio de combustiveis fésseis tém alto impacto ambiental e
atualmente é vista como perversa, porém, impulsionou o desenvolvimento tecnoldgico das
ultimas décadas nas diferentes areas do conhecimento. O desenvolvimento de novas
fontes deve, contudo, suprir as necessidades populacionais e as atividades
agroindustriais ndo deixando de apresentar caracteristicas como baixo custo (aquisigao,
producao, distribuicdo e utilizagdo) e a sustentabilidade dos recursos naturais.

Ainda como exemplo, os autores Nonclercq et al. (2009) trabalharam com o
desenvolvimento de um secador solar na Africa e destacam que o propdsito construtivo e
tecnoldgico deve apresentar caracteristicas simples e eficientes. Assim, aproveitando a
disponibilidade de materiais no local e, a facilidade com a constru¢do e manutencéo, a
implantacédo do sistema proporcionou vantagens aos agricultores envolvidos, como a

otimizagdo no acondicionamento e aumento da durabilidade de produtos a custos
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relativamente baixos (NONCLERCQ et al., 2009). Nao ha, porém, uma teoria universal
para aplicagdo em modelos de secagem, considerando a diferentes tecnologias utilizadas
e a variedade de material, assim como a disponibilidade de energia em cada regido do
planeta (MUJUMDAR, 2006). De acordo com esta premissa este trabalho foi
fundamentado na necessidade de difundir a utilizagdo de energias limpas, acessiveis e de
tecnologia aplicavel, por meio do processo investigativo e pratico, tendo como objetivo o
estudo e avaliagdo da aplicagdo de fontes alternativas de energia como energia solar e
biogas no uso em secadores de plantas medicinais.

A dissertacdo é composta por dois artigos dispostos em 2 capitulos. O primeiro
capitulo trata do desenvolvimento de um coletor solar construido com garrafas PET para o
aquecimento direto do ar e o desenvolvimento de um protétipo para aproveitamento da

energia térmica do biogas é relatado no segundo capitulo.



2. CAPITULO |

AVALIAGAO DE UM MODELO DE COLETOR SOLAR CONSTRUiDO COM GARRAFAS
PET PARA SECAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS

RESUMO: O presente trabalho descreve a avaliagdo de um modelo de coletor solar
construido com garrafas PET para aproveitamento da energia solar e geragcédo de energia
térmica. A proposta € uma alternativa para uso em secadores de baixo custo no
processamento de produtos agricolas e plantas medicinais. O objetivo principal foi avaliar
a eficiéncia do coletor para o aquecimento direto de ar. Para isso foi implantado um
prototipo de coletor solar constituido por 8 diferentes tubos coletores construidos com
garrafas PET, embalagens tetra pak e papelao. A avaliagao ocorreu durante o periodo de
inverno onde aproveitou-se dos dias que apresentaram incidéncia de radiacdo solar maior
que 200 W.m? de média diaria, totalizando 16 dias de coleta de dados. Os dados de
temperatura foram registrados por meio de termopares tipo J em aquisitores de dados
com frequéncia de 5 minutos. Os tratamentos descritos como TxTay onde T representa o
tipo da garrafa (x =2 ou 3 L) e Ta o tamanho constituido por cada unidade utilizada (y = 4,
6, 8 ou 10 unidades). Todos os tratamentos obtiveram aquecimento com significativa
diferenca em relacdo a area absorvedora, para as condi¢cdes de variacdo de temperatura
e radiacdo solar global. Verificou-se, portanto, que o coletor solar proposto pode ser
utilizado para fins de aquecimento, para sistemas de baixa temperatura. Entretanto, ha
necessidade de testes para estimar a capacidade do aproveitamento liquido da energia
térmica gerada.

Palavras-chave: energia solar, secadores, fontes alternativas.

EVALUATION OF A MODEL SOLAR COLLECTOR DESIGNED WITH PET BOTTLES
FOR DRYING

ABSTRACT: This paper presents the evaluation of a model of solar collector built with
PET bottles for harnessing solar energy and thermal power generation. The proposal is an
alternative for use in low cost dryers for agricultural products, medicinal herbs and
processed products. The main objective was to evaluate the efficiency of the collector for
direct heating of air. For that was deployed a prototype solar collector consists of 8
different collector tubes constructed with PET bottles, tetra pak packaging and cardboard.
The evaluation took place during a period of 31 days during winter. The temperature data
were recorded by thermocouples J into data loggers with a frequency of 5 minutes. The
total period were discarded that day had an incidence of solar radiation below 200 W.m2
daily average, totaling 16 days of data collection. The treatments were as described TxTay
where T represents the type of bottle (x = 2 or 3 L) and Ta size per unit used (y = 4, 6, 8, or
10 units). All treatments reached heating with significant difference compared to the
absorber area, for the conditions of temperature and global solar irradiation. It is
concluded, therefore, that the solar collector proposed can be used for heating purposes,
for systems of low temperature. However, there is a need for tests to estimate the ability of
the liquid recovery of thermal energy generated.

Keywords: solar energy, dryers, alternative energy sources.



2.1 Introducgao

A heranga de consumo ocasionada pelo modelo desenvolvimentista do século XX
impulsionou a corrida por avangos na diversificagdo e otimizagado de processos geradores
de energia, a fim de garantir a seguranga energética necessaria a manutencédo e
crescimento das atividades sociais, produtivas e econdmicas. Mesmo que atrelada ao alto
consumo de recursos naturais, inclusive combustiveis fosseis, a humanidade empenha-se
em torno da adequacéao de alternativas viaveis ao modelo energético atual. Diante disso,
pesquisadores tém alcangado éxito ao explorar “novos” recursos para atender as
expectativas almejadas e assim sustentar o conforto e tecnologia gerados até o momento.

Nesse sentido mostram-se como destaque fontes variadas de energia, entre estas
a edlica, solar, biomassa e ainda a hidrelétrica em formatos diferenciados e inovadores. A
aceitacado destas fontes esta fortemente conectada ao conceito sustentavel ou renovavel
sendo também consideradas energias limpas, que resumidamente podem ser
compreendidas como “as de minimo impacto sobre o meio ambiente” e, que ainda, podem
ser produzidas em pequena escala, de maneira localizada e proxima ao ponto de
consumo (LUCON & GOLDEMBERG, 2009).

A revolucao energética, assim denominada por Sachs (2007), pode ser entendida
como a possibilidade de utilizacdo de uma fonte abundante sob um forte apelo
econdmico. Dessa maneira, as pesquisas, além de avancarem para a producdo e
disponibilizagédo de combustiveis limpos, deverao demonstrar que tem capacidade de
agregar uma potencial vantagem econémica para assim se sobressair.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a instalagdo experimental de um
coletor solar construido com garrafas PET para o aquecimento direto de ar. Ademais,
investigar a possibilidade de utilizacdo em secadores de produtos agropecuarios em
relagdo ao seu potencial de aproveitamento de energia térmica atrelado aos seus

aspectos construtivos.

2.1.1. Energia Solar e Coletores Solares

Grandes investimentos tém sido feitos na busca de alternativas aos combustiveis
fosseis, casos como fazendas edlicas e fotovoltaicas na América do norte,
empreendimentos na geracao distribuida de energia elétrica e producdo de

biocombustiveis no Brasil e, ainda, a utilizagdo de biometano em rede para abastecimento
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de veiculos na Europa. Apesar de poucos, estes exemplos relatam a busca por
alternativas em diferentes partes do planeta e demonstram a expressiva aplicagao de
tecnologia, que podera resultar em dificuldade de acesso.

Segundo Othman et al. (2006) a energia solar apresenta-se como alternativa ao
uso de combustiveis fosseis. No setor agroindustrial este recurso pode ser amplamente
empregado, obtendo-se energia calorifica para o processamento de produtos, em
especial na secagem. Contudo, ndo ha uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de
sistemas eficazes de secagem (SANTOS et al., 2005). Uma das apostas € a
popularizagdo dos sistemas para aquecimento de agua, domiciliares e empresariais,
como o aquecimento para hotéis, lavanderias e industrias. Os pesquisadores El-Sebaii &
Shalaby (2012) afirmam que sendo o componente mais importante do sistema de
secagem solar, o aquecedor de ar — coletor solar — quando melhorado no aspecto
desempenho melhora a eficiéncia do sistema, otimizando espaco, tempo e necessidade
energética.

A utilizacdo de coletores é antiga, de facil construgao e utiliza-se de uma pequena
quantidade de recursos, agregando uma vasta diversidade de materiais (SANTOS &
NASCIMENTO FILHO, 2002). Neste cenario desponta um caso alternativo que se destaca
por sua eficiéncia e simplicidade, com a utilizagdo de material reciclado para a construgao
de um sistema para aquecimento de agua eficiente. Relatos de sucesso s&o facilmente
encontrados, assim como relatado por Basso (2008) e Nogueira & Domingues (2007),
onde apresentam que a melhoria da tecnologia € obtida por meio da popularizagéo de
sistemas convencionais e alternativos, e aprimorar sua utilizacdo demonstra um impacto
positivo na matriz energética, ja que atenuam outros processos, como exemplo na
diminuicdo no consumo de eletricidade.

