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RESUMO

Este trabalho avaliou os efeitos da intermiténcia na vazao de ar (Q) e no periodo de
homogeneizagdo do leito (BHP) sobre o desempenho do processo de biossecagem da
biomassa de residuo solido de laranja (BRSL), visando sua valorizagao energética. Os
experimentos foram conduzidos em uma unidade automatizada de biossecagem, seguindo
um planejamento composto central (CCD), com monitoramento continuo da temperatura,
fluxo de ar e variagdo de massa. Os resultados demonstraram que o aumento de Q favoreceu
aremogao de umidade por convecgéo, enquanto menores intervalos de BHP comprometeram
a elevagao térmica do sistema. Nao foi identificada uma condi¢cdo experimental capaz de
maximizar simultaneamente a temperatura e a desidratagéo do leito. Nos ensaios com maior
atividade microbioldgica, observou-se consumo de O,, geragao de CO, e manutengao do
poder calorifico superior (HHV), evidenciando um processo de biossecagem mais efetivo.
Conclui-se que, embora a homogeneizagado intermitente seja eficaz em secagens
convencionais, nas condi¢gdes estudadas, pode prejudicar a biossecagem ao intensificar
perdas térmicas e romper o equilibrio biolégico do sistema. Os achados confirmam o potencial
da BRSL como fonte bioenergética e apontam para a importancia de estratégias futuras
voltadas a padronizagdo da biomassa, como a inoculagdo microbiana, para garantir maior
reprodutibilidade e eficiéncia do processo.

Palavras-chave: biossecagem, bagaco de laranja, vazdo de ar, valorizagao
energeética.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of intermittent air flow (Q) and bed homogenization
period (BHP) on the performance of the biodrying process of orange solid waste biomass
(OSWB), aiming at its energy recovery. Experiments were conducted in an automated
biodrying unit following a central composite design (CCD), with continuous monitoring of
temperature, airflow, and mass variation. The results showed that increasing Q enhanced
moisture removal by convection, while shorter BHP intervals compromised the thermal rise of
the system. No experimental condition was identified that could simultaneously maximize bed
temperature and dehydration. In trials with higher microbial activity, oxygen consumption,
carbon dioxide production, and preservation of the higher heating value (HHV) were observed,
indicating a more effective biodrying process. It is concluded that, although intermittent
homogenization is effective in conventional drying, under the conditions studied, it may hinder
biodrying by increasing thermal losses and disrupting the system’s biological balance. The
findings confirm the potential of OSWB as a bioenergy source and highlight the importance of
future strategies focused on biomass standardization, such as microbial inoculation, to ensure
greater reproducibility and process efficiency.

Keywords: biodrying, orange waste, airflow, energy recovery.
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1 INTRODUGAO

A producdo em larga escala de suco de laranja gera uma quantidade
significativa de biomassa residual solida de laranja (BRSL) como subproduto.
Segundo a Organizagédo das Nagdes Unidas para Alimentagédo e Agricultura (FAO),
aproximadamente 70 milhdes de toneladas de laranja foram processadas no mundo
em 2018, resultando na geragéo de cerca de 14 milhdes de toneladas de BRSL [1].
Esse fluxo de residuos representa desafios tanto ambientais quanto econémicos,
tornando sua valorizagdo uma area-chave de pesquisa [2].

Independentemente da rota de valorizagdo escolhida — seja para a extragao
de compostos de alto valor agregado ou para fins energéticos — a BRSL requer uma
etapa de pré-secagem para redugcdo do seu teor de umidade [3]. As técnicas
convencionais de secagem, como a secagem por ar quente, sdo intensivas em
energia e podem provocar a degradagédo de compostos valiosos. Dessa forma, ha uma
demanda por métodos de secagem mais sustentaveis e eficientes [4-9].

Nesse contexto, a biossecagem surgiu como uma alternativa promissora as
técnicas convencionais de secagem, uma vez que essa estratégia utiliza a energia
liberada durante a decomposi¢ao aerdbia da matéria orgénica pelos microrganismos
(geralmente nativos, presentes no préprio residuo) para remover a umidade de
materiais organicos umidos, sem a necessidade de fonte externa de calor [3]. A
biossecagem apresenta diversas vantagens, incluindo menor consumo de energia,
menor impacto ambiental e o potencial de geracéo de bioprodutos de valor agregado
[10-21]. Essa abordagem representa um avango em termos de eficiéncia energética
e tem apresentado resultados promissores na remog¢ado de agua, impactando
significativamente a sustentabilidade do processo de secagem [3].

Embora a biossecagem seja uma técnica promissora, ainda existem desafios
operacionais a serem superados, como o melhor controle das variaveis do processo,
0 aumento da capacidade de remog¢ao de umidade e o estudo de escalonamento
industrial. Por isso, estratégias de intensificagdo do processo sao necessarias para
otimizar seu desempenho e estabelecer as melhores condi¢gdes operacionais. Isso €
particularmente importante ao se considerar que os mecanismos fundamentais da

biossecagem— transferéncia de massa associada a vazao de ar e geragao de calor



associada a atividade microbiana — podem ser antagonistas entre si [3,11-15]. Isso
ocorre porque o resfriamento evaporativo causado pela passagem de uma corrente
de ar ndo saturado em um meio poroso umido provoca o resfriamento do sistema, o
que afeta negativamente a atividade metabdlica dos microrganismos nativos
presentes no residuo, comprometendo a geracdo de calor no leito e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia da secagem [20].

Pesquisas anteriores demonstraram que a intermiténcia no fluxo de ar pode
melhorar significativamente o processo de biossecagem, por proporcionar maior
controle sobre o resfriamento evaporativo [1]. Além disso, secadores industriais
convencionais de residuos geralmente utilizam leitos moveis, sejam eles fluidizados,
deslizantes ou jorrantes [5]. No entanto, a secagem em leito fixo apresenta-se como
uma alternativa promissora, com baixo custo de capital e de manutencgao [22]. Essa
tecnologia € amplamente utilizada nas industrias agricola e quimica sob as formas de
secagem em leito profundo ou em filme fino. Gréos, café, tabaco, cavacos de madeira,
carvao e diversos produtos quimicos costumam ser secos dessa forma [23].

Em leitos fixos, a ndo uniformidade ocorre ndo apenas na temperatura e
umidade relativa do ar, mas também na temperatura, teor de umidade e pressao
dentro do meio poroso [23]. Uma das alternativas para minimizar esses efeitos de n&o
uniformidade é promover, periodicamente, a homogeneizagdo mecanica do leito.
Dessa forma, podem ser reduzidos os efeitos de compactacao, formacao de caminhos
preferenciais de fluxo e gradientes de umidade, o que pode ter impacto significativo
no desempenho do biossecador.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o impacto da
homogeneizagao intermitente do leito no desempenho do processo de biossecagem
da RSBL. A homogeneizagao intermitente do leito, aplicada sob diferentes vazdes de
ar, pode aumentar a eficiéncia de secagem e reduzir o tempo de processamento. Essa
estratégia ainda n&o havia sido investigada no contexto da RSBL, o que torna os
resultados desta pesquisa altamente relevantes para o projeto e operagéo de sistemas
de biossecagem. Os conhecimentos obtidos podem contribuir para o desenvolvimento
de sistemas mais eficientes em termos energéticos, ambientalmente sustentaveis e

economicamente viaveis.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 BIOMASSA

Conforme indicado no relatorio da Empresa Brasileira de Energia [24], durante
o periodo de 2006 a 2015, a composi¢do média da produgéo de energia primaria no
Brasil foi caracterizada por uma predominancia de 54,2% de fontes ndo renovaveis e
45,8% de fontes renovaveis. Essas fontes renovaveis englobam energia hidrelétrica,
representando 13,4% da producido total, além de biomassa, que compreendeu
produtos derivados da cana-de-agucar (18,1%) e lenha (10,7%). Em consonéncia, o
relatorio de Bioenergia da IEA [25] destaca o Brasil como lider global no uso de
biomassa para geragao de energia, contribuindo com cerca de 16% do consumo
mundial total, seguido pelos Estados Unidos (9%) e Alemanha (7%). Esses dados
evidenciam a significativa participacdo das fontes renovaveis, em especial a
biomassa, no panorama brasileiro, ressaltando a importancia do pais na promogéao de

alternativas sustentaveis.

2.1.1 Composi¢ao Quimica da Biomassa

2.1.1.1 Composi¢do Elementar

A maior parte da biomassa vegetal é composta principalmente por trés
elementos: carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio (H), representando entre 42% e
47%, 40% e 44%, e 6%, respectivamente, de sua matéria seca. Em seguida a essa
composi¢cao elemental basica, encontram-se os macronutrientes, essenciais para a
producdo de biomassa, tais como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S). Adicionalmente, as plantas também requerem a
presenca de elementos em menor quantidade, denominados micronutrientes e
elementos trago, incluindo sédio (Na), cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e silicio (Si), os quais,
juntos, somam até 4% da composi¢cdo. Além disso, na biomassa também sao

encontrados outros elementos, especialmente nas cinzas, como aluminio (Al), arsénio



(As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), chumbo (Pb), antiménio (Sb),
titanio (Ti), talio (Tl), vanadio (V) e tungsténio (W). [26]

2.1.1.2 Matéria Orgénica

Os carboidratos sdao compostos formados a partir da combinag¢ao de carbono,
hidrogénio e oxigénio, constituem os blocos fundamentais da biomassa vegetal, sendo
cruciais para a estrutura e funcionamento das plantas. A partir desses elementos,
surgem os agucares soluveis, como 0os monossacarideos (destacando-se glicose e
frutose) e dissacarideos, além dos carboidratos poliméricos, como os polissacarideos.
A glicose e a frutose, quando combinadas, formam a sacarose, um dissacarideo
essencial para o metabolismo vegetal. [26]

Os polissacarideos, por sua vez, sao o resultado da unidao de diferentes
monossacarideos e desempenham papéis fundamentais nas plantas. Durante
periodos de intensa atividade fotossintética, os polissacarideos de reserva, como o
amido e a inulina, sdo acumulados e posteriormente utilizados para fornecer energia
para o metabolismo vegetal. O amido, presente em sementes, tubérculos e raizes, &
uma importante fonte de energia, enquanto a inulina, encontrada em raizes e
tubérculos, desempenha um papel crucial no armazenamento de carboidratos. [26]

Além dos polissacarideos de reserva, ha os polissacarideos estruturais,
presentes nas paredes celulares das plantas, como a celulose, hemicelulose, pectinas
e lignina. A celulose é composta por aproximadamente 200 a 5000 moléculas de
glicose, formando microfibras e fibras em cadeias lineares ou feixes. A hemicelulose,
por sua vez, consiste em polimeros de pentoses e hexoses, entrelacados com as
fiboras de celulose. Ambos representam cerca de dois tercos da biomassa
lignoceluldsica. As ligninas sdo polimeros de alto peso molecular e insoluveis,
constituidos por alcoois fenilpropandides, sendo o segundo polimero mais abundante
na biomassa vegetal, apos a celulose. O teor de lignina varia de aproximadamente
27% a 32% em plantas lenhosas e de 14% a 25% em plantas herbaceas. A lignina
proporciona rigidez as plantas, além de evitar a degradagao do tecido. Assim, requer
acidos fortes, bases ou tratamentos hidrotérmicos para hidrolisar e tornar a celulose e
a hemicelulose acessiveis. A pectina € um componente menos significativo na

biomassa lignocelulésica, constituido por polimeros de acido galacturénico que



promovem a extensido da parede celular e o crescimento das plantas. A viabilidade e
a demanda energética para a hidrolise dos polissacarideos estruturais sé&o
fundamentais para o desenvolvimento de biocombustiveis de segunda geragao. [26]

As proteinas sido constituidas por sequéncias de aminoacidos, que sao
compostos organicos contendo grupos funcionais de amina (-NH2) e carboxila (-
COOH). Esses grupos proporcionam as plantas fungbes enzimaticas e estruturais.
Assim, sua concentragdo de nitrogénio € relativamente elevada (16%), o que pode
resultar em possiveis emissdes de O0xidos de nitrogénio (NOx) durante a queima de
biomassa rica em proteinas, contribuindo para a poluicdo do ar. Além disso, a sintese
de proteinas pelas plantas demanda quantidades significativas de energia (40,33 kJ.
g-1), em comparagado com outros compostos organicos, como a celulose (19,73 kJ. g-
1). Ao considerarmos o valor do poder calorifico superior (PCS) das proteinas (22,19
kd. g-1) e da celulose (19,05 kJ. g-1), observa-se que o rendimento energético € de
52,5% e 96,5%, respectivamente. Consequentemente, as biomassas ricas em
proteinas sdo mais vantajosas para a produgédo de alimentos ou ragdo do que para
usos energéticos. [26]

Os lipidios sao substéncias organicas variadas e repelentes a agua que
desempenham um papel fundamental na estrutura e fungcdo das células vivas. Nas
fontes de biomassa, encontramos principalmente gorduras, oleos, fosfolipidios e
ceras. As gorduras e 6leos sdo compostos principalmente por triglicerideos, que
consistem em acidos graxos e glicerol. Dependendo do grau de saturag&o dos acidos
graxos, eles podem ser classificados como saturados ou insaturados. As gorduras
saturadas, presentes em gorduras animais, tendem a ser sdlidas a temperatura
ambiente, enquanto os Oleos vegetais, ricos em acidos graxos insaturados,
geralmente s&o liquidos devido as suas cadeias mais longas. As ceras, por sua vez,
sdo eésteres formados pela combinacdo de alcoois e acidos graxos longos,
funcionando como barreiras a agua em diversas partes das plantas. Ja os
fosfolipidios, constituidos por glicerol, acidos graxos e uma molécula de fosfato,

desempenham um papel crucial na estrutura e protecédo das células. [26]

2.1.1.3 Composigéo de Agua Presente na Biomassa

A quantidade de agua presente na biomassa, conhecida como teor de umidade,

€ expressa como uma propor¢cdo da massa total do material. Em seu estado natural,



ou seja, sem qualquer processamento adicional, essa umidade varia
consideravelmente conforme o tipo de biomassa, indo de menos de 15% em palha de
cereais a mais de 90% em biomassa de algas. Esse fator & critico ao empregar
biomassa para propdsitos energéticos, pois influencia significativamente na eficiéncia
da conversédo e no valor do calor. Adicionalmente, altos niveis de umidade acarretam
desafios logisticos, aumentando a propensao a decomposi¢éo (resultando em perda
de energia durante o armazenamento) e afetando os balangos energético e financeiro.
[26]

2.1.1.4 Compostos Inorgénicos e Teor de Cinzas

Elementos em baixas concentragdes estdo presentes nas fontes de biomassa,
influenciando a combustado, formacao de emissdes e comportamento das cinzas. O
sodio (Na) e potassio (K) podem vitrificar as cinzas, enquanto um alto teor de cloro
(Cl) esta relacionado a emissdo de dioxinas e corrosdo. A oxidagdo do enxofre (S)
gera dioxido de enxofre (SO2), contribuindo para a chuva acida. Alguns elementos,
como arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro
(Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), fésforo (P), chumbo
(Pb), antimonio (Sb), talio (Tl), vanadio (V) e zinco (Zn), permitem o uso das cinzas
como fertilizantes, melhorando o impacto ambiental do uso de biomassa para energia.
E crucial compreender essa composicdo para o controle de processos e gestdo

adequada dos residuos. [26]

2.1.2 Exemplos de Biomassa

2.1.2.1 Biomassa Florestal

Em nivel global, as florestas e outras areas com arvores desempenham um
papel fundamental como fonte primaria de biomassa para energia. Conforme indicado
pela Associagao Mundial de Bioenergia (Kummamuru, 2017), a grande maioria, cerca
de 88% (em termos de energia), da biomassa utilizada para energia em todo o mundo
tem sua origem na atividade florestal. Segundo dados das Nag¢des Unidas (2018), em
2015, aproximadamente 728 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo de



energia foram geradas a partir da madeira, sendo que cerca de 6,5% dessa produgéo
correspondia ao carvao vegetal. No que diz respeito ao uso energético em geral, a
utilizacdo da biomassa lenhosa apresenta contrastes significativos. Em muitos paises
de baixa renda, por exemplo, a madeira continua a ser a principal fonte de energia
para atividades como cozimento e aquecimento, com aproximadamente 2,4 bilhdes
de pessoas dependendo dela para esses fins (FAO, 2014). Este recurso é muitas
vezes coletado manualmente em areas florestais locais e queimado em fogdes e
lareiras a céu aberto (Richards et al., 2015). Por outro lado, em nacdes mais
desenvolvidas, os combustiveis derivados da madeira tém recebido uma nova
atengdo nas ultimas décadas como uma alternativa renovavel aos combustiveis
fésseis. Esse aumento no interesse acompanha o desenvolvimento de novas
tecnologias para a produ¢cdo de combustiveis como cavacos de madeira, pellets e
biocombustiveis liquidos, juntamente com o aprimoramento de queimadores de alta
eficiéncia. No entanto, as diferentes abordagens em relagdo ao uso da madeira como
fonte de energia refletem as disparidades regionais na intensidade da exploragao
florestal e nos esforgos para promover praticas mais sustentaveis [26].

