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RESUMO

O Brasil é, atualmente, o maior produtor de cana de agucar a nivel mundial. A
muito se fala da alta funcionalidade deste produto, esta que é uma biomassa que tem a
capacidade de ser transformada quase totalmente em energia que pode ser
aproveitada em processos industriais, que sdo em sua maioria dominados e conhecidos
e apresentam alto indice de aproveitamento dos subprodutos e, relativo baixo impacto
ambiental. Em 2003 instituiu-se o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), com a finalidade de permitir a diversificacdo da matriz
energeética brasileira com a utilizacdo de fontes renovaveis para producéo de energia.
Com isso, a energia passa a ter um papel na geracdo de renda além do etanol e do
acucar para a industria sucroalcooleira , e dessa forma, torna-se necesséria a
maximizacao do aproveitamento da biomassa disponivel através de equipamentos mais
modernos ou pelo aumento do poder calorifico da biomassa através da reducdo da
umidade. A primeira alternativa, porém, gera custos, geralmente com periodos longos
de amortizacdo, para os padrdes e caracteristicas desse tipo de industria, sujeito a
sazonalidades e dependente do clima.Neste trabalho estudou-se, portanto, o efeito da
implantacdo de um secador de cana -de - acucar do tipo transportador de esteira
perfurada de uma camada de bagaco de cana-de-acucar, bem como o impacto da sua
implementacdo na eficiéncia energética das caldeiras em plantas de cogeracdo de
energia, na redugcdo da umidade da cana-de-acucar e também, seu efeito na redugéo

da temperatura dos gases de escape da torre.

Palavras chave: Cana-de-acucar. Producdo de energia. Co-geracdo. Modelagem.

Secador de cana de acucar. CFD.



ABSTRACT

Nowadays Brazil is the biggest producer of sugarcane worldwide. Much is said
about the high functionality of sugarcane, which is a biomass that has the capacity to
transform itself almost entirely into energy that can be used in industrial processes,
which are mostly dominated and known and also present high index of by-products and
relative low environmental impact.In 2003, the Incentive Program for Alternative Energy
Sources (PROINFA) was instituted to allow the diversification of the Brazilian energy
matrix with the use of renewable sources for energy production. As a result, energy
plays a role in the generation of income in addition to ethanol and sugar for the sugar
and alcohol industry, and in this way, it is necessary to maximize the use of biomass
available through more modern equipment or by increasing power biomass through the
reduction of moisture. The first alternative, however, generates costs, usually with long
repayment periods, for the patterns and characteristics of this type of seasonally and
climate-dependent industry.In this work, the effect of the implantation of a perforated
conveyor type sugar cane dryer on one layer was studied, as well as its impact on the
energy efficiency of the boilers in energy cogeneration plants, the reduction of sugar

cane moisture and also , its effect on reducing the tower exhaust temperature.

Keywords: Sugar cane. Production of energy. Cogeneration. Modelling. Sugar cane

bagasse dryer. CFD.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui insolagdo elevada, alta produtividade agro florestal e uma base
industrial que, em parte, depende do uso de biocombustiveis. Além disso, pode
aproveitar mais os residuos agroindustriais e biomassas com ciclos de crescimento
curtos e de baixo custo, que complementam ou substituem a madeira como fonte de
energia. Relne, portanto, as condicdes necessarias para dar um novo impulso aos
usos dessas fontes renovaveis cujos custos tendem a decrescer, na contramdo das
expectativas quanto aos combustiveis fosseis que tendem a ficar mais escassos e

caros.

Segundo o Banco Energético Nacional - BEN, as biomassas (Madeira e cana -
de- acucar), responderiam por 27% da energia primaria do Brasil, a maior parte
destinada a usos industriais. No entanto, a estatistica oficial ndo contempla alguns usos
e processos de modo que subestima a participacdo das biomassas. Na avaliacdo do
INEE, ultrapassa um terco a energia primaria do pais. Essa dependéncia elevada dos
biocombustiveis tem sido associada a subdesenvolvimento e as bioenergias nunca
foram tratadas da mesma forma que as fontes mais "nobres", como a hidraulica,
petréleo, gas natural, carvdo mineral e nuclear, para as quais existem politicas

especificas. Apenas o etanol e o biodiesel tém politicas especificas.

Com relacdo a cana-de-acucar, desde a sua criacdo, o INEE trabalhou para
aumentar a eficiéncia no uso da biomassa da cana através do melhor aproveitamento
das biomassas secas (bagaco e palhas) com a producédo de energia elétrica. O INEE
desenvolveu um estudo sobre cogeragdo em uma Unidade de Exploragéo Florestal
Sustentada na Amazonia para a Fundacdo das NagbOes Unidas, denominado Projeto

Cogeracado Amazoénia.

Dessa forma, otimizar a producdo de energia através da cana-de-acUcar é
indispensavel para a matriz energética brasileira, tdo dependente desses combustiveis
renovaveis. Uma forma de otimizar a matriz é através de plantas de cogeracdo, que ja
sdo amplamente utilizadas,e que implementam secadores de bagagco de cana de
acucar como forma de reutilizar esse bagaco menos umido na geracdo de energia da

propria usina. Estudos mostram que a reducdo do bagaco maximiza a producao
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energética. Neste trabalho avaliaremos como a reducdo da umidade pode auxiliar na
producdo de energia, bem como a avaliacdo da porcentagem de umidade que deve ser

retirada do bagaco da cana-de-acucar para que se tenha um aproveitamento 6timo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa a analise da otimizacdo do processo de reducdo de umidade do
bagaco de cana-de-agUcar através do efeito da passagem de correntes de ar —
forcadas- a alta temperatura em uma camada de bagaco de cana-de-acuUcar. Bagaco
gue ao entrar em combustdo gera vapor que € utilizado na producdo de energia na

usina.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Definir valores 6timos de espessura de cama de bagaco de cana de agucar,
velocidade de passagem do bagaco e espessura do duto.

> Analisar o impacto da reducédo de umidade do bagaco da cana de acgUcar na
producéo energética da usina de co-geracao

> Definir um secador de cana-de-agUcar que ndo gere custos extras a usina, além

dos custos de implementacao
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.EVOLUCAO DA PRODUCAO ENERGETICA BASEADA EM FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA

A geracdo de energia € inerente ao desenvolvimento das atividades humanas. A
principio toda energia era gerada a partir de combustiveis fosseis, deixando de lado a
preocupacdo com a renovacdo deste tipo de combustivel, bem como a preocupacao
com o efeito disto na manutencdo da vida no planeta Terra. O desejo de expanséo
intrinseco do ser humano, bem como a globalizacdo entremeada em todos os setores
da sociedade fizeram com que a demanda por energia aumentasse cada vez mais. O
aumento do consumo de energia associado a degradacdo ambiental tornaram propicio
o desenvolvimento de tecnologias ditas amigas da natureza, baseadas em fontes

renovaveis de energia.

O potencial de energia baseado em fontes renovaveis € geograficamente
diverso, uma vez que seu desenvolvimento depende em parte da topografia da area, do
potencial de recursos energéticos da area, das necessidades e demandas de energia
da area analisada, bem como da realidade socioeconémica do local. (Ross 2002)
Tendo em vista que fontes renovaveis sdo capazes de gerar energia de diversas

formas, sejam elas na forma de calor, eletricidade ou como combustiveis.