Palz (1995, p. 153) relata que, além da agricultura a industria também necessita
dispor “enormes quantidades de energia para a secagem”. Assim, o emprego da energia
solar torna-se uma alternativa para diferentes tipos de produtos. Porém, Silva et al. (2000,
p. 177) ressaltam que a falta de regularidade da radiagcéo solar € um empecilho para a
adogao e difusdo da energia solar, devido ha “fatores que impedem coletar e usar
eficientemente o total de energia incidente” e ainda que a utilizagdo em sistemas que
necessitem baixas temperaturas € de grande potencial. Ainda Santos & Nascimento Filho
(2002) concordam que a energia solar pode ser empregada para secagem de graos,
atividades de conforto térmico e germinagcédo de sementes.

Tyagi et al. (2012) concluiram em seu trabalho que diferentes pesquisas tem sido
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conduzidas em nivel mundial sobre a utilizagdo de secadores solares e afirmam que esta
€ uma alternativa considerada adequada para a secagem de produtos agricolas.
Ekechukwu & Norton (1999) afirmam que a adog&o da secagem ao sol por agricultores
em paises em desenvolvimento apresenta limitagdes que acarretam perdas de produtos
por variados efeitos. Essas perdas podem ser contidas com a utilizacdo de secadores
solares ou hibridos.

Para Cometta (2000), a utilizagdo da energia solar deve contemplar a construgcéo
de um coletor solar contendo chapa transparente e absorvedora, tubo de ar e isolante
térmico com fluxo de ar. Em secadores solares indiretos a radiacdo solar ndo incide
diretamente sobre o material a ser processado, sendo, entdo, o ar aquecido em coletores
e conduzido para a camara de secagem (SHARMA et al., 2009).

Para exemplificar, Fudholi et al. (2010) explica que a secagem de cha-verde
(Camellia sinensis) tem sido realizada se utilizando de secador solar utilizando-se de
temperaturas em torno de 50 °C. Também segundo Janjai & Tung (2005) a reducao de
perdas, a melhoria da qualidade final do produto e o custo de investimento séo critérios
importantes a serem considerados quanto a adog¢ao de secadores solares, considerando
que um grande numero de equipamentos nao oferecem essas caracteristicas

satisfatoriamente.

2.2. Material e Métodos

O protdétipo foi instalado nas dependéncias do Projeto CASA (Centro de Analises de
Sistemas Alternativos de Energia) no Campus de Cascavel da UNIOESTE — Universidade
Estadual do Oeste do Parana (latitude 24°59'22" S e longitude 53°26'59" W). Para
compreensao das condi¢des climaticas utilizou-se da descricdo de Caviglione et al.
(2000), de clima local subtropical — Cfa', com caracteristicas de inverno frio (temperatura
média no més mais frio inferior a 18 °C — mesotérmico) com geadas pouco frequentes e
verdes quentes (temperatura média no més mais quente acima de 22 °C) apresentando,
ainda, precipitacdo média anual na faixa entre 1800 e 2000 mm.

Para montagem do experimento construiu-se um painel com chapas de
compensados de madeira laminada em dimensdes de 2,00 m por 2,00 m no local. A
bancada experimental foi isolada em sua superficie com chapas de isopor com espessura

de 2,00 cm. Para determinar a inclinagdao utilizou-se do conceito aplicado para a

1 De acordo com a classificagdo de Kéeppen (1948).
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orientacdo de sistemas fotovoltaicos descrito pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CRESESB et al. (2004), que orienta a utilizagdo do angulo adequado de acordo
com a latitude do local acrescido de £10° (dependendo da estagdo do ano) para melhor
aproveitamento da radiacéo solar. Obtém-se assim como base a latitude local (-24,2892)
acrescido de 10° para o periodo de inverno, e, de modo aproximado, o painel totaliza o
angulo de 35° (24,2892 + 10 = 34,2892) direcionado a orientagao Norte.

Um conjunto de coletores individuais foi depositado nesta bancada, durante o
periodo de testes e registro de dados. Os coletores sob forma de protétipo ndo foram
utilizados para a implantacéo de sistemas de secagem, porém a disposigcéao e formato dos
mesmos subsidiaram uma base para a efetiva construgdo de modelos funcionais. Desse
modo, 8 tubos foram confeccionados com garrafas PET em dois modelos e quatro
tamanhos. Os dois modelos diferenciam-se quanto ao tamanho interno da garrafa,
lembrando que a escolha destas tem por caracteristicas principais um material que
apresentasse o minimo de deformacdées em seu desenho e mantendo sua forma reta e
sem ondulagdes. Assim os modelos se diferenciam na origem das garrafas (2L e 3 L).

Quanto ao tamanho dos tubos coletores, buscou-se o0 melhor aproveitamento da
garrafa sobre o0 aspecto construtivo, criando um modelo de tubo com condi¢des plenas de
receber a radiacao solar e formar o efeito estufa adequado. Para a confecgao dos tubos
foi construido um molde com 18 cm em tubo de PVC de 100 mm, possibilitando que todas
as garrafas utilizadas correspondessem ao mesmo tamanho, em relagédo ao corte da
altura para realizagdo das conexdes. Na realizagdo do corte, cada garrafa foi introduzida
no molde, e com um estilete retiradas suas extremidades (base e gargalo).

Na base de cada garrafa ha uma area onde o formato apresenta o diametro
ligeiramente maior, possibilitando o seu aproveitamento para realizagdo do encaixe em
forma de tubos. Com relagdo a montagem, as duas extremidades de cada tubo foram
dispostas mantendo-se o gargalo das garrafas, com a finalidade de melhor conduzir o
processo experimental e dar suporte para a leitura de dados captados por sensores de
temperatura, sobre o aspecto de entrada e saida de ar. Para conectar cada garrafa e
transforma-las em um unico tubo utilizou-se de cola de silicone para a colagem e
vedacao.

Basicamente, os tubos foram moldados contendo um numero total de 4, 6, 8 e 10
garrafas por tubo, para cada um dos modelos propostos. Na Figura 1 é possivel visualizar
os tubos coletores instalados sobre o painel, assim como a orientagao e inclinagao deste

na area de estudo.



Figura 1 — Vista frontal da composicao dos tubos coletores e painel com inclinagao
e orientagao determinados.

Optou-se pela embalagem cartonada tetra pak, com capacidade de 1 litro, como
material absorvedor devido sua facil disponibilidade. Para sua utilizacdo foi necessario
lavar, secar e recortar com as dimensdes de 15,00 cm por 20,00 cm, aplicando-se ainda
uma camada de tinta automotiva liquida de cor preto fosco, uniformemente em toda sua
extensdo e ambas as faces.

Para evitas comprometimento da vedacao e danos ao material plastico dos tubos
foi necessario isolar seu interior, devido ao alto aquecimento do material absorvedor. Esta
protecao foi alocada entre o material absorvedor e o local de contato com o PET
confeccionada com uma camada de papeldo, por toda a extensdo de contato dos dois
modelos de tubo. O papeldo foi aproveitado por ser um material reciclavel e de grande
disponibilidade apresentando funcédo isolante eficiente. O esquema de disposicao
aleatdria dos sensores de temperatura (blocos A-H e I-Q) esta representado em letras
maiusculas na Figura 2, assim como os aspectos construtivos da confecgdo no interior

dos tubos e a orientagéo e inclinagao do painel.



I

~ I D I -

N\ Termopar tipo ]
Material isolante (2 cm)

Vista lateral

o N/ — Material absorvedor
= Material isolante
1 2 3 — Garrafa PET

Vista superior Vista longitudinal - interior

=

& N I I O N

o

oo I

le)

n- < 1 D D I N
o < I I

Figura 2 — Esquema de disposi¢ao dos tubos confeccionados com garrafas PET de
2L (tubosde1a4)e 3L (tubos de 5 a 8) e disposigdao do ponto de coleta de dados
com identificado por letras maiusculas representando cada termopar.

Para avaliagdo da temperatura foram inseridos dois termopares tipo J em cada
tubo coletor, com cabo padrao de 1,50 m e extensdo de 6,00 m de cabo PP de 1,50 mm
de espessura. Os conjuntos de termopares foram montados e cada um conectado ao
sistema de aquisicdo de dados. Estes foram identificados com letras (de A a H para o
primeiro conjunto e de | a Q para o segundo) e programados para registro dos dados de
temperatura, em °C, a cada 5 minutos. O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi
modelo NOVUS FIELDLOGGER - 2 aparelhos com capacidade de 512 kb em 8 canais
analdgicos de entrada cada, totalizando 16 sensores termopares alocados ao protétipo
coletor, sendo 2 termopares para cada tubo (Entrada e Saida).