2.1.2.2 Biomassa de Residuos Urbanos

A geracgéo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) é uma realidade inevitavel na
sociedade moderna, e sua redugdo e gestdo sustentavel representam um dos
principais desafios para as geragdes futuras. Apesar dos esforgos significativos para
minimizar a producgéo de residuos e aumentar a reciclagem de materiais residuais em
larga escala, "o uso de recursos ainda € em grande parte insustentavel e ineficiente,
e os residuos ainda ndo sdo adequadamente gerenciados" (UE, 2013). Na ética da
bioeconomia circular, os residuos, especialmente os organicos e renovaveis, ndo sao
mais vistos como produtos indesejados, mas sim como valiosos recursos para energia
e produtos de base biocombustivel. [26]

A definigdo e classificagdo dos RSU variam conforme o pais e a pratica de
gestdo adotada. De acordo com o Eurostat, RSU sao "residuos coletados por ou em
nome das autoridades municipais e descartados através do sistema de gestdo de
residuos”. Essa definicdo exclui residuos provenientes de redes de esgoto municipal

e seu tratamento, assim como residuos de construgdo e demolicdo municipais



(Eurostat, 2017b). A auséncia de uma definicdo padronizada gera incertezas e
inconsisténcias na avaliagcéo e coleta de dados sobre gestédo de residuos. O setor de
bioenergia, juntamente com a bioeconomia de forma geral, concentra-se na fragao
organica e renovavel dos RSU, independentemente de sua origem ou atividade
geradora, abrangendo residuos provenientes das trés fontes principais de RSU:
residencial, industrial e comercial/institucional. [26]

Em geral, quanto maior o desenvolvimento econémico e a taxa de urbanizagéo,
maior a quantidade de RSU gerados. Por exemplo, os paises da OCDE respondem
por cerca de 44% dos residuos mundiais, enquanto a Africa e a Asia Oriental e Central
séo regides de menor producdo de residuos. Ao mesmo tempo, a composigao dos
RSU também varia consideravelmente de acordo com o desenvolvimento econémico
e, consequentemente, a localizagdo geografica, influenciada por fatores como normas
culturais, fontes de energia e clima. Paises de baixa e média renda possuem uma
proporgao elevada de matéria organica na corrente de residuos urbanos, enquanto as
fragdes de papel, plastico, vidro e metal aumentam na corrente de residuos de paises
de renda média e alta. Além disso, a localizagdo geografica também influencia a
composi¢cado dos residuos, determinando os materiais de construgao (por exemplo,
madeira versus ago), o teor de cinzas (frequentemente provenientes de aquecimento
doméstico) e os residuos horticolas. Da mesma forma, a fonte de energia utilizada
tem impacto na composi¢ao dos RSU, especialmente em paises de baixa renda, onde
a energia para cocg¢ao, aquecimento e iluminagdo ndo € proveniente de sistemas de
aquecimento centralizados ou da rede elétrica (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012). [26]

A estratégia para a gestao de residuos e a produgéo de energia a partir desses
residuos pode variar consideravelmente, dependendo de multiplos fatores, como
critérios e restricbes sociais, econémicas e ambientais. A produc¢ao de energia a partir
de residuos, pode contribuir tanto para uma estratégia adequada de tratamento de
residuos quanto para uma produgéo de energia ambientalmente amigavel, desde que
os principios de sustentabilidade sejam observados (Conselho Mundial de Energia,
2016a). [26]



2.1.2.3 Biomassa de Tratamento de Agua

As aguas residuais urbanas e os residuos gerados durante seu processo de
tratamento representam uma fonte valiosa de agua, matéria organica e nutrientes que
podem ser reaproveitados, ndo apenas como fonte de energia, mas também como
fertilizantes e outros compostos (UE, 2013). No entanto, devido ao potencial conteudo
de metais pesados, os usos alternativos para bioenergia podem ser limitados em
certos casos. [26]

Existem trés processos distintos no tratamento de aguas residuais, cada um
com objetivos especificos: o tratamento primario visa remover sélidos suspensos,
tanto organicos quanto inorganicos, por meio de processos mecanicos; o tratamento
secundario destina-se a decompor e remover materiais organicos soluveis por meio
de processos bioldgicos aerdbicos ou anaerobicos, ou por processos termoquimicos
ou mecanicos; enquanto o tratamento terciario é destinado a remogéo de nutrientes,
microrganismos e matéria suspensa restante, utilizando varias tecnologias, como
filtragdo por membrana e desinfecg¢ao (Eurostat, 2017b). [26]

A digestao anaerdbica é uma estratégia comum para estabilizar o lodo gerado
no processo, produzindo biogas para geragdo de eletricidade e calor, ou para ser
refinado e utilizado como biocombustivel para transporte. Por outro lado, a incineragao
direta do lodo também pode ser utilizada para gerar calor e eletricidade. Embora
menos comuns, 0s processos de gaseificacdo, pirdlise e oxidagdo quimica a altas
temperaturas e pressdes também podem ser empregados para aproveitar o potencial
energético dos residuos (Bachmann, 2015; Tyagi e Lo, 2016). Além disso, o
tratamento hidrotérmico, que envolve o aquecimento do lodo em uma fase aquosa a
temperaturas elevadas na auséncia de oxigénio, pode gerar compostos organicos
dissolvidos que sdo uteis para aumentar a propor¢cdo de carbono/nitrogénio na
producao de biogas. [26]

2.1.2.4 Processamento de Madeira

Ao longo das cadeias de valor da madeira industrial, s&o gerados subprodutos.
Esses subprodutos de madeira assumem diversas formas, como casca, serragem,

retalhos, madeira dividida, cavacos de plaina, poeira de lixamento e licor negro, cada
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um dos quais pode ter diferentes aplicagdes. A quantidade de subprodutos gerados
varia de acordo com o tipo de industria, seu porte e seu nivel de modernizagdo. Por
exemplo, de acordo com o JRC (Camia et al., 2018), na Unido Europeia,
aproximadamente 85% da madeira utilizada pela industria de painéis e 50% da
madeira utilizada pelas industrias de serraria e celulose sdo incorporados nos
produtos. Em Honduras, os subprodutos de serraria, incluindo a casca, representam
entre 47% e 52% do volume total de toras processadas, dependendo da eficiéncia da
serraria e do aproveitamento de produtos secundarios a partir dos residuos solidos.
No Gana, a taxa média de geragéo de subprodutos para serrarias € de 55% (Mahin,
1991). Com a valorizagdo econdmica crescente dos subprodutos, especialmente para
fins energéticos, algumas empresas das industrias de painéis de madeira e polpa de
celulose passaram a considerar seus subprodutos como valiosos coprodutos que
fazem parte de seus modelos de negdcios. [26]

Esses subprodutos podem ser aproveitados pela propria industria que os gera.
Por exemplo, muitas industrias de papel utilizam seus subprodutos como fonte de
energia para seus processos, especialmente para secagem. Os subprodutos também
podem ser aproveitados por outras industrias de materiais e industrias de energia. No
caso europeu, 36% dos subprodutos sao utilizados por outras industrias, enquanto
64% sao destinados a geracdo de energia. No total, os subprodutos industriais de
madeira representam 30% do consumo de combustiveis de madeira na UE em 2013
(Camia et al., 2018). Ainda ha espacgo para avangos na utilizagdo mais eficiente dos
subprodutos (Bais-Moleman et al., 2018). [26]

2.1.2.5 Biomassa da Agricultura

A agricultura ocupa o segundo lugar na hierarquia global de fornecimento de
biomassa para bioenergia, contribuindo com aproximadamente 10% do total
(Kummamuru, 2017). Essa contribuicdo € derivada principalmente de trés fontes:
culturas energéticas, subprodutos agricolas e residuos de atividades agricolas, todos
potenciais para produg¢ao de diversos tipos de biocombustiveis (OCDE, 2004). Brown
e Le Feuvre (2017) identificaram duas categorias principais de culturas energéticas

agricolas: aquelas destinadas a produgao de biocombustiveis liquidos, como culturas
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agucareiras e oleaginosas, e aquelas voltadas para biomassa solida, como plantas
lignoceluldsicas e culturas de alto rendimento energético. [26]

A escolha das culturas para bioenergia € influenciada por uma série de fatores,
incluindo condig¢des locais, conhecimento técnico, infraestrutura existente e politicas
governamentais (HLPE, 2013). No entanto, o cultivo de culturas convencionais para
esse fim tem sido objeto de debates intensos devido as preocupagdes relacionadas a
seguranga alimentar, mudangas no uso da terra e desmatamento, tornando a
sustentabilidade uma consideragao crucial (OCDE/IEA e FAQO, 2017). [26]

A economia brasileira mantém uma forte ligagdo com os setores primarios de
producédo, o que justifica a relevancia da biomassa derivada de insumos agricolas na
matriz energética nacional. Segundo dados do IBGE, em 2018, a geracéo de energia
elétrica proveniente desses produtos alcangcou 54,4 mil gigawatt-hora (GWh),
correspondendo a aproximadamente 9% do total gerado no pais. Ao longo de um
periodo de quatro anos (2015-2018), a média dessa contribui¢cao foi de 8,9%. Essas
biomassas séo originarias tanto de cultivos voltados para a produgcdo de matéria
organica destinada a energia quanto de subprodutos de diversas cadeias de produgéo
agricola.

Tabela 1 — Producgéo de Insumos Agricolas

Insumo Agricola Quantidade Produzida (Toneladas)

Arroz 10.776.268
Café 3.172.562
Laranja 16.929.631
Milho 109.420.717
Soja 120.701.031
Mandioca 17.648.564
Trigo 10.343.182
Feijao 2.842.395
Algodao 6.422.030

Fonte: (Adaptado de IBGE, 2022).

Ao analisar a Tabela 1 das principais culturas agricolas do Brasil, é evidente o
vasto potencial que o pais possui em termos de biomassa. Essas culturas ndo apenas
fornecem alimentos essenciais, mas também representam uma fonte significativa de

matéria orgénica que pode ser aproveitada para a produgédo de energia renovavel. A
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biomassa, nesse contexto, refere-se a matéria organica renovavel proveniente de
plantas e residuos animais, que podem ter diversos destinos para contribuir com o

aumento da reutilizagdo dos derivados destes insumos.

2.1.2.6 Biomassa de Graos

As culturas cerealiferas constituem a principal fonte de matéria-prima para a
producdo de etanol, baseando-se no amido contido nos gréos; os Estados Unidos
lideram a producédo global de biocombustiveis, utilizando o milho como sua principal
cultura. Esta € uma cultura agricola amplamente reconhecida e altamente tecnificada,
caracterizada por possuir um caminho fotossintético, o qual pode apresentar alta
produtividade em condi¢des ideais de temperatura, agua e radiagéo solar. Os Estados
Unidos, com uma area de 35,1 milhdes de hectares cultivados com milho e uma
producdo de quase 385 milhdes de toneladas de milho, sdo o principal produtor
mundial de milho (FAO, 2017a), e ocupam a primeira posigdo na producao de etanol.
Em 2012, o etanol produzido a partir do amido de milho representou 94% de toda a
producdo de biocombustiveis. Dados estatisticos sobre bioenergia fornecidos por
esse pais indicam que cerca de 31,7% do milho total foi destinado a producao de
etanol, resultando em uma producio de etanol de 60 milhdes de metros cubicos em
2017 (USDA, 2018). As tecnologias atuais permitem a utilizagao integral da produgéo
do milho de diversas maneiras, dependendo do tipo de instalagdo, incluindo a
producédo de etanol e ragado animal a partir dos graos, 6leo a partir do gérmen de milho,
e bioenergia (etanol de segunda geragao ou biomassa sélida), bem como produtos a
base de biocombustiveis a partir dos residuos da cultura, como a palha (Rosentrater,
2015). [26]

O milho, uma das culturas mais importantes em todo o mundo, ndo apenas
fornece alimento para humanos e animais, mas também produz uma quantidade
significativa de residuos apos a colheita [27]. O sabugo, que é o residuo fibroso
resultante do processo de debulha do milho, geralmente é utilizado como ragéo animal
devido a sua composigao rica em celulose, hemicelulose e lignina. Estudos analiticos
revelam que o sabugo de milho contém aproximadamente 31,7% de celulose, 34,7%
de hemicelulose e 20,3% de lignina, tornando-o uma fonte potencialmente valiosa de
acucares fermentaveis (AGUIAR, 2010). A palha de milho, muitas vezes deixada no
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campo apos a colheita, também representa um residuo excedente com uma
composi¢cdo semelhante, composta por celulose, hemicelulose e lignina em
proporgdes variaveis. Com todos esses acucares disponiveis na composi¢ao desses
residuos, eles apresentam um potencial promissor para a produgcdo de
biocombustiveis, como o bioetanol. No entanto, estratégias de pré-tratamento sao
essenciais para otimizar a conversao de residuos de milho em bioetanol, devido a
necessidade de se desestruturar a matriz lignocelulésica, contribuindo assim para a
producgédo sustentavel de energia renovavel (OLIVEIRA et al., 2011).

O milho desempenha um papel significativo como matéria-prima para o
bioetanol na China, juntamente com a mandioca, uma cultura de raiz tuberosa rica em
amido cultivada em regides tropicais e subtropicais. Os quatro maiores produtores
mundiais de mandioca s&o Nigéria, Tailandia, Brasil e Indonésia, enquanto a produg¢ao
de mandioca na China, embora menor em comparagao com esses paises, ainda é
significativa, atingindo 4,8 milhdes de toneladas em 2016 (FAO, 2017a). Na China, o
milho e a mandioca representaram 70% e 25% das matérias-primas para o etanol
combustivel em 2016, respectivamente, enquanto o pais ocupava a quarta posi¢ao na
producédo de etanol combustivel no mundo, depois dos Estados Unidos, Brasil e Unido
Europeia (Eurobserv'Er, 2017b). A producdo de etanol combustivel para 2018 foi
projetada em 3,95 milhdes de metros cubicos (Macke, 2017). [26]

Na Uni&o Europeia, o milho n&o é a cultura dominante no mercado de matérias-
primas para a produgao de etanol, ao contrario dos Estados Unidos. Trigo (com uma
participagcédo de 37%) e outros cereais (9%), além do milho (38%), séo utilizados para
esse fim. Em 2015, foram utilizadas 5,2 milhdes de toneladas de milho, 5,07 milhdes
de toneladas de trigo e 1,33 milhdes de toneladas de outros cereais e culturas ricas
em amido para a produgao de etanol (Calderdn et al., 2017). O consumo de etanol
para transporte em 2016 totalizou 2,1 milhdes de metros cubicos na UE (EurobserVv'Er,
2017b). Embora os gréos de cereais sejam commodities amplamente negociadas,
vale ressaltar que a area cultivada com trigo e cevada na UE foi de 39,4 milhdes de
hectares (68% de trigo), com uma producao total de 200,9 milhdes de toneladas de
gréaos (71% de trigo) em 2016. Em contraste, a cultura de milho ocupou 8,8 milhdes
de hectares e produziu 62,7 milhdes de toneladas de milho no total (FAO, 2017a).
[26].
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Ja a biomassa do arroz surge como uma fonte abundante de subprodutos,
impulsionada pela producéo global anual de arroz, que atinge cerca de 640 milhdes
de toneladas métricas (MMT). A Asia se destaca como o principal produtor,
contribuindo com 90% da produgdo anual, seguida por América (5%), Africa (3%) e
Europa (1%) [28]. Os subprodutos resultantes dessa produgao, notadamente a palha
e a casca de arroz, representam quantidades enormes, estimadas em 126,6 MMT e
22,4 MMT, respectivamente [28]. No entanto, apesar do potencial desses
subprodutos, sua utilizagao eficiente permanece desafiadora, principalmente devido a
complexidade de processamento decorrente da presenga elevada de silica e cinzas
[28]. A palha de arroz, por exemplo, é composta por uma matriz complexa de celulose,
hemicelulose e lignina, tornando-a resistente a degradacéo e dificil de ser convertida
em produtos de valor agregado. Tradicionalmente, a palha de arroz é frequentemente
deixada como residuo nos campos ou queimada, resultando em perdas consideraveis
de recursos e poluicdo ambiental. No entanto, estratégias de valorizagdo da biomassa
de arroz estdo ganhando destaque, com potencial para transformar esses
subprodutos em uma variedade de produtos.

Estudos indicam que até 20% da palha de arroz poderia ser direcionada para
a producao de biocombustiveis [28], como bioetanol e biodiesel. Além disso, a casca
de arroz tem sido explorada em diversas aplicagbes, incluindo biogas, aditivos
alimentares, biofertilizantes e materiais de construgao [28]. Com a implementacao de
tecnologias adequadas de pré-tratamento e conversdo, a biomassa de arroz tem o
potencial de desempenhar um papel significativo na promogao da sustentabilidade e
da seguranga energética, além de contribuir para a redugédo dos impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses subprodutos, alinhando-se assim aos

objetivos de desenvolvimento sustentavel.

2.1.2.7 Biomassa de Cana de Actcar

A cana-de-agucar tem sido a cultura predominante para a producéo de etanol
combustivel globalmente, devido as suas caracteristicas naturais (como ser uma
planta C4 de alto rendimento e ter matéria-prima rica em sacarose), além das politicas
proativas de implementagéo do etanol no Brasil (FAO, 2017a). O Brasil, como o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo, lidera esse mercado, representando 41% da
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producdo global de cana (FAO, 2017a). Desde 1931, o Brasil tornou obrigatdria a
mistura de etanol, resultando na consolidagao das instalacdes de producgao de etanol
de cana-de-agucar como agroindustrias convencionais (Horta Nogueira e Silva Capaz,
2013). Apesar do etanol de milho dos EUA liderar o mercado global, a cana-de-agucar
brasileira € mais competitiva em termos de rendimento de etanol, reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa e custos de producdo (Manochio et al., 2017;
Zabed et al., 2017). Além disso, a Argentina também contribui para a produgé&o global
de etanol a partir da cana-de-agucar (Ciani, 2017). [26]

Em contraste, a beterraba sacarina € outra cultura de agucar utilizada para
producdo de etanol, principalmente na Europa (FAO, 2017a). Apesar de representar
a maioria da produgdo mundial de beterraba sacarina, sua eficiéncia energética é
significativamente menor que a da cana-de-agucar (Manochio et al., 2017). No
entanto, o cultivo de beterraba sacarina é justificado pelo conceito de biorrefinaria, ja
que esta associado a produgéo de agucar cristalizado para uso alimenticio (Flach et
al., 2017). [26]

O sorgo sacarino € uma cultura semelhante a cana-de-agucar, com alto teor de
sacarose no caule e também estudada para a producdo de etanol em regides
temperadas (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012; Regassa e Wortmann, 2014; Nghiem et
al., 2016). Embora nao haja dados globais sobre a area cultivada com sorgo sacarino,
relatérios indicam que o Brasil, a China e a india estdo explorando comercialmente
essa cultura para producao de etanol (ICRISAT, 2016; Macke e Ward, 2017). [26]

2.1.3 Biomassa Lignocelulésica

A biomassa, proveniente diretamente ou indiretamente do processo
fotossintético de plantas e algas, excluindo materiais fossilizados, constitui uma fonte
versatil e renovavel de energia e materiais organicos. Sua ampla variedade de usos &
decorrente da vasta gama de materiais que se enquadram nessa definigdo [29]. No
cenario atual, destaca-se seu emprego como insumo energético nos diversos setores
produtivos. Entre os tipos mais relevantes de biomassa para essa finalidade estdo os
materiais lignoceluldsicos, de origem agricola e florestal, abrangendo desde
plantacdes energéticas até residuos das etapas de processamento industrial, além do
aproveitamento de outros subprodutos dentro do mesmo setor. [30]
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A biomassa lignoceluldsica representa uma fonte valiosa de energia renovavel
com amplo potencial de contribuir para a matriz energética global. Sua produgéo e
utilizagao estao alinhadas com os principios ambientais e sociais, uma vez que € uma
fonte renovavel, contribuindo para a redugcao das emissdes de carbono e promovendo
a geracao de empregos em diversas etapas da cadeia produtiva [31]. Além disso, sua
abundéancia e acessibilidade em quase todas as regides habitaveis do planeta a
tornam uma opcgéo atrativa para a diversificagdo das fontes de energia. No entanto,
apesar desses beneficios, a biomassa lignoceluldsica enfrenta desafios significativos
que limitam sua participacéo efetiva na matriz energética. [30]

A heterogeneidade fisico-quimica, o alto teor de umidade e a baixa densidade
energética sdo algumas das caracteristicas desfavoraveis da biomassa
lignoceluldsica que dificultam sua utilizagdo [30]. Para superar esses desafios, &
imprescindivel direcionar investimentos significativos para o avango tecnoldgico e
aprimoramento dos processos existentes. Este investimento € fundamental para
alcancar maior eficiéncia e qualidade ao longo de todo o ciclo de producdo e
conversao da biomassa [30]. Diversos tratamentos podem ser aplicados para
modificar as caracteristicas fisicas e quimicas das biomassas, visando otimizar seu
desempenho como a secagem, redugdo em lascas e particulas, e a densificagéo
através da producao de pellets e briquetes [30]. Estes sdo exemplos de métodos
utilizados para homogeneizar e aumentar a densidade energética da biomassa,
facilitando seu armazenamento e transporte.