O aspecto mais notavel de gerar energia através de fontes renovaveis é a
diversidade de tecnologias e recursos existentes. Fica claro que a contribuicdo de
energias renovaveis € grande e este tipo de energia poderia ter participacdo substancial
no suprimento da demanda energética em todo o mundo, podendo facilmente suprir a
demanda por energia elétrica mundial, como afirma Robert Gross (2006) em seu estudo

sobre 0 progresso das energias renovaveis e como pode ser visto na tabela 1 abaixo.
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Tabela 1- Capacidade energética com base em fontes renovaveis

Installed capacities and output of ‘new’ renewables
Capacity Approe. annual
(MW output” (TW hivear)
Biomaszs (modern ) 35 (Wb 185
Wind 200 (b0 S0
(reothermal 200 +4
Small hydro M0 15
Solar PV 1200 1
Solar thermal 350 02
Total 68,550 356
Capacity (LW Owtput {TW h'year)
Current world electricity ERLL IR 15,0080

Fonte: Rein, 2007

Apesar de todo seu potencial, a contribuicdo de energia de proveniente de fontes
renovaveis é modesta em relacdo a energia proveniente de fontes fosseis, e
representam aproximadamente 17% da matriz energética primaria no mundo (Gross,

2002), sendo a maior parte suprida por fontes hidroelétricas.

3.1.1 O papel da biomassa na geracao energética

A obtencdo de energia através de biomassa pode ocorrer via pirélise,
gaseificagdo, hidrogenacao, liquefacdo, digestdo anaerdbia, fermentacdo alcodlica e
transesterificagdo. Cada tecnologia tem suas particularidades e vantagens a depender
do tipo de biomassa utilizado e a quantidade de energia necessaria. (Chang Jet al,.
2003) A energia elétrica é considerada a de maior viabilidade para exploracao
comercial, atualmente plantas baseadas em energia proveniente da biomassa ja

produzem mais de 12GW de energia em todo o mundo. (Omer ,2015)

Plantas de cogeracdo baseadas no uso multiplo e/ou sequencial da combustivel
para geracdo de energia jA sdo utilizadas em processos industriais e em usinas
sucroalcooleiras, de papel e arroz. O bagaco da cana- de- aclUcar e a palha podem

promover uma quantidade significativa de biomassa para producdo elétrica e este
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potencial € intensificado em plantas de cogeracdo com maior tecnologia embarcada.
Paises como Brasil, india, Tailandia, Paquistdo e México, maiores produtores de cana
de acucar do mundo tem grandes oportunidades para uso de plantas de cogeracao
baseadas no bagaco de cana de acucar, estes paises produzem , juntos, 70% da
producdo global de cana de acUcar, e plantas de cogeracdo poderiam produzir

aproximadamente 7% da demanda energética dos oito paises. (Omer , 2005)

O uso da biomassa como fonte de energia € de aproximadamente 14% do total
da matriz energética, sendo a fonte priméaria de energia para aproximadamente 50% da
populacdo mundial (e.g., Karekezi Kithyoma, 2006) sendo usado majoritariamente em
paises em desenvolvimento, tendo uma participacdo de aproximadamente 34%( Ross,
2003), em contrapartida aos 3% de representatividade para os paises ditos

industrializados.

De forma geral é possivel produzir energia através da biomassa de diferentes
maneiras e tal energia pode ser destinada as mais diversas aplicagcbes desde uma
utilizacdo doméstica até utilizagdes industriais como em caldeiras, eletricidade e fluidos

para utilizagdo em meios de transporte, como pode ser visto na figura 1 abaixo.



Figura 1- Conversao tecnoldgica da biomassa.
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Fonte: Gross, 2003 (adaptado pelo autor)



20

3.2 A CANA DE ACUCAR
Existem pelo menos seis espécies de cana de acucar, planta pertencente ao

género Saccharum L. E uma planta da familia Poaceae, mesma do milho, sorgo, arroz e
outras gramineas, apesar de ser uma monocotileddnea perene. Sua morfologia € dada
por raiz, folhas, caule do tipo colmo e flores. Abaixo,na figura 2, pode-se observar um

esquema da estrutura da cana de acucar.

Figura 2 - Representagéo esquemética do broto e perfilhamento da cana de agucar.
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B
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ICaule Raizes
|secundario primarias
Entrends
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broto

Gema vegetativa

~ Pegamento primordial

Fenda de crescimento

Fonte: NETAFIM,2005

A cana de aclUcar é uma planta de metabolismo do tipo C,0 que significa
gue é uma planta extremamente eficiente na conversdo da energia proveniente dos
raios solares em energia quimica ( na forma principalmente de sacarose - principal
composto orgéanico da fotossintese). Plantas com esse tipo de metabolismo tem seu
processo de fotossintese afetado pelas condicbes ambientais que podem alterar a
fixacdo do carbono pela planta e com isso alterar a producdo da biomassa total,

composta pelas raizes, colmo e folhas, e consequentemente alteram a produtividade.
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3.3 O BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

O bagaco da cana de acUcar corresponde a parte resultante do processo de
retirada do caldo da cana-de-agucar, restando a parte mais fibrosa da cana, do qual
boa parte do liquido ja foi extraido. Se ndo manuseado corretamente, pode emperrar,
guebrar e se empilhar, além de produzir pés e poeira com alta inflamabilidade. Sabe-se
também que em média sdo produzidas 30 toneladas de bagaco a cada 100 toneladas
de cana de agucar , ou seja, a producdo de bagaco tem cerca de 30% de

aproveitamento..

Quando produzido, o bagac¢o de cana-de-acucar contém valores de umidade que
variam entre 47% a 55% (Rein, 2007). Toda essa umidade reduz o poder calorifico do
bagaco além de ser a causa primaria das perdas de energia nas caldeiras uma vez que
parte da energia proveniente do combustivel € utilizada como calor latente para

evaporacao de parte da umidade do bagaco.

A equacdo 1 abaixo mostra a o calculo da entalpia para biomassa de forma

geral:
H = 196,05(100 — Ww — Wx) — 31.148Wrds Q)

De forma geral, temos que a reducéo de 1% de umidade do bagaco, reduz o uso
de 196KJ/Kg de bagaco (Rein, 2007).

Estima-se que cada tonelada de cana tem o potencial de producdo de 250
quilogramas de bagaco e 204 quilogramas de ponta ou palha, equivalentes a geracao
de aproximadamente 200 KW/hora para venda (Nascimento, 2007). Além disso, sabe-
se que a reducdo da umidade é a principal fator para melhoramento da eficiéncia
energética, além de ser diretamente proporcional a temperatura final dos gases de

escape.

As propriedades do bagaco da cana-de-acucar favorecem a secagem desse tipo
de biomassa. Possui densidade baixa -184 kg/m3 -com um percentual de umidade em
torno de 51% além de porosidade de empilhamento de até 96,2% quando né&o
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compactado (OLIVEIRA et al, 2002). Sua porosidade persiste como elemento isolado,

favorecendo a troca de calor do fluido contido em suas fibras com gases quentes

passando entre e sobre elas.

Caracteristicas gerais do bagaco de cana de aglcar podem ser vistas na tabela 2

abaixo, bem como o detalhe da fibra do bagaco pode ser visto na figura 3:

Anilise aproximada
Umidade

Carbono fixo
Matéria volatil
Cinzas

Anilise ultima
Umidade
Carbono fixo
Hidrogénio
Nitrogénio
Total enxofre
Oxigénio
Cinzas

Tabela 2- Propriedades gerais do bagaco da cana de acucar.