Para corregdo dos dados coletados foi realizada a calibracdo de todos os
termopares. O método utilizado foi alocar os termopares em temperatura conhecida
proxima a 0 °C e posteriormente em agua fervente (considerando para a altitude local a
agua ferve em temperatura de 98 °C). Foram dispostos cada conjunto (A-H e I-Q) em um
compartimento contendo 5 L de agua e 4 kg de gelo mantendo-se a temperatura

monitorada por meio de um leitor multipardmetro portatii modelo HI 9828 da marca
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HANNA e os dados obtidos no aquisitor simultaneamente foram anotados com intervalo
de 5 minutos em dois momentos. O mesmo procedimento foi realizado deixando os
termopares em agua fervente, considerando assim a temperatura da agua em 98 °C, de
acordo com a altitude local. A correcao das temperaturas individualizadas foi efetuada em
planilha eletrénica por meio de uma férmula de conversao da temperatura lida para a
temperatura corrigida.

Os modelos de tubos coletores sao apresentados na Tabela 1, assim como os
dados que descrevem os tratamentos, como o tamanho de origem da garrafa PET, a
quantidade de garrafas por tubo confeccionado, a area absorvedora util (cm?) e o volume
do tubo (L).

Tabela 1 — Caracteristicas dos tubos coletores quanto ao modelo, tamanho de
origem da garrafa, quantidade de garrafas por tubo, area absorvedora (cm?), volume
do tubo (L) e respectivo tratamento

Tamanho de  Quantidade Area Volume do
Modelo origem da de garrafas Absorvedora Tratamento
2 Tubo (L)
garrafa por tubo (cm?)

4 756 6,23 T2Ta4
6 1134 9,35 T2Ta6

I 2 Litros
8 1512 12,46 T2Ta8
10 1890 15,59 T2Ta10
4 864 8,14 T3Ta4
6 1296 12,21 T3Tab6

Il 3 Litros
8 1728 16,29 T3Ta8
10 2160 20,36 T3Ta10

O periodo de coleta de dados foi de 15 de junho a 16 de julho de 2012, sendo a
avaliagao realizada nos dias que apresentaram condi¢des minimas de aquecimento. A
coleta de dados dos aquisitores foi realizada semanalmente, utilizando-se o software
configurador FIELDLOGGER versédo 1.2.2. Juntamente as coletas foram verificadas todas
as conexodes de cabos e as condicbes fisicas dos tubos e termopares na busca por
rompimentos nas conexdes ou deformagdes dos tubos coletores e rompimento de cabos
dos sensores de temperatura. As informacdes referentes a temperatura ambiente do ar,
umidade relativa, radiagado solar global foram obtidas da estagcdo meteorolégica HOBO
U30 Station Wi-fi, instalada a 204 metros em diregao leste-nordeste do experimento.

Verificou-se a capacidade de aquecimento, de cada tubo individualmente no

periodo experimental sem nenhum sistema de ventilagao forgada. Para orientar a analise
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estatistica cada tubo foi organizado como um tratamento e os dias como repeticdo. Os
tratamentos constituiram-se como TxTay sendo: T para o tipo de garrafa (x = 2 ou 3 litros)
e Ta para tamanho (y = 4, 6, 8 ou 10 unidades). O periodo de analise constituiu-se pelos
dias em que a radiacdo global foi suficiente para gerar aquecimento nos tubos coletores,
entre os horarios de 10:00 e 16:00 h. Esse intervalo de horarios foi tomado como base por
apresentar a melhor condi¢cao para a época, que se apresenta como um dos periodos de
menor incidéncia de radiagdo solar e menor temperatura do ar (periodo entre final do
outono e inicio do inverno). O intervalo de horarios justifica-se por corresponder ao de
menor intensidade de nevoeiros, maior incidéncia de radiacdo solar global e por nao
apresentar obstrugdes fisicas (sombras) a captag¢ao da radiagao solar disponivel.

Tomou-se como principal resposta as condi¢des climaticas e estruturais do tubo
coletor os dados médios de variacdo da temperatura passada pelos termopares. Esta
variagdo € calculada com base nas médias diarias do conjunto A-H, subtraindo-se a
temperatura externa registrada pela estacdo meteorolégica. Os dados referentes ao
conjunto |-Q de termopares ndo foram utilizados na analise pois sofreram interferéncia
interna no tubo conforme o0 aquecimento do mesmo forgava a efetivagcao do efeito estufa e
assim desconsiderados como temperatura de entrada.

A leitura e analise dos resultados foi elaborada utilizando planilha eletrénica e o
software estatistico R (versdo 1.8.1) em interface grafica R-Commander, aplicado por

meio de analise de variancia, teste de médias e regresséo linear (R Core Team, 2013).

2.3. Resultados e Discussao

Dentre o periodo total de experimento uma quantidade de dias foi cortada da coleta
de dados por nao apresentar condicdes minimas de aquecimento dos tubos coletores,
como dias chuvosos e de alta nebulosidade. Estas condicbes foram padronizadas para
250 W.m? de média durante o horario de coleta de dados, independente da temperatura
diaria. Apos o descarte, 16 dias foram utilizados como periodo de coleta de dados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados para as condigdes climaticas registrados
pela estagcdo meteorologica HOBO U30 Station Wi-Fi, referentes assim a data
correspondente as repeticdes, sendo a umidade relativa (UR %), a precipitagcado diaria
(mm), radiagédo solar média (W.m?) no periodo entre as 10:00 e 16:00 h e a temperatura

ambiente (°C).
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Tabela 2 — Caracteristicas de condicdao climatica como umidade relativa (UR%),
precipitagio (mm de chuva), radiagdo solar média diaria (W.m?)* e temperatura
ambiente (°C) considerando valores médios diarios sobre as repeti¢coes

Repetigao Data UR (%) Precipitacao Radiag’é ° Temperatura
(mm) Solar Media 5 1 hiente (°C)
(W.m™?)
1 16/06 86 0,0 332,93 18
2 22/06 94 5,1 375,93 11
3 23/06 81 0,0 512,85 13
4 24/06 75 0,0 517,15 15
5 25/06 68 0,0 461,90 18
6 26/06 75 0,0 277,47 16
7 27/06 79 0,0 490,97 18
8 28/06 77 0,0 498,11 18
9 29/06 74 0,0 498,44 19
10 08/07 79 0,0 548,30 9
11 09/07 81 0,0 397,48 12
12 10/07 77 0,0 438,49 18
13 12/07 73 0,0 550,32 12
14 13/07 62 0,0 537,08 11
15 14/07 54 0,0 542,55 13
16 15/07 63 0,0 520,90 14
Média 74,88 - 468,80* 14,69

* Durante os horarios entre as 10:00 e 16:00 h.

A condigao climatologica apresentada relata um inverno tipico para a regido no

periodo experimental. Dessa maneira percebe-se a relagao entre a descricdo de clima

subtropical, com temperaturas médias diarias inferiores a 18 °C, com minima de 9 °C e

maxima de 19 °C. A umidade relativa do ar UR manteve-se em torno de 74,88 °C foi

registrado precipitagdo em apenas 1 dia de coleta de dados, totalizando 5,1 mm de chuva,

porém, ndo incidente no horario de coleta de dados (entre 10:00 e 16:00 h).

O cruzamento de dados de radiagao solar global registrada e temperatura média do

ar durante o horario de coleta é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Médias diarias de radiagao solar global (W.m?) e temperatura do ar
ambiente (°C) para os horarios entre 10:00 e 16:00 h em cada repeticao.

As médias de temperatura observadas mantiveram-se entre 12,00 °C (repeti¢cao 2)
e 23,50 °C (repeticao 7) enquanto a radiagao solar global média registrada foi de 468,80
W.m?2, alcangando o pico maximo em 922,00 W.m*? (repeticdo 2). As variagdes na
radiacao solar foram causadas pela presenga ocasional de nebulosidade no local. O
periodo manteve-se com inverno tipico para a regido apresentando intervalos com dias
frios e quentes e um total de 5 dias chuvosos e 4 dias em que a radiagao solar média no
periodo de coleta de dados foi insuficiente (<250,00 W.m?).

Um aspecto de grande interesse técnico relaciona-se a radiagéo solar, ja que nos
periodos de maior valor diario deste item o aquecimento manteve-se em maior elevagao.
A variacao diaria pode ser visualizada como uma das problematicas quando se trata da
utilizacdo de coletores solares, porém, devera sempre ser considerada no
dimensionamento deste tipo de projeto.