A quantidade de agua presente na biomassa, conhecida como teor de umidade,
€ expressa como uma propor¢cdo da massa total do material. Em seu estado natural,
ou seja, sem qualquer processamento adicional, essa umidade varia
consideravelmente conforme o tipo de biomassa, indo de menos de 15% em palha de
cereais a mais de 90% em biomassa de algas. Esse fator & critico ao empregar
biomassa para propdsitos energéticos, pois influencia significativamente na eficiéncia
da conversédo e no valor de calor. Adicionalmente, altos niveis de umidade acarretam
desafios logisticos, aumentando a propensao a decomposi¢éo (resultando em perda

de energia durante o armazenamento) e afetando os balangos energético e financeiro.
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2.1.4 Biomassa de Bagaco de Laranja

No contexto da agricultura global, o cultivo de laranjas ocupa uma posigcéo de
relevancia, classificando-se em 20° lugar em volume de frutos, e representando cerca
de 10,5% da produgcdo mundial, conforme registros da Faostat (2010) e do USDA
(2010). Com uma produgao anual de laranja em torno de 18 milhdes de toneladas
(Faostat, 2009), o Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores
de suco de laranja, sendo responsavel por aproximadamente 53% da produgéo global
e por 80% do comércio internacional desse produto (Abecitrus, 2008).

No decorrer do processo de produgéo de suco de laranja, € essencial destacar
que apenas aproximadamente metade do peso total da laranja fresca é transformada
em suco, como evidenciado por Braddock (1995). Tal cenario resulta na geragao de
volumes significativos de residuos, abrangendo casca, polpa e sementes, os quais
s&o estimados em cerca de 9 milhdes de toneladas de residuo solido agroindustrial
de laranja anualmente. Estes subprodutos sdo obtidos apds duas prensagens,
resultando em um residuo com umidade em torno de 70% em base umida, conforme
observado por Lima et al. (2017) e que podem ser caracterizados como biomassa
citrica.

A laranja € uma fruta que apresenta diversas propriedades nutricionais e
funcionais dignas de destaque, conferindo beneficios significativos para a saude
humana. Além das fibras, a laranja contém uma variedade de compostos
antioxidantes, incluindo vitamina C, compostos fendlicos e carotendides[32-33]. Esses
compostos antioxidantes desempenham um papel crucial na prevencao de uma série
de doengas, incluindo doengas cardiacas, neurologicas, metabdlicas e neoplasicas.
Ademais, a biomassa proveniente do suco de laranja tem sido destinada para varias
finalidades, como pellets para ragcdo animal, obtengdo de fertilizantes orgénicos,
extracdo de pectina e dleos essenciais, obtengao de compostos antioxidantes e como
substrato para a produgao de diversos compostos com alto valor agregado, tais como
proteinas microbianas, acidos organicos, etanol 2G, enzimas e metabdlitos
secundarios biologicamente ativos (ABECITRUS, 2008).

Com uma composi¢cdo que varia entre 72,0% e 86,0% de umidade, a laranja
também é rica em polissacarideos como celulose e hemicelulose, além de conter

agucares soluveis como hexoses e arabinoses [2]. Segundo Rivas et al, o bagago de
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laranja é considerado um material lignoceluldsico devido a presenga de lignina em sua
parede celular, que compreende aproximadamente 4,0% de sua composicao total.
Sintetizando a composi¢gado quimica da laranja, os constituintes foram representados
na Figura 1.

Figura 1 - Composigéo quimica da laranja.

Composig¢ao Quimica da Laranja
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Fonte: (Adaptado de Rivas et al., 2008)

A umidade presente no bagacgo de laranja desempenha um papel crucial na
determinacao de sua viabilidade para uma série de aplica¢des, incluindo sua utilizagao
na composigao de ragdes para gado, na producao de medicamentos, na fabricagao
de esterco, em outras atividades agricolas e também na produg¢ao de biocombustiveis.
Apesar da composi¢ao rica em componentes valiosos, como lignina e polissacarideos,
a presenca de um teor excessivo de umidade pode representar um desafio
significativo para a sua aplicagao eficaz em tais contextos. A umidade elevada pode
comprometer a estabilidade e a qualidade da racdo animal, bem como a eficacia de
medicamentos e fertilizantes que tém como base o bagacgo de laranja. Além disso, no
contexto dos biocombustiveis, a umidade excessiva pode dificultar os processos de
hidrolise e fermentacdo, essenciais para a conversao dos polissacarideos em
acucares fermentaveis e, posteriormente, em etanol. Portanto, a necessidade de
procedimentos de secagem do bagaco se apresenta como uma considerag&o crucial
para garantir a sua adequada utilizagao em diferentes esferas.
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Com o intuito de fornecer informagdes detalhadas sobre a composicdo do
bagaco de laranja e contribuir para o desenvolvimento de estratégias de
processamento apropriadas, a Figura 2 apresenta os teores de lignina,
polissacarideos, umidade e outros componentes relevantes em massa seca, conforme
evidenciado por Moraes e Crestani (2018). Tais dados sao de importancia primordial
para assegurar a eficiéncia e a sustentabilidade das praticas agricolas e industriais

relacionadas ao aproveitamento do bagago de laranja como recurso multifuncional.

Figura 2 - Composigéo quimica do bagacgo de laranja.
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Fonte: (Adaptado de Moraes e Crestani, 2018).

2.2 SECAGEM CONVENCIONAL

O estudo e manejo dos residuos solidos sédo cruciais devido aos problemas
ambientais associados a esses materiais. A diversidade e quantidade dos poluentes
so6lidos gerados representam um desafio, especialmente pela falta de controle na
disposigao e pela dificuldade de tratamento devido a sua variedade. A alta umidade
inicial dos residuos organicos acelera sua degradacdo e torna complicado seu
tratamento e armazenamento adequados. A decomposi¢cdo lenta dos residuos
inorganicos e sua capacidade de absorver umidade complicam ainda mais o cenario.

Reduzir a umidade inicial dos residuos é crucial para mitigar seu impacto ambiental e
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facilitar seu tratamento e reutilizagdo. A secagem surge como uma alternativa
promissora, permitindo a redu¢cado da umidade através do contato com ar quente, o
que diminui o volume dos residuos e inibe reag¢des prejudiciais. Além disso, a secagem
oferece beneficios como a reducdo de custos de transporte, inativagcdo de
microrganismos, armazenamento seguro e valorizagdo dos produtos secos,
promovendo assim a reutilizagdo. [34]

Apesar do crescimento observado no uso da secagem para tratar residuos
sélidos e dos estudos publicados sobre o tema, ainda enfrentamos desafios
significativos. A complexidade do processo de secagem, somada a heterogeneidade
dos residuos solidos em termos de origem e propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, torna dificil recomendar um unico método para todos os tipos de residuos.
A selecdo de técnicas e equipamentos adequados depende das caracteristicas
especificas do material a ser tratado, do resultado desejado e dos custos envolvidos,
exigindo analises detalhadas para determinar a abordagem mais apropriada. Este
trabalho se concentra nas principais técnicas de secagem aplicadas ao tratamento
térmico de residuos sélidos, destacando as principais técnicas e revisando estudos
relevantes. Além disso, sao discutidos aspectos importantes da eficiéncia térmica e
energética dos secadores, fundamentais para avaliar a viabilidade do processo. [34]

2.2.1 Aspectos Gerais da Secagem de Residuos Solidos

O estudo da secagem de residuos sélidos € uma area de pesquisa intrincada,
dada a vasta gama de materiais envolvidos, as multiplas variaveis do processo e a
necessidade imperativa de se obter uma umidade final apropriada de maneira eficaz.
Estes residuos consistem em uma mescla diversificada de elementos, como
embalagens de papeldo [35], residuos hospitalares [36] e sobras de frutas citricas [37,
38], cada qual exibindo propriedades fisicas e quimicas distintas que influenciam
diretamente o procedimento de secagem. A heterogeneidade estrutural destes
materiais implica que suas caracteristicas sdo intrinsecamente relacionadas a sua
disposicao no espaco fisico [39], enquanto determinados materiais podem também
manifestar anisotropia, como cristais especificos, fibras e materiais laminados. [40]

Uma abordagem para confirmar a natureza heterogénea dos residuos sélidos
€ conduzir estudos de caracterizagao, visando identificar suas principais propriedades
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térmicas, fisicas e estruturais. Em residuos solidos anisotropicos, os coeficientes de
transferéncia (momento, calor e massa) variam conforme a diregdo de transferéncia,
0 que implica que esses materiais possuem preferéncias especificas para a
transferéncia de calor e massa. Essa anisotropia pode ter uma importancia
consideravel durante o processo de secagem de residuos. Por exemplo, em um leito
de residuos sélidos, a permeabilidade pode ser consideravelmente maior na diregao
axial do que na diregdo radial, resultando em uma secagem mais rapida nessa diregéo
particular, como € observado na secagem em leito fixo. Essa informagao pode ser
fundamental ao buscar reduzir os custos energéticos da secagem e otimizar a
eficiéncia do processo. [34]

Os residuos solidos podem ser categorizados como higroscopicos ou nao
higroscopicos, dependendo da interagdo entre agua e solidos. Os residuos
higroscopicos incluem principalmente residuos organicos (como residuos de frutas e
vegetais) e alguns residuos inorganicos (como borracha, papel e tecido), enquanto os
nao higroscopicos consistem apenas em outros residuos inorganicos, como materiais
poliméricos. Os residuos ndo higroscopicos nao retém umidade do ambiente devido a
agua em estado liquido presente nesses materiais ndo estar intimamente ligada ao
sélido, resultando em um excesso de umidade, ja que o teor de umidade de equilibrio
coincide com a umidade de saturacgéo [40]. Nos residuos n&o higroscopicos, a presséo
de vapor interna é idéntica a do componente puro, dependendo exclusivamente da
temperatura [40]. Por outro lado, nos residuos higroscopicos, a agua esta ligada a
estrutura do material, resultando em uma pressao de vapor menor que a da agua pura
na mesma temperatura. Essa agua pode ser retida no solido de varias maneiras, como
por reten¢do capilar ou adsor¢ado quimica ou fisica na superficie solida. Isso significa
gue a umidade se desloca dos espacos internos do material para a superficie, onde é
mais dificil de ser transferida para a fase gasosa do que nos residuos nao
higroscopicos que possuem umidade livre. Esses fatores devem ser considerados ao
escolher os métodos de secagem e as condi¢gdes operacionais, pois influenciam o

desempenho térmico e energético do processo de secagem de residuos solidos [34].
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2.2.2 Técnicas de Secagem

A categorizagdo e escolha de secadores para secagem de residuos sélidos
apresentam desafios significativos devido a diversidade desses residuos e a
complexidade dos sistemas n&do uniformes. Geralmente, os secadores s&o
classificados com base no método de transferéncia de calor e nas caracteristicas
fisicas dos sdlidos umidos, como discutido na literatura. McCormick [39] propde um
meétodo de classificagdo que distingue os tipos de secador e seus métodos de
operacéo, enquanto Mujumdar [40] categoriza os secadores com base nos meios de
transporte do material e nas condi¢cdes de operacéo. Consideracdes sobre eficiéncia
térmica, energética e custos operacionais s&o cruciais na escolha do método de
secagem ideal, que deve garantir um contato eficaz entre a superficie solida e a fase
gasosa, além de uma mistura eficiente entre eles. Embora ainda ndo exista uma
classificagdo definitiva para secadores de residuos solidos, a analise das
propriedades fisicas e reoldgicas dos materiais, juntamente com a revisdo de dados
experimentais anteriores, pode auxiliar na selegédo do equipamento ou método mais
adequado para o tratamento térmico dos residuos. Mais informacdes sobre os
equipamentos podem ser encontradas em diversas fontes de pesquisa [34].

2.2.2.1 Secagem em Leito Fixo

O secador de leito fixo €& conhecido por sua simplicidade estrutural,
constituindo-se de uma camara retangular ou cilindrica onde o material a ser
desidratado € posicionado. Geralmente empregado em operagdes de menor escala
[41], ainda ha escassez de estudos sobre sua aplicagdo em larga escala com residuos
sélidos, embora seja reconhecido como um equipamento valioso para investigar os
processos de transferéncia de umidade. Durante o processo, o material permanece
estacionario enquanto o ar aquecido atravessa o leito, facilitando a troca de calor e
umidade e removendo a agua do residuo. Uma de suas principais vantagens reside
nos custos de construcdo e manutencao acessiveis, além da operacao simplificada
[36]. Quando o material € disposto em bandejas, observam-se dois modos de
transferéncia de calor: um direto, quando o fluxo de ar € alinhado ou perpendicular ao
leito de sdlidos, e outro indireto, quando o material é colocado diretamente sobre as
bandejas metalicas e a energia é transferida por condugéao [42].
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Um exemplo de secagem em leito fixo seria Carvalho e Silva [34] que
conduziram uma analise sobre o processo de secagem de residuos hospitalares
utilizando um secador de bandejas, explorando diversas configuragdes operacionais.
Os residuos hospitalares, conhecidos por sua notavel diversidade, demandam uma
reducdo significativa do teor de umidade para diminuir o volume e assegurar a
eliminagdo dos microrganismos. Durante as investigag¢des, foi constatada uma taxa
de secagem estavel em amostras com elevado teor inicial de umidade (85%, base
umida). A evaporagao da agua foi mais acentuada quando empregados maiores fluxos
de ar e temperaturas. Observou-se que a inativagdo microbiolégica apresenta menor
eficacia em temperaturas mais baixas e em condi¢des de alta umidade relativa do ar.
Os resultados destacaram uma reducao no volume dos residuos entre 30% a 50% em
relacdo ao volume inicial, além de uma diminuicdo na eficacia da inativacéo
microbiolégica com a redugdo do tempo de exposigdo dos residuos a altas

temperaturas (160 °C), apesar da redugcédo na umidade atingida.

2.2.2.2 Secagem em Tambor Rotativo

O secador rotativo € aplicado para extrair a umidade de residuos solidos
altamente diversos de forma ininterrupta. Suas vantagens incluem a capacidade de
secar materiais de diferentes formatos, tamanhos e areas superficiais, resultando em
uma secagem uniforme devido a eficiente mistura das particulas. Além disso, sua
adaptacao flexivel a geometria do sistema o torna uma escolha atraente para a
secagem de residuos solidos. Embora seja conceitualmente simples, compreender
seu funcionamento implica em uma analise complexa, pois diversos mecanismos,
além dos processos de transferéncia de calor e massa, influenciam o processo de
secagem. Em média, aproximadamente doze variaveis independentes precisam ser
consideradas, impactando o resultado final da umidade e o comportamento da matéria
particulada durante a secagem. A cascata de particulas desempenha um papel
essencial na taxa de secagem neste tipo de secador, ao facilitar o contato entre o gas
de secagem e o material a ser seco. Estudos detalhados sobre a cascata e a
caracterizagcao do tempo de residéncia do residuo sélido sdo cruciais, dada a

consideravel heterogeneidade dos materiais, que muitas vezes resulta em uma
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distribuicdo ndo uniforme da cascata e na producdo de um produto final com
caracteristicas menos ideais.

Perazzini et al [35], investigaram o processo de secagem de residuos citricos
utilizando um secador rotativo, focalizando na analise da distribuicdo do tempo em
que as particulas permanecem no tambor rotativo. Seus resultados indicaram que,
sob condi¢cdes de alta velocidade do ar, as particulas foram mais suscetiveis a
influéncia da forga de arrasto, resultando em uma redugéao significativa no tempo de
residéncia. A taxa de fluxo de massa soélida ndo demonstrou uma influéncia
substancial, conforme evidenciado pela semelhanga geométrica nas curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia. Eles também concluiram que o uso do secador
rotativo é apropriado para o processo de secagem dos residuos citricos.

Pinacho et al. [42] realizaram uma comparagao entre processos de secagem
continua utilizando secadores rotativos e secadores de bandejas descontinuos. Eles
observaram que os residuos organicos secam de maneira mais apropriada em um
processo continuo, enquanto o secador rotativo oferece uma secagem mais eficiente
para materiais heterogéneos em comparagéo com o secador de bandejas. A utilizagao
do secador rotativo para secagem continua foi identificada como uma abordagem
rapida, econdmica e simples para reduzir o teor de umidade em residuos soélidos
vegetais.

Zabanitou [43] examinou os principais parametros operacionais de um secador
rotativo, incluindo o angulo de inclinacéo, a velocidade de rotagdo e as condi¢des de
fluxo de ar e temperatura, observando sua influéncia no teor final de umidade da
biomassa, especificamente nos residuos de madeira florestal. Ao reduzir a
temperatura do ar de entrada, constatou-se um prolongamento do periodo de
aquecimento, resultando em um aumento na taxa de secagem constante, enquanto o
periodo de queda na taxa de secagem foi reduzido. Além disso, foi ressaltada a
importancia do tempo que os residuos permanecem dentro do secador, destacando
que um tempo inadequado pode levar a uma umidade final do produto acima do
desejado, sublinhando a necessidade de assegurar um tempo de residéncia
apropriado para atingir o teor de umidade almejado da biomassa, que € de 7%.



25

2.2.2.3 Tunel de Secagem

Os secadores de tunel, assim como os secadores de leito fixo e movel, sdo
compostos principalmente por uma longa camara retangular, pela qual o material a
ser desidratado é conduzido. Geralmente, esse material € movido ao longo da camara
de secagem por meio de uma esteira perfurada, permitindo que o ar quente seja
introduzido a partir da base do equipamento para atravessar o leito de residuos
sélidos, aquecé-lo e eliminar sua umidade. A temperatura do ar pode ser elevada até
valores abaixo de 205°C por meio de combustio direta ou indireta [40]. Dependendo
do método de transporte dos residuos, o fluxo de ar pode ocorrer de forma
contracorrente, corrente ou transversal em relagdo ao sistema de particulas. Em uma
configuragéo transversal, o material move-se ao longo da camara de secagem. De
acordo com Sokhansanj e Jayas [44], uma das principais vantagens desses secadores
€ sua concepcao simples e adaptavel. A transferéncia de calor nos secadores de tunel
ocorre principalmente por radiagdo, em equipamentos retangulares, orientados
horizontalmente e revestidos com material refratario para promover a eficiéncia na
troca térmica [40]. Em tal sistema, ndo ha contato direto do material com os gases de
combustdo, e geralmente € necessaria a presenga de um fluxo de ar para transportar
o vapor d'agua gerado.