Seco sem pdé % Com pds em combustdo %

12.94
87.06

47.89
5.92
0.33
0.05

45.81

52.00
5.95
40.05
2.00

52.00
22.04
2.72
0.15
0.02
21.07

Fonte: modificado de Rein,2007

Figura 3 - Detalhe da fibra do bagaco da cana de acgucar

Fonte: Autora
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Abaixo ,na tabela 3, pode-se observar caracteristicas do p6 de cana-de-agucar

como composicao, e temperaturas de fusao.

Tabela 3- Caracteristicas do p6 do bagaco da cana-de-aclcar.

Low Brixin  Medium Brix in High Brix in

Constituinte Bagasse bagasse Bagasse
tipically 1.5- tipically 2.5- tipically
2.5% 4.5% >4.0%

Si02 92.8 75.2 54.4
Al203 3 2.7 1.7
Fe203 0.5 2.6 1.7
TiO2 0.01 0.01 0.01
P204 0.27 1.46 5.02
CaO 0.4 6.9 9.1
MgO 0.7 1.7 4.4
Na20 0.01 0.6 0.01
K20 0.7 5.1 13.09
SO3 0.5 2.7 8
MgO2 0.02 0.02 0.04
Temperatura de fusdo das cinzas - temperatura redutora °C

Temperatura de deformacgdo >1600 1300 1190
Temperatura de amolecimento >1600 1310 1200
Temperatura hemisférica >1600 1330 1210
Temperatura de fluidizacao >1600 1400 1220
Temperatura de fusdo das cinzas - temperatura oxidante °C

Temperatura de deformacao >1600 1320 1210
Temperatura de amolecimento >1600 1330 1220
Temperatura hemisférica >1600 1350 1230
Temperatura de fluidizagao >1600 1400 1240
Pé em g/100g de bagaco seco 4.17 4.17 417
GVC em KJ/Kg-seco 18.658 18.658 18.658
JdeK Fouling Index 0.008 0.076 0.241
DOE Fouling Index 0.016 0.0127 0.293

Fonte: modificado de Rein, 2007
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3.3.1 Poder calorifico do bagaco

Poder calorifico de um combustivel nada mais é que a quantidade de energia
interna contida no combustivel, havendo o poder calorifico superior (PCS) e o poder
calorifico inferior (PCl). Para o PCS temos que este corresponde a quantidade de calor
produzida por 1 kg de combustivel, quando este entra em combustdo, em excesso de
ar, e os gases da descarga sao resfriados de modo que o vapor de agua neles seja
condensado. Enquanto o PCI é a quantidade de calor que pode produzir 1kg de
combustivel, quando este entra em combustdo com excesso de ar e gases de descarga
sao resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando assim que a agua contida na

combustdo seja condensada.

Para o bagaco da cana de acuUcar podemos calcular o poder calorifico como

mostrado nas equacdes 2 e 3 a seguir:

PCS = 4600 — 125 — 46w (2)
PCI = 4250 — 125 — 485w (3)
Onde w representa a umidade do bagaco (%) e s o teor residual de sacarose (%)

A seguir tem-se tabelas 4 e 5 para o poder calorifico do bagaco

Tabela 4- Poder calorifico do bagaco em funcao da umidade

UMIDADE | PCS PCI UMIDADE | PCS PCI
[%] [kcalkg] | [kcalkg] [%] [kcallkg] | [kcalikg)
32 3.080 2,650 33 3.034 2,601
34 2.998 2,553 35 2942 2.494
36 2.896 2456 37 2850 2.407
38 2.804 2359 39 2758 2.310
40 2712 2262 41 2,666 2.213
42 2,620 2.165 43 5574 2.116
44 2528 2.068 45 2482 2.019
46 2.436 1.971 47 2.390 1.922
48 2.344 1.874 49 2298 1.825
50 2.252 1.777 51 2.206 1.728

Fonte: Compilado de Emile Hugor, 1977
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Tabela 5 - Poder calorifico do bagago de cana em fun¢éo da umidade e da POL

UMIDADE PCS PCI UMIDADE PCS PCI
[Ye] [kJ'kg] [kJ'kg] [%6] [kJ/ka] KJ/Kg
32 13.096 12.097 v 12.904 11.919
34 12.711 11.741 35 12.519 11.563
36 12.326 11.385 37 12.133 11.208
38 11.941 11.030 39 11.748 10.852
40 11.556 10.674 41 11.363 10.4596
42 11.170 10.318 43 10.978 10.140
44 10.785 9.962 45 10.593 9.784
46 10.400 9.606 47 10.207 9.428
48 10.015 9.251 49 9822 9.073
20 9630 8.895 21 9.437 8.717

Fonte: Autora

3.3.2 Preparacao do bagaco da cana de acucar

Numa planta de cogeracao, utiliza-se o bagaco da cana na etapa determinante
de geracédo de energia - a caldeira. O bagaco da cana serve como combustivel para a

gueima e, sendo assim, é de fundamental importancia compreender sua composi¢ao.

Faz-se portanto necessario a existéncia de laboratérios nas usinas de acgUcar
para que haja controle da qualidade do bagaco a ser utilizado, uma vez que a cana
pode ser originada de terceiros. Dessa forma certifica-se a qualidade da cana com
parametros como o de umidade, de grande valia para 0 processo.

O bagaco que chega a usina € pesado, leva-se uma amostra para o laboratoério
onde sdo feitas as andlises para uma amostra de 250 g. ApGs a pesagem, prensa-se 0
bagaco, procedimento este que retira boa parte do caldo restando apenas o que se
chama de bolo umido. Este bolo é entdo pesado e a partir deste peso calcula-se a o

percentual de umidade da amostra a ser descarregada.
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O bolo umido é deixado para descansar por 24 horas e € entdo posto hum forno
e aquecido até a temperatura de trabalho da caldeira. Pretende-se dessa forma prever

0 comportamento da cana de acucar quando posta como combustivel na caldeira.

3.4. PLANTAS DE CO-GERACAO

Tecnologias para turbinas a gés para ciclos integrados de gasificacdo e turbinas
a gas, também chamados de BIG/STIG e também de sistemas integrados de
gaseificacdo de biomassa com turbinas a gas com regulacdo de temperatura por vapor
chamados de BIG/ISTIG tem seu uso principalmente industrial, nas usinas de cana de
acucar e podem ter como fonte de combustivel o bagago principalmente durante a
época de moagem da usina. O foco no uso da biomassa baseia-se na reducdo da
emissdo de compostos de carbono para a atmosfera. Abaixo, na figura 4 pode-se ver

um esquema de uma planta com uso de BIG/STIG.

Existem plantas de co-geragdo ndo apenas em usinas de cana de acgucar, 0O
esquema abaixo mostra o sistema de co-geracao utilizado em uma usina de 6Oleo de
palma. As primeiras plantas de co-geracdo eram de Oleo de palma, inclusive. No
esquema € possivel observar a existéncia de uma caldeira (B) de alta pressao e
temperatura, seguido de um super aquecedor (S). O vapor se expande numa turbina a
gas (T) e sofre exaustdo no acumulador. O vapor é entdo distribuido para varios
processos e a energia elétrica é convertida através de energia mecanica no gerador.(G)
Na figura 5 a seguir, observa-se o0 esquema de uma planta de co-geracéo. E na figura 6
observa-se o esquema geral de geracdo de energia através de biomassa, que pode

acontecer numa usina de co-geracao.