Na Tabela 3 sdo descritos dados referentes as temperaturas meédias dos
termopares (conjunto A-H) em cada tratamento, as temperaturas maximas alcangadas, a

variagao de temperatura média e analise de variancia.
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Tabela 3 — Teste de médias para os valores da temperatura de saida (conjunto A-H)
e incremento de temperatura (temperatura de saida menos a temperatura média ar)

Area Temperatura de Saida Incremento de

Tratamento Absorvedora Vo(IE;ne Desvi Temperat;ra -
(cm?) Média°C  Maxima°C 5°00° Média°C  oouo
T2Ta4 756 6,23 29,95 d* 38,53 7,86 7,94 c 4,90
T2Ta6 1134 9,35 32,78 bcd 47,96 458 14,77 bcd 7,42
T2Ta8 1512 12,46 36,64 ab 51,69 7,40 18,63 ab 8,11
T2Ta10 1890 15,59 38,62 ac 52,52 7,86 20,62 ad 8,54
T3Ta4 864 8,14 30,66 bd 46,05 7,57 12,65 bcd 6,57
T3Tab 1296 12,21 29,96 bd 45,51 5,90 11,95 bc 7,70
T3Ta8 1728 16,29 35,11 ab 50,32 7,07 17,10 ab 7,89
T3Ta10 2160 20,36 42,36 a 57,34 7,57 24,35 a 8,21
P>0,001 2,007 - 2,26 - - 8,13 -

* Diferentes letras na coluna correspondem ao Teste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados observados demonstram que os tubos coletores apresentaram
aquecimento variavel entre os tratamentos, indicado pelo incremento de temperatura
registrado e temperaturas maximas alcangadas, indicando que, quanto maior a radiagao
solar global maiores sdo os resultados de temperatura.

A variabilidade dos resultados ocorreu devido a diferenga na incidéncia de radiacéo
solar, que nao segue uma constante e é afetada diretamente pela presenca de
nebulosidade e nevoeiros. Ja o aquecimento registrado em cada tratamento é
consequéncia direta do tamanho da area absorvedora, sendo observado melhor
aproveitamento térmico onde em maior area estava exposto o material absorvedor. A
diferengca média registrada entre o tratamento T2Ta4 (menor area absorvedora com 756
cm?) e T3Ta710 (maior area absorvedora com 2160 cm?) é de 16,41 °C, com médias de
7,94 °C e 24,35 °C respectivamente aos tratamentos, sob o incremento de temperatura
(temperatura de saida subtraido da temperatura do ar).

A excecéo, neste caso, foi observada nos tratamentos T2Ta8 e T3Ta8, registrando
temperaturas inversas como 8,11 °C e 7,89 °C de médias de incremento,
respectivamente. Assim, também, s&o observados as temperaturas maximas registradas
(51,69 °C e 50,32 °C). Estes dados nao refletiram uma diferencga estatistica significativa,
porém, podem evidenciar o fato de que o T2Ta8, mesmo com uma area absorvedora
levemente inferior ao T2Ta8, tem uma quantidade menor de 3,83 L de ar no interior do

tubo, que poderia facilitar o incremento de temperatura.
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Santos (2004) relata em seu trabalho com coletor solar para aquecimento de agua
que o dimensionamento € a relagcao entre a necessidade de aquecimento sob a area
absorvedora. O mesmo quesito podera ser aplicado sob o coletor de garrafa PET para
aquecimento do ar quando a este relatado sua capacidade operacional. Para os autores
Pereira et al. (2002) a densidade de fluxo de radiagao solar global diaria no local devera
ser considerada sempre que for realizar o dimensionamento para aproveitamento da
energia solar. O trabalho com aquecimento de agua com materiais alternativos de
Nogueira & Domingues (2007) também relata a necessidade de calculo entre a
quantidade de uso e a area absorvedora, sendo esta a base de informacdes
acompanhado da correta disposi¢céo do painel e a regido de instalacdo. Neste sentido s&o
necessarios dados adicionais para realizar o correto dimensionamento, como a
capacidade de aquecimento por determinados periodos em cada tratamento proposto ou
uma curva referencial como modelo de dimensionamento.

Sao apresentados na Figura 4 os resultados da analise de regressado entre as
variaveis variagdo de temperatura por area absorvedora e radiagdo solar global por

temperatura de saida.
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Figura 4 — Graficos da analise de regressao linear relacionando Area Absorvedora
com a Incremento de Temperatura (A) e Temperatura de Saida pela Radiagao Solar
(B).

Observa-se que ao ponto em que a area absorvedora aumenta também reflete na

variacdo de temperatura assim como a radiagao solar é a fonte primaria ao aquecimento,
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ja que interfere diretamente nos resultados tomados nos termopares (conjunto A-H)
compreendidos como temperatura de saida. Desta maneira, mesmo em dias que a
temperatura externa encontra-se baixa a variagao é tomada pela intensidade da radiagao
solar global, para mais ou para menos.

Em relagdo aos aspectos construtivos, 0 modelo apresenta baixo custo e grande
possibilidade de adaptacdo. Nao houve diferenciacao em relagao a eficiéncia sobre o tipo
de garrafa utilizada, mas sim sobre a area absorvedora instalada. O material utilizado foi
obtido de maneira facil e o formato pode ser modificado objetivando o tamanho do
empreendimento, ficando sua aplicagao restrita a sistemas de baixa temperatura, ja que o
PET resiste a temperaturas em torno de 100 °C. Para isso houve necessidade de adequar
um material isolante em areas de contato com o plastico e material absorvedor, que, apés
ter sido instalado mostrou-se eficaz, ja que evitando o contato direto entre os materiais
conservou as condicoes fisicas da PET. Um sistema funcional devera considerar que nao
deva ocorrer interferéncia por ventos na entrada e saida de ar nem haver rupturas no tubo
coletor.

O potencial de aquecimento é o principal elemento a ser considerado para o
dimensionamento de um sistema funcional. Além deste, deve ser levado em conta o
tamanho da camara de secagem, o tipo de produto, a temperatura média de secagem, a
quantidade e fluxo de ar ideais assim como a escala de operagao no periodo de secagem.
Estes elementos relacionados a radiacédo solar média e temperatura do ar representam os

requisitos basicos para a construgdo de um modelo eficaz com base na energia solar.

2.4. Conclusoes

O coletor solar construido com garrafas PET mostrou-se funcional no aspecto de
aproveitamento da radiagao solar global para o fornecimento de energia térmica.

Nao foi observado diferenga entre os modelos e tipos de garrafa no potencial de
aquecimento de cada tratamento, porém esta diferengca se mostrou significativamente
variavel em relacao ao tamanho da area absorvedora.

Considera-se, portanto, que o protétipo de coletor solar proposto pode ser utilizado
para fins de aquecimento, para sistemas de baixa temperatura, observando valores de
incremento de temperatura de 7,94 °C e 24,35 °C do menor ao maior tratamento. Séo
observados os valores de maximo aquecimento chegando a picos de 38,53 °C até 57,34

°C para os mesmos tratamentos citados, em periodo de inverno, onde a temperatura
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ambiente média para o local sao inferiores a 18 °C.
Contudo, ha necessidade de novos testes para estimar a capacidade do
aproveitamento liquido da energia térmica gerada. A partir disso sera possivel a criagcao

de modelos e assim o dimensionamento de unidades projetadas.
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3. CAPITULO II

AVALIAGAO DO POTENCIAL CALORIFICO DO BIOGAS PARA O USO EM
SECADORES DE PLANTAS MEDICINAIS

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagao de energia térmica proveniente
da queima do biogas para o aquecimento de ar e seu potencial de uso em uma camara de
secagem. Um protétipo foi construido para avaliagao do aquecimento de ar em sistema de
aquecimento e uma camara de secagem. A composi¢ao do biogas utilizado foi de 60,0%
de metano (CH.) e os tratamentos relacionados por diferenga de pressao aplicada ao
biogas, sendo: TO (controle — sem aquecimento), T1 (pressao de 1,3-2,0 bar), T2 (pressao
de 2,0-2,7 bar) e T3 (pressao de 2,7-3,4 bar) em 6 repeticobes. Um aparelho de
aquecimento de agua a gas (GLP) foi adaptado para uso com biogas. A camara de
secagem foi construida com placas de MDF e isolada termicamente totalizando um
volume util de 0,544 m*® com velocidade do ar de 1,58 m.s™. A queima do biogas gerou
3608,64 KJ.h", 6895,08 KJ.h"' e 7603,93 KJ.h"' para os tratamentos T1, T2 e T3
respectivamente, suprindo a necessidade de aquecimento na cadmara de secagem em
operacao nas temperaturas de 43,05 °C (T1), 52,56 °C (T2) e 53,56 °C (T3). O sistema de
aquecimento proposto mostrou-se eficaz para a secagem de diferentes espécies de
plantas medicinais, ja que atende o intervalo de temperatura especificado na literatura.

