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RESUMO

A crescente demanda mundial por energia proveniente de fontes renovaveis
em funcdo das expectativas de reducdo das reservas dos combustiveis fésseis e a
preocupacdo com a preservacao do meio ambiente tém levado pesquisadores em
todo mundo a buscar solu¢cdes economicamente viaveis através da utilizacdo de
fontes renovaveis para producdo de combustiveis e geracdo de energia elétrica,
principalmente provenientes da biomassa vegetal. Com essa visdo, muitas
pesquisas foram e ainda séo realizadas com centenas de trabalhos publicados com
um numero significativo de protétipos construidos e muitos destes fabricados em
escala industrial. Cabe destacar as pesquisas realizadas para producéo de etanol de
segunda geracéo utilizando o bagacgo e geracdo de energia em turbinas a vapor. O
Brasil se destaca no aproveitamento da biomassa lignocelulosica e por ser o maior
produtor mundial de cana-de-acucar. Devido a esse potencial energético, dezenas
de trabalhos publicados tém como foco a reducdo da umidade do bagaco da cana-
de-aclcar para aumentar seu poder calorifico.Esse trabalho tem como meta reduzir
em cinco pontos percentuais a umidade do bagaco em quantidade suficiente para
alimentar a caldeira e tem como diferencial manter as caracteristicas originais da
caldeira e aproveitando os gases de exaustdo ja destinados ao lavador de gases e
saida pela chaminé, a ndo utilizacao de fonte extra de energia e sem a aquisi¢do de
novos equipamentos.Os ensaios experimentos e construcdo de prototipos, bem
como aquisi¢cdo de dados, foram realizados na Companhia Nacional Alcoolquimica
Nacional em uma unidade produtora de acglcar e etanol localizada na zona rural de
Vitéria de Santo Antdo - PE, com média de trituragdo anual de 1.100.000 toneladas
de cana. A reducéo prevista de cinco pontos percentuais na umidade do bagaco de
cana-de-agucar a uma razdo de 67ton/h proporcionara aumento da eficiéncia da
caldeira, aumento da temperatura de combustéo, estabilidade na pressédo e melhoria
da qualidade do vapor.

Palavras-chave: Bagaco de cana-de-acucar. Secador. Vapor. Cogeracdo de

energia.



ABSTRACT

The increasing at the world demand for energy produced by renewable sources
due to the expectation of the reduction of fossil fuels reserves and the concern for
environmental preservation has made researchers worldwide seek for economically
viable solutions for fuel production and power generation, mainly from biomass. Due
to this view, many researches has been done and will be done producing hundreds
of published works showing several built prototypes with some of them build in
industrial scale. The works involving generation ethanol using sugar cane bagasse
and power generation by steam turbines must be highlighted. Brazil stands out at the
use of biomass and for being the world greatest sugar cane producer. The current
work has as goal the reduction of five percentage points at the humidity of bagasse
and has the original feature the maintenance of the original characteristics of the
boiler, while using the gas from the chimney and not demanding any other external
energy resources or new equipment acquisition. The assays, the building of the
prototypes and data acquisition were performed at Companhia Nacional
Alcoolguimica Nacional at a sugar and alcohol production facility, with a milling
capacity of 1,100,000 tons of sugar cane, located at the rural zone of Vitéria de
Santo Antdo — PE. The estimated reduction of five percentage points at the humidity
of the bagasse will have as result the increasing of boiler efficiency, growing of

combustion temperature, pressure stability and a better quality of the vapor.

KeyWords: Sugarcane bagasse. Dryer. Vapor. Energy cogeneration.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo faz uma introducdo geral sobre os temas abordados
nesta Tese. Destaca a importancia da biomassa no mundo e da cana-de-acucar no
Brasil e sua posicdo no cenario mundial, dando énfase a producdo de energia
através da queima do bagaco de cana-de-acucar. Por fim, sdo apresentados 0s

objetivos deste trabalho.

A producéo de bioenergia como calor, energia elétrica e combustiveis liquidos
representa 14% do suprimento primario de energia no mundo, sendo 25% utilizado
em paises desenvolvidos e 75% em paises em desenvolvimento. Da biomassa
vegetal do mundo, 40% esta na América do Sul, e no Brasil esta a maior parte desse
potencial energético. (PARIKKA, 2003).

A economia mundial atual é dependente de energia proveniente de
combustiveis fosseis, gas natural, carvdo e petréleo, que séo utilizados para a
producdo de eletricidade, combustiveis e outros bens. Neste caso, destaca-se 0
setor de transportes, que em todo o mundo é quase totalmente dependente de
combustiveis derivados do petroleo. Esses fatores vém levando a grandes
expectativas com relacdo a diminuicdo das reservas de petroleo, aliadas as
crescentes preocupacdes com a preservacdo ambiental, o que exige solucdes
tecnologicas para atender as necessidades de consumo. Assim, tem se verificado
um interesse crescente nas biomassas, como fontes de matérias-primas para a
producdo de energias alternativas, uma vez que suas composi¢cdes apresentam um
elevado potencial tecnoldgico (VASCONCELOS,2012).

O Brasil ocupa posicdo de lideranca na produgcdo de combustivel e energia
através do aproveitamento da biomassa, por ser um dos maiores produtores de
matérias-primas renovaveis do planeta, com destaque para a cultura de cana-de-
acucar, o qual se apresenta como maior produtor mundial,alcangcando uma producao
de 588,9 milhdes de toneladas na safra de 2012/2013 (CONAB, 2013).

A cana-de-agucar é uma planta pertencente ao género Saccharum, da familia

das gramineas. E composta pelos colmos, nos quais se concentram a sacarose, €
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pelas pontas e folhas, que constituem a palha da cana. No entanto, apenas a
sacarose, que corresponde a aproximadamente um terco da biomassa da cana-de-
acucar, € utilizada para a producdo de acucar e etanol. Os outros dois tercos
representam o bagaco, subproduto obtido apds o processo de moagem dos colmos
para a extracdo do caldo rico em sacarose, e a palha. A quantidade de bagaco
obtida por tonelada de cana apos o desponte e extracdo da palha, varia de 240 a
280Kgde bagaco seco, dependendo das caracteristicas da cana triturada. No caso
especifico da umidade estudada essavariacdo no peso do bagaco foi de 489 a 571
Kg com umidade de 51%, na unidade produtora estudada, em amostras de cana de
diversas localidades, prensadas e secas em estufa, foi determinada uma média de
27,82% de bagaco da massa da cana despontada e sem palha. Média de 278,2 Kg
de bagaco seco por tonelada de cana, que apOs processo de extracdo do caldo
resulta em 568Kg de bagaco com 51% de umidade com densidade média de

184kg/m3, ndo prensado. Eses dados foram obtidos

Com meédia anual de 1.100.000 toneladas de cana trituradas, temos 306.020
toneladas de bagaco seco equivalente a 624.530 toneladas de bagaco com umidade

de 51% ao ano.

No Brasil a partir da primeira década do século XXI a industria sucroalcooleira
foi incentivada pelo Governo Federal a investir na geragdo de energia elétrica para
exportacdo como forma de aumentar a disponibilidade para um pais em
crescimento. Assim, com o propésito de aumentar a eficiéncia no aproveitamento da
biomassa da cana-de-acucar, este trabalho teve como principal objetivoreduzir a
umidade para aumentar o poder calorifico do bagagcodecana através de secagem
pelos gases de exaustdo da caldeira utilizada na unidade produtora de aclcar e
etanol, bem como avaliar o rendimento efetivo desses processos de secagem
estudando alguns dos inumeros trabalhos publicados nessa area(MOOR, 2007;
MORGENROTH, 2005; SOSA-ARNAO, 2004; ERLICH, 2004; BACCI, 2008), entre

outros.

Os estudos foram realizados dentro da unidade produtora de acucar, etanol,
cachaca e CO2, Companhia Nacional Alcoolquimica Nacional, localizada na zona

rural de Vitéria de Santo Antdo — PE,através de varios experimentos com sua
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matéria-prima desenvolvidos em laboratérios da prépria unidade, a construcao de
protétipos e simulacdo computacional. Posteriormente os resultados analisados e
comparados com publicagbes existentes e equipamentos comerciais, com a
finalidade de adequar a realidade da empresa e viabilidade econdmica em relacéo

ao custo-beneficio dos processos de secagem do bagaco disponivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo 2 faz uma revisédo do potencial energético da biomassa disponivel
no Brasil,perspectivas para o futuro e inclui alguns estudos de processos de
secagem de bagaco de cana-de-agucar, estudos de caso, e analises de métodos de
secagem de bagaco para aumentar a eficiéncia de caldeiras a vapor com o aumento
do poder calorifico. Descreve equipamentos testados, métodos utilizados e suas

capacidades de reducéao da umidade.

2.1 CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

A cadeia da cana-de-agucar € um dos destaques do agronegdcio brasileiro. O
Brasil se destaca no aproveitamento da biomassa e por ser o maior produtor mundial
de cana-de-acucar, com producdo de 588,92 milhdes de toneladas na safra
2012/2013 (CONAB, 2013), com previsdo de 652,00 milhdes de toneladas para a
safra 2013/2014 (CONAB, 2014). O aumento da demanda por energia limpa e
sustentavel melhorou a perspectiva econ6mica para o etanol, refletindo em
investimentos e, consequentemente, em maior geracdo de emprego e renda no
setor (CNA, 2012).

O maior produtor de etanol de cana-de-agucar do mundo é o Brasil, sendo o
anico pais a possuir uma ampla frota de veiculos bicombustiveis, contribuindo para
gue seu consumo supere o0 da gasolina em veiculos leves. Segundo a Associacao
Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2010), 86% dos
veiculos leves atualmente vendidos no Brasil tém motor flex fuel. O Brasil também se
destaca por ser o maior produtor mundial de acucar. Em 2007 foram colhidas 549
milhdes de toneladas de cana-de-aclcar e com receita de R$ 19 bilhdes para os
produtores. A safra de cana-de-acucar em 2008/2009 foi convertida em 27,5 bilhdes
em de litros de etanol e 31 milhdes de toneladas de agucar. A safra 2012/2013 é
prevista uma producdo de 23,6 bilhdes de litros de etanol e 37,6 milhbes de

toneladas de acucar (CONAB, 2013). Na base dessa economia esta o bagaco para
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geracdo de energia elétrica para consumo proprio e exportacdo, e vapor utilizado

Nnos processos de producgao.