Figura 5- Esquema de planta com uso de BIG/STIG.
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Figura 4- Esquema de uma planta de co-geracao
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Figura 6- Esquema geral de conversao de biomassa em combustivel
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3.5. SECAGEM DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

A crise energética de 1972 fez com que muito estudiosos se voltassem para o
estudo de fontes mais viaveis e baratas de energia do que os combustiveis fosseis. Um
dos estudos, desenvolvidos pelo pesquisador Bailliet Boulet, 1927, concluiu que a
gueima da cana de acgUcar podia reduzir o impacto na poluicdo atmosférica. Bailliet
constatou que a secagem melhorava o potencial calorifico da cana de acucar,

principalmente em amostras com umidade acima de 50%.

Reduzir a umidade do bagaco € benéfico a caldeira por diversas razées,uma

delas é exemplificada na figura 7, abaixo, entre elas:

1. Quanto menor a taxa de umidade, menor sera o volume de ar em excesso
necessario para queima, considerando o bagaco com até 40% de umidade (Magasiner,
2002)

2. E possivel atingir uma maior temperatura de chama adiabatica

3. Uma menor quantidade de gases passa através da chaminé.



29

Figura 7- Eficiéncia da caldeira a partir de diferentes valores de umidade do bagaco.

Fonte: Rein,2007

De forma geral, a secagem da cana de acucar compde um sistema integrado no
gual ocorre a secagem do bagaco através dos gases de escape de caldeira a altas
temperaturas. Além de reduzir a temperatura dos gases de escape para patamares de
100°C , ainda aumenta a eficiéncia do processo, saindo de percentuais de 54% para
69%. Analises de energia e exergia mostraram gque 0s sistemas elevaram a eficiéncia

energética de 71,44% para 85%, com elevacdo de 3% dos indices de exergia.

No inicio eram utilizados principalmente secadores rotativos, porém estes nao
possuiam resultados satisfatérios e ndo tinham desempenho sustentavel.
Posteriormente outros tipos de secadores foram desenvolvidos, uma vez que na €poca
se estabeleceu que secagens ultrarrapidas, da ordem de segundos, poderiam ser

alcancadas a partir de uma boa preparacdo da cana-de-agUcar.

3.4.1 Secadores rotativos

Esse tipo de secador foi largamente utilizado. Consiste de um mecanismo

cilindrico rotativo que possui internamente defletores e geradores de fluxo de
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contracorrente de bagaco e gases a alta temperatura. S&o utilizados sistemas de forma
a impedir a saida do ar quente e entrada de ar no mecanismo, pois 0 mesmo poderia
provocar incéndios. A secagem é realizada pela passagem de gases quentes no
sentido axial do tambor. Ndo se mostra adequado para sélidos leves como palha,
bagaco ou sélidos de baixa densidade e dimensfes reduzidas, sem que seja utilizado

um separador do bagaco do ar quente, geralmente um separador ciclénico.

Devido aos riscos de incéndio e variados problemas mecanicos gerados por este
tipo de secador, boa parte das unidades que foram instaladas foram depois substituidas

por outros tipos de secadores.

Estudos mostraram que para esses secadores era possivel reduzir a umidade do
bagaco da cana em até 40% com reducdo de até 80% da temperatura dos gases de
escape. Instalacdes na usina de Zaio no Marrocos mostraram um aumento de 72 a 80%
na eficiéncia da caldeira da usina e uma elevacao de 1.6 para 2.7 kg de vapor/kg de

bagaco. (van der Poel, 1998)

3.4.2 Secadores pneumaticos

Secadores do tipo pneuméatico sao o tipo mais pesquisado e estao presentes em
diversas usinas de acucar e etanol. Nesses tipos de secadores existe contato direto
entre o fluxo de ar quente e o bagaco, o que gera altas taxas de transferéncia de calor.
Vérios tipos de estruturas podem ser montadas, como pode-se observar nas imagens
abaixo, mas, em geral, utilizasse um injetor de fluido na secdo de entrada do bagaco,
gue atua simultaneamente como uma protecdo para entrada de ar externo. O bagaco é
transportado através dos gases a elevadas temperaturas em longas tubulacdes onde
ocorrem as trocas de calor. Posteriormente o bagaco € separado dos gases atraves de
um separador ciclénico. Os gases com altas concentracdes de umidade sdo dirigidos
para a chaminé e sdo descarregados na atmosfera, enquanto o bagaco é enviado para

as camaras de combustao.

Tem como vantagem o0 maior volume de material processado e grande

capacidade de secagem, contudo seu consumo de energia para alimentar os
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sopradores é alto e possuem alta necessidade de espaco para instalagéo, alto custo do
equipamento, custo inicial elevado e interrupcao do fluxo dos gases nas passagens
pelos economizadores para obter temperaturas mais elevadas. Um destes secadores
com capacidade para 28ton/h, pode reduzir a umidade do bagaco de cana de acucar
para valores de 32%. Nas figuras 8 e 9 abaixo, pode-se ver o esquema geral de um

secador pneumatico.

Figura 8- Esquema geral de um secador pneumatico

L/

= L=

h

Fonte: Rein 2007
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Figura 9- Esquema de secador pneumatico encontrado na usina de Barra Grande
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Fonte: Rein 2007

Os secadores pneumaticos se utilizam dos gases de exaustdo das caldeiras com
temperaturas que dependem do tipo e capacidade. Existem variacdes de fluxo de gases
e temperaturas em cada estagio caracteristicos do projeto adotado por cada fabricante.
Contudo, € importante atentar-se a trés pontos de medicdo para retirada dos gases e
gue dependem do projeto do secador, da sua capacidade e umidade final pretendida. A
temperatura dos gases na saida da fornalha, apés o primeiro economizador -que € o
pré-aquecedor de 4gua- e apds os pré-aquecedores de ar fornecido para a combustao,
em média varia de 400°C a 260°C entre a saida da fornalha e a passagem pelo primeiro
pré-aquecedor de ar. A necessidade de atentar-se para a temperatura dos gases de
escape deriva do desejo de evitar a combustéo dos gases que, em contato com o metal

componente da instalacdo pode levar a sua corroséo.

As maiores preocupacdes com os secadores derivam dos custos e dificuldades
de manutencdo, a confiabilidade e a possibilidade de bloqueios do sistema. E
necessario que o design desses elementos seja feito de forma cautelosa com a

finalidade de minimizar tais problemas. Para tal o design deve considerar que as
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particulas do bagacgo colidam nas paredes do secador com pequenos angulos para
minimizar a erosdo. Deve-se também possuir diversas valvulas rotativas, pois
constatou-se que sua vida Util € de quatro safras de cana de agucar. Nas figuras 10, 11

e 12 abaixo podem ser vistos exemplos reais de secadores do tipo pneumatico.

Figura 10- Secador pneumético da usina de Nufioco(México)

Fonte: Ross 2008

Figura 11 - Secador pneumatico situado em Pernambuco

Fonte: Foto retirada pela autora



Figura 12- Esquema do secador pneuméatico encontrado na usina Santo
Antdnio

Fonte: Maranh&o, 1986
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4 METODOLOGIA

O primeiro pesquisador a iniciar pesquisas na area de secagem a niveis
industriais de cana de acucar foi o Professor Kerr, em 1910. O primeiro secador
estudado utilizava um mecanismo de contracorrente. Esse mecanismo utilizava um gas
a alta temperatura que era injetado na base do secador e que percorria todo 0 percurso
em movimentos de zigue-zague até alcancar o topo, de onde era retirado com o auxilio
de um ventilador. O bagaco entrava através do topo e realizava o percurso contrario
passando por prateleiras pivotadas. O secador tinha dimensdes de 1.2 m por 1.8 m, e
6m de altura, confeccionado em aco. Com esse primeiro experimento foi possivel
reduzir a umidade do bagaco de cana de 54,3% para 46.4%. Além disso, foi possivel

uma reducédo da temperatura do gas de saida de 245°C para 104 °C.