Palavras-chave: fontes alternativas; secagem; energia térmica

EVALUATION OF BIOGAS CALORIFIC POTENTIAL FOR USE IN MEDICINAL PLANTS
DRYERS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the use of thermal energy from
the burning of biogas for heating air and its potential use in a drying chamber. A prototype
was built to evaluate the heating air in the heating system and a drying chamber. The
biogas composition used was 60.0% methane (CH4) and treatments related by pressure
difference applied to biogas which: TO (control - no heating), T1 (pressure 1.3 to 2.0 bar),
T2 (pressure 2.0 to 2.7 bar) and T3 (pressure 2.7 to 3.4 bar) in six replicates. A water
heater gas (LPG) was adapted for use with biogas. The drying chamber was built with
plates MDF (Medium Density Fiberboard) and thermally insulated with a total usable
volume of 0.544 m? and air velocity of 1.58 m.s™. The burning of biogas generated KJ.h™
3608.64, 6895.08 KJ.h" and 7603.93 KJ.h™" for T1, T2 and T3 respectively, meeting the
need for heating in the drying chamber operating at temperatures of 43.05 °C (T1), 52.56
°C (T2) and 53.56 °C (T3). The heating system proposed has proved effective for drying
different species of medicinal plants, since it meets the temperature range specified in the
literature.

Keywords: alternative energy sources; drying; heat energy
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3.1. Introducgao

O uso de fitoterapicos e drogas vegetais extraido de plantas medicinais no Brasil é
relatada de forma histérica e cada vez mais discutida em diferentes estudos atraindo,
assim, a atencdo de novos pesquisadores (MING et al., 2012). Carvalho et al. (2010)
destacam que ocorrem altos niveis de contaminacéo biolégica devido a baixa qualidade
no pos-processamento de colheita em plantas medicinais, comprometendo a
confiabilidade de utilizacao por parte de consumidores.

Barbosa et al. (2006) explica que, no municipio de Maceié — AL, os produtores de
plantas medicinais utilizam, em sua maioria, métodos de secagem por processos naturais
como: secagem ao sol. Esta pratica € desaconselhavel por ocasionar perdas nas
condigbes quimicas e fisicas do produto final, e, ainda, exigindo grande espaco fisico e
maior disponibilidade de tempo para o processamento (MARCHESE & FIGUEIRA, 2005).

O intervalo de temperatura geralmente utilizado, indiferente do método, para a
maioria das plantas medicinais esta entre 50 e 60 °C (MELO et al., 2004). E dependendo
das caracteristicas da planta e de sua fonte terapéutica, intervalos de temperatura podem
variar de 30 a 70 °C (MARCHESE & FIGUEIRA, 2005; BARBOSA et al., 2006; SOARES,
2006; CARVALHO et al., 2010; MARTINAZZO et al., 2010; NEGRI et al., 2009; RADUNZ
etal., 2010; BORBA et al., 2012).

Contudo, a necessidade de aplicar uma correta temperatura sob um método
pré-definido acarreta em custos e necessidade da aquisicdo de equipamentos. Assim
como aponta Soares (2006), a viabilidade da producdo de plantas medicinais e
aromaticas esta comprometida com a redug¢ao dos custos durante a secagem. Melo et al.,
(2002) citam que a quantidade de energia necessaria para faixas de aquecimento de ar
entre 30 °C e 50 °C é de 10.000 kJ por kg de agua removida de plantas no processo de
secagem.

De acordo com o descrito, acredita-se que havendo necessidade de utilizacdo de
energia, a aplicagdo de fontes baseadas na sustentabilidade energética deve ser
aproveitada (ROSEN, 2009). Partindo deste principio, este trabalho aborda a utilizagao da
energia térmica do biogas na substituicdo de fontes energéticas convencionais. Contudo,
a inexisténcia de equipamentos e maquinas com a finalidade especifica para a queima de
biogas acarreta necessidade de adaptagdo de tecnologias disponiveis para queima do
GLP (gas liquefeito de petréleo) e gas natural (SILVA et al., 2005). Um dos principais

problemas encontra-se na obtencdo de maquinas e componentes que resistam a
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presenca de gases como o acido sulfidrico (H2S), presente no biogas. Preferencialmente
o H,S deve ser eliminado por meio de filtragem a fim de garantir maior seguranca de
operagao e vida util dos equipamentos.

Na agropecuaria, em suas diversificadas atividades, a utilizagdo de biodigestores —
ou reatores anaerdbios — contribui para integragdo e sustentabilidade garantindo o
aproveitamento de efluentes, ao qual, normalmente, tem baixo ou mesmo nenhum valor
comercial. Os efluentes da agropecuaria podem ser utilizados, quando convertidos
através de biodigestores, em duas grandes fontes de exploragao: biogas e biofertilizante
(QUADROS et al., 2009).

De modo simples, caracterizar um biodigestor € descrevé-lo como uma camara
hermeticamente fechada em que diferentes tipos de biomassa encontram condi¢cbdes de
fermentar com temperatura adequada e auséncia de oxigénio, ocorrendo o0
acondicionamento de bactérias (arqueas) (OLIVA et al., 2002).

A biodigestao anaerdbia € um processo de tratamento bioldgico do afluente oriundo
de atividades que geram residuos orgéanicos. Sendo estes constituidos por dejetos suinos
com elevadas cargas organicas, entendido o tratamento como a decomposi¢cdo da
matéria organica por microrganismos anaerébios através da fermentacdo anaerdbia em
uma estrutura fisica hermeticamente isolada conhecida como camara de biodigestdo ou
reator anaerdbio. Consiste entdo na fermentagdo com auséncia de oxigénio de dejetos
animais, através de bactérias anaerdobias que sintetizam a matéria organica
transformando-a em metano e diéxido de carbono, ou seja, biogas. A digestdao anaerdébia
faz com que a matéria organica dos dejetos perca exclusivamente carbono (C), na forma
de CH4 e CO,, diminuindo sua relagéo C/N (LETTI, 2010).

A produgdo de biogas a partir de digestdo anaerobia é considerada uma
promissora fonte de energia renovavel e pode contribuir beneficamente com o tratamento
de residuos agropecuarios, favorecendo diminuicdo de custos na implantagdo de
sistemas mais eficientes, na redugéo da carga organica ao suporte dos agroecossistemas
e reciclando minerais para um formato que nutre as plantas e melhora a qualidade dos
solos (BERGLUND et al., 2006). Basicamente, o biogas pode ser utilizado para a geragao
de energia elétrica, mecéanica e para aquecimento. Dessa forma pode facilmente ser
adaptado e utilizado conjuntamente ao gas natural, se beneficiado.

Os biogas é formado por distintos gases sendo o principal o Metano (CH.),
componente o qual apresenta seu poder calorifico. Além deste se apresentam presentes

0 gas carbonico (CO.), sulfeto de hidrogénio ou acido sulfidrico (H.S), tragos de nitrogénio
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(N2) entre outros gases inertes. As concentragcbes médias para o biogas produzido por
biodigestores anaerdbios de instalagdes rurais sdo de 50-60% de CH4, 30-40% de CO,,
<1% de N, e 10-2000 ppm de H,S (JONSSON et al., 2003).

Os componentes do biogas podem apresentar valores diferentes dependendo do
tipo de dejeto utilizado e 0 manejo adequado dos sistemas, como quantidade de agua
adicionada, residuos da producgao, temperatura de operagao, carga de alimentagao entre
outros. O poder calorifico do biogas ¢ alterado de acordo com a porcentagem de metano
presente e pode ser utilizado em diferentes equipamentos onde seja possivel sua
adaptacao, utilizando-se de filtragem para remog¢do de H.S e eliminagdo da umidade
presente (RANZI & ANDRADE, 2004).

A maneira mais simples de utilizacdo direta do biogas € por meio da sua
combustdo em caldeiras ou queimadores, através de equipamentos para gas natural ou
GLP, onde o biogas possar ser queimado para a produgdo de energia no local ou
transportado por gasoduto. Para fins de aquecimento o biogas ndo necessita de qualquer
reforgco ou mistura com outros gases e o nivel de contaminagéo néo restringe a utilizacéo
do gas, no entanto, precisa passar por condensacéo e a remogao de particulas de gases
indesejaveis, a compressao, arrefecimento (quando necessario) e desumidificacao

(SEADI et al., 2008). A Figura 1 expressa a diversidade quanto as formas de utilizagdo do

biogas.
BIOGAS
| l l l
REMOCAODEHS  REMOGAO DE H.S METANO (97%) METANO (97%)
REFOiRMA COMPRiEssﬁo
ARMAZETAMENTU COMBUSTAO ol PREBMRIZADD
ENERGIA TERMICA E{Eﬁfﬁg& EEEE?J& ENERGIA  ENERGIA COMBUSTIVEL

Figura 1 — Sistema de processamento do biogas para destinagido como fonte
energética e consumo final.
Fonte: Adaptado de IEA-BIOENERGY (2005).



22

Por convencao utilizou-se neste trabalho o descrito por Deshmukh (2005) que
apresenta o poder calorifico do metano (CH,) com 35.800 KJ.m?3. A caracterizagdo da
qualidade do biogas € expressada entdo por meio da propor¢do de gas metano
encontrado. Desta forma, se ha energia disponivel na queima do biogas a utilizagdo no
processamento de produtos agricolas, entre eles as plantas medicinais e aromaticas,
entdo tem-se uma demanda energética que pode ser atendida por meio desta fonte.