O Brasil, em situagdo bastante favoravel quanto a producdo de cana-de-
aclcar, o maior produtor mundial, seguido pela india e China, respectivamente
(FAO, 2012), esta producdo vem aumentando ano apds ano,0 que possibilita ao

Brasil ser o segundo maior produtor de etanol combustivel no mundo.

A producédo de etanol de primeira geragdo envolve as seguintes etapas:
lavagem da cana-de-acucar, trituracdo, adicdo de agua e extracdo do caldo de cana
em moendas, rico em sacarose, tratamento do caldo de cana, concentracdo e

esterilizacéo do caldo, fermentacéo, destilacéo e desidratacao (DIAS et al., 2009).

No Brasil, a producdo de etanol ocorre em destilarias anexas as usinas de
acucar e em destilarias autbnomas, as quais produzem apenas etanol. As melhores
destilarias produzem aproximadamente 85 litros de etanol anidro por tonelada de
cana. As usinas tém producédo em torno de 71 kg de agucar e 43 litros de etanol para

cada tonelada de cana processada (CGEE, 2008).

A queima do bagaco em caldeiras para a geragao de vapor e eletricidade com
umidade de 51% gera 2,21 toneladas de vapor por tonelada de bagaco queimado. A
caldeira tomada para os estudos tem capacidade de producdo de 150 toneladas de

vapor por hora, pressio de 6,2 MPa e temperatura do vapor de 485°C.

2.2 PRODUCAO DE VAPOR E UTILIZACAO

O vapor é produzido em caldeiras através da queima de bagaco que aquece
0s tubos nas paredes d"agua, geralmente quatro, numa relacdo de 2,21 toneladas
de vapor por tonelada de bagaco queimado com umidade de 51%. Sendo as
caldeiras mais comuns, na regiao, com producdo de 100 ou 150 toneladas por hora
de vapor superaquecido a 485°C e pressdo de 6,2 MPa. O vapor produzido,
geralmente, alimenta, duas turbinas para geragao de energia, uma de condensagao
(ciclo de Rankine) que gera 1 MW a cada 4 toneladas de vapor, sendo esta
destinada a geracdo de energia para exportacdo, tem como vantagem, além de

menor consumo de vapor, reutilizar a agua desmineralizada, e uma de
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contrapressao (ciclo de Carnot) que gera 1 MW a cada 6 toneladas de vapor, esta
destinada a geracdo de energia para consumo interno e exportacdo. A turbina de
contrapressao apesar do maior consumo de vapor por MW gerado € necessaria,
pois o0 vapor de escape com temperatura de 125°C e pressdo de 0,174 MPa é
utilizado para a evaporacdo do caldo em evaporadores de quadruplo efeito, para
producdo do mel e posterior secagem do agucar. O vapor residual misturado ao
condensado é submetido a vacuo, que reduz a temperatura de evaporagao,
produzindo vapor entre 70°C e 90°C e pressao de 0,074MPa, também chamado de

vapor vegetal, que € enviado a destilaria para producéo de etanol.

2.3 A CALDEIRA E SEU FUNCIONAMENTO

A caldeira aqui descrita é a que esta sendo utilizada na JB Actcar e Alcool da
Nacional Alcoolguimica Nacional, unidade onde os estudos foram realizados. Tem
uma capacidade de producdo de 150 toneladas de vapor por hora, pressao de
6,2MPa e temperatura do vapor de 485°C, consome 67.905kg de bagagco com 51%
de umidade por hora, PCI (poder calorifico inferior) do bagaco de 1.728 kcal/kg e
PCS (poder calorifico superior) de 2.206 kcal/kg, para essa umidade a relacéo € de
2,21 toneladas de vapor por tonelada de bagaco, a caldeira é alimentada por
esteiras transportadoras que levam o bagaco até os alimentadores que sao
controlados por programas especializados e operadores. Utiliza como parametros a
pressao interna, a temperatura dos gases e a alimentacédo de agua que é controlada
pelo nivel dos tubuldes. O fluxo e temperatura dos gases de exaustdo estdo

descritos abaixo e o fluxograma esté apresentado na Figura 2.

i) Os gases da combustdo saem dacamara de combustdo da caldeira com
temperatura média de 398°C, com vazao de 334.866kg/h equivalente a 701.572
m3/h a esta temperatura somada a agua evaporada do bagagco mais a agua

resultante da combustao do Hidrogénio.

i) Os gases da combustdo passam pelo economizador, trocador de calor ar-agua,
pré aquece a agua desmineralizada a 111°C que alimenta a caldeira, gerando
economia na energia gasta para 0 aquecimento e posterior vaporizacao da agua e

saem a 334°C;



23

iii) Os gases provenientes do primeiro economizador passam pelo pré aquecedor de
ar e eleva sua temperatura a 257°C, que € injetado na fornalha sob a grelha que
forma um leito suspenso para melhor combustdao do bagaco e saem a 185°C,
com vazédo de 334.866 Kg/h equivalente a 482.114 m3h. Essa temperatura de
185°C é definida como parametro para o sistema de controle da caldeira, pode

ser alterada em fungéo da demanda e condi¢cado da umidade do bagaco.

iv) Apés passar pelo pré-aquecedor de ar, os gases passam pelo lavador de gases
com vazdao de 343.640 kg/h equivalente a 427.144 m3/h e temperatura de 120°C

e sao descartados através da chaminé.



24

Figura 1 - Caldeira na configuragéo atual
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Figura 2 - Fluxograma dos gases da caldeira atual
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Nas atuais condi¢cdes de funcionamento a caldeira consome 67.905 kg/h de bagaco
com média de 51% de umidade. Seus gases de exaustdo chegam ao lavador de
gases com temperatura de 185°C e consomem para a precipitagdo dos sélidos e
reducdo da temperatura de escape para a chaminé, 8.774 kg/h de agua. O objetivo
dos estudos € projetar e inserir um secador de bagaco entre a saida dos gases de
exaustdo e o lavador de gases para aproveitamento desse calor, reduzindo a
umidade e resultando no aumento do poder calorifico da biomassa com
consequente aumento da eficiéncia da caldeira e na reducdoda temperatura de

entrada dos gases de exaustao no lavador.

2.4 SECADORES DE BAGACO

A comercializagdo do excedente energético das industrias vem se
constituindo em fonte de receita real e economicamente atraente, ocupando espaco
cada vez maior na matriz energética do pais e agregando valor a industrializacdo da
cana-de-agucar. O vapor é o item essencial na produgéo de agucar, etanol, cachaca
e alcool neutro, este ultimo sendo responsavel pelo maior consumo de vapor devido
a necessidade de consecutivas destilagdes e lavagem com agua até obter o produto
final em condicdbes de consumo. Portanto, a producdo estavel e em volume
adequado depende diretamente da eficiéncia das caldeiras que por sua vez
demandam bagaco com umidade baixa e constante. Segundo dados do Balanco
Energético Nacional em 2003, 41% da matriz energética brasileira era proveniente
de fontes renovaveis enquanto a média mundial era de 14%, chegando a apenas 6%
nos paises desenvolvidos, no rol de oferta interna de energia, a biomassa é
responsavel por 27,2%. A grande fonte desse tipo de energia € proveniente da
gueima do bagaco de cana-de-acucar em caldeiras a vapor, para fornecimento de

energia co-geracao em turbinas a vapor (CNA, 2004).

Segundo a ANEEL apenas a geragédo de 2.500 a 3.000 MWh seria suficiente
para abastecer uma cidade de trés milhdes de habitantes. Estudos da Clean Energy
Associates & Partners, na safra 1999/2000 com 300 milhdes de toneladas de cana

colhidas, um potencial de 16,3 milhdes de MWh ano, equivalente a 5% do potencial
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energeético brasileiro (CNA, 2004). Na safra 2012/2013 essa producao sera de 588,9
milhdes de toneladas (CONAB, 2013).

Em 2003 foi instituido pela Lei 10.438, de 26 de abril de 2002 e revista pela
Lei 10.762, de 11 de novembro de 2003, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). O programa foi criado para permitir a
diversificacdo da matriz energética brasileira com a utilizacdo de fontes renovaveis
para producédo de energia. O programa tem o suporte do BNDES para financiamento
das instalacbes e compra de equipamentos e ainda a garantia de compra por parte
da ELETROBRAS por um prazo de vinte anos. Com a garantia de venda e
financiamento a custo mais acessivel, muitas unidades produtoras de acucar e
etanol investiram no setor trazendo muitos beneficios para a industria e para o pais.
A energia passou a ser mais um produto gerador de renda além do etanol e do
acucar para a industria sucroalcooleira tornando-se necesséaria 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 padrOes e caracteristicas desse tipo de industria sujeito a

sazonalidades e dependente do clima.

Apébs os primeiros estudos para reducdo da umidade do bagaco, através dos
gases de exaustao das caldeiras, realizados em 1910 pelo professor Kerr (BOULET,
1975) houve um periodo de baixissima quantidade de pesquisas e de publicacbes
sobre secagem de biomassa, devido ao baixo custo e grande disponibilidade de
combustiveis fésseis o0 que tornava essa alternativa pouco atrativa economicamente
falando, tanto que havia caldeiras que funcionavam com combustivel féssil,
passando a mista, queimando combustivel fossil e biomassa até que os precos do
petréleo tornaram essa pratica economicamente inviavel. No inicio dos anos de
1970, com a crise do petréleo e consequente elevagdo dos precos a comunidade
cientifica voltou a pesquisar formas mais eficientes de geragdo de energia com 0 uso
da biomassa e utilizacdo mais eficiente dos combustiveis fosseis. No Brasil o foco foi
0 bagaco de cana-de-acUcar devido a seu baixo custo e grande disponibilidade.
Véarios modelos foram propostos para a melhoria da eficiéncia energéticas,
principalmente a reducdo da umidade com a consequente elevacdo do poder
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calorifico, utilizando de fontes externas de calor, como queima de madeira e até do
proprio bagaco, até a mais comum que utiliza os gases de exaustdo das caldeiras
gue na grande maioria dos trabalhos publicados utiliza os gases retirados antes de
passarem pelos economizadores, que tém maior temperatura. Devemos tambéem
observar as variacbes dos gases de exaustdo citados nos trabalhos publicados e
suas variagcdes em funcédo da evolugcdo das tecnologias e otimizacbes atuais na
geometria interna das caldeiras e materiais. E notavel, também, o aumento da
temperatura de trabalho e pressdo do vapor nas caldeiras que ja ultrapassa o0s
500°C e pressdo de 10 MPa, aumentando sua eficiéncia energética.