A secagem do bagaco através da utilizacdo do vapor proveniente da caldeira
utiliza a energia residual do sistema de forma a secar o bagaco. Dessa forma, parte da
entalpia do gas retorna a caldeira e reduz as perdas de energia. Secadores, de maior
parte rotativos foram instalados no Brasil, nas Filipinas, Australia, China, Cuba e india
mas até entdo ndo tinham sido feitos estudos para avaliacdo do grau de sucesso de tais

experimentos.

A secagem é um processo de transferéncia de massa e calor, geralmente de
agua, no qual o calor fornecido é utilizado para evaporar a agua existente no material.
Tal processo despende altas quantidades de energia, tendo em vista que o calor latente
de vaporizagdo da agua € de 2500 J/g de agua. Simultaneamente, o material a ser

vaporizado deve deixar o material da secagem através de difusdo e ou conveccao

4.1 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O calculo inicial para secadores deve considerar balancos de massa e energia. A
partir do balanceamento de massa pode-se determinar a umidade relativa e absoluta
do ar da exaustdo, além da massa de ar resultante da combustao e ar de alimentacéo e

temperatura na saida do secador a ser projetado. Os balan¢os de energia permitem a
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avaliacdo das temperaturas dos gases de exaustdao nas diferentes condigcbes de
umidade de bagaco ( 51% e 41%) com a exaustdo da caldeira direcionada para um
secador de bagaco que sera projetado com o intuito de reducédo de umidade de bagaco.
Um exemplo de esquema de balanco de massa e energia pode ser visto na figura 13
abaixo.

Figura 13- Esquema geral de balango massa-energia
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Fonte: Cardenas et al.1994

Na figura acima, observa-se um esquema geral de um secador, no qual o ar
guente entra no secador e depara-se com uma superficie imida. A superficie sai do

secador com menos Umida, enquanto o ar sai com um indice elevado de umidade.

4.1.1 Balanco de massa

O inicio dos calculos para balanco de massa pode ser visto nas equacdes 4 a 7

abaixo:



37

msuperfl’cte seca entrada = msuperfiae seca saida (4)

Magua liquida entrada = Magua iquida saida + Magua evaporada (5)
Myas entrada = Myas saida (6)

Myapor de dgua entrada 1 + + Magua evaporada — Myapor de dgua saida (7)

Sendo assim, o contetido da mistura umida (w) é dado pelas equacdes 8 e 9:

Magua liquida entrada

wentrada = (8)
Magua liquida entrada + Mgyperficie seca entrada
. mé ua liquida saida
wsaida = gre 9)
ma’gua liquida saida + Mgyperficie seca saida
A relacédo entre o fluxo de ar e a umidade absoluta é dada pela equacéo 10:
Ngas s R (10)
My =Mgyas + —<
gas seco gas 1+ Y

4.1.2 Balanco de energia

Inicialmente faz-se o balanco das entalpias, como visto na equacao 11,
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Har seco entrada + Hvapor agua entrada + H superficie seca entrada + H agua liquida entrada

= Har seco saida T Hvapor agua saida + H superficie seca saida (11)

+ H sguaiiquida saiaa + P€Tdas de calor para o ambiente

No geral, para sistemas de grandes dimensfes desconsidera-se as perdas para
0 ambiente e a equacao 12 fica como a seguir:

AHar quente + AHvapor de agua + AH evaporagéo + AHa’gua liquida + AI_Isuperficie seca = 0 (12)

Em analises industriais o balan¢co de massa e energia pode ser executado

segundo 0s seguintes passos:

1. Esquematizar o processo incluindo os fluxos de massa para dentro e fora do sistema,

observando possiveis vazamentos de ar.
2. Decidir o que sera desconsiderado do sistema, de forma a simplifica-lo

3. Decidir os locais de medicao dos fluxos de ar e temperaturas. Geralmente secadores
nao estado equipados para estes tipos de medicao

4. Realizar as medicdes necessarias e calculos demonstrados acima.

Abaixo temos um esquema do balanco de massa e energia para um secador
rotativo de fluxo cruzado, utilizando bagaco com umidade de 90%. O esquema da figura
14, a seguir, mostra a aplicacdo dos conceitos e célculos exemplificados nas duas

secoOes anteriores.

Posteriormente encontra-se a tabela 6 que demonstra a relacéo entre a umidade
do bagaco e o consequente consumo de bagaco da caldeira. Tais dados serdo de
fundamental importancia para futuros calculos no ambito de eficiéncia do secador
implementado. Enquanto as tabelas 7 e 8 mostram diferentes balangcos de massa e

energia para dois tipos de secagem de bagaco.



Figura 14- Esquema do balanco de massa e energia
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Fonte: Adaptado pela autora

Tabela 6- Consumo de bagaco dado pelo fabricante da caldeira

UMIDADE [%)] CONSUMO [kKg/h] kg vapor / kg bagaco

22 69.989 214

21 67.905 2,21

20 65.945 2,27

49 64.093 2,34

48 62.342 2,41

47 60.685 247

46 58.113 2,54

45 ar.621 2.60

44 06.202 267

43 24.851 2,73

Fonte: Compilado de dados do fabricante da caldeira
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Tabela 7 Balanco de massa e energia com caldeira queimando bagaco com 51% de umidade e secando
bagaco de entrada no secador com 51% de umidade — Secador com previsdo de reducdo de umidade
em 5 pontos percentuais

EXAUSTAO DA CALDEIRA GASES APOS O SECADCOR DE BAGACO
UMIDADE | ENTRADA DE | UMIDADE ~ SAIDADOS =~ UMIDADE TEMPERATURA | UMIDADE | SAIDADOS  TEMPERATURA
DO ARDE  RELATIVA GASESDE  ABSOLUTA DOS GASES DE | ABSOLUTA | GASES DE | DOS GASES DE
BAGACO COMBUSTAC DOAR COMBUSTAO DO GAS EXAUSTAO DO AR COMBUSTAO EXAUSTAO
[%0] [ka/h] [%] kg/h ka/kg AR °C Ka'kg kag/h °C
51 266.969 85 291.545 0,2051 185°C 0,2529 351.343 129°C

Fonte: A autora

Tabela 8-Balanco de massa e energia com caldeira queimando bagaco com 46% de umidade e secando
bagaco de entrada no secador com 51% de umidade — Secador com previsdo de reducdo de umidade
em 5 pontos percentuais.