Pang e Xu [45] utilizaram um secador de leito mével empacotado como solugao
para diminuir o teor de umidade inicial das lascas de biomassa lenhosa. Quando
recém-produzido, esse residuo sélido apresenta um teor de umidade consideravel, o
qual deve ser reduzido para 5-20%, dependendo do uso final pretendido do produto
seco. Eles desenvolveram um modelo matematico para prever tanto o teor de umidade
quanto a temperatura da fase soélida e fluida em fungéo da profundidade do leito e do
comprimento da correia transportadora. Esse modelo, fundamentado em equacdes de
balan¢co de massa e energia de cada fluxo de biomassa (madeira), umidade e ar de
secagem, foi empregado para aprimorar tanto o projeto quanto o funcionamento do
secador. Como resultado, os autores sugeriram que a otimizagdo do processo de
secagem poderia ser alcangada adotando uma configuragdo de fluxo contracorrente
reverso, observando ainda que uma taxa de fluxo de ar menor pode ser suficiente para

atender as necessidades de secagem dos residuos solidos.
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2.2.2.4 Secagem em Leito de Jorro

O leito de jorro surge como uma opgao promissora para desidratar diversos
materiais com necessidades especificas, como altas taxas de transferéncia de calor e
massa, uniformidade na temperatura do leito e a capacidade de processar materiais
sensiveis ao calor [46]. Isso o torna relevante para uma variedade de processos
industriais, incluindo revestimento de particulas, granulagéo e secagem de pastas e
suspensdes [47, 48]. Segundo Mathur e Epstein [46], a formagdo do jorro é um
fendbmeno observavel que se inicia a partir de uma velocidade especifica do ar,
dependendo da combinagao de gases e sdlidos e da configuragdo do equipamento.
Durante o processo de jorro, as particulas movem-se ciclicamente, gerando trés zonas
distintas no leito: uma regido de jorro, uma de fonte e uma anular. Embora o secador
de leito jorrante possa ser utilizado para secar tanto materiais solidos quanto pastosos,
como residuos soélidos e efluentes liquidos, € mais comum sua aplicagao em efluentes
liquidos, havendo poucos estudos sobre seu uso para desidratar residuos solidos.

Silva [48] examinou o processo de secagem de residuos citricos em um
secador de leito jorrante e observou que este ndo € adequado para a completa
desidratacdo desse material devido a desafios, como a formag&o inconsistente do
jorro. A inclusdo de material inerte no equipamento complicou ainda mais a obteng¢ao

do regime de jorro e a separagao do material inerte dos residuos secos.

2.2.2.5 Secagem Pneumatica

Os secadores pneumaticos, conhecidos como secadores de flash, séo
empregados para secar materiais sélidos e pastosos, transportando-os através de um
tubo vertical ou horizontal com um fluxo constante de ar quente. Sdo comumente
utilizados em materiais com umidade superficial, como bagaco de laranja, de cana-
de-agucar e borra de café, onde a fase soélida é separada da gasosa por um ciclone
na saida do secador. Esse sistema proporciona um eficiente contato entre fluido e
particulas, resultando em altos coeficientes de transferéncia de calor e massa por
convecgao, adequados para uma ampla gama de aplicagdes industriais [49]. Os
secadores pneumaticos apresentam outras vantagens, como uma alta capacidade de

retencdo de calor no leito, facilidade no manuseio e transporte de sélidos, e a
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capacidade de secar materiais sensiveis ao calor devido ao curto tempo em que as
particulas permanecem no processo, geralmente inferior a 30 segundos [50]. A
viabilidade do uso de transportadores pneumaticos esta diretamente relacionada as
condi¢des de fornecimento de ar quente e de alimentacao de sdélidos, a mistura entre
as fases sélida e gasosa, e a energia necessaria para movimentar o material ao longo
do tubo de transporte [39]. Em casos envolvendo materiais pegajosos, como lodo de
esgoto e certos residuos com alto teor de agucar, uma porgdo do material ja seco
pode ser misturada ao sélido ainda umido na entrada do secador e reintroduzida no
processo para aprimorar o tratamento do material [49].

Sosa-Arnao et al. [51] fizeram uma analise dos principais sistemas utilizados
na secagem do bagaco de cana-de-agucar. Segundo eles, embora o secador rotativo
tenha sido o primeiro a ser utilizado para processar o bagago de cana, os secadores
pneumaticos sdo atualmente mais prevalentes devido a sua viabilidade econémica e
a menor necessidade de espago. O bagago de cana-de-agucar seco € comumente
empregado como fonte de combustivel em instalagées industriais de produgédo de

agucar e alcool.

2.2.2.6 Secagem em Leito Fluidizado

O leito fluidizado é amplamente empregado em processos de secagem devido
a sua versatilidade operacional, que permite lidar com uma ampla gama de materiais
com caracteristicas diversas. Entre as vantagens desse sistema, estdo a boa mistura
de particulas, a uniformidade do produto final, as altas taxas de transferéncia de calor
e massa, e a facilidade de transporte do material [52]. Em termos de configuragao, os
secadores de leito fluidizado geralmente consistem em um leito cilindrico preenchido
com particulas (fase solida), em contato com um fluxo de fluido ascendente (fase
gasosa) a uma velocidade pré-determinada. Estudos preliminares sobre a dindmica
dos fluidos sdo essenciais para garantir uma secagem eficaz de residuos sélidos em
um leito fluidizado [53]. E importante ressaltar que o uso desse sistema na secagem
de residuos solidos apresenta algumas caracteristicas especificas. Por exemplo,
residuos compostos por particulas heteromoérficas ndo isométricas podem assumir
diferentes arranjos no leito, o que influencia o comportamento fluidodinamico. Durante

o processo de secagem de materiais biolégicos, fenbmenos como a contragdo podem
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ser alterados, afetando as condi¢des de fluidizagdo. Essas condigdes podem ser ainda
mais desafiadoras para residuos sdlidos biologicos, pois podem influenciar as
caracteristicas fluidodinamicas do leito e dificultar a circulagdo uniforme do material
[18].

Liebanes et al. [54] alcancaram resultados positivos ao secar a torta de
azeitona em um leito fluidizado. Eles observaram melhorias nos processos de
transferéncia de calor e massa entre o solido e o ar devido ao uso do leito fluidizado,
0 que resultou em uma eficiéncia aprimorada na secagem. Além disso, conseguiram
manter taxas de secagem elevadas, mesmo quando as temperaturas do ar eram
relativamente baixas, abaixo de 150°C. No entanto, enfrentaram desafios adicionais
relacionados a fluidizag&o devido a heterogeneidade do material.

2.3 PROCESSO DE BIOSSECAGEM E BIOSSECAGEM INTERMITENTE

O processo de biossecagem foi desenvolvido como uma alternativa de baixo
consumo energético para a recuperagdo de solidos secos e biologicamente
estabilizados a partir de residuos organicos [55], sendo considerado uma etapa
intermediaria entre o residuo bruto e a compostagem completa. Enquanto a
compostagem promove a oxidagdo total da matéria organica disponivel, a
biossecagem consome apenas parte dessa matéria organica para gerar calor,
preservando o restante do material residual.

Segundo Jewell & Cummings [55], a biossecagem € um processo aerdbio em
duas etapas que combina digestdo aerdbia termofilica de alta taxa com secagem,
utilizando baixo consumo de energia. O manejo eficiente do substrato, agua, energia
e ar — tanto para a utilizagdo microbiana quanto para a secagem — resulta na
oxidagao parcial da matéria organica por microrganismos mesofilicos e termofilicos. A
reacao exotérmica de oxidagdo do substrato fornece energia suficiente para elevar a
temperatura do reator até condi¢des termofilicas (acima de 43°C), aquecendo o ar de
secagem e reduzindo a necessidade de fontes externas de energia.

Frei et al. [56] estudaram o que chamaram de um novo modelo de secagem,
utilizando aeracgao forcada através de uma matriz porosa de biomassa composta por
residuos da industria papeleira. De acordo com os autores, o processo de

biossecagem tende a oferecer vantagens econémicas, como a economia de
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combustivel devido ao aumento do valor calérico do material seco, redugao do uso de
combustiveis auxiliares (geralmente gas natural e/ou 6leo), eliminagao ou reducéo da
disposigcédo dos residuos em aterros sanitarios e diminuicdo nas emissdes de gases
de efeito estufa, considerando-se que a queima de biomassa pode ser considerada

neutra em relagao ao CO,.

Biossecadores tém sido aplicados com sucesso no tratamento de residuos
sélidos organicos, como a secagem de esterco em fazendas leiteiras [21], residuos
soélidos urbanos [10,11,14,19,57-59] e residuos organicos industriais [3,16,25,60—63].
Esses estudos foram realizados sob condi¢gdes de biossecagem continua, ou seja,
sem qualquer tipo de descontinuidade nas condigdes do processo ao longo do tempo.
A literatura sobre biossecagem indica que a tecnologia atual ainda precisa ser
aprimorada em termos de projeto, operagao e escalonamento industrial.

Maia et al. [3] estudaram a biossecagem de residuos solidos de laranja
utilizando um leito fixo, comparando a operagdo convencional com dois modos
intermitentes de operacdo. Os autores concluiram que, apesar dos indicios
promissores quanto ao uso dessa estratégia, a tecnologia de biossecagem ainda
exige estudos mais aprofundados para garantir que o aumento de temperatura no leito
— gerado pela agédo dos microrganismos — nao seja comprometido pelo resfriamento
evaporativo causado pela passagem de ar seco por meio poroso umido. Os autores
utilizaram a intermiténcia como um aumento subito da vazdo de ar no sistema em
intervalos fixos.

Além disso, a secagem intermitente é uma técnica promissora que pode
melhorar o desempenho da secagem em relagéo a operagao em regime permanente.
A secagem intermitente consiste em uma série de ciclos, cada um composto por um
periodo de secagem ativa seguido de um periodo de repouso (ou temperagem) [64].
Essa técnica pode ser aplicada controlando a entrada de energia térmica por meio da
variagao da vazao de ar, da temperatura, da umidade ou da pressao de operagao.
Também é possivel variar o modo de entrada de energia (ex.: convecgao, condugéo,
radiagdo ou micro-ondas) para alcangar a intermiténcia desejada.

A forma mais comum de intermiténcia descrita na literatura é aquela obtida por
variagdes nas condigdes do ar de secagem [65—68]. Mais recentemente, a aplicagéo
de intermiténcia na entrada de calor tem sido bem-sucedida em métodos combinados

de secagem, como micro-ondas, radiofrequéncia [69—73] e ultrassom [74]. Diferentes
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tipos de intermiténcia afetam a qualidade do produto e a eficiéncia energética de
formas distintas. Por isso, a intermiténcia ndo deve ser aplicada de forma arbitraria,
mas sim fundamentada na fisica do processo de secagem. Caso contrario, n&o se
atingirdo os ganhos esperados em eficiéncia energética e qualidade do produto final
[75].

2.4 MICROORGANISMOS NATIVOS DO BAGACO DE LARANJA

Conforme mencionado anteriormente, o processo de biossecagem apresenta
muitas semelhangas com o processo de compostagem, especialmente em suas fases
iniciais [55]. Enquanto o objetivo principal do biossecagem é a remogao de agua, a
compostagem visa a oxidagdo completa da matéria orgénica. Embora os objetivos
finais sejam distintos, ambos o0s processos se iniciam sob condi¢des semelhantes no
que diz respeito ao desenvolvimento de microrganismos nativos.

Van Heerden et al. [76] realizaram um estudo detalhado dos aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos da compostagem de residuos citricos. Os autores investigaram
a compostagem utilizando uma pilha de residuos de 3 m?, com coleta de material para
analise em profundidades de 0,05 m e 0,3 m a partir da superficie.

De acordo com os autores, a biomassa citrica foi predominantemente
colonizada por leveduras mesofilicas, mas também continha pequenas quantidades
de bactérias termofilicas e fungos filamentosos, como Bacillus licheniformis, B.
stearothermophilus, Aspergillus fumigatus e Talaromyces thermophilus, além de
alguns actinomicetos mesofilicos. Os autores também observaram que o inicio da fase
térmica foi caracterizado por um aumento na populagado de organismos termofilicos,
especialmente bactérias nas camadas mais profundas e anaerdbias, e fungos mais
préximos da superficie. No entanto, as bactérias foram o grupo microbiano termofilico
dominante no composto maduro.

Considerando que a biossecagem € um processo predominantemente
oxidativo, pode-se supor que as condi¢cdes do biossecador sdo muito semelhantes as
condi¢gdes externas da pilha de compostagem estudada pelos autores, ou seja, com
predominéncia de fungos filamentosos termofilicos.

Além das espécies ja mencionadas, os fungos filamentosos termofilicos

isolados durante o processo incluiram Absidia corymbifera, Emericella nidulans,
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Penicillium diversum, Paecilomyces variotii, Rhizomucor pusillus, Thermomyces
lanuginosus e T. ibananensis, enquanto as bactérias termofilicas incluiram Bacillus
macerans, Enterobacter cloacae, Serratia marcescens e espécies do género
Coryneform. Os autores também destacam que os microrganismos B. brevis e
Staphylococcus saprophiticus foram isolados apenas nos estagios iniciais da
compostagem, enquanto Alcaligenes denitrificans, Proteus vulgaris, Pseudomonas
aeruginosa, P. fluorescens e Serratia marcescens foram encontrados apenas no
produto final maduro.

Embora as espécies de microrganismos que colonizam a biomassa citrica
possam variar, de maneira geral é possivel considerar que os biossecadores
desenvolvem 0s mesmos grupos microbianos, especialmente aqueles mais

adaptados as condi¢des aerdbias.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 BIOMASSA DE RESIDUO SOLIDO DE LARANJA

A biomassa de residuo sdlido de laranja (BRSL) proveniente da produgao de
suco de laranja, composta por cascas, bagaco, galhos e sementes, foi fornecida pela
empresa Sucocitrico Cutrale (Araraquara, SP, Brasil) [3]. A BRSL apresentava um teor
de umidade inicial (X,) de 3,0+0,1 (kg de agua/kg de residuo seco), ou seja, em base
seca (b.s.), e continha 2,940,2 de cinzas, 19,310,9 de extrativos em solvente, 38,5+1,5
de celulose, 33,1+2,0 de holocelulose, 24,0+2,0 de hemicelulose e 2,9+0,5 de lignina
(kg/kg de residuo seco), também em base seca (b.s.) [3].

3.2 EQUIPAMENTO DE BIOSSECAGEM, OPERAGAO E OBTENGAO DE DADOS

Um diagrama do equipamento de biossecagem € apresentado na Figura 3 para
referéncia. O corpo do biossecador foi construido em PVC e é composto por trés
secOes distintas: a base, o cilindro central e o topo. Uma manta ceramica foi aplicada
na parte externa do secador com a finalidade de isolamento térmico. O cilindro central

possuia um diametro interno de 0,30 m e uma altura de 0,62 m, com volume maximo
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de trabalho de aproximadamente 0,04 m?® [3]. O equipamento foi projetado e
construido no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de S&o
Carlos (Brasil).

O leito era composto por 5,0 kg de biomassa, com 0,3 m de didmetro e 0,3 m
de altura. Um espaco livre de 0,32 m acima do leito foi utilizado para facilitar o
processo de homogeneizagdo e minimizar a condensacgéo de vapor imediatamente
apo6s o leito. A biomassa foi disposta sobre uma placa perfurada que atuava tanto
como suporte quanto como distribuidora do fluxo de ar. A homogeneizagéao do leito foi
realizada manualmente de forma semelhante a descrita por Van Heerden et al. [76]
para uma pilha de compostagem de residuos citricos. Em momentos especificos do
experimento, o equipamento era momentaneamente retirado do sistema de leitura e
de controle da vazado de ar, sendo cuidadosamente deitado para possibilitar a
homogeneizagdo manual do leito. A rotagéo era iniciada a partir de um ponto fixo, no
sentido horario, de modo que a biomassa em contato direto com a placa inferior fosse
deslocada para o topo e, simultaneamente, a por¢ao superior fosse conduzida para a
base. Esse processo era repetido continuamente por cerca de cinco minutos, até que
o leito estivesse completamente homogeneizado. A homogeneizagdo do leito era
realizada de modo a evitar o contato direto do operador com a biomassa, prevenindo

a contaminacao cruzada do meio.

Figura 3 - Diagrama do equipamento de biossecagem e do sistema de aquisigdo de dados: corpo (1);
rotametro (2); sistema de medigédo de temperatura com cinco sondas (3); sistema de medi¢do de massa
(4); aquisicdo de dados (5).
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A temperatura era obtida por sensores calibrados (modelo Ds18b20, Dallas
Semiconductor, Estados Unidos), compativeis com a plataforma Arduino e com
precisao de +0,5°C. O fluxo de ar era regulado por um rotametro calibrado (modelo
INF-R-P-200, Indflow Ind. Solutions, Brasil). O sistema de aquisicdo de massa foi
construido com trés placas de aquisigdo (modelo Hx711, Avia Semiconductor Co. Ltd.,
China), com limite de massa de 2000 £ 5 g cada [3].

O bioprocesso foi monitorado por um sistema supervisério desenvolvido pela
LabVIEW (National Instruments Corp, Estados Unidos). De forma geral, a cada 10
segundos o sistema supervisoério |1&é a porta serial conectada ao microcontrolador e
recebe uma corrente unica que atualiza todos os valores dos sensores conectados ao
processo. Essa corrente € decodificada e todas as variaveis sao atualizadas nos
indicadores graficos do software e salvas no disco rigido do computador. Por sua vez,
o microcontrolador opera da seguinte maneira: para leitura de temperatura, calcula-se
a média de 5 medi¢des realizadas com intervalos de 1s entre cada amostra; para
conversdo do sinal digital, sdo utilizadas as bibliotecas DallasTemperature.h e
OneWire.h. A cada 3 segundos, o microcontrolador |1é a massa das células de carga
utilizando a biblioteca HX711.h. Ao final da aquisicdo e processamento, o
microcontrolador compila os dados em uma corrente Unica e envia essa informacao a
porta serial a cada 10 s. O software SuperSys Drying foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos (Brasil)
pelo Prof. Dr. Antonio Carlos Luperni Horta, especificamente para aquisicao de dados

durante experimentos de biossecagem.

3.3 CONFIGURAGCAO DA BIOSSECAGEM INTERMITENTE

Um numero significativo de bioprocessos é conduzido em operagdes que
utilizam a mobilidade da fase fluida. No entanto, isso representa um desafio importante
na operacido de biossecadores. O movimento continuo do leito pode aumentar
significativamente o tempo necessario para que 0s microrganismos aquegam O
sistema, resultando em tempos operacionais mais longos. Para minimizar esse efeito,
recomenda-se promover a homogeneizagdo intermitente em vez do movimento
continuo. Um periodo intermitente de homogeneizagdo do leito, intercalado com

periodos de estagnacédo, pode favorecer os mecanismos de transferéncia de massa,
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garantir melhor distribuigdo da fase gasosa no leito, maximizar a remog¢ao de umidade
e proporcionar menor impacto sobre a geragéo de calor no sistema.

Um planejamento experimental do tipo delineamento composto central (DCC)
foi utilizado para desenvolver um conjunto de experimentos, nos quais as variaveis
analisadas foram a vazao de ar e o periodo de homogeneizagao do leito. O DCC foi
planejado utilizando valores minimos e maximos de 0,15 e 0,8 m?®h para a vaz&o de
ar (Q), respectivamente. O periodo de homogeneizagao do leito (BHP) foi planejado
para ter intervalos de 19 a 53 horas variando conforme cada experimento. A matriz do
DCC juntamente com o esquema de biossecagem intermitente € apresentada na
Tabela 2. Em todos os experimentos, o biossecador foi preenchido com 5,0+0,1 kg de
BRSL e o processo teve duragcédo de 96 horas.

Tabela 2 - DCC rotacional dos experimentos de biossecagem realizados com BRSL, variando a vazao
de ar (Q) e o periodo de homogeneizagao do leito (BHP).