2.4.1 Secadores de bagaco de cana-de-agucar - tipos e caracteristicas

Com o0 objetivo de baixar a umidade de 67.905 kg/h de bagaco, massa
suficiente para atender ao consumo nominal da caldeira, em cinco pontos
percentuais, e paralelamente reduzir o consumo de agua no lavador de gases, que
atualmente cumpre a funcao de precipitar os residuos solidos e baixar a temperatura
dos gases emitidos para a atmosfera, sem a utilizagdo de fontes externas de calor,
gue nado os gases de exaustdo, e sem alteracdo do fluxo dos gases originalmente
projetados pelo fabricante da caldeira, ou seja, sem eliminar nenhum dos
economizadores, foram feitas pesquisas sobre os diversos tipos de secadores ja
estudados e ou fabricados visando algum que se enquadrasse nessa proposta ou a

possibilidade de uma solucéo hibrida.

O primeiro estudo sobre secagem de bagaco de cana-de-acucar utilizando
gases de exaustdo de caldeira foi publicado em 1910 pelo professor E. W. Kerr,0
secador consistia em uma caixa metalica medindo 1,2 x 1,8 x 6,0m de altura com o
fluxo de bagaco descendente e gases quentes ascendentes, contando ainda com
defletores para maximizar o contato dos gases com o bagaco. Com o uso desse tipo
de secador conseguiu-se reduzir a umidade de 54,3% para 46,4% com significativo
ganho no poder calorifico (ARRASCAETA, 1984).

ApoOs esse trabalho, até osanos de 1970 poucos estudos e trabalhos foram

realizados, até a crise energética dos anos seguintes, quando voltou a despertar o
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interesse por fontes alternativas de energia, especialmente provenientes de

biomassa.

Furines (1972, 1973) trabalhou com trés secadores do tipo rotativo para
secagem com gases de exaustdo a 218°C. Com estes tipos de secadores, a
umidade passou de 54% para 46%, e houve reducdo no consumo de Oleo
combustivel utilizado na caldeira de 1,62 para 1,01 galdo por tonelada de cana
processada (FURINES, 1976).

Outras pesquisas foram realizadas com a mesma finalidade. Kinoshita (1991)
publicou quatro trabalhos dos quais trés foram aplicados a secadores rotativos
utilizando gases de exaustadode caldeiras, sendo desenvolvidos no Havai, e utilizou
um secador com soprador de ar quente tipo flash complementado por um ciclone
para separagdo do bagaco. Comparou 0 aumento na geragcao de energia com a
utilizacado dos secadores de bagaco de cana-de-acucar com a a energia consumida
na secagem e determinou relacbes de 2,7 a 3,7 para secadores rotativos contra 1,5
para secadores tipo flash, demonstrando ser mais interessante economicamente 0s
secadores rotativos.(ARNAO, 2007).

Correia (1983) descreve um secador pneumatico que transporta os gases
guentes juntamente com o bagaco e faz a separacdo em ciclones, esse trabalho foi
realizado na Usina Santo Antonio em Alagoas - Brasil, onde foi reportado um
aumento de 16% na geracao de vapor através da reducédo da umidade do bagaco de
52% para 40%.

Massarani e Valenca (1981, 1983), estudaram intensivamente a secagem de
bagaco em esteira transportadora com resultados satisfatérios. Nebra e Macedo
(1989) escreveram sobre um secador industrial, o qual foi desenhado e fabricado de
acordo com o projeto desenvolvido pelo Centro de Tecnologia Copersucar. O
secador usa ar quente soprado para secagem, podendo trabalhar com 25ton/h de

bagaco de cana-de-agucar.

Augustinsky (1984, 2004) relata a instalagdo de dois secadores pneuméaticos
em usinas de acgucar no Brasil, estando um na Usina Itajubara - GIJS, Maranh&o -

Brasil com capacidade para 7,5 ton/h de bagaco de cana-de-agucar, e 0 segundo na
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Companhia Agroindustrial Goiana - CAIG - Aclcar e Alcool - GIJS - Pernambuco -
Brasil, (SOSA-ARNAOet al, 2004).

A reducdo da umidade através da secagem do bagaco apresenta muitas
vantagens, como o aumento do poder calorifico, a diminuicdo da mistura bagaco/ar,
reduzindo dessa forma os gases de exaustédo. O calor especifico do vapor de agua é
duas vezes o0 dos outros gases, e a reducdo do vapor de &gua nos gases de
combustao resultam em maior temperatura de combustdo e aumenta a eficiéncia
das caldeiras (SOSA-ARNAOQet al, 2004).

O peletizador e a enfardadeira, apesar de ndo se enquadrarem exatamente
nessa proposta, cada vez mais vem sendo utilizados em usinas de acgucar e etanol
para armazenar bagaco seco para a partida das caldeiras em inicio de safra. Exige a
secagem prévia do bagaco até a umidade de 20% e tem alto consumo de energia
pelos motores para prensagem por parafuso ou pistdes hidraulicos. Seu uso mais
comum e economicamente viavel € para producdo de pelets que séao

comercializados como lenha.

Secadores a vacuo, existentes em varias configuracdes, geralmente em
bateladas, demandam longo tempo para secagem e necessitam de energia elétrica

para acionamento da bomba.

Secadores rotativos, consistem de um tambor rotativo e inclinado no sentido
da saida do produto. A secagem é realizada pela passagem de gases quentes no
sentido axial do tambor. Nao se mostra adequado para sélidos leves como palha,
bagaco ou sdélidos de baixa densidade e dimensdes reduzidas, sem que seja

utilizado um separador do bagaco do ar quente, geralmente um separador ciclonico.

Nos secadores de esteira perfurada, os gases quentes sao soprados pela
parte inferior da esteira, num processo continuo e as particulas leves arrastadas
pelos gases sdo separadas em um ciclone. Esse modelo seria viavel nao fosse a
necessidade de energia para alimentar sopradores e as grandes dimensdes do
conjunto e do ciclone para separacdo em funcao do volume de secagem pretendido.

O mais pesquisado dos secadores certamente é o pneumatico (Figura 3),

construido e em funcionamento em varias usinas de acucar e etanol. Tem como
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vantagem o0 maior volume de material processado e grande capacidade de
secagem, mas ndo se enquadra na presente proposta pelo seu consumo de energia
para alimentar os sopradores, pela necessidade de muito espaco para sua
instalacéo, custo do equipamento, custo inicial elevado e interrupcdo do fluxo dos
gases nas passagens pelos economizadores para obter temperaturas mais
elevadas. Um destes secadores com capacidade para 28ton/h, podendo reduzir a
umidade do bagaco para até 32%, esta representado na Figura 3.

Figura 3 - Secador pneumatico de bagaco instalado em Pernambuco

Fonte: Autor

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. Trés pontos de medicdo sdo mais importantes para retirada dos
gases e gue também dependem do projeto do secador, da sua capacidade e
umidade final pretendida. A temperatura dos gases na saida da fornalha, apds o
primeiro economizador, que € o pré-aquecedor de agua, e apos o0s pré-aquecedores
de ar fornecido para a combustdo, em média variam de 400°C a 260°C entre a saida

da fornalha e a passagem pelo primeiro pré-aquecedor de ar.

Alguns secadores de bagaco que utilizam gas de combustéo instalados e em

escala piloto sao citados abaixo:
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Tipo contra-corrente com capacidade para 1,4ton/h, em 1910. Instalado em Palo
Alto Sugar Factory Donaldsonville, Louisiana em escala piloto (BOULET,1975)
Secador rotativo com capacidade para 50ton/h, gases a 315°C, instalado em 1976
em St. Mary Sugar Company, Louisiana(ARRASCAETA, FRIEDMAN, 1987).
Secador pneumatico com capacidade para 7,5ton/h funciona com gases de
exaustdo a 330°C. Instalado em 1984 na Usina Itajubara -GIJS, Maranh&o -
Brazil(AUGUSTINSKY,2004).

Secador pneumatico com capacidade para 28ton/h, instalado em 2003 na
Companhia Agroindustrial Goiana- GIJS, Pernambuco -
Brazil(AUGUSTINSKY,2004).

A reducdo da umidade do bagaco, principalmente com a utilizacdo de gases
de exaustdo desviados de economizadores, mostra-se inicialmente vantajoso em
termos de ganho de poder calorifico quando comparado com o que se perde nos
economizadores, no entanto, se faz necessario uma analise criteriosa para
determinar o real ganho inclusive computando o custo de equipamentos, seu tempo
de amortizagcdo, manutencao e vida util, (SOSA-ARNAO et al, 2004).

Os secadores de bagaco de cana-de-agUcar trazem muitas vantagens, sendo
0s secadores pneumaticosos que mostram-se como alternativas vantajosas em
relacdo aos pré-aquecedores das caldeiras em temperaturas em torno dos 180°C.
Para usinas que ndo conseguem obter bagaco de cana-de-aclucar, de forma
sustentada, com umidade de 50% ou menor e produzem quantidades substanciais

de bagaco, a secagem € definitivamente recomendavel (SOUZAet al, 1998).

Muitos séo os trabalhos publicados, plantas piloto, secadores ja fabricados e
em operacao em industrias. Especificamente,as industrias sucroalcooleiras, atestam
a viabilidade e os ganhos em termos de eficiéncia resultantes. No entanto, sao
poucos os estudos realizados para avaliar os efeitos da reducédo da umidade com
consequente aumento do poder calorifico do bagaco de cana-de-agcUcar e aumento
da temperatura da fornalha, originalmente fabricada para trabalhar com bagaco a
50% de umidade. Estudos realizados em uma caldeira a vapor alimentada com
bagaco de cana-de-agucar a 50% de umidade, com capacidade para 70ton/h de
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vapor a 2.600 kPa com temperatura de 350°C, de propriedade da Lonrho Sugar
Corporation Limited’s, Britannia Mills em Mauritius, usada como base para estudos
dos efeitos das alteragbes resultantes da reducédo da umidade do bagaco. Algumas
conclusdes desses estudos, uma vez que realizados com fins de obter uma visao
global do funcionamento da caldeira com a queima de bagaco com umidade inferior
a 50%, mostram que a secagem ocorre com maior velocidade em bagago com
umidade de 56% do que com 47%, que € a menor umidade obtida ap0s prensagem
nas moendas, e 56% a maior.