EXAUSTAO DA CALDEIRA GASES APOS O SECADOR DE BAGACO
UMIDADE  ENTRADA DE | UMIDADE | SAIDADOS | UMIDADE TEMPERATURA | UMIDADE = SAIDADOS | TEMPERATURA
DO ARDE  RELATIVA GASESDE ABSOLUTA DOS GASES DE | ABSOLUTA GASESDE | DOS GASES DE
BAGACO COMBUSTAO DOAR | COMBUSTAO  DOAR EXAUSTAO DOAR | COMBUSTAQ  EXAUSTAO
[%] [kg/h] [%] [kg/n] [kg/kg ar] [Cl [kg/kg ar] [kg/h] [cl
46 238.608 85 267 655 01714 185 0,1949 319.820 124

Fonte: A autora

4.2 ANALISE EM TERMOS DE ENERGIA CINETICA

Para niveis industriais a analise em termos de energia cinética deve ser feita
uma vez que determina as dimensdes do secador, 0 que afeta diretamente os custos de

aquisicdo e de operacdo, além de alterar a qualidade do produto que est& sendo seco.

O elemento fundamental para uma analise cinética € uma curva de secagem,
gue descreve como varia a energia do material durante a secagem e como ela muda

durante o processo. A curva é afetada pelo material e as condi¢cdes de secagem.

Abaixo as figuras 15 e 16 mostram dois exemplos de curvas de secagem.
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Figura 16- Curva de secagem (taxa de secagem x tempo)
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Fonte: : Cardenas et al.,1994

4.3 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DA CALDEIRA
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Como ja visto, o uso do gas proveniente da caldeira para reduzir a umidade da

cana de acucar tem o potencial de reduzir as temperaturas dos gases de escape da

chaminé das usinas e em termos de eficiéncia seria 0 equivalente a adicionar um
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acumulador no sistema. Porém, apesar da elevacdo em eficiéncia energética, a
instalacdo de um acumulador possui menor custo inicial, e requerer menos
manutencdes (Maranh&o,1986) afirma que o custo de instalacdo de um secador de
cana de acuUcar representa 12% do custo de instalacdo de uma caldeira com
temperaturas de escape entre 135 e 140°C, enquanto um acumulador representa 8%
do custo para temperaturas de gases de escape de 150°C. Além do fato de um
economizador custar em torno de 60% do preco de um secador de bagaco de cana de

acucar.

Um protétipo instalado na usina de Nunorco, Argentina, mostrou que o desvio de
50% dos gases de escape para o secador, promoveram uma eficiéncia de 84,9% da
caldeira, contra a performance de 71.4% quando n&o existe o desvio. Boa parte do
aumento da eficiéncia foi proveniente de reducdo das perdas na chaminé(Cardenas et
al.,1994).

A reducdo da umidade do bagaco tem efeito substancial no aumento da
eficiéncia energética de usinas através do aumento da eficiéncia da caldeira para um
limite de até 44% de umidade de bagaco. Nestes niveis € possivel aumentar a

capacidade da caldeira entre 5 e 8% (Rao, 2002).

De forma geral, a eficiéncia da caldeira pode ser avaliada através da equacéo
13:

hv — ha

—ha_ (13)
mcomb * H

‘r’: mvp*

Onde:

mvp= Massa de vapor produzido

mcomb= massa de combustivel utilizado para queima
ha= entalpia padrdo para agua de resfriamento

hv=entalpia padréo para vapor produzido (ver tabela 9)



Tabela 9- Valores para Hv.

Moisture i air loss 0.13

Muoisture in gas loss el
Dry gas loss i N
CO loss ol
Unburmed carbon loss T 51
Radiation loss 047
Uneccounted losses (1]
Toqal losses 3.0
Efficiency on GO &8 06
Siiles:

|, Bagasse at 52 % moisture, I % ash.

2. Exhaust gas temperature | 64 "
3

Load on coal 80 % of load on other fucls,

Fonte: Rein, 2007

Tabela 10- Valores médios de valor calorifico, taxa de extracdo, eficiéncia de caldeira e turbina e
fator de utilizacao.

Values 1 2 3 4 5 6 7 Average values
Calorific value (MJ kg_I} 14.31 13.79 14.07 13.84 13.79 14.95 14.95 14.26
Extraction rate 0.23 0.20 0.16 0.18 0.21 0.14 0.20 0.188
Boiler efficiency (%) 81 732 834 6l4 7000 653 77.0 73
Turbine efficiency (%) 837 85.7 90 53.0 44.6 63.5 57.4 685
Utilization factor 72 65 7.7 35 77 54 63 65.6
Heat/power ratio 16.6 12.9 17.2 21 19.6 17.2 208 17.9
Rate of steam

consumption kg (KWh™') 285 222 30 286 233 375 275 282
Increase in power

{condensing) (%) 659 1] 67.7 61.1 516 60.4 592 60.8
Electrical energy/tonn

of FFB 60 17.4 240 349 335 379 387 302

Fonte: Shapiro, 1987

Para melhor entendimento e visualizagdo do processo onde a caldeira se encontra
observe o fluxograma a seguir (figura 17) que demonstra a caldeira da Usina do grupo JB.
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Figura 17 - Fluxograma da caldeira da Usina JB com baga¢o com 51% de umidade

(13

WU e

VMR

W™ e o u
Ve v

T
S T
WIS e

28

Wl

T

Ll I
Wy oon s o
o ST v

AR 10 0B I8 AN ALY BROA e o0 7 I W
Wi Oei i = Omand wind SHW J0 i) Sy v
W ol » Opiedel § vl 20 v o 2 K e

T
W e

e T O
iwm

A% N~ [a00 1Y) YN

W NIRRT ¢ TS AN T LI YR (e
W0 AMOh ¢ L - T - Oopleues v Lo e L

Ok
VL e 0

Afs s oym
ST Q

- n Lt b | e 0~
ECCKERd A% T o U N e
Al e Vs I T o
A Lk
e
s e
w5 T e :
A LSO e p

B

Fonte: A autora



45

Figura 18 - Resumo dados caldeira

JB ACUCAR E ALCOOL

Producéo de Vapor | Temp. do vapor
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y
| _Umidade Bagaco
i [ = ' ~ P 51 < >
h ‘ | |
=" ; Tem. Saida Gas Cald
{ l U | ‘ 185 <« >
Lo Ji‘_
v I [\ 81
=T CcO2
T : 131 [ < >
HEH 8 I/H 5 |
A | N° Paredes D'agua
e e & . E—p 4 Jc o
| \j ol
dulee | | |
PRODUCAO DE VAPOR 136 t/h
PRESSAO DE OPERACAO 63 kgflcm2
TEMPERATURA DO VAPOR 478 °C
TEMPERATURA DA AGUA DE ALIMENTACAO 111 °C
UMIDADE DO BAGACO 51 %
TEMPERATURA DOS GASES NA SAIDA DA CALDEIRA 185 °©
C0O2 NA CHAMINE OU SAIDA DA CALDEIRA 13.1 %
CONSUMO DE BAGACO 64,571 kg/h
EXCESSO DE AR 54.58 %
VAZAO TOTAL DE AR 255,460 m3/h
VAZAQO TOTAL DE GASES 494,721 m3/h
CONSUMO ESPECIFICO DE BAGACO 2.11 ka./ka..

Fonte: A autora

Na figura 18, acima podem ser vistos os parametros da caldeira encontrada na

Usina Alcoolquimica do Grupo JB, que serviu como base para este trabalho.

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL POS SECAGEM

A operacdo de secagem pode ter uma grande influéncia na qualidade e

performance do produto final. Para fins desse estudo, € necessario que o bagaco da
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cana - de -agUcar ainda seja funcional, uma vez que este serd usado para a geragao de
energia. Caso os indices de umidade sejam reduzidos drasticamente a valores muito
baixos,0 bagaco resultante ndo retém muita funcionalidade para a geracédo de energia
nas usinas. Outro ponto a considerar é o tamanho das particulas, pois uma melhor

uniformidade de tamanhos é necesséria, nao devem se formar pés ou aglomerados.