Experimento (#) Fluxo de Ar(Q) BHP
Cddigo Configuragao (m3/h) Cddigo  Configuragao (h)
1 -1 0,30+0,01 -1 24
2 -1 0,30+0,01 +1 48
3 +1 0,80+0,01 -1 24
4 +1 0,80+0,01 +1 48
5 -a 0,15+0,01 0 36
6 +a 0,85+0,01 0 36
7 0 0,55+0,01 -a 19
8 0 0,55+0,01 +a 53
9(C) 0 0,55+0,01 0 36
10(C) 0 0,55+0,01 0 36

Fonte: Autoria Propria.

Como variavel de resposta a ser analisada, o ganho de temperatura (AT) é
definido como a diferengca entre a temperatura do leito de biossecagem e a
temperatura do ar de alimentagdo. As temperaturas minimas (Tmin), média (Tmed) €
maxima (Tmax), @assim como os ganhos de temperatura minimo (ATmin), Médio (ATmed)

e maximo (ATmax) também foram utilizados como variaveis de resposta para o DCC.
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A analise das variaveis de resposta por meio de testes estatisticos foi realizada
utilizando o software Statistica, e os resultados foram expressos em graficos de Pareto
e superficies de resposta.

3.4 ANALISE ELEMENTAR

Na analise elementar (ou analise ultima), a quantidade de C, H, N e S é
determinada a partir dos produtos da combustdo completa: o oxigénio pode ser
determinado diretamente, mas é mais comumente calculado por diferenca, de acordo

com a Equagao 1 [77].
0=100-(C+H+S+N)-M, ~a (1)

Nessa equacdo, O, C, H, S e N representam, respectivamente, as
porcentagens de oxigénio, carbono, hidrogénio, enxofre e nitrogénio em base seca
(b.s.). Ms € o teor de umidade da amostra e “a@” é a porcentagem de cinzas em base
seca. A analise elementar foi realizada em ftriplicata utilizando um analisador
elementar CHNS da Fisons (modelo EA-1108, Thermo Scientific, Estados Unidos). As
amostras enviadas para a analise de CHNS foram previamente secas e seladas a

vacuo, de forma que Ms fosse zero em todas as analises realizadas.

3.5 MISTURAFINAL, TEOR DE CINZAS E ANALISE HHV

Antes e depois do processo de biossecagem, as amostras de BRSL foram
submetidas a um periodo de secagem de 24 horas a uma temperatura de 105+3°C
em uma estufa de secagem convectiva (modelo MA033/1, Marconi Equipamentos
para Laboratorio LTDA, Brasil) para determinagao do teor de umidade. A analise de
cinzas foi realizada de acordo com Marshal et al. [78]. Segundo os autores, o
conhecimento basico sobre as caracteristicas dos diferentes procedimentos de
incineracgéao e tipos de equipamentos é essencial para garantir resultados confiaveis.
Dois principais tipos de incineragdo sao utilizados: incineragdo a seco, usada

principalmente para a composi¢do imediata e alguns tipos de analise mineral
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especifica; e incineracdo umida (oxidagao), utilizada como preparo para analise de
minerais especificos. Para o procedimento de incineracdo da biomassa de residuo
sélido de laranja, foi utilizada a incineragdo a seco, conforme as orientagbes dos
autores, utilizando uma mufla (modelo G318M24, Quimis, Brasil) [78]. Os
experimentos foram conduzidos em triplicata [78].

O Poder Calorifico Superior (HHV) é definido como a quantidade total de calor
disponivel na biomassa, incluindo o calor latente de vaporizagado da agua presente no
combustivel e nos produtos da reacdo [3]. Para determinar o HHV, foi utilizada a
correlacao proposta por Yin [79], baseada na analise elementar. O autor comparou os
resultados do calculo do HHV para doze correlagdes propostas por outros autores e
concluiu que a correlagao proposta em seu trabalho apresentou simplicidade de
calculo e maior precisao do que as demais quando aplicada para prever o HHV em

biomassa. A correlagao para calculo do HHV [MJ/kg] € apresentada na Equacéao 2.

HHYV =0.2949C +0.825H (2)

Onde C e H representam, respectivamente, as porcentagens de carbono e
hidrogénio em base seca (b.s.). A partir do consumo de carbono (AC = C, - Cf) na
biomassa, é possivel calcular o consumo de oxigénio (Oc) e a produgéo de didxido de
carbono (CO,p) durante o processo de biossecagem. Nesse caso, C, é a porcentagem
de carbono antes do processo de biossecagem e Cs € a porcentagem de carbono apos

O processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PERFIS DE TEMPERATURA DA BIOSSECAGEM INTERMITENTE

As variaveis testadas resultantes do delineamento composto central (DCC) sédo
apresentadas nas Figuras 4 e 5. O ensaio experimental padrdo (std) consistiu na
avaliacao da temperatura e do teor de umidade final em um biossecagem de leito fixo
com a mesma massa utilizada nos testes 1 a 10, porém sem fluxo de ar e sem
homogeneizagao do leito.

As maiores temperaturas foram observadas nos experimentos #1, #2, #4, #8 e
#9. Em comparagdo com o ensaio padréo (std), apenas o experimento #1 atingiu
niveis de temperatura semelhantes. Uma observacédo importante obtida a partir da
analise do comportamento térmico do ensaio (std) mostra que a auséncia de fluxo de
ar e homogeneizagcdo do leito favoreceu a atividade microbiana, ja que foram
registradas as temperaturas mais elevadas. Isso pode ser explicado ao observar o
comportamento da compostagem de residuos citricos descrito por Van Heerden et al.
[76]. Os autores relatam um aumento de temperatura nas regides da pilha de residuos
mais afastadas da superficie, onde predomina o crescimento de bactérias anaerodbias.
No entanto, apesar da maior temperatura, essa ndo € uma condicdo adequada para
o processo de biossecagem, uma vez que a formacdo de zonas anaerdbias esta
relacionada a ma distribuicdo de oxigénio no leito.

Portanto, a diferenga entre a temperatura minima e maxima durante o
experimento padréo (std) indica que o nivel de atividade bioldgica do leito permaneceu
elevado ao longo de todo o experimento, diferentemente do observado nos
experimentos #1, #2, #4, #8 e #9. Essa analise também pode ser confirmada pelo
ganho de temperatura mostrado na Figura 5. Em termos percentuais, a temperatura
aumentou em 79,6%, 52,8%, 29,6%, 22% e 52,4% nos experimentos #1, #2, #4, #8 e
#9, respectivamente.
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Figura 4 - Temperatura minima, média e maxima (T), durante a biossecagem do BRSL, no

delineamento composto central (DCC), variando a vazéo de ar e a homogeneizagao do leito, com os

arranjos de biossecagem (padrao - std).
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Figura 5 — Ganhos de temperatura minima, média e maxima (AT), durante a biossecagem do BRSL,
no delineamento composto central (DCC), variando a vazao de ar e a homogeneizagéao do leito, com
os arranjos de biossecagem (padrao - std).
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Embora tenha sido observado um aumento de temperatura nas configuragdes
destacadas, também €& importante analisar a diferenga entre os valores minimo, médio
e maximo. Utilizando o experimento #1 como exemplo, as temperaturas minima,
meédia e maxima sio individualmente diferentes daquelas do experimento padrao.
Nessa configuragao, a temperatura minima foi de 17,8°C, a temperatura média foi de
27,2°C e a temperatura maxima foi de 44,9°C, resultando em uma diferenga de 27,1°C
entre as temperaturas minima e maxima. Além das altas temperaturas alcancadas
nesses experimentos, a distribuicdo térmica ao longo da operagdo foi menos
homogénea. O comportamento térmico dessas configuragdes experimentais é

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Perfil de temperatura durante o processo de biossecagem do BRSL nas configuragdes em
que o aumento de temperatura foi relevante (experimentos #1, #2, #4, #8, #9 e padrao - std)
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Esse comportamento se repete nas demais configuragbes destacadas e pode
ser confirmado pela observacdo do padrao de temperatura apresentado na Figura 6.
Nos experimentos destacados, observa-se a formagdo de picos de temperatura
maxima que posteriormente caem para valores préximos ou até mesmo abaixo da
temperatura ambiente, como evidenciado na Figura 4. Considerando que a

temperatura € uma propriedade decisiva para o sucesso do processo de secagem,
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nao é suficiente que o sistema apresente picos de temperatura; € necessario que ele
consiga manter a temperatura elevada pelo maior tempo possivel durante a operagao.

De modo geral, os perfis de temperatura obtidos nos experimentos destacados
estdo de acordo com aqueles encontrados na literatura para diferentes processos de
biossecagem de residuos solidos organicos, como a biossecagem de residuos soélidos
urbanos [11,13-15,17,19], a mistura de polpa de papel e lodo [16] e esterco [21].
Especificamente para o processo com residuos de laranja, foram encontrados estudos
que descrevem um comportamento térmico semelhante ao observado nos
experimentos destacados. Van Heerden et al. [76] atingiram 45°C em cerca de 96
horas em seu processo de compostagem de residuos citricos. Os autores alcangaram
uma temperatura maxima superior a 70°C apds 20 dias de operagao. Vazquez et al.
[18], em seu processo de biossecagem em pilhas de residuos de laranja, alcangaram
temperatura de cerca de 45°C nas primeiras 96 horas, com temperatura maxima de
67°C atingida aproximadamente no 15° dia de operagdo. No entanto, apesar das
temperaturas elevadas, ambos os processos ocorrem em um periodo superior a 60
dias.

Visando intensificar o processo de biossecagem da biomassa de residuo soélido
de laranja, Maia et al. [3] obtiveram uma temperatura maxima de 47°C entre 15 e 24
horas de operacao. Os autores destacam que um dos principais obstaculos a serem
superados na operagao de biossecadores € a redug¢ao do tempo de operagio. Assim,
mesmo que temperaturas mais elevadas possam ser obtidas com maior tempo de
operacéo, a redugdo de 60 dias para 96 horas pode ser considerada um ganho
substancial na intensificagdo do processo, mesmo que a homogeneizagao do leito n&o
tenha promovido o efeito desejado.

Por outro lado, no presente trabalho, embora os experimentos destacados
tenham demonstrado uma atividade metabdlica capaz de gerar o calor necessario
para o aumento da temperatura, isso ocorre de forma pontual e ndo durante todo o
tempo de operacdo do biossecador. Além disso, € possivel observar, no
comportamento térmico do sistema, que a interrupcdo da operacdo para a
homogeneizagdo do leito provoca um resfriamento do sistema, que demora a se
recuperar termicamente — como observado no experimento #1, em que a primeira
homogeneizagao do leito ocorre em 24 horas. Apos a homogeneizagéo, a temperatura
do leito diminui, e o sistema s6 se recupera termicamente por volta de t = 48 horas. A
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formacéao de dois picos de temperatura ocorre apenas no experimento #1. Nas demais
configuracdes, foi observado apenas um pico de temperatura. E importante destacar
que as temperaturas minimas observadas estdo fortemente relacionadas ao
resfriamento evaporativo [3].

De forma semelhante a analise de aumento de temperatura, a analise de ganho
de temperatura ajuda a compreender o aumento térmico do leito com base na
temperatura ambiente. Essa analise permite uma observagao mais precisa dos efeitos
do resfriamento evaporativo no leito. De acordo com a Figura 4, apenas o experimento
#9 apresentou um perfil de temperatura superior a temperatura ambiente ao longo do
tempo. Embora as temperaturas do leito tenham sido modestas em comparagao com
as demais configuragdes operacionais, o experimento #9 foi o unico a apresentar a

mesma tendéncia observada no experimento padrio.

4.2 DIAGRAMAS DE PARETO

Os dados obtidos a partir do perfil de temperatura do biossecador, nas
condigbes experimentais adotadas, foram resumidos considerando as temperaturas
minima, média e maxima, juntamente com os ganhos de temperatura minimo, médio
e maximo, em relagdo a vazao de ar (Q) e ao periodo de homogeneizagéo do leito
(BHP). A Figura 7 apresenta os graficos de Pareto dos efeitos padronizados e as
superficies de resposta obtidas a partir da analise do delineamento composto central
(DCC).

Por meio da analise dos graficos de Pareto, foi possivel observar que nenhuma
das variaveis analisadas afetou significativamente o comportamento térmico do
biossecador, seja de forma individual ou combinada. Quando nenhum dos efeitos
lineares ou quadraticos € significativo, a principal conclusdo € que nenhuma das
variaveis analisadas apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a variavel
de resposta. No entanto, essa interpretacdo pode ser aprofundada e melhor
elaborada, considerando que estudos da literatura concluem que a vazao de ar
desempenha um papel crucial no desenvolvimento do perfil de temperatura em
processos de biossecagem [3,13,14,16,17,62].

No que diz respeito a vazdo de ar (Q), seus possiveis efeitos sobre a
temperatura do meio estdo principalmente relacionados ao resfriamento evaporativo

— que tende a reduzir a temperatura do leito a medida que a vazdo aumenta — e a
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oxigenagao do sistema, promovendo melhores condigdes para o desenvolvimento de
microrganismos aerébios e, consequentemente, o aumento da temperatura.

Como a vazédo de ar ndo foi identificada como uma variavel estatisticamente
significativa no processo de biossecagem analisado neste estudo, essa auséncia de
significancia pode indicar a presenga de um alto nivel de variabilidade ou ruido no
sistema, capaz de mascarar os efeitos reais das variaveis. Tal variabilidade pode estar
relacionada a composi¢cao da microbiota presente no leito, a qual pode ter sido
influenciada pelas diferentes caracteristicas das amostras utilizadas. As coletas foram
realizadas diversas vezes ao longo do ano, em diferentes épocas e condigbes
climaticas, e foram provenientes de distintas safras de laranja. Como cada ensaio
exigia aproximadamente 5 kg de biomassa e o material se degradava ao longo dos
dias, novas coletas foram necessarias, sendo todas realizadas junto a empresa
Cutrale. Uma vez que os processos de biossecagem s&o frequentemente projetados
para operar com microrganismos nativos [11-16,19-21,62], no caso de um residuo
originalmente de origem asséptica [3] — e, portanto, com poucos microrganismos
nativos — o efeito da vazao de ar sobre o comportamento térmico do sistema pode
estar relacionado ao fato de que diferentes experimentos apresentaram diferentes
populagdes microbianas. Assim, a vazdo de ar ndo atuaria de forma idéntica nas
diferentes configuragdes, mesmo tratando-se de experimentos repetidos, como o
experimento #9 e o experimento #10.

Além de ser estatisticamente insignificante, a vazdo de ar apresentou um efeito
negativo sobre as variaveis do processo, reforcando o fato de que a presenga de
aeragao no sistema é um fator-chave para permitir o metabolismo oxidativo dos
microrganismos nativos da RBSL, mas que, em valores mais elevados, pode
intensificar o resfriamento evaporativo, tornando a determinagdo de uma taxa de
aeragao adequada um desafio e aumentando o impacto no termo quadratico.

Ha diversos bioprocessos que operam em condigdes microaeradas, como é o
caso da produgéo de xilitol utilizando a levedura Candida guilliermondii [80, 81]. No
entanto, a otimizacdo da operacdo em condigcdes microaeradas dependera dos
microrganismos utilizados, o que torna ainda mais importante a caracterizagao
aprofundada dos microrganismos nativos da BRSL, a fim de possibilitar uma avaliagéo

mais precisa dessa variavel.
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Figura 7 - Graficos de Pareto dos efeitos padronizados para os resultados de temperatura minima,

média e maxima (T) e dos ganhos de temperatura (AT) provenientes do delineamento composto central
(DCC) para a biossecagem da BRSL.

T i (°C) AT in (°C)
MSR=14.28602 MSR=24.60757
Q M/M)(Q) 1.678859 BHP (h)(Q) -1.39002
(HQ (m*/m)(L) -1.54335 (1)Q (/L) -1.13813
BHP ()(Q) 1.504926 Q (m*/h)(Q) -.639116
(2)BHP (h)(L) 1.14755 1Lby2L 11911339
1Lby2L ]-.261696 (2)BHP (h)(L) j-.05477
p=05 p=205
T (°C) AT, (°C)
MSR=46.36114 MSR=27.97209
(1)Q (m*/h)(L) -1.37825 (1)Q (M*/h)(L) -1.42563
(2)BHP (h)(L) 7687265 1Lby2L 5725411
BHP (h)(Q) 6461765 Q (m/h)(Q) --387503
Q @hQ) 0856034 (2)BHP (h)(L) 2935984
BHP (h -.191663
1Lby2L .081959 ®Q
p=.05
p=.05
Tax (°C) ATy (°C)
MSR=124.7135 MSR=60.96404
(1Q m’/h)(L) -.889988 1Lby2L 1.434027
1Lby2L 7060651 (D)Q (M /h)(L) -.781224
(2)BHP (h)(L) .5472318 BHP (h)(Q) 6717609
Q M/M)Q) -.369469 (2)BHP (h)(L) 4784883
BHP (h)(Q) 1956635 Q (m’/h)(Q) ].2668624
p=05 p=.05

Fonte: Autoria Propria.
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4.3 SUPERFICIE DE RESPOSTA DAS TEMPERATURAS E GANHO DE
TEMPERATURA

As superficies de resposta geradas pelo modelo estatistico ajustado aos dados
experimentais sao apresentadas na Figura 8. Um dos principais objetivos da utilizag&o
do delineamento composto central (DCC) nos experimentos de biossecagem da BRSL
foi identificar as condi¢cbes operacionais ideais para promover a intensificacdo do
processo. Como mencionado anteriormente, um dos maiores desafios do processo de
biossecagem é compreender a relagéo entre o fluxo de ar de entrada e a queda de
temperatura provocada por sua passagem através de um meio poroso umido.

Além disso, processos de secagem convencionais sdo particularmente
beneficiados pela homogeneizagdo do leito, tanto em processos estaticos quanto
continuos [64,65,67,74,75,82]. Dessa forma, o uso de uma solugéo técnica ja testada
e reconhecida como eficiente em processos de secagem poderia indicar um caminho
onde as variaveis do processo estudadas convergiriam para uma configuragéo
operacional otimizada.

No entanto, no que se refere a obtencdo de uma temperatura maxima de
operacéo resultante da combinagéo entre vazao de ar e periodo de homogeneizagéo
do leito (BHP), nenhuma das configuragdes testadas se mostrou adequada, conforme
evidenciado na Figura 8. Pelo contrario, as superficies de resposta indicam pontos de
temperatura minima ao se utilizarem as condi¢gdes experimentais propostas neste
trabalho.

Uma das hipoteses para esse comportamento esta relacionada tanto a queda
natural de temperatura causada pela passagem do fluxo de ar pelo leito quanto a
dificuldade de recuperagao térmica do sistema apds a homogeneizagdo. Apesar de
ser uma estratégia eficiente em processos de secagem convencionais, a
homogeneizagao do leito parece desempenhar um papel prejudicial no processo de

biossecagem, ao menos no que diz respeito ao desempenho térmico do sistema.
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Figura 8 - Superficie de resposta para os resultados de temperatura minima, média e maxima (T) e dos

ganhos de temperatura (AT) provenientes do delineamento composto central (DCC) para a
biossecagem da BRSL.