Abaixo de 47% de umidade outros fatores que ndo a umidade comecam a
dominar as caracteristicas do desempenho da caldeira. A combustdo do bagaco
seco, abaixo dos 47%, eleva a temperatura dos gases de exaustao, condicdo n&o
prevista pelos fabricantes de caldeiras, e isso pode resultar no aumento da formacgao
de escoria e incrustacbes nas superficies quentes das paredes dos tubos da
caldeira. Os gases de exaustdo comecam a ser parametros criticos. Neste estudo, o
desempenho de uma caldeira tipica para combustao de bagaco de cana-de-agucar é
analisado com maior énfase que a umidade em si. As limitagdes de desempenho
sao definidas e preteridas e podem ser incorporadas especificamente para plantas
com essas novas caracteristicas de operacao.

Em experimentos na unidade ficou demonstrado que quando a temperatura
excede os 1050°C a ocorréncia de escéria e incrustagbes comega a ser um
problema para a fornalha e para os economizadores. Deve ser evitado passar 0s

gases pelos pré-aquecedores quando a umidade do bagaco ficar abaixo dos 34%.

Até a umidade de 45% existe a possibilidade de formagdo de escoria e
incrustacdes além do normal, mas, abaixo dessa umidade é provavel e de forma
severa (MAGASINER,1987). Em paralelo a essas consequencias, deve-se
considerar que esse aumento de temperatura em funcdo da reducdo da umidade,
ndo sé a caldeira ficara trabalhando fora de suas especificagbes com reducdo de
sua vida util e riscos de acidentes, como também devera haver um controle rigoroso
da temperatura do vapor gerado por extrapolar as especificacbes da temperatura

maxima do vapor para operagao das turbinas.



34

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, encontram-se descritos 0os materiais e instrumentos utilizados
nos experimentos para reducdo da umidade do bagaco. Os trabalhos foram
direcionados para aplicacdo na Companhia Nacional Alcoolquimica Nacional,
localizada na zona rural de Vitdria de Santo Antdo - PE. Foi estabelecida uma meta
de reducédo de 5% da umidade em quantidade suficiente para alimentar a caldeira,
apenas com a utilizacdo dos gases de exaustdo da caldeira apos o0s
economizadores, que significa a ndo alteragdo das caracteristicas originais da
caldeira, bem como a nao substituicdo de materiais empregados em sua construcao.
A usina forneceu todos 0s materiais necessarios aos experimentos, acesso aos

laboratorios e construiu os prototipos.

3.1 METODOLOGIA

Com o objetivo de construir um secador de bagaco de baixo custo de
fabricacdo, manutencdo e consumo de energiaque pudesse ser instalado na
Companhia Nacional Alcoolquimica Nacional, unidade situada no municipio de
Vitoria de Santo Antdo - PE, que atendesse necessidades especificas da usina,
foram desenvolvidos, e construidos na prépria unidade, protétipos de silos de
secagem para utilizagcdo de sopradores térmicos em bancada e uma caixa de
secagem para aplicacdo em experimentos utilizando os gases de exaustao extraidos
diretamente da caldeira. Foi realizado um balanco térmico e de massa com os dados
de projeto obtidos nos manuais do fabricante da caldeira, com fluxo de gases e
distribuicdo de calor com valores nominais e bagaco de alimentagéo nas condi¢gbes
ideais utilizado como referencial para os experimentos e simulacdes. Para definicao
do melhor posicionamento na caldeira foram feitas simulagcbes computacionais
através do uso de programas de dindmica dos fluidos computacional (CFD), em
escoamento através do bagaco de cana-de-acUcar(meio poroso).
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3.2 LABORATORIO DE SACAROSE

O laboratorio de sacarose, ap0s a balangca na entrada da usina, € o ponto
inicial do processamento da cana-de-agucar , onde sédo realizados os procedimentos

de identificacdo das propriedades da cana e anélise do bagaco.

Inicialmente, do caminhdo que entra na usina, € retirada uma amostra de cana,
que é triturada, separada em porcbes de 500g, e pesada em balanca com
precisao de 0,001 kg.

A porcéo de 5009 é entdo colocada em uma prensa hidraulica a uma pressao de
25MPa (Figura 4), durante 60 segundos para extracao do caldo.

O caldo é entdo analisado, quanto ao teor de sacarose e cinzas. A cana adquirida
de terceiros € avaliada em funcéo do teor de sacarose e néo pelo peso bruto.

O bagaco, bolo umido (Figura 5) ap0s a extracdo do caldo na prensa tem seu
peso anotado, em seguida é desfibrado e colocado numa estufa de circulagédo
forcada com ar a 105°C, apds a secagem € pesado e anotado o peso do bolo

SecCo.

Figura 4 - Prensa de extracao do caldo Figura 5 - Bolo umido

Fonte: foto do autor Fonte: foto do autor
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A POL média das amostras de bagaco provenientes da saida das moendas, apos
trituracéo, lavagem e prensagem foi de 2,3. A POL é a porcentagem de massa de
sacarose aparente, contida em uma solucdo acucarada de peso normal,
determinada pelo desvio provocado pela solucdo agucarada.

Os procedimentos descritos acima sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento do trabalho, uma vez que fornece o percentual de bagaco por
unidade de massa da cana sem palha e despontada e a POL, (sacarose residual)
apoOs trituracdo, lavagem e prensagem nas moendas. Esses fatores séo
essenciais para a determinagcdo do poder calorifico e disponibilidade do
combustivel para producéo de vapor e geragéo de energia.

3.3 LABORATORIO DE ANALISES E CONTROLE

No laboratério de andlises e controle é realizado o controle de qualidade dos
produtos finais da unidade, agucar, alcool anidro, hidratado, neutro e cachaga, as
analises da agua desmineralizada utilizada nas caldeiras e sdo também verificadas
as condicdes do bagaco. Aqui foram coletados dados aferidos referentes ao teor de
sacarose da cana e percentual de bagaco da cana in-natura, despontada e sem
folhas. A determinacdo da umidade do bagaco apds a lavagem e extragdo do caldo
nas moendas é realizada na estufa Spencer (Figura 6), antes e depois dos
experimentos de secagem , nos silos e na caixa protétipo.

Figura 6 - Laboratoério - Estufa Spencer

Fonte: fotos do autor
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Nesse laboratério sdo determinados a POL e a umidade do bagaco apos a
extracao da sacarose nas moendas. Para determinacdo da umidade, sao colocadas
amostras de 100g de baga¢o umido na estufa, que funciona com gases quentes
soprados na parte inferior al05°C passando pelo cesto de tela mesh 200, que
contem o bagaco, por trinta minutos, pesada e mais uma vez colocada na estufa por
mais cinco minutos, pesada mais uma vez e repetido até que ndo ocorra variagao
significativa de peso. A umidade € dada pela diferenca de peso entre o bagaco

umido e apds secagem.

A POL juntamente com a umidade é determinante para o poder calorifico do
bagaco. As equacdes descritas a seguir consideram a reducao do poder calorifico
em funcdo da umidade e da POL que sé&o préprias de cada unidade de producéo de
acucar e etanol, portanto, esses valores sdo 0os mais indicadas para o presente
trabalho. As equacdes 3.1 e 3.2 representam a reducdo do poder calorifico superior

(PCS) e poder calorifico inferior (PCI), respectivamente.

3.3.1 Poder Calorifico do bagago

PCS = 4.600 — 12s — 46w [kcal/kg] (3.1)
PCI = 4.250 — 12s — 48,5w [kcal/kg] (3.2)
s — teor residual de sacarose [%]

w — umidade do bagaco [%0]

3.4 MATERIAIS PARA EXPERIMENTOS

Para os experimentos foram construidos dois silos em aco inoxidavel, um com
base cbnica e um com base cilindrica (Figuras 7), com tela na base para
armazenamento e tela na parte superior com mesh 200 (0,074mm) para evitar a
saida do bagacilho durante a secagem por ar quente.

Para secagem foi utilizado um soprador térmico com poténcia de 2.000W com vazéo
de 0,0684 m3/min e 0,1368 m3/min e temperatura de saida dos gases do secador de

120°C, acoplado na abertura inferior do silo
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Figura 7 - Silo para experimentos de secagem com 100g e 200g de bagaco umido
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Para experimentos utilizando os gases da exaustao da caldeira foi construida
na propria usina, uma caixa metélica com fundo e teto de tela perfurada com entrada
dos gases pela parte inferior e saida pelo teto, (Figura 8), para simulara passagem
dos gases no duto. Os gases eram aspirados do duto de saida da caldeira por um
exaustor (Figura 9), acionado por um motor de 55 kW, com vazédo de 138,4m3/min. O

experimento foi montado ao lado da caldeira, (Figura 10).



Figura 8 - Caixa para experimento com gases de exaustao

Fonte: Foto autor

Figura 9 - Exaustor para extracao de gases da caldeira

--------

Fonte: Foto autor
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Figura 10 - Montagem do experimento da caixa de secagem

il

£
1
e e I
¥ I‘ii ERERS

A

el fil 2
M”rb g_l!hi 'I|.

Fonte: Foto autor

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para os experimentos nos silos com a utilizacdo de um soprador térmico, o
bagacofoi coletado apdés o Ultimo terno de moenda, previamente misturado no
proprio local antes da coleta, acondicionado em baldes plasticos. Uma parte levada
para o laboratorio para verificagdo da umidade numa estufa Spencer(Figura 6) e
outra parte utilizada para os experimentos de secagem, ja determinado o percentual

de umidade do bagaco.

Para os experimentos com soprador térmico foi construido um silo @200mm x
200mm provido de tela mesh 200 no fundo com percentual de abertura de 45% para
acondicionamento do bagaco (Figura 7), e um silo @260mm x 250mm de altura,
ambos em ago inoxidavel. Foi utilizado um soprador térmico com vazéo de 0,0684
m3/min e 0,1368 m3/min e temperatura do ar de saida de 120°C.
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3.5.1 Experimentos de secagem com silo @200x200mm

O silo foi carregado com 200g de bagaco com 51%,de umidade, (aferido no
laborat6rio), ndo adensado, e com temperatura de 30°C. O soprador de ar quente,
temperatura de 120°C, foi conectado a abertura inferior do silo e acionado por
tempos pré estabelecidos para os experimentos. Foram feitas cinco medicdes para
cada vazédo de ar quente. A primeira com vazao de 0,1368 m3/min e a segunda com
vazdo de 0,0684 m3min. As amostras foram submetidas ao fluxo de ar quente por
periodos de 1, 2, 3 e 4min, e esse procedimento repetido por cinco vezes a cada
experimento. Os resultados médios de reducéo de peso estdo descritos na Tabelas
7e8.