A operacéo de secagem pode vir a alterar outras propriedades do material como
densidade, flotabilidade, cor, solubilidade, absorcéo, tensdo superficial, dentre outros.
Contudo, estas alteracdes fogem do escopo deste trabalho pois ndo afetam a qualidade

do bagaco de cana para a producao de energia.

4.5 TIPO DE SECADOR UTILIZADO

Dentre todos os secadores existentes, foi escolhido o do tipo transportador
perfurado para a andlise. Outros tipos podem ser utilizados para a secagem do bagaco

de cana de agucar, como o ciclénico e o pneumatico.

Concebido originalmente como um reator quimico para misturas heterogéneas,
decidiu-se pelo uso deste secador devido as suas vantagens como a nao existéncia de
partes moveis, a troca de calor e massa entre 0s gases e 0 bagaco € feita de forma
rapida e a altas taxas de transferéncia e ainda promove condicdes homogéneas da

mistura levando a controle consideravel do processo de secagem.

Um parametro importante neste tipo de secador € a velocidade do gés,referida
como velocidade superficial do gas ou velocidade do fluido. Essa velocidade tem
protagonismo no processo, uma vez que o campo do fluxo de ar sera perturbado pela

passagem do bagaco da cana o que gera flutuacdes e a criacédo de interface soélido-gas.

O secador do tipo transportador perfurado consiste numa camada de particulas
suspensas por uma faixa perfurada ou uma tela por onde percorre 0 vapor. Se a
velocidade do gas for baixa, o gas ira passar pela camada de particulas de bagaco que
aparentardo estarem fixas. Para altas velocidades, as particulas comecariam a se
mover segundo forcas aerodindmicas e a partir do ponto que a pressao caisse a niveis

equivalentes ao peso por metro quadrado, as particulas tenderiam a se mover em
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suspensao também conhecido como estado de fluido incipiente. Neste ponto a camada
de bagaco se comporta como um liquido e seu volume expande consideravelmente. A
velocidades ainda maiores a movimentacdo da camada de fluido seria ainda maior e 0
excesso de gas evidenciaria a formacdo de bolhas, além disso o bagaco seria

submetido a intensos movimentos.

O design da camada do transportador é também importante por diversas razoes.
O prato € responsavel pela distribuicdo do gas, o que requer uma distribuicdo
homogénea dos orificios do transportador e uma pressao suficiente sobre a camada de

bagaco. De forma geral, temos a equacédo 14 abaixo:

APbagacgo
APcamada = ng (14)
Sendo o limite minimo para APcamada de 500 Pa e o maximo de 2500 Pa.

Figura 19- Diagrama formato tradicional do secador
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Fonte: A autora

A figura 19 acima mostra o formato tradicional onde a camada por onde o
bagaco fica acomodado é perfurada por orificios cilindricos perpendiculares ao plano da
camada. Contudo, este tipo de diagramacdo tem sido substituido por outras como a

mostrada na figura 20 abaixo.
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Figura 20- Placa do tipo Conidur

Fonte: SOSA-ARNAO, J. H.; NEBRA, S. A., 2009

A placa do tipo mostrado acima(figura 20) tem um formato especifico de orificio
qgue cria uma fluxo de ar que auxilia na passagem do bagaco e influencia na
manutencdo do contato entre o ar e o bagaco. As perfuracbes tem aproximadamente
100pm em camadas de aproximadamente 0.7mm . Com orificios tdo pequenos é

possivel a obtencdo em 1m?2 de aproximadamente milhares de minusculos orificios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 DETERMINAC}AO DA UMIDADE DO BAGACO

O primeiro ponto de analise é o de caracterizacdo da porcentagem de umidade
do bagaco da cana de agUcar. Para esta determinacdo de umidade foi executada a
seguinte metodologia: amostras de 100g de bagaco Umido foram expostas a
temperatura em torno de 105°C por 1 minuto, pesadas e mais uma vez expostas ao
calor por dois minutos, pesadas novamente e expostas uma terceira vez aos vapores

guentes e finalmente pesadas. Os dados obtidos podem ser vistos na tabela 11 abaixo:

Tabela 11- Perda de umidade do bagaco [%] - 5° Terno de moenda (100 g )

Testes
Amostras Tempo T1 T2 T3 T4 T5
Andlise 1 1 min 49.84 49.66 49.95 50.17 49.55
Analise 2 2 min 48.79 48.73 48.6 48.56 48.25
Analise 3 3 min 46.24 46.94 46.81 47.29 47.17
Umidade 'n'[(c)/'jl do bagago 52.06 51.87 51.88 52.24 51.38

Fonte: A autora

A observacao dos dados da tabela 11, permite a inferéncia que a umidade média
do bagaco de cana de acucar da Usina Alcoolquimica do Grupo JB gira em torno de
51%, como ja era esperado.Valores 6timos de umidade giram em torno de 48%, valores
abaixo desse fazem com que fatores além da umidade passem a influenciar o
desempenho excelente da caldeira. Sendo assim, pretende-se reduzir em até 4 pontos
percentuais a taxa de umidade do bagaco de cana de acUcar através de sua passagem

pelo secador.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO SECADOR DE BAGACO DE CANA DE ACUCAR

A andlise considerou a realidade da Usina Alcoolquimica do Grupo JB. Dessa
forma, o secador foi implementado no duto de exaustdo da caldeira com a existéncia de

apenas 01 colchdo de bagaco com espessura de 0.6m . A vazdo adotada para os
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gases de exaustao foi de 40.000 m3/h (11,11 m3/ min) - determinada pelo exaustor a ser
instalado na caldeira - com gases de escape a temperatura de 185°C cuja velocidade
de passagem pelo secador € de 10 m/s, essa velocidade é controlada exclusivamente

pelos reguladores de pressédo da caldeira.

Sabendo que:

0= (15)

| <

E que possuimos uma vazéao de 11,11 m3/s e uma velocidade de 10m/s. Pode-se
inferir que o duto de exaustdo dos gases, onde o secador do bagaco seré instalado,
devera ter uma area de secédo transversal de 1,1 m2. Abaixo, pode-se ver uma visao

esquematica do duto que possui 2,0 m de comprimento e 0,5 m de altura.

Figura 21 - Esquema do duto.

|
BACALH 0 109.75 m 219.439 329,249
|:| . ———— )

Fonte: A autora
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Como explicitado na figura 21 acima , o duto é retangular, possui uma camada
de 1,0 m de bagaco com porosidade de 70% O colchdo de bagaco fica situado onde
sera futuramente implementada a esteira do secador pode ser observado conforme
figura 22 abaixo.