Tinin (°C) ATpmin (°C)
MSR=14.28602 MSR =24 60757

O \\\\}x\ \

T (°C) ATy (°C)
MSR=4636114 MSR=27.97209

Oa ™\

Tinax (°C) ATpax (°C)
MSR=124.7133 MSR=60.96404

SRR

2 ~0
~ S
O % Q™

Fonte: Autoria Propria.
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Por meio das superficies de resposta, foi possivel concluir que o sistema se
comporta termicamente de forma mais adequada ao processo de biossecagem — seja
em termos de temperaturas minima, média e maxima, ou dos respectivos ganhos de
temperatura — quando o periodo de homogeneizagao do leito (BHP) € mais longo ou

ausente, e a vazao de ar é mais baixa.

4.4 CONTEUDO FINAL DAMISTURA DA BIOSSECAGEM INTERMITENTE E PERDA
DE MASSA

O teor de umidade final (X) e a perda de umidade (AX = X, - Xf), onde X, € a
umidade inicial de 3,0 (b.s.), para as diferentes configuragées de biossecagem, sao

apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Teor de umidade final (Xr) e perda de umidade (AX) do delineamento composto central (DCC)

da biossecagem da BRSL, variando a vazéo de ar e a homogeneizagéo do leito.

- Teor de Umidade Final (X;) Perda de Umidade (AX)
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241

X,(db.)

2.5

2.0

1.0

0.5

0.0

0.75
I
(@

222

(d)

221
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(d.9)
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I
@
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I
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Fonte: Autoria Propria.

Como a vazao de ar é o principal mecanismo responsavel pela remogao de
agua do sistema, espera-se que a maior perda de umidade esteja associada as
maiores vazdes de ar. Essa informagéo é corroborada pela analise da Figura 9, onde

a maior perda de umidade — e, consequentemente, o menor teor de umidade final —
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esta associada aos experimentos #3 e #4, nos quais Q = 0,80 m*h. No entanto, ao
analisar o comportamento térmico dos experimentos #3 e #4, observa-se que nao ha
elevacgao de temperatura que favorega o processo de secagem, de modo que apenas
os efeitos convectivos atuam diretamente na remog¢ao de umidade do meio.

Para que ocorra um processo de biossecagem, € necessario que estejam
presentes tanto os mecanismos de transporte térmico quanto de massa — condigéo
atendida apenas no experimento #8. A secagem convectiva n&o térmica é conhecida
por sua baixa eficiéncia [83], pois envolve apenas um dos dois mecanismos de
transporte responsaveis pela remogao de agua. Da mesma forma, a secagem apenas
térmica também é ineficiente, uma vez que o aumento de temperatura por si s6 nao
garante a remogdo de agua do meio particulado. Isso pode ser observado no
experimento #1, que apresentou o maior valor de temperatura maxima entre as
configuragbes adotadas, mas apresentou uma redugcdo de umidade inferior aquela
observada nos experimentos #3 e #4. O perfil de umidade dos experimentos
destacados no processo de biossecagem é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Perfis de umidade durante o processo de biossecagem da BRSL nas configuragbes em que

a remocao de agua foi relevante (experimentos #3, #4, #8 e padrao — std).

32

Perfil de Umidade
—M— Exp #3 (Q = 0.80 m’/h)
—@— Exp #4 (Q = 0.80 m*/h)
—A— Exp #8 (Q = 0.55 m*/h)
—[O— std

0 20 40 60 80 100 120 140
t(h)

Fonte: Autoria Propria.

Com um tempo total de operagao de 96 horas, observou-se que a configuragao
utilizada no experimento #4 apresentou o menor teor de umidade final entre os
experimentos destacados. Esse resultado € coerente com o fato de que maiores

vazbes de ar tendem a remover mais agua, mesmo nos casos em que o perfil de
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temperatura ndo se desenvolve de maneira efetiva. Considerando que o experimento
#4 foi conduzido com vazao de ar de 0,80 m3*h e apresentou um ganho de temperatura
maximo de 11°C, justifica-se seu melhor desempenho na remogé&o de umidade em
comparagao as demais configuragdes destacadas, que apresentaram ganhos
térmicos inferiores. Por outro lado, a baixa remocédo de umidade apresentada pela
configuragcéo padrao (std) € justificada pelo fato de ndo haver, em nenhum momento
da operagao, fluxo de ar percolando pelo sistema. Esse comportamento ressalta a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre a complexa relagao entre o fluxo
de ar e 0 ganho de temperatura do sistema.

Comparando com dados disponiveis na literatura, a perda de umidade
observada no experimento #4 apresenta valores promissores quanto ao potencial do
processo de biossecagem para esse tipo de residuo. Vazquez et al. [18] obtiveram um
teor de umidade de 70% em base umida, o que corresponde a aproximadamente 2,1
b.s., valor superior ao encontrado nos experimentos #3, #4 e #8. Os autores
alcangaram um teor de umidade final de 15% (aproximadamente 0,45 b.s.) em 70 dias
de operagdo. Ja Maia et al. [3] atingiram um teor de umidade final de 1,58 b.s.,
equivalente a cerca de 53% de umidade, em apenas 48 horas. Os autores destacam
que esse nivel de remogao de umidade, quando combinado a um pré-tratamento de

secagem, possui um grande impacto positivo na sustentabilidade do processo.

4.5 ANALISE DOS DIAGRAMAS DE PARETO E DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA
PARA A MISTURA FINAL

A analise estatistica do comportamento da umidade final em fungdo da vazao
de ar e do periodo de homogeneizacdo do leito (BHP) é apresentada na Figura 11,
utilizando o grafico de Pareto e a metodologia de superficie de resposta.

Observa-se que a vazao de ar é estatisticamente significativa como fator que
influencia o teor de umidade final da biomassa. Esse resultado era esperado,
considerando que a vazao de ar atua diretamente no aprimoramento do mecanismo
de transporte de agua do leito de biomassa para o ambiente externo do sistema. No
entanto, ao n&o considerar a influéncia do BHP como estatisticamente significativa,

pode-se concluir que, embora a homogeneizagdo do leito promova uma melhor
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distribuicdo de umidade, ela ndo contribui efetivamente para a remogéao de agua do
sistema.

Estabelecida como uma etapa de intensificagcdo capaz de promover tanto a
distribuicdo da fase gasosa percolando pelo leito quanto a remogdo de agua ao
favorecer os mecanismos de transporte, a homogeneizagdo do leito, segundo a
analise estatistica, ndo contribui para a intensificacdo do processo. Esse resultado
contraria o que seria esperado com base na analise de processos de secagem
convectiva, nos quais a mobilidade do leito desempenha papel importante ndo apenas
nos mecanismos de transferéncia de calor e massa, mas também na homogeneidade
e na qualidade dos produtos finais obtidos nesses processos.

Contudo, sob o ponto de vista da biossecagem, a mobilidade do leito interfere
na forma como os microrganismos presentes no sistema atuam, afetando a geragao

de calor e, muitas vezes, tornando o processo inviavel [83].

Figura 11 — Pareto e superficie de resposta de umidade durante o processo de biossecagem da BRSL

nas configuragbes em que a remogéao de agua foi relevante (experimentos #3, #4, #8 e padrao — std).

X¢ X;

MSR=.0496962

MSR=0.0496962
(DQ (m*h)(L) --2.962

BHP (h)(Q) -1.92351

(2)BHP (h)(L) -1.25356

Q (m*h)(Q) -.803589

1Lby2L -.254129

Fonte: Autoria Propria.

Devido ao seu baixo residuo, a superficie de resposta gerada pelo modelo é
confiavel e fornece uma boa predicdo da resposta experimental. No entanto, a
superficie ndo apresenta pontos de minima umidade final, o que seria o objetivo
desejado nesse caso. Apesar da auséncia desses pontos, a superficie apresenta bom
desempenho em altas vazdes de ar, o que também é coerente com o comportamento

esperado em processos de secagem puramente convectivos, sem considerar o efeito
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térmico. O efeito negativo observado no termo (1) Q esta em conformidade com o
comportamento esperado desse parametro em processos de secagem. Assim, quanto

maior o valor de Q, menor sera o Xf.

4.6 ANALISE ELEMENTAR, TEOR DE CINZAS E HHV

Considerando que nem todas as configuragdes experimentais adotadas no
presente estudo atingiram as condigdes necessarias para representar efetivamente
um processo de biossecagem, foram selecionadas trés operag¢des para a analise do
poder calorifico superior (HHV) apds o processo: uma operagao predominantemente
térmica, representada pelo experimento #1; uma operagao predominantemente
convectiva, representada pelo experimento #4; e uma operagdo mista, com

caracteristicas de biossecagem, representada pelo experimento #8.

Aléem dessas configuragdes experimentais, foram realizadas analises
elementares, determinagao do teor de cinzas e calculo do HHV também para a
amostra de biomassa de laranja antes do processo de biossecagem. Os dados obtidos

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise elementar, teor de cinzas e poder calorifico superior (HHV) da BRSL apods a
biossecagem.

Amostra C (%) N (%) H (%) O (%) Cinzas (%) HHV (Mj/Kg)
Exp #1 42,2+0,52 2,8+0,1°¢ 3,3+0,19"  45,9+0,5 5,7+0,1" 15,2+0,39
Exp #4 48,3+0,3> 2,7+0,1¢" 3,2+0,19  40,8+0,8< 5,0+0,1°P  16,9+0,2"
Exp #8 45,9+0,4° 3,3+0,3°" 2,3+0,1"  43,3%0,9' 5,2+0,1° 15,4+0,29
Fresco 49,1+0,5*  3,4+0,1" 3,7+0,1"  38,9+0,9 5,0+0,1P 17,5+0,3°
Padrao 38,9+0,49 3,0+0,1®f 3,2+0,19 48,6+0,6™  4,9+0,1° 14,110,2!

Fonte: Autoria Propria.

Como esperado, o experimento #1 apresentou uma perda de 2,3 MJ/kg no
poder calorifico superior (HHV), indicando o consumo de matéria organica para a
geracéao do calor necessario ao aquecimento do sistema. Em contraste, o experimento
#4, que operou sob condicdbes de secagem predominantemente convectiva,
apresentou uma perda de apenas 0,6 MJ/kg no HHV. Ja o experimento #8, que
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apresentou condi¢des tipicas de biossecagem, registrou uma perda de HHV
compativel com a do experimento #1.

A partir dessas observacgoes, pode-se concluir que, mesmo nos casos em que
ocorre consumo de matéria orgénica para geragdao de calor, o processo de
biossecagem é capaz de manter o HHV do sistema suficientemente elevado para
conservar seu potencial energético. Isso também pode indicar que os compostos
lignoceluldsicos presentes no residuo mantém sua integridade estrutural,
possibilitando sua extracdo em etapas subsequentes de processamento.

Também é possivel relacionar a perda de carbono durante o processo de
biossecagem a produgédo de CO,. Esse calculo considera que toda a perda de carbono
nas amostras foi convertida em CO,, em decorréncia da agcao oxidativa das bactérias
presentes no meio. Essa consideragao € apropriada, uma vez que zonas com baixa
aeracéao foram eliminadas pela homogeneizag¢ao constante do leito. Tanto a produgéo

de CO, quanto o consumo de oxigénio estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de O, (O,c), produgéo de CO, (COzp), teor de carbono final (Cs), teor de carbono
inicial (Co), porcentagem de carbono perdido (AC) e massa de carbono perdida (Cm) nos experimentos

destacados de biossecagem da BRSL.

Amostra Cr (%) Co (%) AC (%) Cm (kg) Oz (kg) CO2 (kg)

Exp #1 42,2+0,5° 49,1+0,5°¢ 6,9+0,9" 0,087+0,01 0,231+0,03% 0,318+0,04'

Exp #4 48,3+0,3°> 49,1+0,5¢ 0,8+0,89 0,010+0,011 0,028+0,03% 0,037+0,04'

Exp #8 45,9+0,4° 49,1+0,5° 3,2+0,8" 0,041+0,01 0,108+0,03 0,149+0,04!

Padrdo  38,9+0,49 49,1+0,5° 10,2+0,7' 0,128+0,01 0,340+0,02¢ 0,468+0,03'

Fonte: Autoria Propria.

Conforme observado, o consumo de oxigénio e a consequente producéo de
CO, estao diretamente relacionados a atividade metabdlica do sistema e contribuem
para a liberacdo de calor pelos microrganismos, promovendo o aumento da
temperatura. O experimento #1, que apresentou o maior consumo de oxigénio e
producdo de CO,, também foi o que atingiu as temperaturas mais elevadas, enquanto
o experimento #4 apresentou o comportamento oposto.

A manutencdo da atividade microbiologica no leito de biomassa € essencial
para que as condigbes de biossecagem sejam eficientes. A energia gerada pelos



52

microrganismos nao apenas atua como compensacgado térmica para as perdas
provocadas pelo resfriamento evaporativo, mas também contribui para um aumento

real de temperatura que favorece a remocgéao de umidade do meio.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a temperatura aumentou significativamente em
algumas das configuragcbes experimentais adotadas, com ganho térmico real em
relagdo a temperatura ambiente e a perda de energia causada pelo resfriamento
evaporativo. No entanto, ndo foi possivel observar uma correlagao entre as variaveis
BHP (periodo de homogeneizagdo do leito) e Q (vazdo de ar) que otimizasse o
comportamento térmico do meio. Também foi possivel concluir que valores mais
baixos de BHP tendem a afetar negativamente o comportamento térmico do sistema.

Em relagcdo a remocgéo de agua, foi possivel concluir que valores elevados de
Q favorecem a perda de umidade, mas n&o foi possivel otimizar o sistema de forma a
promover, simultaneamente, a maximizag¢ao da temperatura e a remog¢ao de umidade.
Nos experimentos em que a atividade microbiologica foi capaz de gerar calor
suficiente para aquecer o sistema, observou-se preservacao do poder calorifico
superior (HHV), producédo de CO, e consumo de O,.

Por fim, embora a homogeneizacéo do leito seja uma estratégia
reconhecidamente eficaz em processos de secagem convencionais, nas condigdes
adotadas neste estudo, essa técnica ndo deve ser utilizada, pois pode comprometer
0 processo de biossecagem ao favorecer perdas térmicas e dificultar a manutengao
das condi¢des aerdbias ideais. No entanto, o desenvolvimento tecnoldgico de
alternativas que permitam a mobilidade do leito faz parte de um esforgo importante
para a intensificacdo do processo, visando sua implementagdo em modo de
operagéao continua, e deve ser estudado em configuragdes diferentes das
estabelecidas neste trabalho. Para estudos futuros, recomenda-se a investigacéo de
meétodos de inoculagao controlada de microrganismos no bagacgo de laranja, com o
objetivo de padronizar sua atividade bioldgica e reduzir a variabilidade entre os
ensaios — uma das principais limitagdes identificadas neste estudo. A inoculagéo
poderia contribuir para a criagdo de um substrato mais uniforme em termos de
reatividade e potencial de geragéo de calor, viabilizando analises comparativas mais
consistentes e favorecendo a reprodutibilidade dos resultados.
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APENDICE A — Quadros de dados experimentais

Quadro A1. Dados experimentais sobre o comportamento térmico do leito
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Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 5 Exp 6 Exp 7 Exp 8 Exp 9 Exp 10
t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C) t (h) T (°C)
0.17 21.15 0.17 29.11 0.17 22.53 0.17 29.24 0.17 22.39 0.17 21.24 0.17 22.53 0.17 30.52 0.17 25.90 0.17 23.19
1.50 21.15 1.50 27.59 1.50 20.62 1.50 24.49 1.50 21.99 1.50 17.64 1.50 21.38 1.50 27.28 1.50 23.86 1.50 21.99
2.83 20.75 2.83 25.51 2.83 18.08 2.83 19.55 2.83 21.02 2.83 14.13 2.83 19.15 2.83 24.04 2.83 20.84 2.83 19.60
417 20.53 4.16 23.95 417 16.13 417 16.67 4.16 20.09 4.16 11.82 4.16 17.69 4.16 22.30 417 18.75 4.16 17.60
6.83 20.53 6.83 21.64 6.83 14.22 6.83 14.17 6.83 18.70 6.83 10.20 6.83 15.46 6.83 20.98 6.83 17.11 6.83 14.79
8.16 20.71 8.16 21.02 8.16 13.82 8.17 13.38 8.17 18.39 8.17 10.15 8.17 14.84 8.17 20.62 8.16 17.07 8.17 14.13
9.50 21.07 9.50 20.53 9.50 13.69 9.50 13.02 9.50 18.04 9.50 10.07 9.50 14.26 9.50 20.75 9.50 17.16 9.50 13.47
10.83 22.17 | 1083 19.95 | 10.83 13.20 | 10.84 12.71 10.83 17.60 | 10.83 9.62 10.83 13.73 | 10.83 21.02 | 10.83 18.08 | 10.83 12.93
13.50 2786 | 1350 19.24 | 13.50 12.71 13.50 1227 | 1350 17.02 | 13.50 9.18 13.50 13.20 | 1350 21.73 | 13,50 20.75 | 13.50 12.35
1483 3128 | 1483 19.06 | 14.83 12.71 14.83 1222 | 1484 16.67 | 14.83 9.48 14.84 1316 | 1483 2248 | 1483 2186 | 1483 12.13
16.17 3324 | 1617 19.02 | 16.17 1249 | 1617 12.09 | 16.17 16.62 | 16.17 8.96 16.17  13.11 16.17 2297 | 1617 2297 | 16.17 1182
1750 36.30 | 1750 1884 | 1750 1240 | 1750 1213 | 1750 16.62 | 17.50 8.89 1750 1293 | 1750 2373 | 1750 2444 | 1750 11.86
2017 4399 | 2017 19.06 | 20.17 1218 | 2017 12.31 20.17 16.80 | 20.17 9.50 2016 12.71 2017 2542 | 2017 28.80 | 2017 1213
2150 4488 | 2150 19.11 2150 1222 | 2150 1235 | 2150 17.07 | 21.50 10.07 | 2150 1227 | 21.50 26.39 | 2150 3115 | 2150 1235
2284 4448 | 2284 1955 | 2284 1227 | 2283 1267 | 2284 1716 | 2283 10.72 | 2283 12.09 | 22.84 2755 | 2284 32.80 | 2283 12.53
2467 4350 | 2417 20.00 | 2433 1271 2417  13.11 2417 1738 | 2417 1058 | 2417 1186 | 2417 2857 | 2417 34.21 2417 1244
2733 4239 | 2684 21.02 | 27.00 1360 | 26.84 13.69 | 26.83 1760 | 26.84 9.82 26.83 11.51 26.83 2986 | 2684 36.66 | 26.84 12.71
28.67 4297 | 2817 21.51 28.33 13.60 | 2817 1417 | 2817 17.64 | 28.17 9.39 2817 1129 | 2817 30.17 | 2817 37.68 | 28.17 1276
30.00 43.06 | 2950 2195 | 29.66 1347 | 29.50 14.71 2950 17.64 | 29.50 9.37 29050 1129 | 2950 2986 | 2950 3812 | 29.50 12.71
31.33 4203 | 30.84 2230 | 31.00 1325 | 30.83 1524 | 30.84 17.73 | 30.84 9.16 30.84 1120 | 30.84 2933 | 30.84 3763 | 30.84 1258
34.00 37.33 | 33.51 2346 | 3367 13.11 33.51 16.67 | 33.51 17.60 | 33.51 9.22 33.50 10.84 | 33.51 27.91 3350 3524 | 3350 12.22
35.34  35.01 34.84 2444 | 35.00 12.71 34.84 17.73 | 3484 17.38 | 34.84 8.55 34.84 1080 | 34.84 26.97 | 3484 33.68 | 34.84 12.00
36.67 3293 | 36.17 2546 | 36.33 1284 | 36.17 19.06 | 36.17 17.02 | 36.67 8.84 36.17 1080 | 36.17 26.03 | 36.17 31.68 | 36.17 12.00
38.00 31.28 | 3750 26.88 | 37.67 12.31 37.50 20.00 | 37.50 16.81 38.00 9.19 38.67 11.24 | 37.51 2515 | 3750 30.26 | 37.50 11.73
40.67 29.81 | 4017 29.81 | 40.34 1222 | 4017 2239 | 40.16 16.58 | 40.67 8.82 4133 1129 | 4017 2346 | 40.17 2493 | 40.16 11.24
42.00 29.81 | 41.51 31.28 | 4167 1213 | 41.51 2346 | 4150 16.35 | 42.00 9.61 4267 11.24 | 41.51 2275 | 4150 2346 | 4150 11.29
43.34 30.30 | 4284 3271 | 43.00 12.18 | 4284 2444 | 4283 16.53 | 43.33 9.17 4400 1124 | 4284 2230 | 42.83 2204 | 4283 11.29
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44.67
47.34
49.16
50.50
51.83
54.50
55.83
57.17
58.50
61.17
62.50
63.84
65.17
67.84
69.17
70.50
71.84
74.67
76.00
77.33
78.67
81.33
82.67
84.00
85.34
88.00
89.33
90.67
92.00
94.67
96.00