3.5.2 Experimentos de secagem com silo @260x250mm

No primeiro experimento o silo foi carregado com uma camada de bagaco de
100mm de espessura, ndo adensado. No segundo experimento o silo foi carregado
com uma camada de 200 mm de bagaco ndo adensado, em ambos experimentos o
bagaco estava a uma temperatura de 30°C e umidade de 51%, as amostras foram
submetidas ao fluxo de ar por periodos de 2, 3, e 4min, e 0 procedimento repetido
por cinco vezes para cada experimento.Para esse experimento foi utilizado o
soprador térmico com vazdo de 0,1368 m3/mine temperatura do ar de entrada nos
silos de 120°C. Tabelas 9 e 10.

3.5.3 Experimentos com caixa metalica e gases extraidos da caldeira

Para os experimentos com a caixa de secagem, foi construido um exaustor
(Figura 9) acionado por um motor de 55 kW com vazédo de 138,4 m3/min para extrair
0S gases de exaustdo através de uma abertura no duto da caldeira e uma caixa
metalica (Figura 8) com abertura de fundo de 2,50m x 3,40m provido de tela para

contencédo de bagaco interligada ao exaustor por um tubo de aco de @350mm.

O bagaco utilizado nos experimentos com caixa metdlica que simulava, em
parte, as condi¢cdes do secador idealizado, foi coletado no péatio de armazenamento

de bagaco, com a utilizacdo de pas carregadeiras, misturado e retiradas amostras
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para afericdo da umidade antes dos experimentos de secagem utilizando os gases

de exaustdo da caldeira.

O experimento de secagem com a caixa metalica (Figura 11) com duas
aberturas para entrada dos gases, medindo 8,5 m? com area real utilizada para
passagem de gases de 3,4 m? devido a tela perfurada com area livre de 60%
colocada para depésito do bagaco com camadas de 100mm, 120mm e 150mm.
Uma tubulacdo de ago carbono, com diametro de 350mm ligando a caixa ao duto de
exaustdo da caldeira, aspirando 138,4 m3min dos gases de exaustdo da caldeira
com temperatura de 185°C. A velocidade de passagem dos gases pelo colchdo de
bagaco de 0,68 m/s. Para ajuste com os experimentos com os silos, o tempo de
secagem foi de 2 minutos para todas as espessuras do colchdo de bagaco. Para
cada camada de bagaco o experimento foi repetido por cinco vezes. O bagaco
coletado no patio de armazenamento apresentava umidade de 53,13%, aferido na

estufa Spencer do laboratorio.

Figura 11 - Montagem do experimento com extracdo de gases do duto de exaustéo

Fonte: Fotos do autor



3.6 COMBUSTAO DO BAGACO

Para os calculos da combustdo do bagaco utilizaremos os dados da Tabela 1,
composicdo do bagacgo seco e Tabela 2, composicdo média do ar e a POL média da

usina igual a 2,3.

Tabela 1 - Composicao do bagaco seco

Componente | percentual (%) | Valor adotado (%)
Carbono 39,7+49,0 47,0
Hidrogénio 55+7,4 6,5
Oxigénio 40,0 + 46,0 44,0
Cinzas 2,5 2,5

Fonte: SugarSoft — Sugar Technology

Tabela 2 - Composicao do ar:

Componente Quantidade percentual
(%)

Nitrogénio 78,00

Oxigénio 21,00

Argbnio 0,93

Di6xido de carbono 0,03

Outros elementos 0,07

Fonte: SugarSoft — Sugar Technology

Os valores do poder calorifico do bagago sdo determinados em fun¢édo da umidade e
podem também ser determinados em funcdo da umidade mais o acucar residual
presente no bagaco ap0s a prensagem nas moendas (POL) e pela umidade

resultante da combustao do hidrogénio presente no bagaco.

As Equacdes 3.1 e 3.2 consideram o teor de sacarose e a umidade do bagaco, As
Equacdes 3.3 e 3.4 utilizam o PCS do bagaco seco obtido no calorimetro como base

para os calculos do PCS e PCI mais a agua resultante da combustédo do hidrogénio



presente na massa de bagaco seco, a Eguacdo 3.5 considera além da agua

resultante da combustao do hidrogénio a agua contida no bagaco umido.

PCS = 4.600 — 125 — 46w [kcal/kg]

PCI = 4.250 — 12s — 48,5w [kcallkg]
s — teor residual de sacarose [%]
w — umidade do bagaco [%0]

Resultados na Tabela 12

PCS

19.260kJ /kg. ; poder calorifico superior do bagago seco

PCS = 19.260(1 — w) [k]/kg]; poder calorifico superior do bagago umido

Resultados na Tabela 13

PCI = PCS — 2512 « E [k] /kg]

E=9HA-w) + w,

PCI = 19.260(1 —w) — 2.512«9H(1 — w)

H — percentual de hidrogénio presente na massa seca do bagaco.

Resultados na Tabela 14

3.6.1 Combustéo do hidrogénio e carbono presentes no bagaco

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

A determinacdo da combustdo dos principais elementos que compbéem o bagaco

tem por finalidade quantificar os gases de exaustdo para aplicagdo no projeto do

secador. Os dados de composicdo e os valores adotados para os calculos

encontram-se na Tabela 1.
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3.6.1.1 Combustao do hidrogénio
2H, + 0, - 2H,0+ 141.800 kJ/kg (3.6)
E=9xH (3.7)

A agua formada na combustdo do bagaco seco é nove vezes a massa de hidrogénio

presente no bagaco.

3.6.1.2 Combustdo do hidrogénio contido no consumo nominal de bagaco na

caldeira

Cu = 67.905 » |1 — (2-)| + 0,065 » 141.800 = 306.681.388 kJ = 3067 M]  (3.8)

3.6.1.3 Combustdo do carbono
C+ 0, - CO, +33.900 kJ/kg(3.9)

3.6.1.4 Combustdo do carbono contido no consumo nominal de bagago na caldeira

51

Cc = 67.905 * [1 - E)J « 0,47 * 33.900 = 530.145.879 k] = 530,1 MJ (3.10)

3.6.1.5 Combustédo de baga¢co umido com excesso de ar

N&o € possivel queimar o bagaco com alta umidade em condi¢des industriais
somente com a quantidade de ar calculado. Para minimizar a quantidade de carbono

nao queimado, usamos excesso de ar.
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3.6.1.6 Bagaco queimando sob condi¢Ges de fornalha:
Condigéo 1: Bagaco umido.
2: Com excesso de ar.
w — umidade absoluta do bagaco,kgagua/kgQbagaco;
m — relacdo ar utilizado em relacédo ao ar teoricamente necessario;
Pa — massa de ar por unidade de massa do bagaco;
Va — Volume de ar por unidade de massa do bagaco;
Pg — massa de gases de combustéo
Vg —» volume de gases de combustao;
Pgs — massa de gases considerados secos;
Vgs — volume de gases considerados secos;
Consideramos todos os volumes a 0°C e pressao atmosférica
Pa = 575(1 —w)m (3.11)

Os produtos de combustdo consistem de uma mistura de bagaco e o ar de

combustao

Pg = [5,75(1 —w)m] + 1 (3.12)

A quantidade de gas seco pode ser encontrada reduzindo de Pg a agua formada

pela combustédo do hidrogénio e a agua presente no bagaco.

Pgs=Pg—9H(1—-w)+w =575(1—-w)m+1-9%0,065(1 —w) +w (3.13)
Pgs = (1 —=w)(575m + 0,415), (3.14)
do mesmo modo:

Va = 4,46(1 —w)m (3.15)
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Vg = 446(1 —w)m + 0,572w + 0,672 (3.16)
Vgs = 4,46(1 —w)m — 0,056(1 —w). (3.17)
Para obter volume a t°C:

VT = Vo[273 + (2—;3)], volume a t°C e Vo 0 volume a 0°C (3.18)

Composigdo dos gases da chaminé

A massa dos gases da chaminé é dada por:

Pg = 575.(1—-w)m + 1 (3.19)

Célculo da quantidade individual dos gases:

C + 0, » CO,
1+ 2,67 - 3,67

A massa de CO2

51

0,47 + 2,67 * [1 - E)J = 1,2549 [1 - %)J[kg/kg_bagago] = 0,6149 kg/kg_pagaco,

a massa de CO2 para o0 bagaco seco € de 0,6149 * 33.273 kg/h = 20.460 kg/h

A temperatura da fornalha é influenciada pela umidade do bagaco, quantidade de
excesso de ar, quanto maior 0 excesso menor a temperatura da fornalha, tipo de

fornalha, sistema de alimentacdo de bagaco e sistema de exaustdo, varia de
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aproximadamente 900°C a 1.200°C com excesso de ar de 30% a 100% e a umidade
do bagaco variando de 40% a 56% (MAGASINER, 1987).

3.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura— fibra do bagaco

Andlises morfolégicas de bagaco de cana-de-acUcar foram realizados
empregando-se a técnica de microscopia eletrbnica de varredura, Figura 3.10. As
micrografias foram obtidas em um Microscopio Eletronico de Varredura - MEV,
modelo JEOL JSM-5900VL, maximo de 30kV na Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE.

Figura 12 — Detalhe da fibra do bagaco de cana-de-acgucar

O bagaco de cana-de-acgUcar, tem caracteristicas que favorecem o processo de
secagem. Tem baixa densidade, 184 kg/m® com umidade de 51%, porosidade de
empilhamento de até 96,2% quando ndo compactado (OLIVEIRA, et all, 2002). E
poroso também quando elemento isolado, o que o torna favoravel a troca de calor do
fluido contido em suas fibras com gases quentes passando entre e sobre elas. O
bagaco, como se pode visualizar nas micrografias (Figuras 13), € um elemento

poroso composto por microtubos onde é contido o caldo.
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3.7 BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Os balancos de massa tém como finalidade determinar, em primeira analise, a
umidade relativa e absoluta do ar da exaustdo, bem como a massa de ar resultante
da combustdo e ar de alimentacdo e temperatura na saida do secador a ser
projetado. Numa segunda andlise, na condicdo prevista com alimentagdo com
bagaco com a umidade reduzida de 51 para 46%.