Figura 22- Desenho esquematico do secador

Fonte: Ramires Nogueira,2018

5.3 SIMULACAO COM O SECADOR DE BAGACO DE CANA DE ACUCAR

O modelo de secador foi simulado utilizando o software CFD com o objetivo de
determinar o espectro de temperaturas atingidas pelo bagac¢o durante a passagem dos
vapores a alta temperatura. Para tal utilizou-se os seguintes pardmetros como visto na
tabela 12:
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Tabela 12 - Parametros para simulagdo CFD

Parametros para simulagdo - secador de bagaco

Tamanho elemento de malha (m) 0.0075
Tempo de execucdo (s) 0.25
Step time (s) 0.002
Temperatura inicial dos gases de escape (°C) 185
Umidade do bagaco de cana-de-acgucar (%) 51
Temperatura inicial do bagaco (°C) 27
IteracOes 10

Fonte: A autora

Os resultados da simulacdo com os parametros explicitados podem ser vistos

nas figuras 23 e 24 abaixo, bem como no grafico 1 a segquir:

Figura 23 - Detalhe do espectro de temperaturas no duto de secagem

Fonte: A aautora
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Figura 24 - Variacdo da temperatura através da passagem dos gases de exaustédo
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Fonte: A autora
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E interessante perceber que o pico de temperatura visto no gréafico 1 que ocorre
no final da simulacdo ocorre devido a falta de uniformidade do bagaco, bem como a alta
influencia que este sofre da temperatura externa, visto que o pico ocorre préximo a
superficie da camada de bagaco que ainda ndo sofreu contato com o0s gases de

exaustao da caldeira.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise do gréfico 1, bem como da figura 20 leva a percepcdo de que é
possivel uma reducdo de temperatura de 3°C, no qual os gases de escape passantes
por intermédio do bagaco de cana de aclUcar passaram de patamares de 185°C de
temperatura para patamares de 182° C ao final da passagem dos 60 cm de colchao de
bagaco. Resultado consoante ao esperado mediante o tempo de exposicdo e
velocidade dos gases de exaustéao.

A passagem dos gases de escape a altas temperaturas pelo colchdo de bagaco
acarreta no aquecimento da agua contida no bagaco de cana-de-acUcar que estava
inicialmente a temperatura ambiente. Este aquecimento do bagaco da cana-de-acglcar
por consequencia leva ao desprendimento de particulas de agua que sédo arrastadas
pelo fluxo de gas a alta temperatura. Pode-se assim dizer que houve reducdo da
umidade do bagaco da cana de agucar, em patamares de 3%, uma vez que a reducao
de umidade é diretamente proporcional a reducdo de temperatura dos gases de

escape.

A caldeira da usina do Grupo JB ao qual o estudo foi aplicado possui uma
capacidade de 150ton/h de vapor a uma pressdo de 5,2 MPa (63kgf/cm2) e 485°C.
Possui ainda temperatura média da fornalha de 910°C e séo frequentes as
intervencdes para reduzir a temperatura do vapor na saida do superaquecedor que
ultrapassa a temperatura e pressao recomendadas pelos fabricantes das turbinas.
Dessa forma, a utilizacdo do secador de bagaco atua como um auxilio a reducédo da

temperatura de vapor na saida do superaquecedor.
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Um ponto a se observar é o de que apesar da elevada eficéncia do secador nos
moldes projetados, ndo seria benéfico a Usina uma reducdo ainda maior das
temperaturas dos gases, com consequente maior reducdo da umidade do bagaco. Em
primeiro lugar, a utilizacdo de bagaco com a umidade abaixo de 47% pode resultar num
maior acumulo de residuos na grelha da caldeira e aumentar o acimulo de detritos nas
superficies de aquecimento (MAGASINER, 1987). Um segundo ponto tange o fato de
gue a caldeira viria a trabalhar fora das especificacdes de projeto, com isso poderia-se
ter danos materiais nas tubulacdes e na propria caldeira. Por fim, sabe-se que a
reducdo da umidade do bagaco gera aumento do poder calorifico desta biomassa,
contudo, aumenta-se de forma néo linear o consumo de biomassa para geracdo de
eletricidade, dessa forma uma reducéo ainda maior de umidade nédo seria benéfica ao

grupo JB.

Existem outros estudos para a implementacdo na Usina do Grupo JB de um
secador de bagaco de duplo colchdo de bagaco. No entanto seus resultados e analises
fogem ao escopo do presente trabalho. Abaixo pode-se observar uma simulacéao de tal

secador.

Figura 25 - Simulacao do secador com dois colchdes de biomassa

Fonte: Ramires Nogueira, 2008
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Apesar do evidente ganho percentual de rendimento para a geragédo de energia
da usina do Grupo JB, torna-se necessario mensurar em numeros 0s beneficios

ganhos. Para isso, segue 0 seguinte raciocinio:

Sabe-se que a usina possui uma média anual de trituragdo de 1.000.000
toneladas de cana-de-acUcar. Desse montante um percentual em torno de 27,8% torna-
se bagaco de cana seco,0 que gera em torno de 278.400 toneladas de bagaco seco.
Contudo, na realidade da usina nao é possivel alcancar bagaco seco e sim, bagaco de
cana de acucar com 51% de umidade, sendo assim tem-se 558.800 kg de bagaco

Umido.

Tomando como referéncia os dados da Tabela 7 - Consumo de bagaco dado
pelo fabricante da caldeira -, sabemos que para o baga¢co de cana com umidade em
patamares de 51% sera necessario o consumo de em média 67.905 kg bagaco/hora e
gue cada kilograma de bagaco gera 2,21 kilogramas de vapor. Sendo assim, tem-se um

potencial de geracao de energia de 315.984 MW anuais.

Com os patamares de reducdo de umidade, pode-se chegar em torno 47% de
umidade para o bagaco de cana de agucar. Para esses valores de umidade geram-se
2,41 kg de vapor para cada quilograma de bagaco queimado e, assim, tem-se um
potencial de 328.762 MW.

Conclui-se portanto que a implementacdo do secador de bagaco nos moldes
definidos anteriormente tem o potencial de aumento de 4% na geragao de energia em
relacdo ao bagaco com umidade em 51%. Observa-se ainda uma acréscimo anual de

12.788 MW anuais, um incremento consideravel para a usina.

Um ponto a se recordar acerca da implementacdo do secador do tipo esteira
perfurada é que este por se utilizar dos gases de escape da prépria caldeira ndo gera
gastas excedentes a usina, além dos gastos de implementacdo do mesmo. Sendo
assim, o incremento de 12.788 MW anuais € gerado sem nenhum despendimento

energeético para a usina, o que € de grande valia.
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6 CONSIDERACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugestiona-se:

e Avaliar de forma clara a interacdo entre PCl e PCS com a quantidade de bagaco
utilizado na geracao de energia.

e Avaliar a implementac&o de outros tipos de secadores na Usina.

e Explorar a possibilidade de implementacédo do secador de bagaco em outro local

sendo o duto de exaustao da caldeira.

7 CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos executados foram essenciais no processo de
definicdo e desenvolvimento do secador projetado uma vez que pretendeu-se
maximizar o aproveitamento do gases de exaustdo. As andalises dos modelos
permitiram a avaliagdo do fluxo do ar, gradiente de temperatura, pressao,parametros
essenciais para tomadas de decisdo e obtencao dos indicativos das melhores solucdes

a adotar.

O objetivo de otimizacdo do processo de secagem do bagaco de cana foi
alcancado, bem como os objetivos de obtencdo de parametros 6timos de espessura de
cama de bagacgo, tempo de exposicdo aos gases e dimensdes do duto,além da
possibilidade de quantificacdo numeérica dos beneficios para a Usina Alcoolquimica do
Grupo JB da reducdo da umidade do bagaco da cana de acucar foram alcancados.

Sendo assim considera-se um rendimento excelente do projeto

No ambito académico o presente trabalho se mostrou como de extrema
importancia para entendimento de conceitos corriqueiros do amplo universo da
Engenharia Mecénica, além da extensa aplicacao de softwares de dimensionamento de

fluidos e como estes se inserem nas realidades das usinas e industrias da regiéo.
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