31.73
35.19
35.19
35.19
33.15
29.33
27.37
25.90
24.44
22.44
21.64
20.98
20.26
19.51
19.06
19.06
19.06
19.64
19.55
19.55
19.51
19.15
19.06
19.06
18.93
18.62
18.57
18.13
18.04
17.78
18.08

4417
46.84
48.50
49.83
51.17
53.83
55.17
56.50
57.83
60.50
61.83
63.17
64.50
67.17
68.50
69.84
71.17
73.84
7517
76.50
77.83
80.50
81.84
83.17
84.51
87.17
88.51
89.84
91.17
93.84
95.17

33.94
36.22
36.22
37.37
37.63
37.94
37.76
37.63
37.50
36.66
35.68
35.10
33.81
31.90
31.28
30.35
20.81
28.84
28.35
27.86
27.28
26.03
25.60
25.02
24.53
23.59
23.46
2297
22.97
22.93
22.97

44.34
47.00
48.33
49.66
51.00
53.67
55.00
56.33
57.67
60.34
61.67
63.00
64.34
67.00
68.34
69.67
71.00
7417
75.50
76.83
78.16
80.83
82.17
83.50
84.83
87.50
88.84
90.17
91.50
94.17
95.50

12.27
12.76
15.37
15.69
16.13
16.84
17.02
17.56
17.86
18.44
18.57
18.57
18.62
18.57
18.57
18.57
18.57
21.51
20.98
20.53
20.26
19.55
18.97
18.30
17.82
16.67
16.26
15.73
15.33
15.06
15.11

44 .17
46.84
48.33
49.66
51.00
53.66
55.00
56.33
57.67
60.33
61.67
63.00
64.34
67.00
68.33
69.67
71.00
73.67
75.00
76.34
77.67
80.34
81.67
83.00
84.34
87.00
88.34
89.67
91.01
93.67
95.01

25.64
27.86
27.86
27.86
27.86
290.29
28.53
27.73
26.39
23.24
21.95
20.53
19.55
17.60
16.84
16.35
16.00
15.64
15.37
15.15
14.79
14.62
14.13
13.78
13.47
12.76
12.71
12.27
12.27
12.53
12.71

4417
46.83
48.17
49.50
50.83
53.50
54.83
56.17
57.50
60.17
61.50
62.84
64.17
66.84
68.17
69.50
70.84
73.83
7517
76.50
77.83
80.50
81.83
83.16
84.50
87.17
88.50
89.84
91.17
93.84
93.84

16.62
16.62
16.62
16.62
16.62
16.49
16.26
16.13
16.13
15.77
15.64
15.69
15.64
15.73
15.82
16.04
16.09
16.18
16.13
16.22
16.18
16.04
16.09
15.91
15.77
15.69
15.82
15.73
15.86
16.13
16.13

44.67
47.33
48.67
50.00
51.34
54.00
55.34
56.67
58.00
60.67
62.00
63.34
64.67
67.34
68.67
70.00
71.34
74.50
75.83
7717
78.50
81.17
82.50
83.84
85.17
87.83
89.17
90.50
91.84
94.50
95.84

8.79
9.68
10.52
10.59
10.12
9.45
9.04
9.05
9.27
9.08
9.89
9.11
9.35
10.06
10.19
10.27
10.22
10.02
9.98
10.12
9.99
9.44
9.22
8.92
8.63
8.36
8.37
8.76
9.14
9.22
10.37

45.33
48.00
49.33
50.67
52.00
54.67
56.00
57.34
58.66
61.33
62.66
64.00
65.33
68.33
69.67
71.17
72.50
76.33
77.66
79.00
80.33
83.00
84.33
85.67
87.00
89.67
91.00
92.34
93.67
93.67
93.67

11.24
11.33
11.24
11.20
11.02
10.84
11.11
10.75
10.75
10.39
10.31
10.35
10.31
10.39
10.62
10.48
10.48
10.39
10.39
10.17
9.82

9.78

9.78

9.78

9.78

9.78

9.56

9.60

10.04
10.04
10.04

4417
46.84
48.17
49.51
50.84
53.50
54.83
56.17
57.50
60.17
61.50
62.83
64.17
66.83
68.16
69.50
70.83
73.50
74.84
76.17
77.50
80.17
81.50
82.84
84.17
86.83
88.17
89.50
90.84
93.51
94.84

21.99
21.47
21.38
21.02
20.93
21.02
20.13
19.55
18.66
17.82
17.16
16.89
16.62
16.53
16.49
16.58
16.62
16.93
16.80
16.80
16.71
16.58
16.18
16.18
16.04
15.64
15.55
15.20
15.33
15.69
15.91

44.16
46.83
48.17
49.50
50.83
53.50
54.84
56.17
57.50
60.17
61.50
62.84
64.17
66.84
68.17
69.50
70.84
73.50
74.83
76.16
77.50
80.17
81.50
82.84
84.17
86.83
88.17
89.50
90.83
93.50
93.50

21.33
19.82
19.06
18.26
17.64
16.13
15.60
14.66
14.08
12.89
12.35
12.13
12.09
11.95
11.82
12.00
12.22
13.20
12.89
12.62
12.13
11.37
11.11
10.88
10.71
10.31
10.44
10.35
10.35
10.75
10.75

4417
46.83
48.17
49.50
50.83
53.50
54.83
56.17
57.50
60.17
61.50
62.84
64.17
66.84
68.17
69.50
70.84
74.50
75.83
7717
78.50
81.17
82.50
83.84
85.17
87.83
89.17
90.50
91.84
94.50
94.50

11.42
11.69
11.82
11.73
11.86
11.42
11.33
11.24
11.11
10.75
10.57
10.62
10.62
10.48
10.71
10.75
10.84
11.64
11.46
11.33
11.24
11.02
10.88
10.80
10.75
10.48
10.39
10.66
10.66
11.15
11.15
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Exp 1 Exp 2 Exp3 Exp 4 Exp 5 Exp 6 Exp 7 Exp 8 Exp 9 Exp 10
t(h) AT(°C)| t(h) AT((C)| t(h) AT(C)| t(h) AT (°C) t(h) AT(°C)| t(h) AT(¢C)| t(h) AT(CC)| t(h) AT(°C)| t(h) AT(°C)| t(h) AT (°C)
0.17 -0.55 0.17 4.31 0.17 -1.58 0.17 6.64 0.17 1.09 0.17 1.54 0.17 1.73 0.17 6.02 0.17 5.70 0.17 2.99
1.50 -2.75 1.50 1.59 1.50 -3.18 1.50 2.19 1.50 0.89 1.50 -1.66 1.50 0.98 1.50 0.98 1.50 4.16 1.50 2.19
2.83 -3.35 2.83 -0.49 2.83 -5.62 2.83 -2.45 2.83 0.12 2.83 -4.87 2.83 -1.05 2.83 -2.16 2.83 1.34 2.83 -0.01
417 -3.47 4.16 -2.05 4.17 -7.37 4.17 -5.14 4.16 -0.52 4.16 -6.88 4.16 -2.31 4.16 -3.70 4.17 -0.45 4.16 -1.80
5.50 -3.37 5.50 -3.10 5.50 -8.28 5.50 -6.60 5.50 -0.90 5.50 -7.71 5.50 -3.21 5.50 -4.19 5.50 -1.26 5.50 -3.16
6.83 -3.27 6.83 -3.96 6.83 -8.79 6.83 -7.33 6.83 -1.50 6.83 -8.00 6.83 -4.04 6.83 -4.43 6.83 -1.59 6.83 -4.11
8.16 -2.89 8.16 -4.38 8.16 -8.88 8.17 -7.92 8.17 -1.61 8.17 -7.75 8.17 -4.46 8.17 -4.48 8.16 -1.34 8.17 -4.57
9.50 -2.34 9.50 -4.67 9.50 -8.71 9.50 -8.18 9.50 -1.76 9.50 -7.53 9.50 -4.84 9.50 -4.05 9.50 -0.85 9.50 -4.93
10.83 -1.03 10.83 -5.05 10.83 -8.80 10.84 -8.39 10.83 -2.00 | 10.83 -7.78 10.83 -5.17 10.83 -3.58 10.83 0.38 10.83 -5.27
1217 1.10 1217 -5.25 1217 -8.77 1217 -8.34 1217 -2.35 | 1217 -7.95 1217 -5.24 1217 -3.07 1217 1.95 1217 -5.39
13.50 5.26 13.50 -5.26 13.50 -8.69 13.50 -8.64 13.50 -2.58 | 13.50 -8.32 13.50 -5.80 13.50 -2.37 13.50 3.15 13.50 -5.95
14.83 8.88 14.83 -5.34 14.83 -8.39 14.83 -8.58 14.84 -3.24 | 14.83 -8.42 14.84 -6.15 14.83 -1.62 14.83 3.76 14.83 -6.67
16.17 10.84 16.17 -5.59 16.17 -8.31 16.17 -8.71 16.17 -3.78 | 16.17 -9.34 16.17 -6.39 16.17 -1.33 16.17 4.37 16.17 -7.48
17.50 13.80 17.50 -6.36 17.50 -8.30 17.50 -8.87 17.50 -4.28 | 17.50 -9.91 17.50 -6.67 17.50 -1.07 17.50 5.24 17.50 -7.94
18.84 18.26 18.84 -6.76 18.83 -8.78 18.83 -8.95 18.84 -4.74 | 18.84 -9.85 18.84 -6.90 18.84 -0.76 18.83 6.68 18.83 -8.37
2017  20.69 | 20.17 -7.34 | 2017 -9.33 20.17 -9.39 20.17 -5.00 | 20.17 -10.10 | 20.16 -6.89 20.17 0.02 20.17 8.50 20.17 -8.17
21.50 21.28 | 21.50 -8.00 | 21.50 -9.88 21.50 -9.65 21.50 -4.84 | 21.50 -9.63 21.50 -7.24 21.50 0.49 21.50 10.65 | 21.50 -8.05
2284 2048 | 2284 -7.95 | 2284 -10.34 | 22.83 -9.44 22.84 -4.65 | 22.83 -8.88 22.83 -7.31 22.84 1.35 22.84 12.40 | 22.83 -7.87
24.67 19.10 | 24.17 -7.81 24 .33 -9.59 2417 -8.99 2417 -4.32 | 2417 -8.82 2417 -7.34 2417 2.27 2417 13.91 | 24.17 -7.76
26.00 18.03 | 25.50 -6.87 | 25.66 -9.69 25.50 -8.59 25.50 -3.90 | 25.50 -9.77 25.50 -7.37 25.50 3.03 25.50 156.54 | 25.50 -7.44
27.33 18.09 | 26.84 -6.08 | 27.00 -9.70 26.84 -8.41 26.83 -3.70 | 26.84 -9.18 26.83 -7.39 26.83 3.56 26.84 16.76 | 26.84 -7.09
28.67 18.97 | 28.17 -5.39 | 28.33 -9.60 28.17 -7.83 28.17 -3.46 | 28.17 -9.31 28.17 -7.52 28.17 4.07 28.17 18.18 | 28.17 -6.85
30.00 19.26 | 29.50 -4.65 | 29.66 -9.53 29.50 -7.20 29.50 -3.16 | 29.50 -9.03 29.50 -7.42 29.50 4.16 29.50 18.92 | 29.50 -6.59
31.33 18.53 | 30.84 -4.00 | 31.00 -9.46 30.83 -6.56 30.84 -2.87 | 30.84 -8.94 30.84 -7.51 30.84 3.93 30.84 18.83 | 30.84 -6.42
32.67 16.48 | 32.17 -3.02 | 32.33 -9.20 3217 -5.70 3217 -2.76 | 32.17 -8.16 3217 -7.57 3217 3.64 3217 18.26 | 32.17 -6.26
34.00 14.43 | 33.51 -2.14 | 33.67 -8.99 33.51 -4.94 33.51 -2.50 | 33.51 -8.28 33.50 -7.66 33.51 3.1 33.50 17.24 | 33.50 -6.18
35.34 12.51 34.84 -0.86 | 35.00 -9.09 34.84 -3.67 34.84 -2.52 | 34.84 -8.65 34.84 -7.71 34.84 2.37 34.84 16.18 | 34.84 -6.10
36.67 10.73 | 36.17 0.46 36.33 -8.66 36.17 -2.14 36.17 -2.78 | 36.67 -8.26 36.17 -7.71 36.17 1.83 36.17 14.48 | 36.17 -6.20
38.00 9.38 37.50 2.08 37.67 -8.89 37.50 -1.01 37.50 -3.59 | 38.00 -8.01 38.67 -7.26 37.51 1.15 37.50 12.76 | 37.50 -6.47
39.33 8.70 38.84 3.75 39.00 -8.69 38.84 0.39 38.83 -4.08 | 39.33 -9.08 40.00 -7.36 38.84 0.45 38.83 9.24 38.83 -7.19
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40.67
42.00
43.34
44.67
46.00
47.34
49.16
50.50
51.83
53.17
54.50
55.83
57.17
58.50
59.83
61.17
62.50
63.84
65.17
66.50
67.84
69.17
70.50
71.84
73.33
74.67
76.00
77.33
78.67
80.00
81.33

8.31
8.11
8.20
9.13
10.49
11.49
11.29
11.19
9.15
7.48
5.73
3.97
2.80
1.64
0.73
0.14
-0.36
-0.73
-1.44
2.13
-2.80
-3.64
-4.14
-4.95
-4.36
-4.36
-4.45
-4.25
-4.10
-3.98
-4.15

40.17
41.51
42.84
4417
45.51
46.84
48.50
49.83
51.17
52.50
53.83
55.17
56.50
57.83
59.17
60.50
61.83
63.17
64.50
65.83
67.17
68.50
69.84
7117
72.50
73.84
7517
76.50
77.83
7917
80.50

5.01
6.08
6.91
7.44
8.05
8.72
10.43
9.77
10.03
10.13
10.74
10.76
10.93
11.10
10.96
10.86
10.18
9.60
8.21
6.65
5.20
3.88
2.35
1.31
0.63
0.24
-0.05
-0.34
-0.62
-0.72
-1.27

40.34
41.67
43.00
44.34
4567
47.00
48.33
49.66
51.00
52.33
53.67
55.00
56.33
57.67
59.00
60.34
61.67
63.00
64.34
65.67
67.00
68.34
69.67
71.00
72.83
7417
75.50
76.83
78.16
79.50
80.83

-8.48
-8.67
-9.03
-9.44
9.72

-10.15
-8.43
-8.12
-7.67
717
-6.56
-6.18
-5.45
-4.84
-4.42
-3.86
-3.43
-3.23
-3.09
-3.28
-3.53
413
-4.63
-5.23
-2.89
-2.99
-3.53
-3.77
-3.84
-3.91
-4.05

40.17
41.51
42.84
4417
45.51
46.84
48.33
49.66
51.00
52.33
53.66
55.00
56.33
57.67
59.00
60.33
61.67
63.00
64.34
65.67
67.00
68.33
69.67
71.00
72.33
73.67
75.00
76.34
77.67
79.00
80.34

1.49
2.36
3.04
3.74
4.68
5.26
8.67
7.99
7.70
7.29
7.19
6.63
6.13
5.09
3.80
2.54
1.55
0.33
-0.65
-2.03
-3.50
-4.76
-56.75
-6.50
-7.06
-7.06
-7.23
-7.35
-7.51
-7.39
-7.09

40.16
41.50
42.83
4417
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.84
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
72.50
73.83
7517
76.50
77.83
7917
80.50

473
-5.35
-5.57
-5.48
-5.38
-5.28
-4.98
-4.78
-4.48
-4.18
-4.01
-3.94
-3.77
-3.57
-3.70
-4.13
-4.66
-5.02
-5.36
-5.46
-5.47
-5.28
-5.06
-4.82
-4.77
-4.53
-4.37
-3.98
-3.93
-3.77
-3.66

40.67
42.00
43.33
44.67
46.00
47.33
48.67
50.00
51.34
52.67
54.00
55.34
56.67
58.00
59.34
60.67
62.00
63.34
64.67
66.00
67.34
68.67
70.00
71.34
7317
74.50
75.83
7717
78.50
79.83
81.17

-9.28
-8.99
-9.93
-10.71
-10.32
-9.82
-8.78
-8.61
-8.78
-8.51
-8.85
-8.96
-8.65
-8.13
-8.20
-7.92
-7.21
-8.39
-8.75
-8.38
-8.94
-9.21
-9.23
-9.18
-8.81
-8.98
-8.82
-8.38
-8.21
-8.19
-8.26

41.33
42.67
44.00
45.33
46.67
48.00
49.33
50.67
52.00
53.34
54.67
56.00
57.34
58.66
60.00
61.33
62.66
64.00
65.33
66.67
68.33
69.67
71.17
72.50
73.83
76.33
77.66
79.00
80.33
81.66
83.00

-7.42
-7.56
-7.86
-7.86
-7.62
-71.57
-7.56
-7.41
-7.48
-7.38
-7.36
-6.99
-7.15
-6.95
-1.27
-7.71
-8.20
-8.35
-8.60
-8.47
-8.51
-8.18
-8.12
-7.92
-7.84
-7.51
-7.31
-7.33
-7.48
-6.51
-71.22

40.17
41.51
42.84
4417
45.50
46.84
48.17
49.51
50.84
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.83
64.17
65.50
66.83
68.16
69.50
70.83
7217
73.50
74.84
76.17
77.50
78.84
80.17