Os balancos de energia avaliam as temperaturas dos gases de exaustdo nas duas
condicOes anteriores com a exaustdo da caldeira direcionada para um secador de
bagaco que sera projetado para reduzir a umidade em uma média de cinco pontos
percentuais, (Figura 14). Esses dados serdo comparados com 0s experimentos de
bancada e simula¢cdes computacionais através de dinAmica dos fluidos
computacional (CFD) com os gases passando através de um meio poroso (bagaco

de cana-de-acucar).

A condicdo atual de funcionamento, da caldeira, como descrita pelo fabricante,

representado no fluxograma (Figura 15).

Os gases do duto de exaustdo saem da caldeira a 185°C precipitando os

particulados no lavador de gases reduzindo a temperatura para, em média, 120°C.



Figura 13 - Balanco térmico e massa — condicéo atual
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Fonte: O autor

Célculos do balanco térmico e de massa no APENDICE C

Tabela 3 - Consumo de bagaco dado pelo fabricante da caldeira

UMIDADE [%]

CONSUMO [kg/h]

kg vapor / kg bagaco

52 69.989 2,14
51 67.905 2,21
50 65.945 2,27
49 64.093 2,34
48 62.342 2,41
47 60.685 2,47
46 59.113 2,54
45 57.621 2,60
44 56.202 2,67
43 54.851 2,73

Fonte: Compilado dos dados do fabricante da caldeira

50
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Tabela 4 - 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 previsao de redugédo 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 DO GAS EXAUSTAO DOAR COMBUSTAO  EXAUSTAO
[%] [kg/h] [%] kg/h kg/kg AR °C Kg/kg kg/h °C
51 266.969 85 291.545 0,2051 185°C 0,2529 351.343 129°C

Fonte: O autor

Tabela 5 - Balan¢co 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 previsao de reducédo de umidade em 5 pontos percentuais.

EXAUSTAO DA CALDEIRA GASES APOS O SECADOR DE BAGACO
UMIDADE ENTRADADE UMIDADE SAIDADOS UMIDADE TEMPERATURA| UMIDADE  SAIDADOS TEMPERATURA
DO ARDE  RELATIVA GASESDE ABSOLUTA DOS GASES DE | ABSOLUTA GASESDE DOS GASES DE
BAGACO COMBUSTAO DOAR COMBUSTAO DO AR EXAUSTAO DOAR  COMBUSTAO  EXAUSTAO
[%] [ka/h] [%] [ka/h] [kg/kg ar] [°C] [kg/kg ar] [ka/h] [°C]
46 238.608 85 267.655 0,1714 185 0,1949 319.820 124

Fonte: O autor
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Tabela 6 - Balanco de massa e energia com caldeira queimando bagaco com 46% de umidade e secando bagaco de entrada no

secador com 54% de umidade — Secador com previsao de redugéo de umidade em 5 pontos percentuais.

EXAUSTAO DA CALDEIRA GASES APOS O SECADOR DE BAGAGO
UMIDAD ENTRADA  UMIDAD SAIDADOS UMIDADE TEMPERATUR | UMIDADE SAIDADOS TEMPERATUR
E DO DE AR DE_ E GASESDE  ABSOLUT ADOS GASES | ABSOLUT GASESDE A DOS GASES
BAGAGCO COMBUSTA RELATIV COMBUSTA ADO AR DE ADOAR COMBUSTA DE
(%] o) A DO AR o) kakgar] ~ EXAUSTAO | 1o an o) EXAUSTAO
[ka/h] [%] [ka/h] [°C] [ka/h] [°C]
46 238.608 85 267.655 0,1714 185 0,2349 330.527 104

Fonte: O autor
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Figura 14 - Fluxograma atual da caldeira com bagaco com 51% de umidade
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Figura 15 - Fluxograma atual da caldeira na condi¢do calculada
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3.8 BALANCO DE MASSA E ENERGIA DA CALDEIRA E SECADOR COM
UMIDADE DO BAGACO COM 46%. DE UMIDADE

Figura 16 - Esquema do balan¢co de massa e energia
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Figura 17 - Fluxograma da caldeira com bagaco com 46% de umidade
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Figura 18 - Fluxograma da caldeira queimando bagaco com 46% de umidade e

secando bagaco com 54%
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS E MEDICOES

Resultados dos experimentos realizados em bancada e simulagées em CFD.

4.1.1 Medicdes de laboratoério

O percentual de bagaco seco por unidade de cana despontada e sem folhas,
aferido no Labotatério de Sacarose, item 3.2 é em média 27,82%, apds
prensado e seco em estufa.

A densidade média do bagaco com 51% de umidade é de 184 kg/m3.

A POL média resultante de 2,3.

As simulacBes com a caixa metalica demonstraram que o0 espago vazio deixado
para preenchimento de gas formando um ambiente com temperatura e pressao
uniforme para fluir em toda a superficie do colchdo é inviavel devido a alta
porosidade do bagaco que permite a passagem dos gases com baixissima
dispersdo do fluxo de gases, também devido a dispersdo do fluido liquido, a
rapida evaporacao pela concentracdo do fluxo de ar em uma regido limitada e a
baixa condutividade térmica do bagaco a diferenca de temperatura entre as

faces da camada de bagaco varia entre apenas 6°C e 10°C.

4.2 SILOS COM SOPRADOR TERMICO E CAIXA METALICA

Os resultados dos experimentos sao essenciais na definicAdo e
desenvolvimento do secador a ser projetado, visando o melhor aproveitamento do
gases de exaustdo. Através das analises desses modelos podemos avaliar o fluxo
do ar, gradiente de temperatura, pressdo, essenciais para tomadas de decisdo ou
obter indicativos das melhores solucdes a adotar. Para os experimentos dos silos foi
utilizado um soprador térmico com seletor para vazdes de 0,0684m3min e
0,1368m3/min ambos com a temperatura do ar de 120°C variando as espessuras das
camadas de bagaco e adotando a porosidade de 80%.
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4.2.1 Experimentos de secagem com silo de @200x200mm

Tabela 7 - Reducéo da umidadedo bagaco de cana-de-agUcar por secagem por ar

guente, vazdo de 0,1368m3/min a 120°C.

TEMPO PESO APOS REDUCAO UMIDADE FINAL
[min] SECAGEM [g] DO PESO |[g] BAGACO [%]
1 174 26 43,67
2 154 46 36,36
3 138 62 28,98
4 124 76 20,96

Tabela 8 - Reducéo da umidadedo bagaco de cana-de-agUcar por secagem por ar

guente, vazdo de 0,0684m3/min a 120°C.

TEMPO PESO APOS REDUCAO UMIDADE FINAL
[min] SECAGEM [g] DO PESO |[g] BAGACO [%]
1 186 14 47,31
2 172 28 43,02
3 160 40 38,75
4 148 52 33,78

4.2.2 Experimentos de secagem com silo de @260x250mm

Tabela 9 - Reducao de umidade em funcdo da camada de 100 mm de bagaco,vazéo
de 0,1368m3/min a 120°C

TEMPO BAGACO REDUCAO REDUCAO UMIDADE FINAL
[min] PESO [g] DO PESO [g] PESO [%] BAGACO [%)]
2 830 45 5,42 48,19
3 755 75 9,93 45,59
4 960 100 10,42 45,30
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Tabela 10 - Reducao da umidade em funcdo da camada de 200 mm de bagaco, vazao
de 0,1368 m3/min a 120°C

TEMPO BAGACO REDUCAO | REDUCAO DO | UMIDADE FINAL
[min] PESO [g] DOPESO |[g] PESO [%] BAGACO [%)]
2 1705 40 2,35 49,82
3 1620 65 4,01 48,95
4 1620 100 6,17 45,30

4.2.3 Experimentos de secagem com caixa metalica com gases de exaustao

Durante os experimentos com a caixa metalica os gases de exaustao variaram entre
169 a 185°C, os gases que entravam na caixa pelos dois dutos inferiores com vazao
de 138,4m3/min, (Figura 27), ndo se dispersavam ficando restritos a regido formada
por um cone na saida de cada duto, isto é, as regides de secagem ficaram restritas
as saidas, (Figuras 28 e 29). A umidade resultante do bagaco nessas regibes
oscilavam entre 41 e 47%. Ficou claro a impossibilidade da existéncia de uma
camara que possibilitasse o acumulo de gases para uma dispersao uniforme em
todaaarea do secador, e que a area de troca de calor em secador a ser projetado
deveria ter a mesma secédo do colchdo de bagaco devido a baixa disperséo dos
gases.

4.2.4 Simulagdes com silo de @200x200mm com soprador térmico

Figura 19 - Silo @200mm 100g de bagaco e 0,0684 m3/min de ar a 120°C

106 |

Celsius

ra

119 -{:

Temperat

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distancia <meter>

Fonte: O autor



Figura 20 - Silo @200mm 100g de bagaco e 0,1368m3/min de ar a 120°C
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Figura 21 - Silo @200mm 200g de bagaco e 0,0684m3/min de ar a 120°C
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Figura 22 - Silo @200mm 200g de bagaco 0,1368m3min de ar a 120°C
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4.2.5 Simulagdes com silo de @260x250mm com soprador térmico

Figura 23 - Silo @255mm com camada de 100mm de bagaco 0,0684m3/min a 120°C
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Figura 24 - Silo @255mm com camada de 100mm de bagaco 0,1368m?3/min a 120°C
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Figura 25 - Silo @255mm com camada de 200mm de bagaco 0,0684m3/min a 120°C
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Figura 26 - Silo @255mm com camada de 200mm de bagac¢o 0,1368m3/min a 120°C
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4.2.6 Simulagdes com silo de @200x200mm com 100 e 200g de bagaco

Simulacgdes realizadas com utilizacdo de programa de CFD

4.2.6.1 Silo com 100g de bagaco e vazao do ar quente de 0,0684m3/min e
0,1368m3/min

O colchédo de bagaco formado por 100g € de aproximadamente 17mm e reducédo de
temperatura ap0s a passagem pelo bagagco é de apenas 1,5°C , uma vazao de
0,1368m3/min a reducéo é de aproximadamente 0,03°C.

4.2.6.2 Silo com 200g de bagaco e vazdo do ar quente de 0,0684m3/min e
0,1368m3/min

O colchéo de bagaco formado por 200g é de aproximadamente 35mm e reducédo de
temperatura apos a passagem pelo bagaco é de apenas 0,6°C, para uma vazao de

0,1368m3/min a reducéo é de aproximadamente 0,4°C.