Mesmo desconhecendo o perfil dos produtores de plantas medicinais quanto a
producao de biogas por meio de residuos organicos, acredita-se que esta possa ser uma
opgao para a otimizagao do processo de secagem com agregacao de valor ao produto
final e manutencao da qualidade. Inevitavelmente, ha de se investigar essa potencialidade
possibilitando uma nova maneira de aproveitamento energético, aliado assim a aplicagéo
pratica por meio de estudos com pequenos biodigestores, transporte e armazenamento
de biogas. Ainda, outros fatores como: melhoria nos métodos de processamento e
distribuicdo do biogas podem viabilizar novos projetos de forma generalizada (CUELLAR
& WEBBER, 2008).

Este trabalho de pesquisa trata da constru¢cdo de um protétipo para a queima de
biogas objetivando o aquecimento de ar e sua utilizagdo em uma camara de secagem. O
objetivo foi a avaliacdo da viabilidade da queima de biogas com aplicacdo da energia
térmica gerada em secadores, atendendo ao intervalo de temperatura necessario para a

secagem de plantas medicinais.

3.2. Material e Métodos

O protoétipo para avaliagdo da utilizagdo da energia térmica proveniente da queima
de biogas (sistema de aquecimento e camara de secagem) foi instalado na Estacao
Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos Pessoa da UNIOESTE (Universidade
Estadual do Oeste do Parana), no municipio de Marechal Céandido Rondon (latitude
24°31'55" S e longitude 53°01'09" W).

Foi utilizado da estrutura da Unidade Experimental de Produgao de Biogas (Figura
2), contando com a integracao entre as atividades agropecuarias da Estacdo para seu
funcionamento. A estrutura dispdée de um biodigestor modelo Biokohler B20 com
capacidade de 20.000 L de dejeto, casa de maquinas com compressor, condensador de
biogas, filtro, motobomba para alimentagcédo de dejetos, medidor de gas e um baldo para

armazenagem de 5 m3. O biodigestor é alimentado com dejetos de bovinos provenientes
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dos animais alojados no local e o biofertilizante € destinado a adubagao de pastagens.

(B)

Caixa de Alimentagéo

I

Coleta de Biogas
Controle de Agitacao
Nivel do Solo / f
AR LV

Figura 2 — (A) Vista parcial da Unidade experimental de producao de Biogas na
Estacao Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos Pessoa (UNIOESTE) e (B)
Corte BB com detalhe basico de funcionamento do BioKohler B20.

Fonte: (B) Adaptado de Ferreira (2010).

A composi¢cao do biogas foi obtida por meio um medidor portatii modelo Drager
X-am 7000, por meio de sensor infravermelho (CH, e CO;). Durante o periodo
experimental as propor¢gdes medidas foram de 59,54% de CH,4, 39,63% de CO, e 0,83%
para outros gases (H.S, CO, O; e H,0O). Como a leitura foi realizada antes da filtragem
sera considerado para efeito de calculos a proporgéo de 60,0% para o metano (CH.).

O biogas produzido € armazenado em um baldo de geomembrana PEBDL
(Polietileno de baixa densidade linear) até o acionamento de um compressor de ar 2,6
pés®.min™ (73,63 L.min") e direcionado para o gasoduto de rede. Antes de passar pela
unidade compressora o biogas passa pela remocgao de impurezas através de um filtro de
particulas e desumidificado por meio de um cilindro condensador. No periodo
experimental a produgdo permaneceu na média de 3,0 m3.dia™.

Foram conduzidos testes com diferentes regulagens no compressor, que suga o
biogas armazenado e comprime-o dentro do encanamento (gasoduto) conectado ao
queimador. O compressor de ar foi interligado a um pressostato (Bornes Pressostato)
para trabalhar com intervalos de pressao entre 1,3-2,0 bar, 2,0-2,7 bar e 2,7-3,4 bar, que
compreendem a pressao normal de trabalho deste sistema, considerando que, abaixo de
1,0 bar nao ocorreu acendimento e acima de 3,6 bar o equipamento foi excessivamente
forgcado mantendo-se em funcionamento ininterruptamente.

A quantificagdo do biogas utilizado para a queima foi determinado com um medidor
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de gas G 0,6 LAO, instalado na passagem de biogas para o queimador e acoplado por
mangueiras pneumaticas do tipo PU (poliuretano) de 8,0 mm de espessura, para
conexdes de engate rapido.

Foi utilizado um aquecedor de agua do tipo passagem, sem descricdo de marca e
modelo por ser um aparelho antigo. O aparelho foi adaptado por completo, especialmente
com a retirada de todos os canos de agua (entrada, circulagao e saida) e a retirada de
valvulas originais de agua e gas. Basicamente dois componentes principais foram
utilizados: o queimador tipo grelha com 14 saidas de chama e pressdo de operagao de
2,8 kPa (0,028 bar) e a estrutura externa (caixa metalica).

O queimador teve os bicos injetores de gas modificados quanto a espessura de
saida, originalmente de 0,6 mm, passou por uma nova perfuragdo manual com broca de
1,0 mm. A distancia entre os bicos e a entrada do queimador — originalmente com 3 cm —
foi anulada, diminuindo a entrada de oxigénio a fim de possibilitar a queima do biogas.
Ainda, necessario para a combustao, foi instalada uma valvula para gas (GLP) com vazéao
de 7 kg.h™", com a finalidade de regular a presséo do queimador em 2,8 kPa.

Para realizar a igni¢cao e controle da entrada de biogas foi instalado um controlador
de temperatura da marca INOVA, modelo 32101 (especifico para fornos a gas, lenha ou
eletricidade) acompanhado de uma usina de fogdo e um centelhador de faiscas. Este
aparelho foi utilizado para simplificar a utilizagdo do queimador e conduzir maior
seguranga na operagao.

O aquecimento do ar foi possivel devido a utilizagdo de um tubo de aluminio
FLEXTIC de 100 mm, comprimento total de 1,5 m e 1,0 mm de espessura. Este tubo foi
disposto sobre o queimador de forma inclinada com disténcia de 6 cm na entrada (ar em
temperatura ambiente) e 13 cm na saida (ar aquecido) em relagdo a altura maxima do
queimador. Determinou-se assim a area de aquecimento, disposta em posi¢cao
imediatamente sobre o queimador. O tubo de aluminio foi achatado neste espaco, para
um melhor aproveitamento da chama, ficando com 3,0 cm de altura por 15,0 cm de
largura. A entrada de ar ambiente foi disposta a uma distédncia de 60 cm abaixo do da
altura do queimador e a saida a 20 cm acima deste. Na extremidade do tubo de aluminio
(saida do ar aquecido), utilizou-se um tubo de PVC flexivel com 100 mm para a condugéao
deste até a camara de secagem, com 1,8 m de comprimento. Este tubo condutor foi entdo
isolado com manta de vidro (300 g.m) e recoberto por fita plastica refletiva isolante.

Para a protegcdo contra o vento e chuvas foi construido um abrigo com as

dimensbes de 0,80 X 0,75 X 0,80 m (frente, profundidade e altura), com a base aberta
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para a entrada de ar em distancia de 0,10 m do chao. O sistema de aquecimento pode ser
observado foi composta por: estrutura de queima, ignicao e tubo de aquecimento além da

estrutura de abrigo para o sistema (Figura 3).

Figura 3 — (A) Estrutura de queima de biogas, ignicdo e tubo de aquecimento com
sistema desligado e (B) a estrutura de abrigo com o sistema em operagao.

A camara de secagem foi construida com placas de MDF (Medium Density
Fiberboard) com espessura de 2,5 cm. A camara foi isolada com placas de isopor de 2,0
cm de espessura e vedado nos encaixes com espuma de poliuretano. As dimensdes da
camara de secagem em volume util foram de 0,80 X 0,80 X 0,85 m (frente, profundidade e
altura) totalizando 0,544 m3. O sistema de aquecimento acoplado a camara de secagem
pode ser visualizado na Figura 4, assim como o encanamento de saida do queimador e

entrada na camara de secagem.
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Figura 4 — Vista geral da estrutura de aquecimento e camara de secagem.

Um conjunto com 7 termopares do tipo J foram utilizados em um sistema aquisitor
de dados modelo NOVUS FIELDLOGGER com capacidade de 512 kB em 8 canais
analdgicos de entrada. Originalmente os termopares apresentavam 1,5 m de
comprimento, os quais foram adicionados com cabos do tipo PP de 1,5 mm a extensao
total de 7,5 m, passando entado por calibragdo em temperaturas de 0 e 98 °C.