-0.54
-1.65
-2.60
-3.41
-4.39
-4.74
-5.02
-5.08
-4.97
-5.07
-4.18
-4.87
5.15
-5.84
-5.85
-6.18
-6.75
-6.91
-7.38
-7.78
-8.37
-9.01
-9.33
9.78
-9.94
-9.57
-9.60
-9.40
-9.29
-9.18
-8.93

40.17
41.50
42.83
44.16
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.84
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
7217
73.50
74.83
76.16
77.50
78.83
80.17

6.43
4.26
2.34
1.23
0.33
-0.38
-0.94
-1.54
-1.96
-2.46
-2.87
-3.01
-3.64
-3.92
-4.19
-4.71
-5.45
-6.17
-6.71
-7.48
-7.85
-8.28
-8.20
-7.88
-6.90
-6.40
-6.41
-6.28
-6.47
-6.53
-6.53

40.16
41.50
42.83
4417
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
73.16
74.50
75.83
7717
78.50
79.83
81.17

-7.96
-8.42
-8.92
-9.08
-8.86
-8.72
-8.48
-8.27
-7.94
-1.77
-7.78
-71.57
-7.36
-7.29
-7.31
-7.35
-7.83
-8.28
-9.85
-9.60
-9.82
-9.80
-9.85
-9.66
-8.98
-8.56
-8.54
-8.37
-8.26
-8.19
-8.08
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82.67
84.00
85.34
86.67
88.00
89.33
90.67
92.00
93.33
94.67
96.00

-3.94
-3.74
-3.67
-3.70
-3.59
-3.73
-4.48
-4.86
-5.45
-5.83
-5.72

81.84
83.17
84.51
85.84
87.17
88.51
89.84
91.17
92.50
93.84
95.17

-1.31
-1.58
-1.87
-1.97
-2.41
-2.64
-3.53
-4.13
-4.53
-4.68
-4.53

82.17
83.50
84.83
86.17
87.50
88.84
90.17
91.50
92.84
94.17
95.50

-4.23
-4.60
-4.88
-5.29
-5.44
-5.64
-6.27
-7.07
7.75
-8.44
-8.90

81.67
83.00
84.34
85.67
87.00
88.34
89.67
91.01
92.34
93.67
95.01

-71.37
-7.42
-7.53
-7.50
-71.75
-7.89
-8.64
-9.04
-9.55
-9.87
-10.09

81.83
83.16
84.50
85.83
87.17
88.50
89.84
91.17
92.50
93.84
96.00

-3.42
-3.49
-3.73
-3.97
-4.52
-4.68
-56.07
-5.04
-4.76
-4.57
-6.25

82.50
83.84
85.17
86.50
87.83
89.17
90.50
91.84
93.17
94.50
95.84

-8.28
-8.38
-8.57
-8.78
-9.54
-9.93
-10.04
-10.06
-10.50
-10.28
-9.03

84.33
85.67
87.00
88.33
89.67
91.00
92.34
93.67
94.50
95.02
95.80

-6.61
-6.65
-6.34
-7.24
-12.05
-9.74
-9.90
-9.46
-9.53
-9.41
-9.85

81.50
82.84
84.17
85.50
86.83
88.17
89.50
90.84
92.17
93.51
94.84

-9.03
-8.73
-8.56
-8.72
-8.66
-9.05
-9.91
-10.47
-10.76
-11.22
-11.39

81.50
82.84
84.17
85.50
86.83
88.17
89.50
90.83
92.17
93.50
93.50

-6.59
-6.62
-6.80
-7.51
-8.00
-8.46
-9.05
-9.45
-9.53
-9.25
-9.25

82.50
83.84
85.17
86.50
87.83
89.17
90.50
91.84
93.17
94.50
95.20

-8.12
-8.01
-8.05
-8.40
-9.12
-9.71
-9.84
-10.44
-10.52
-10.25
-10.15
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Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 5 Exp 6 Exp 7 Exp 8 Exp 9 Exp 10

t(hy m(kg) | t(h) m(kg)| t(h) m(kg) | t(h) m(kg) | t(h) m(kg) | t(h) m(kg) | th) m(kg)| t(h) m(kg)| th) m(kg)| th) mikg)
0.17 -0.01 0.17 0.00 0.17 0.00 0.17 0.00 0.17 0.00 0.17 -0.01 0.17 -0.01 0.17 0.00 0.17 0.00 0.17 0.00

1.50 -0.04 1.50 -0.03 1.50 -0.07 1.50 -0.09 1.50 -0.02 1.50 -0.05 1.50 -0.04 1.50 -0.01 1.50 -0.03 1.50 -0.01

2.83 -0.04 2.83 -0.04 2.83 -0.09 2.83 -0.13 2.83 -0.02 2.83 -0.08 2.83 -0.05 2.83 -0.03 2.83 -0.02 2.83 -0.03
4.17 -0.06 4.16 -0.05 417 -0.12 417 -0.16 4.16 -0.03 4.16 -0.11 4.16 -0.07 4.16 -0.04 417 -0.02 4.16 -0.04
5.50 -0.07 5.50 -0.07 5.50 -0.15 5.50 -0.18 5.50 -0.04 5.50 -0.13 5.50 -0.08 5.50 -0.06 5.50 -0.03 5.50 -0.06
6.83 -0.07 6.83 -0.08 6.83 -0.16 6.83 -0.21 6.83 -0.05 6.83 -0.14 6.83 -0.09 6.83 -0.09 6.83 -0.05 6.83 -0.07
8.16 -0.09 8.16 -0.08 8.16 -0.19 8.17 -0.24 8.17 -0.05 8.17 -0.16 8.17 -0.10 8.17 -0.11 8.16 -0.05 8.17 -0.09
9.50 -0.10 9.50 -0.11 9.50 -0.20 9.50 -0.25 9.50 -0.05 9.50 -0.18 9.50 -0.12 9.50 -0.14 9.50 -0.07 9.50 -0.09
10.83 -0.13 10.83 -0.11 10.83 -0.22 10.84 -0.27 10.83  -0.06 10.83 -0.20 10.83 -0.13 10.83 -0.14 10.83  -0.08 10.83 -0.12
1217  -0.13 1217  -0.13 1217  -0.24 1217  -0.30 1217  -0.08 1217  -0.22 1217  -0.14 12.17  -0.18 12.17  -0.09 12.17  -0.12
13.50 -0.15 13.50 -0.14 13.50 -0.26 13.50 -0.30 13.50 -0.08 13.50 -0.22 13.50 -0.16 13.50 -0.20 13.50 -0.09 13.50 -0.14
14.83 -0.16 14.83 -0.14 14.83 -0.28 14.83 -0.33 14.84  -0.08 14.83 -0.23 14.84 -0.17 14.83 -0.23 14.83 -0.11 14.83 -0.15
16.17  -0.17 16.17  -0.16 16.17  -0.29 16.17  -0.33 16.17  -0.09 16.17  -0.26 16.17  -0.19 16.17  -0.24 16.17  -0.13 16.17  -0.16
17.50 -0.19 17.50 -0.17 17.50 -0.30 17.50 -0.36 17.50 -0.10 17.50 -0.26 17.50  -0.19 17.50 -0.27 17.50 -0.15 1750 -0.17
18.84  -0.20 18.84  -0.17 18.83 -0.32 18.83 -0.36 18.84 -0.12 18.84 -0.28 18.84  -0.22 18.84  -0.30 18.83 -0.16 18.83  -0.19
20.17  -0.22 2017  -019 | 2017 -0.32 20.17  -0.39 2017  -012 | 2017 -0.28 20.16  -0.24 2017  -0.31 20.17  -0.18 20.17  -0.20
2150 -0.24 2150 -0.20 | 21.50 -0.35 2150 -0.41 2150 -012 | 21.50 -0.30 2150 -0.25 2150 -033 | 21.50 -0.20 2150 -0.20
2284 -0.26 2284 -020 | 22.84 -0.36 2283 -042 2284 -012 | 2283 -0.31 2283 -0.27 2284 -036 | 2284 -0.23 2283 -0.22
2467 -0.28 2417  -022 | 2433 -040 2417  -044 2417  -015 | 2417 -0.32 2417  -0.27 2417  -038 | 2417 -0.25 2417  -0.23
26.00 -0.31 2550 -0.22 | 2566 -0.41 2550 -047 2550 -015 | 2550 -0.34 2550 -0.29 2550 -042 | 2550 -0.26 2550 -0.23
2733 -0.31 26.84 -024 | 27.00 -043 26.84 -049 26.83 -015 | 26.84 -0.35 26.83 -0.30 26.83 -044 | 26.84 -0.28 26.84 -0.25
28.67 -0.33 28.17 -0.25 | 2833 -045 28.17 -0.51 28.17 -016 | 28.17 -0.37 28.17  -0.30 28.17 -047 | 2817 -0.32 2817  -0.26
30.00 -0.35 2050 -0.26 | 29.66 -047 2050 -0.54 29050 -0.16 | 29.50 -0.38 29050 -0.32 29050 -049 | 2950 -0.33 2950 -0.26
3133 -0.37 30.84 -0.28 | 31.00 -0.50 30.83 -0.56 30.84 -017 | 30.84 -040 30.84 -0.32 30.84 -0.52 | 30.84 -0.35 30.84 -0.28
32.67 -0.38 3217  -029 | 3233 -0.50 32.17  -0.60 3217  -019 | 3217 -040 3217  -0.35 3217  -054 | 3217  -0.37 3217  -0.29
34.00 -0.39 33.51 -0.31 33.67 -0.53 33.51 -0.62 33.51 -0.19 | 33.51 -0.43 33,50 -0.35 33.51 -0.56 | 33.50 -0.38 33.50 -0.30
3534 -0.42 3484 -032 | 3500 -0.56 34.84  -0.65 3484 -019 | 3484 -043 34.84 -0.35 3484 -058 | 34.84 -0.39 34.84 -0.30
36.67 -0.43 36.17 -0.34 | 36.33 -0.57 36.17  -0.67 36.17 -019 | 36.67 -044 36.17 -0.38 36.17 -0.61 36.17 -0.41 36.17 -0.32
38.00 -0.44 3750 -035 | 37.67 -0.59 37.50 -0.70 3750 -0.23 | 38.00 -0.46 38.67 -0.39 37.51 -062 | 3750 -0.41 37.50 -0.32
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39.33
40.67
42.00
43.34
44.67
46.00
47.34
49.16
50.50
51.83
53.17
54.50
55.83
57.17
58.50
59.83
61.17
62.50
63.84
65.17
66.50
67.84
69.17
70.50
71.84
73.33
74.67
76.00
77.33
78.67
80.00

-0.45
-0.45
-0.47
-0.48
-0.49
-0.50
-0.52
-0.52
-0.55
-0.56
-0.56
-0.58
-0.58
-0.60
-0.62
-0.63
-0.64
-0.65
-0.66
-0.66
-0.67
-0.69
-0.69
-0.69
-0.71
-0.76
-0.77
-0.78
-0.80
-0.81
-0.82

38.84
40.17
41.51
42.84
4417
45.51
46.84
48.50
49.83
51.17
52.50
53.83
55.17
56.50
57.83
59.17
60.50
61.83
63.17
64.50
65.83
67.17
68.50
69.84
71.17
72.50
73.84
7517
76.50
77.83
7917

-0.38
-0.39
-0.41
-0.43
-0.43
-0.45
-0.47
-0.49
-0.50
-0.53
-0.52
-0.55
-0.58
-0.60
-0.61
-0.63
-0.63
-0.65
-0.67
-0.67
-0.69
-0.71
-0.72
-0.74
-0.74
-0.76
-0.79
-0.80
-0.82
-0.82
-0.82

39.00
40.34
41.67
43.00
44.34
45.67
47.00
48.33
49.66
51.00
52.33
53.67
55.00
56.33
57.67
59.00
60.34
61.67
63.00
64.34
65.67
67.00
68.34
69.67
71.00
72.83
7417
75.50
76.83
78.16
79.50

-0.61
-0.64
-0.66
-0.67
-0.70
-0.72
-0.75
-0.76
-0.76
-0.76
-0.76
-0.76
-0.80
-0.83
-0.86
-0.89
-0.92
-0.95
-0.98
-1.00
-1.03
-1.05
-1.07
-1.09
-1.11
-1.16
-1.19
-1.22
-1.24
-1.26
-1.29

38.84
40.17
41.51
42.84
4417
45.51
46.84
48.33
49.66
51.00
52.33
53.66
55.00
56.33
57.67
59.00
60.33
61.67
63.00
64.34
65.67
67.00
68.33
69.67
71.00
72.33
73.67
75.00
76.34
77.67
79.00

0.74
0.77
-0.80
-0.82
-0.86
-0.89
-0.92
-0.97
-1.02
-1.07
-1.11
-1.14
-1.18
-1.21
-1.24
-1.27
-1.30
-1.31
-1.33
-1.36
-1.38
-1.40
-1.42
-1.44
-1.46
-1.48
-1.49
-1.52
-1.53
-1.55
-1.58

38.83
40.16
41.50
42.83
4417
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.84
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
72.50
73.83
7517
76.50
77.83
7917

-0.23
-0.24
-0.24
-0.26
-0.26
-0.26
-0.28
-0.29
-0.28
-0.30
-0.30
-0.31
-0.31
-0.32
-0.33
-0.33
-0.34
-0.34
-0.35
-0.35
-0.36
-0.37
-0.37
-0.38
-0.39
-0.40
-0.42
-0.43
-0.43
-0.43
-0.43

39.33
40.67
42.00
43.33
44.67
46.00
47.33
48.67
50.00
51.34
52.67
54.00
55.34
56.67
58.00
59.34
60.67
62.00
63.34
64.67
66.00
67.34
68.67
70.00
71.34
7317
74.50
75.83
7717
78.50
79.83

-0.46
-0.48
-0.50
-0.50
-0.50
-0.53
-0.53
-0.54
-0.56
-0.56
-0.59
-0.59
-0.61
-0.62
-0.64
-0.65
-0.66
-0.67
-0.68
-0.69
-0.70
-0.72
-0.72
-0.73
-0.74
-0.77
-0.78
-0.79
-0.80
-0.82
-0.83

40.00
41.33
42.67
44.00
45.33
46.67
48.00
49.33
50.67
52.00
53.34
54.67
56.00
57.34
58.66
60.00
61.33
62.66
64.00
65.33
66.67
68.33
69.67
7117
72.50
73.83
76.33
77.66
79.00
80.33
81.66

-0.40
-0.41
-0.42
-0.43
-0.43
-0.45
-0.46
-0.46
-0.48
-0.49
-0.51
-0.51
-0.51
-0.54
-0.56
-0.57
-0.58
-0.59
-0.60
-0.61
-0.61
-0.62
-0.64
-0.64
-0.66
-0.66
-0.71
-0.73
-0.73
-0.75
-0.76

38.84
40.17
41.51
42.84
4417
45.50
46.84
48.17
49.51
50.84
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.83
64.17
65.50
66.83
68.16
69.50
70.83
7217
73.50
74.84
76.17
77.50
78.84

-0.64
-0.66
-0.67
-0.69
-0.71
-0.72
-0.74
-0.76
-0.79
-0.80
-0.82
-0.83
-0.85
-0.86
-0.89
-0.90
-0.93
-0.94
-0.96
-0.98
-0.99
-1.00
-1.01
-1.03
-1.04
-1.06
-1.08
-1.11
-1.11
-1.14
-1.14

38.83
40.17
41.50
42.83
44.16
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.84
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
7217
73.50
74.83
76.16
77.50
78.83

-0.42
-0.43
-0.45
-0.46
-0.49
-0.50
-0.52
-0.54
-0.54
-0.56
-0.57
-0.59
-0.60
-0.61
-0.61
-0.63
-0.64
-0.65
-0.66
-0.67
-0.68
-0.70
-0.71
-0.72
-0.74
-0.74
-0.76
-0.77
-0.78
-0.79
-0.80

38.83
40.16
41.50
42.83
4417
45.50
46.83
48.17
49.50
50.83
52.17
53.50
54.83
56.17
57.50
58.83
60.17
61.50
62.84
64.17
65.50
66.84
68.17
69.50
70.84
73.16
74.50
75.83
7717
78.50
79.83

-0.34
-0.34
-0.36
-0.36
-0.36
-0.39
-0.39
-0.39
-0.42
-0.41
-0.42
-0.44
-0.44
-0.45
-0.46
-0.47
-0.47
-0.48
-0.49
-0.49
-0.52
-0.52
-0.53
-0.55
-0.55
-0.57
-0.58
-0.59
-0.60
-0.61
-0.62
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81.33
82.67
84.00
85.34
86.67
88.00
89.33
90.67
92.00
93.33
94.67
96.00

-0.83
-0.84
-0.85
-0.85
-0.86
-0.88
-0.88
-0.89
-0.91
-0.91
-0.91
-0.94

80.50
81.84
83.17
84.51
85.84
87.17
88.51
89.84
91.17
92.50
93.84
95.17

-0.85
-0.86
-0.86
-0.89
-0.89
-0.89
-0.92
-0.93
-0.93
-0.95
-0.96
-0.98

80.83
82.17
83.50
84.83
86.17
87.50
88.84
90.17
91.50
92.84
94.17
95.50

-1.33
-1.34
-1.37
-1.39
-1.42
-1.43
-1.46
-1.46
-1.49
-1.51
-1.52
-1.54

80.34
81.67
83.00
84.34
85.67
87.00
88.34
89.67
91.01
92.34
93.67
95.01

-1.60
-1.61
-1.63
-1.65
-1.66
-1.68
-1.70
-1.71
-1.71
-1.74
-1.74
-1.76

80.50
81.83
83.16
84.50
85.83
87.17
88.50
89.84
91.17
92.50
93.84
95.02

-0.44
-0.45
-0.46
-0.46
-0.46
-0.47
-0.48
-0.49
-0.49
-0.50
-0.52
-0.53

81.17
82.50
83.84
85.17
86.50
87.83
89.17
90.50
91.84
93.17
94.50
95.84

-0.84
-0.86
-0.87
-0.89
-0.90
-0.90
-0.93
-0.93
-0.94
-0.94
-0.96
-0.97

83.00
84.33
85.67
87.00
88.33
89.67
91.00
92.34
93.67
94.50
95.02
95.80

-0.77
-0.77
-0.78
-0.78
-0.80
-0.80
-0.81
-0.82
-0.83
-0.83
-0.84
-0.85

80.17
81.50
82.84
84.17
85.50
86.83
88.17
89.50
90.84
92.17
93.51
94.84

-1.17
-1.17
-1.19
-1.21
-1.22
-1.24
-1.26
-1.26
-1.28
-1.29
-1.30
-1.31

80.17
81.50
82.84
84.17
85.50
86.83
88.17
89.50
90.83
92.17
93.50
95.00

-0.81
-0.82
-0.82
-0.84
-0.85
-0.86
-0.87
-0.88
-0.89
-0.90
-0.91
-0.92

81.17
82.50
83.84
85.17
86.50
87.83
89.17
90.50
91.84
93.17
94.50
95.20

-0.62
-0.64
-0.65
-0.65
-0.67
-0.67
-0.68
-0.69
-0.71
-0.71
-0.71
-0.72