4.2.7 Simulagdes com silo de @260x250mm com camadas de 100 e 200mm de

bagaco

4.2.7.1 Silo com camada de 100mm de bagaco e vazdo do ar quente de
0,0684m3/min e 0,1368m3/min

Para uma vazdo de 0,0684m3/min a reducdo de temperatura foi de 8°C e para uma
vazdo de 0,1368m3/min de 1,5°C.

4.2.7.2 Silo com camada de 200mm de bagaco e vazdo do ar quente de
0,0684m3/min e 0,1368m3/min

Para uma vazéo de 0,0684m3/min a reducéo de temperatura foi de 38°C e para uma
vazao de 0,1368m3/min de 12°C.

4.2.8 Simulagdes da caixa metalica com gases de exaustdo da caldeira

Para simulacbes do secador com gases de exaustdo foi adotada vazdo de
138,4m3min com gases na temperatura de 185°C. Para as andlises de fluxo e
gradiente de temperatura foi adotada uma camada de bagaco com espessura de
0,60m. Os objetivos dessas simulacbes foram a verificagdo de fluxo dos gases,
velocidade em regides especificas e localizacdo de pressfes para posicionamento
de purgadores do condensado. As simulacfes com o0 secador projetado tiveram o
objetivo de determinar as linhas de fluxo dos gases e diferencas de pressao,
especialmente nas moegas de alimentagéo e descarga de bagaco para avaliar a

entrada de ar frio no sistema através dessas aberturas.
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Figura 27 - Caixa metdlica para simulac6es com o ar extraido da caldeira a 185°C e

colch&o de bagacgo de 620mm.

Fonte: O autor

Figura 28 - Representacéo da velocidade no plano central

Fonte: O autor

Figura 29 - Representacéo da zonas de pressao no plano central

o

Fonte: O autor
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Figura 30 - Variacdo da temperatura no plano entre os dutos verticais
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Figura 31 - Variacédo da temperatura no plano no centro de um dos dutos verticais
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4.2.8.1 Simulagfes da caixa metalica com gases de exaustdo da caldeira

As simulagbes com a caixa confirma o comportamento dos gases, como Vvisto nos
experimentos, 0s gases que saem dos dutos seguem praticamente sem dispersao
devido a porosidade do bagaco, o que impede que a camara inferior da caixa tenha
presséao suficiente para um fluxo uniforme em toda a area do colchéo de bagaco, na
Figura 29, podemos visualizar zonas distintas de temperatura, (Figura 30) e pressao.
Entres os dutos de alimentagcdo, a temperatura oscila entre 181 e 178°C, no
alinhamento vertical dos dutos (Figura 31) a reducdo de temperatura € de apenas
1°C.
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4.2.9 Simulacdes com o secador posicionado no duto de exaustao

Para simulagcdo do secador posicionado no duto de exaustdao da caldeira, foi
considerado um trecho livre com 1,50m de comprimento antes e depois dos
colchdes de bagaco e entre os dois colchdes de 0,30m, um espaco vazio de 0,80m.
O secador tem a mesma sec¢ao do duto da caldeira, 1,00x8,00m. A vazdo adotada
para os gases de exaustdo foi de 505.836m3h (8.430,6m3/min), temperatura
variando entre 169 e 185°C, velocidade dos gases na passagem pelo secador de
17,50m/s, essa velocidade é controlada exclusivamente pelos reguladores de
pressdo da caldeira, que devem ser mantida em 200Pa abaixo da pressao

atmosfeérica. (Figuras 32 e 33)

Figura 32 - Modelo esquematico do secador com dois colchdes de bagaco

Fonte: O autor
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Figura 33 - Linearizacdo da temperatura entre a base do colché&o inferior e o topo do
colch@o superior mostrando a diferenca de temparatura
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4.2.9.1 Simulagdes com o secador posicionado no duto de exaustéo

Essa simulacdo leva em consideracdo os resultados obtidos nos experimentos e
simulac@es e representa a forma esquemética do projeto do secador a ser proposto.
A reducédo de temperatura, ap0s a passagem dos gases quentes por dois colchdes
de bagaco com espessura de 0,30m, € de 4°C. Baixa perda de calor, devido ao
grande volume de ar que sai da caldeira, area de passagem dos gases igual a area

dos colchdes de bagaco.
4.2.10 Consideragfes sobre os experimentos e simulagdes

Para os experimentos dos silos com 200g de bagaco as diferencas de temperatura
entre o primeiro contato com o colchdo de bagaco e a saida variou em menos de
1°C, tanto para a vazdo de 0,0684m3min quanto para a vazdo de 0,1368m3/min
para temperatura do ar de entrada de 120°C, (Tabelas 7 e 8), a reducdo da massa
de agua é proporcional a quantidade de ar fornecida, demonstrando a pequena

influéncia que tem a camada de bagaco devido a sua alta porosidade.

Podemos observar que fornecendo a mesma quantidade de ar para o silo
com camada de 100mm e para o silo com camada de 200mm de bagaco, a
quantidade de agua retirada so sistema € praticamente a mesma, com variacdes
muito pequenas, (Tabela 9 e 10), em média 12% para o tempo de secagem de 2 e

3min e sem variagao para o tempo de secagem de 4min.
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Para os resultados das secagens em bancada as taxas de reducdo de
umidade para uma mesma massa de ar quente e mesma velocidade de passagem
pelo bagaco sdo maiores onde a umidade € maior, decrescendo com o tempo, isto
€, a medida que a umidade cai decresce também a velocidade de secagem.
Independente da massa Umida a quantidade de agua reduzida em valores absolutos
sdo proximos para uma mesma massa de ar na mesma temperatura. O aumento da
eficiéncia de retirada de 4gua do bagaco em fungcdo de sua umidade também foi
observado nos secadores ciclonicos, (CORREA, 2003). Diferentemente do secador
ciclénico, ou pneumatico, onde 0s gases quentes sdo soprados juntamente com o
bagaco evaporando a agua e sendo separado pelo ciclone ao final do secador, a
concepcao é de passagem de um gas através de um meio poroso.

A agua fica dispersa nas fibras, que tem baixa condutividade térmica, e
guanto maior a umidade menor essa dispersdo o que facilita a troca de calor.
Quando a umidade é reduzida ocorre um aumento dessa dispersdo, em
conformidade com as simulagbes os gases seguem uma trajetéria uniforme com
pouca ou nenhuma dispersdo o que reduz a troca de calor. Especificamente para as
simulacdes realizadas, onde a finalidade era verificar a dispersdo dos gases no
bagaco e a distribuicdo de calor no meio, foi verificado que devido a porosidade do
bagaco que fica em até 96,2%(OLIVEIRA,VALTER R. et al 2002) e baixa
condutividade térmica que varia de 0,103 a 0,113 W/m.K, principalmente quando
comparado a agua que é de 0,58 W/m.K (SILVIA, Thais Martins Carvalho, 2012),
que dificulta a conducéo do calor para regides distantes do fluxo de ar, a passagem
dos gases é praticamente sem desvios, 0 que implica que a area de troca fica

restrita a esse fluxo.

As simulacdes com a caixa metalica demonstraram que o0 espaco vazio deixado para
preenchimento de gas formando um ambiente com temperatura e pressao uniforme
para fluir em toda a superficie do colchdo é invidvel devido a alta porosidade do
bagaco que permite a passagem dos gases com baixissima dispersao do fluxo de
gases, também devido a dispersdo do fluido liquido, a rapida evaporacao pela
concentracéo do fluxo de ar em uma regido limitada e a baixa condutividade térmica

do bagaco, a diferenca de temperatura entre as faces da camada de bagaco varia
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entre apenas 1°C e 7°C. Nas Figuras 28 e 29 é visivel a concentracdo dos gases nas
saidas dos dutos inferiores, ndo ha dispersédo, isso devido a baixa porosidade do
bagaco. Nas Figuras 30 e 31 que representam o gradiente de temperatura ao longo
de uma linha vertical entre os dois dutos inferiores e em uma linha vertical no centro
de um dos dutos inferiores. Mostra que entre os dois dutos ja parte de uma
temperatura inferior & nominal, 181°C e final de 178,5°C, no centro de um dos dutos
a temperatura dos gases, apos atravessar o colchdo de bagac¢o diminui de apenas

1°C, a razao disso € a porosidade alta que oferece pouca resisténcia a passagem

dos gases.

Os modelos construidos para a simulacdo do duto tinham como regido de
secagem um camada de bagaco com porosidade de 70% formato retangular, 8,00 x
1,00m, equivalente a area interna do duto e duas camadas de 0,30m de espessura
com volume de 4,80m3 equivalente a massa de bagaco com umidade de 51% de
883kg, situado no alinhamento do duto de entrada do lavador de gases esse valor foi
definido para que a vazdo do secador fosse de 67.905kg/h correspondente ao
consumo atual da caldeira. O posicionamento do colchdo de bagaco, futuramente o
secador de esteira, tem a finalidade de facilitar o arraste da umidade presente no
bagaco que evaporar e ter esse colchdo como filtro para capitagédo do bagacilho e a

parte inferior do duto como reservatorio para o condensado.
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5 CONCLUSOES

As diferencas de perda de 4gua ndo sdo significativas, quando comparamps
as espessuras do colchdes de bagaco, evidenciando a influéncia apenas da massa
de ar quente injetada no bagaco e a pequena influéncia da camada de bagaco
devido a sua alta porosidade que chega a 96,2% (OLIVEIRA,VALTER R. et al 2002)
e baixa condutividade térmica que varia de 0,103 a 0,113 W/m.K, principalmente
guando comparado a agua que é de 0,58 W/m.K (SILVIA, Thais Martins Carvalho,

2012), que dificulta a conducéo do calor para regides distantes do fluxo de ar.