Os sensores foram dispostos na (1) entrada de ar ambiente no tubo de aluminioi,
(2) a 5 cm de disténcia acima da chama do queimador, (3) na saida de ar aquecido do
queimador, (4) na entrada da cadmara de secagem, (5) no centro da camara de secagem,
(6) na saida da cédmara de secagem e (7) na parte superior do abrigo (acima do
equipamento queimador). A Figura 5 apresenta a posigdo dos termopares e o modelo

esquematico do funcionamento do sistema de aquecimento e camara de secagem.
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Figura 5 — Diagrama funcional do sistema de aquecimento e cdmara de secagem
com a disposicao dos sensores de temperatura (termopares tipo J).

O periodo experimental foi de 15 de dezembro de 2012 a 13 de janeiro de 2013,
contemplando o periodo de testes e adaptagdes para o funcionamento nos componentes
da Unidade Experimental de Producédo de Biogas, assim como o periodo de coleta de
dados. Os tratamentos utilizados foram: TO — sem aquecimento, T1 — aquecimento e
regulagem de presséao entre 1,3-2,0 bar, T2 — aquecimento e regulagem de pressao entre
2,0-2,7 bar e T3 — aquecimento e regulagem de pressédo entre 2,7-3,4 bar. Foram
realizadas 6 repeti¢gdes, com cada secdo compreendendo 40 min, sendo 10 min com o
sistema ligado para pré-aquecimento e estabilizacdo do sistema e 30 min para coleta de
dados. Os horarios de coleta foram 11:00 h, 13:00 h, 15:00 h, 17:00 h realizados durante
os dias 08/01/13 a 13/01/13.

A velocidade do ar na tubulagdo foi aferida por meio de um anemdémetro digital

portatil da marca KESTREL, na entrada da camara de secagem. A velocidade registrada
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foi de 1,58 m.s™, proporcionando assim o transporte de 0,0124 m3.s™ (12,40 L.s™) de ar.
Com a camara de secagem correspondendo ao volume de 0,544 m? havia a renovagao
completa do ar a cada 43,9 segundos.

A coleta de dados dos aquisitores foi realizada diariamente, utilizando-se o software
padrdo que acompanha o equipamento. A leitura e analise dos resultados foi elaborada
utilizando planilha eletrénica e o software estatistico R (versao 1.8.1) em interface grafica
R-Commander, aplicado por meio de analise de variancia, teste de médias e regresséo

linear, além do resumo numeérico dos dados (R Core Team, 2013).

3.3. Resultados e Discussao

O biogas utilizado manteve 60% de CH4 durante o periodo de coleta de dados.
Sendo assim estabelecido o poder calorifico do CH, 8544,11 Kcal.m™ (35800 KJ.m™) e do
biogas 5126,47 Kcal.m? (21480 KJ.m™). Foi identificado que a pressdo de operagéo do
compressor causou variagdo na passagem de biogas, ocasionando diferenga no consumo
e no aquecimento na cdmara de secagem. Os valores de biogas consumidos em m3.h

sao descritos na Tabela 1, para cada tratamento e com os valores liquidos de Kcal.m™.

Tabela 1 — Valores médios de consumo de biogas para cada tratamento e
correspondente em kcal.m?

Tratamento Press?o de C.:on§umo de Ffod_er Calorifico
operacao (bar) Biogas (m3.h™) Liquido (Kcal.m?)
TO - - -
T 1,3-2,0 0,168 858,68
T2 2,0-2,7 0,321 1643,03
T3 2,7-34 0,354 1816,48

Observa-se que o consumo de biogas variou com a modificacdo da pressao
utilizada no sistema compressor gasoduto, influenciando o potencial de aquecimento.
Assim a maior presséo aplicada resultou em maior passagem de biogas pela valvula P13
até o queimador em 2,8 KPa.

Os dados médios registrados pelo sistema aquisitor de dados sdo demonstrados

na Tabela 2, condizendo com as médias obtidas por cada tratamento.



29

Tabela 2 — Dados médios de aquecimento registrado pelos sensores de temperatura

junto ao sistema aquisitor de dados

Temperatura (° C)

Tratamento Sistema de Aquecimento Camara de Secagem
Entrada Chama Saida Entrada Centro Saida
TO 31,49 31,20 31,55 29,84 32,32 30,66
T 31,97 309,79 79,03 55,56 43,05 40,66
T2 31,36 491,97 119,19 80,97 52,56 49,84
T3 30,58 545,06 121,53 84,52 54,56 51,42

O tratamento TO teve efeito de controle, ndo havendo aquecimento. Assim a

pequena variacdo de temperatura entre os sensores € explicada pela diferengca de

entrada de ar ambiente e as condigdes estruturais dos componentes. Valores de

temperatura menores na camara de secagem € devido capacidade isolante, preservando

a temperatura das condi¢gdes anteriores a coleta de dados. Os valores médios de

aquecimento da chama identificados pelo sensor de temperatura sob o queimador

(distéancia de 5 cm) indicam que a maior passagem de biogas pela valvula P13 aumenta a

combustao no queimador. Na Figura 6 podem ser visualizados em grafico os dados de

maior temperatura relacionada ao consumo de

diferentes tratamentos.

Temperatura da Chama (°C)

100 200 300 400 500 600

Tratamento

o T0
AT
+ T2
x T3

0.0 0.1

0.2

T
0.3

Consumo de Biogas (m3.h1)

0.4

biogas, razdo esta observada nos

Figura 6 — Grafico de correlagdo dos dados de consumo de biogas (m3.h) pela

temperatura da chama (5 cm acima do queimador).
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Os resultados da variancia em relagdo a analise de médias para os dados do
sistema de aquecimento sao descritos na Tabela 3, referindo-se as médias, desvio padrao
e coeficiente de variagao para as temperaturas de entrada de ar ambiente, temperaturas

da chama a 5 cm do queimador e temperaturas do ar aquecido na saida do queimador.

Tabela 3 — Resultados do teste de médias para dados registrados no sistema de
aquecimento

Temperatura (° C)

Tratamento Entrada Ar Ambiente Chama Saida Ar
Média DP cv Média DP CV% Maédia DP cv
TO 31,49a* 1,32 0,0420 31,20c 2,19 0,0705 31,55c¢c 2,28 0,0722
T1 31,97a 1,74 0,0544 309,79b 63,67 0,2055 79,03b 598 0,0757
T2 31,36a 1,33 0,0425 491,97a 36,55 0,0743 119,18a 6,38 0,0535
T3 30,58a 1,32 0,0432 545,06a 46,85 0,0859 121,53a 6,53 0,0537
P>0,001 0,435 - - 2,127 - - 2,0 - -

* Diferentes letras na coluna correspondem ao teste de Tukey a 5%; DP - Desvio Padrao; CV - Coeficiente
de variacéo.

Verifica-se que n&do houve diferenga significativa no ar de entrada para os
diferentes tratamentos. A variacdo nula confere aos mesmos a aplicacdo das mesmas
condicbes de temperatura de entrada. Contudo, houve significativa diferenga para as
temperaturas registradas sob a chama do queimador e também no ar aquecido logo ap6s
a passagem sob a chama, no interior do tubo de aluminio. A diferenca pode ser
visualizada de forma similar, no tratamento T1, que obteve a menor temperatura de
aquecimento enquanto os tratamentos T2 e T3 obtiveram resultados muito proximos, mas
ainda dependentes da maior ou menor injecdo de biogas no queimador. Observa-se
ainda, grande diferenga entre a temperatura da chama e da saida do queimador, sendo
esta proveniente da eficiéncia do aproveitamento energético e da passagem de ar pelo
tubo de aquecimento.

Na Tabela 4 sdo descritos os mesmos resultados anteriores referentes a variancia
pela analise de médias para os sensores posicionados na cadmara de secagem, sendo
estes: temperatura para a entrada de ar aquecido, o aquecimento no centro e na saida da

camara de secagem.
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Tabela 4 — Resultados do teste de médias para dados registrados na camara de
secagem

Temperatura (° C)

Tratamento Entrada Camara Centro Camara Saida Camara
Média DP cv Média DP CV% Média DP cv
T0 29,84 c* 2,53 10,0846 32,32c 2,66 0,0823 30,65c 2,69 0,0879
T1 55,56 b 4,09 0,0736 43,05b 3,31 0,0770 40,66b 3,60 0,0886
T2 80,97a 4,10 0,0506 52,93a 2,56 0,0483 4984a 3,07 0,0616
T3 84,52a 5,04 0,0597 5456a 247 0,0453 5142a 2,35 0,0458
P>0,001 8,347 - - 1,94 - - 2,427° - -

* Diferentes letras na coluna correspondem ao teste de Tukey a 5%; DP - Desvio Padréo; CV - Coeficiente
de variacéo.

Assim como verificado no sistema de aquecimento, os resultados demonstram que
0 aquecimento no interior da cdmara de secagem seguiu o potencial de aproveitamento
da energia a partir da queima do biogas. Os tratamentos T2 e T3 nao diferiram
significativamente, porém, onde houve maior queima resultou em maior temperatura
dentro da cadmara de secagem. O tratamento T1 apresentou menor consumo de biogas
acarretando em temperaturas inferiores aos citados T2 e T3, porém demonstra
aquecimento frente ao tratamento controle (TO) possibilitando o funcionamento a
temperaturas em torno de 43,05 °C.

Considerando a relacdo entre a temperatura do ar e o consumo de biogas foi
elaborado a analise de regressao, possibilitando observar a linearidade da quantidade de
biogas consumida com as temperaturas no interior da camara de secagem e da chama
sob o queimador, dentro da esfera das condicdes estabelecidas neste trabalho. E possivel
afirmar, desta forma, que a temperatura ¢é influenciada pelo consumo de biogas que por si
tem a passagem forgada de acordo com a pressdo de operagdo do compressor. Os
graficos da Figura 7 demonstram o resultado da anadlise de regresséo linear entre o

consumo de biogas e os dados da temperatura no centro da camara e na chama.



32

(A) (B)

f(x) = 63,3771x + 32,3705 600 4 f(x) = 1400,76x + 50,28 Y
55 4 R*=0,9543 s L R?=0,9642 vt

500

50
400

45 —
300 -

40
200

Temperatura na Chama (°C)

Temperatura no Centro da Camara ("C)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 n.2 0.3 0.4

Consumo de Biogas (m’.h")

Figura 7 - Graficos de efeitos da analise de regressdo linear relacionando o
consumo de biogas com a (A) temperatura no centro da camara de secagem (°C) e
(B) temperatura na chama (°C).

Observa-se que o consumo de biogas como variagao da pressao aplicada explica a
temperatura na chama do queimador influenciando diretamente a temperatura de
operagao no centro da camara de secagem. As temperaturas médias registradas na
camara de secagem para os tratamentos T1 (43,05 °C), T2 (52,56 °C) e T3 (54,56 °C)
conferem a estes a capacidade de aquecimento do secador.

Os intervalos de temperatura na operacdo dos trés tratamentos encontraram-se
dentro do estabelecido para a secagem de plantas medicinais. Soares (2006) identificou
que a temperatura de secagem de 40 °C é ideal para extragdao de 6leos essenciais em
Manjericao (Ocimum basilicum L.) e de 54,4 °C para obtengao de linalol. Ja a temperatura
ideal para extracao de 6leos essenciais do Guaco (Mikania glomerata Sprengel) é de 50
°C (RADUNZ et al., 2010). Autores ainda relatam faixas de temperatura de 60-70 °C como
mais adequadas para plantas como: citronela (Cymbopogon winterianus), alecrim pimenta
(Lippia sidoides) e camomila (Matricaria recurtita). Fudholi et al. (2010) relatam que a
secagem de cha-verde (Camellia sinensis) sob temperaturas de 50 °C acontece de forma
satisfatoria.

A eficiéncia do sistema de aquecimento foi um dos pontos de grande atencao.
Neste sentido, foi instalado um sensor de temperatura 5 cm abaixo do teto da estrutura de

abrigo. Conforme os dados registrados (Tabela 5) verificou-se que parte da energia
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térmica é perdida, demonstrando falhas no componente de coleta e transferéncia de calor
do queimador. Outro indicador de perda foi identificado com o registro da temperatura de
saida do queimador dentro do tubo de passagem de ar até a entrada da cédmara de

secagem, como descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados médios registrados para temperatura do ar ambiente, a 5 cm do
teto do abrigo (interior do abrigo), ar aquecido na saida do queimador, ar aquecido
na entrada da cdmara de secagem e a diferenca entre a perda de temperatura no
tubo de passagem

Temperatura °C

Tratamento Ar Saida Interiordo  Perda no Tubo de
Ar Entrada . .
Queimador Abrigo Passagem
TO 31,49 31,55 36,30 1,71
T1 31,97 79,03 78,47 23,47
T2 31,36 119,19 105,16 38,22
T3 30,58 121,53 105,51 37,01

Os dados verificados possibilitam identificar os principais gargalos e que
necessitam de revisdo dos aspectos construtivos, a fim de apontar os pontos que
precisam de melhorias. O primeiro ponto refere-se ao sistema de aquecimento, em
especial sob a area de aquecimento que nao aproveita todo o calor gerado fazendo com
que o espaco interno a estrutura de abrigo aumente significativamente sua temperatura. A
temperatura meédia, a 5 cm do teto do abrigo, registrada para o tratamento T1 foi de 78,47
°C distinta dos tratamentos T2 (105,16 °C) e T3 (105,51 °C) que se mostraram
semelhantes. Este fato indica que mudancas na area de aquecimento (como a
aproximacao do tubo de aluminio da chama) pode acarretar em aumento do aquecimento
do ar. Outro fator de eficiéncia diz respeito a diferenga de temperatura do ar no interior do
tubo de aluminio, apds a passagem sobre o queimador e a chegada deste a entrada da
camara de secagem. Foi verificado que ha grande perda de temperatura, sendo: 23,47 °C
no T1, 38,22 °C no T2 e 37,01 °C no T3. Neste caso, a ineficiéncia esta relacionado ao
isolamento térmico aplicado ao tubo de passagem de ar aquecido, perdendo-se, entéo,
parte da energia térmica para o ambiente.

A correcado de problemas no isolamento e a melhoria na eficiéncia do sistema de
aquecimento geram novas hipéteses, sendo: aumento da temperatura de operacéo, o
aumento do volume da cadmara de secagem, o aumento da velocidade do ar e a

diminuicdo da quantidade de biogas necessaria para operagcédo do sistema. Todos estes
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fatores poderiam, assim, aumentar a potencialidade do uso do biogas.

3.4. Conclusoes

A utilizacdo da energia térmica do biogas mostrou-se eficaz para o sistema
projetado, atendendo aos intervalos de temperatura aplicados na secagem de uma
grande variedade de plantas medicinais. O biogas com 60% de CH4 gerou 3608,64 KJ.h™,
6895,08 KJ.h"' e 7603,93 KJ.h"' para os tratamentos T1, T2 e T3 respectivamente, no
sistema de aquecimento suprindo a energia para operagao da camara de secagem nas
temperaturas de 43,05 °C (T1), 52,56 °C (T2) e 53,56 °C (T3).

A eficiéncia do sistema demostrou falhas no isolamento, acarretando em menor
aproveitamento térmico no sistema de aquecimento e perda de energia na tubulagao de
passagem de ar aquecido. Dessa maneira, a corregao de falhas podem possibilitar melhor

aproveitamento do aquecimento gerado com menor consumo de biogas.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Por meio deste trabalho pode-se concluir que a utilizagdo de fontes alternativas de
energia para o aquecimento de ar e sua utilizagdo em secadores € devidamente possivel.
As caracteristicas aqui apresentadas se destacam por apresentar carater inovador — ja
que nao foram encontrados projetos similares para a finalidade estudada — e também por
seus aspectos construtivos, como a utilizacdo de materiais de baixo custo e reciclaveis,
simplicidade na construcao e facil adaptacéao.

Como discutido no Capitulo I, o coletor solar construido com garrafas PET
mostrou-se funcional para o aproveitamento da radiagao solar direta no fornecimento de
energia térmica e aquecimento do ar, considerando, assim, que a proposta pode ser
utilizada para fins de aquecimento em sistemas de baixa temperatura. Entretanto, ha
necessidade de estimar a capacidade do aproveitamento liquido da energia térmica
gerada. A partir disso sera possivel a criagcdo de modelos e, assim, o dimensionamento de
unidades variadas.

No Capitulo II, o sistema de aquecimento em conjunto com a camara de secagem
mostraram-se eficazes para operacdo em intervalos de temperatura utilizados na
secagem de plantas medicinais. Primeiramente a variagdo da pressdo de operagao do
compressor demonstrou variagdo no volume de biogas gerando diferengas na combustao
e aproveitamento energético. O biogas com 60% de CH, gerou 3608,64 KJ.h", 6895,08
KJ.h" e 7603,93 KJ.h" para os tratamentos T1, T2 e T3 respectivamente, no sistema de
aquecimento suprindo a energia para operagao da camara de secagem nas temperaturas
de 43,05 °C (T1), 52,56 °C (T2) e 53,56 °C (T3). A eficiéncia do sistema demostrou falhas
no isolamento, acarretando em menor aproveitamento térmico no sistema de aquecimento
e perda de energia na tubulagdo de passagem de ar aquecido. Dessa maneira, a corregao
de falhas podem possibilitar melhor aproveitamento do aquecimento gerado com menor
consumo de biogas.

Verificado a viabilidade térmica das fontes de energia alternativas avaliadas neste
trabalho, sugere-se considerar, para futuros estudos, a integracdo do coletor solar de
garrafa PET com o sistema de aquecimento por biogas, a fim de constituir um sistema

hibrido “SOLAR+BIOGAS” potencializando as vantagens constatadas.
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