O ponto de relevancia deste trabalho, e que foi crucial para a viabilidade de
um secador nas condi¢gOes previstas, a verificagdo que na maioria dos trabalhos
analisados e citados na reviséo bibliografica, avaliam o rendimento através do ganho
em poder calorifico com a reducdo da umidade em processos de secagem,
comparando com o poder calorifico do bagaco na saida das moendas. O processo
de secagem nao resulta num ganho linear, € incontestavel o ganho de poder
calorifico, temperatura, reducdo dos gases para combustdo e aumento da eficiéncia
das caldeiras, mas € necessario uma analise criteriosa para que esses ganhos nao
se tornem virtuais. Quanto menor a umidade a ser alcancada, maiores 0s gastos de
energia para esse fim, a interrupcdo do fluxo dos gases que passam pelos
economizadores, alterando os projetos iniciais das caldeiras, para se obter gases
mais quentes, demanda também um custo adicional para seu bombeamento até o
secador, devendo-se ainda adicionar 0 custo e manutencdo do equipamento de
secagem e espaco ocupado. Com a finalidade apenas de comparacéao, foi preparada
uma tabela onde séo indicados os percentuais de umidade do bagaco,(Tabela 11),
o poder calorifico inferior e superior (PCl e PCS), a massa seca para cada umidade,
o ganho percentual em PCIl e PCS e o0 aumento percentual do consumo da massa
seca de bagago com base em 51% de umidade comparada com 48%, 46% e 32%,
os dois primeiros percentuais sdo valores esperados para 0 secador projetado,
enquanto 32% é a reducdo maxima alcancada no secador pneumatico instalado na
CAIG em Goiana - PE por Jili Augustinsky. Fica evidente que o aumento percentual

do PCS é acompanhado na mesma propor¢cédo do consumo de bagaco seco.
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A caldeira da unidade produtora onde foram efetuados os estudos, tem
capacidade para 150ton/h de vapor a uma presséo de 5,2 MPa (63kgf/cm?) e 485°C.
A temperatura média da fornalha € de 910°C e séo frequentes as intervencdes do
dessuper para reduzir a temperatura do vapor na saida do superaquecedor que
ultrapassa a temperatura e pressao recomendadas pelos fabricantes das turbinas.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), aléem de forcar a caldeira a

trabalhar fora das especificagdes de projeto.
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Tabela 11 - Comparativo entre ganho de PCl e PCS e aumento do consumo de bagaco seco

UMIDADE DO MASSA DE PCI PCS MASSA | AUMENTO | AUMENTO AUMENTO DO
BAGACO REFERENCIA | kcallkg | kcallkg SECA DO PCI DO PCS |CONSUMO BAGAGCO
[%] ] ] [%] [%0] [%0]
51 1000 1748,9 | 2226,4 490 0 0 0
48 1000 1894,4 | 2364,4 520 8,44 6,25 6,12
46 1000 19914 | 2456,4 540 14,06 10,42 10,2
32 1000 2670,4 | 3100,4 680 52,69 39,25 38,77

Fonte: O autor
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Outros fatores de influéncia nas solucdes adotadas foram a constatacdo que o
volume de agua contido no bagaco que se pretende retirar e a temperatura de saida
dos gases do secador apos a passagem pela camada de bagaco umido confirmam
os dados constantes no fluxograma original do fabricante da caldeira e verificados
através de balanco de massa e térmico realizados, também importantes para a
definicdo do tipo, geometria e localizagcdo do secador séo a facilidade de instalagéo,

manutencdo e custo beneficio. Positivo também é o acréscimo do consumo do

bagaco devido a secagem com igual incremento percentual do PCS.

Os experimentos, simulacdes, condi¢cdes e dados constantes sobre a caldeira
fornecidos pelo fabricante, balancos de massa e energia feitos para as condi¢oes
normais e adversas confirmam a viabilidade da instalacdo do secador na Companhia
Nacional Alcoolquimica Nacional com a obtencado de resultados dentro do previsto,
com baixo custo de instalacdo e manutencdo, pela propria usina em suas
instalacdes e equipe propria de manutencdo. O secador devera ser instalado para
entrar em operagdo na safra 2014/2015 paralelo a solicitacdo de patente de melhoria
de equipamento, uma vez que sera parte integrante de caldeira fornecida por

terceiros
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se:

» Os gase de combustdo da caldeira saem da camara de combustdo com
temperatura média de 398°C e é utilizado num trocador de calor ar-agua para pre-
aquecer a agua de alimentacdo, reduzindo sua temperatura para uma média de
334°C, posteriormente utilizado para pré-aquecer o ar de alimentagéo da caldeira,
saindo com temperatura média de 185°C. Utilizar os gases ap0s o pré-aguecedor
de agua e comparar com os ganhos a 185°C.

» Realizar estudos comparativos entre o aumento do poder calorifico com a
reducdo da umidade do bagaco com a utilizagdo dos gases de exaustao a 398°C
e 334°C, comparado com as perdas pela nao utilizacdo dos pré-aguecedores de

agua e ar e aumento do consumo do bagaco seco. (Tabela 11).
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APENDICE A - PODER CALORIFICO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Tabela 12 - Poder calorifico do bagaco em funcdo da umidade

UMIDADE PCS PCI UMIDADE PCS PCI
[%0] [kcal/kg] [kcal/kg] [%0] [kcal/kg] | [kcal/kg]
32 3.080 2.650 33 3.034 2.601
34 2.998 2.553 35 2.942 2.494
36 2.896 2.456 37 2.850 2.407
38 2.804 2.359 39 2.758 2.310
40 2.712 2.262 41 2.666 2.213
42 2.620 2.165 43 5.574 2.116
44 2.528 2.068 45 2.482 2.019
46 2.436 1.971 47 2.390 1.922
48 2.344 1.874 49 2.298 1.825
50 2.252 1.777 51 2.206 1.728

Tabela 13 - Poder calorifico em funcdo da umidade e percentual de hidrogénio

Fonte: Compilada do livro de Emile Hugor, 1977

UMIDADE PCS PCI UMIDADE PCS PCI
[%0] [kJ/kg] [kJ/kg] [%0] [kJ/kg] kJ/kg
32 13.096 12.097 33 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 10.496
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 9.822 9.073
50 9.630 8.895 51 9.437 8.717

Fonte: O autor



Tabela 14 - Poder calorifico em funcdo da umidade e da POL

UMIDADE PCS PCI UMIDADE PCS PCI
[%0] [kcal/kg] [kcal/kg] [%0] [kcal/kg] | [kcallkg]
32 3.100 2.670 33 3.054 2.621
34 3.008 2.573 35 2.962 2.524
36 2.916 2.476 37 2.870 2.427
38 2.824 2.379 39 2.778 2.330
40 2.732 2.282 41 2.686 2.233
42 2.640 2.185 43 2.594 2.136
44 2.548 2.088 45 2.502 2.039
46 2.456 1.991 47 2.410 1.942
48 2.364 1.894 49 2.318 1.845
50 2.272 1.797 51 2.226 1.748

Fonte: O autor
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APENDICE B - COMBUSTAO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

B.1 COMBUSTAO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS QUE COMPOEM O BAGACO

A determinacdo da combustdo dos principais elementos que compdem o bagaco
tem por finalidade quantificar os gases de exaustdo para aplicacdo no projeto do
secador. Os dados de composicdo e o0s valores adotados para os calculos

encontram-se na Tabela 1.(SugarSoft)

B.1.1 Combustao do hidrogénio

2H, + 0, —» 2H,0 + 141.800 kJ /kg (B.1)
H=2
0=16

4 + 32 — 36 dividindo por 4, teremos 9

A &gua formada na combustdo do bagaco seco é nove vezes a massa de

hidrogénio presente.

A energia resultante da combustdo do hidrogénio, contido em 67.905kg de

bagaco com 51% de umidade, é dado por:
Cu = 67.905 » |1 — (2-)| + 0,065 » 141.800 = 306.681.388 kJ = 3067 M]  (B.3)

0,065 = 8 = 0,52 kg de oxigénio, 0,52 % 0,70 = 0,364 m3/kg

A quantidade total de oxigénio necessario para a combustédo do hidrogénio mais o
carbono presentes no bagaco é de 1,7749 kg de oxigénio/kg bagaco, equivalente
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a 1,2424 m3/kg de bagacgo. O oxigénio contido no bagaco é de 0,44 kg/kg, 0,308

m3/kg de bagaco. A quantidade de oxigénio a ser fornecida pelo ar é dada por:

1,2424 — 0,3080 = 0,9344 m?/kg.

A quantidade de ar necessaria para a combustéo sera:

100\ 100\ 3
1,3349 —23115) = 5,75 kg 0,9344 * —20,84) = 4,47 m?/kg.

A quantidade de agua formada durante a combustédo de 1 kg de bagaco é de:

0,065 *9 x 1 = 0,585 kg de 4gua/kg de bagago seco.

Na massa seca do bagaco ha 6,5% de hidrogénio, portanto, a massa de agua
formada na combustdo de 1kg de bagaco sera de 9 x0,065%1 = 0,585kg, ou

seja, resultard uma massa de agua equivalente a 58,5% da massa seca.
B.2 Combustdo do carbono

C+ 0, - CO, +33.900K]/kg
(B.4)

12 + 32 — 44, dividindo por 12, teremos: 1 + 2,67 — 3,67

Para a combustdo de 1 kg de bagaco seco é necessario:

0,47 * 2,67 = 1,2549 kg de oxigénio, equivalente a 0,70 = 1,2549 = 0,873 m® de

oxigénio.
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A energia resultante da massa de carbono, que tem poder calorifico de 33.900
kJ/kg, contido em 67.905kg de bagaco com 51% de umidade, é dado por:

Cc = 67.905 x [1 — %)] « 0,47 * 33.900 = 530.145.879 k] = 530,1 MJ (B.5)

B.3 Combustédo de bagaco umido com excesso de ar

N&o € possivel queimar o bagaco com alta umidade em condi¢cbes industriais
somente com a quantidade de ar calculado. Para minimizar a quantidade de carbono

nao queimado, usamos excesso de ar.

Se parte do carbono é gueimado para CO ao invés de CO2 uma grande parte do

calor é perdida, vejamos:
C+ 0- CO, + 33.900Kk]/kg (B.6)
B.4 Bagaco queimando sob condicdes de fornalha:

Condicdo 1: Bagaco umido.
2: Excesso de ar.
w - umidade absoluta do bagaco, kg agua/kg bagaco;
m - relacdo ar utilizado em relagéo ao ar teoricamente necessario;
Pa — massa de ar por unidade de massa do bagaco;
Va — Volume de ar por unidade de massa do bagaco;
Pg — massa de gases de combustao
Vg - volume de gases de combustao;

Pgs — massa de gases considerados secos;



Vgs — volume de gases considerados secos;

Consideramos todos os volumes a 0°C e pressao atmosférica

Pa = 575(1 —w)m (B.7)

Os produtos de combustdo consistem de uma mistura de bagaco e o ar de

combustao

Pg = [575(1 —w)m] + 1 (B.8)

A guantidade de gas seco pode ser encontrada reduzindo de Pg a agua formada

pela combustédo do hidrogénio e a agua existente no bagaco.

Pgs=Pg—9H(1—-w)+w =575(1—-w)m+1—-9%0,065(1 —w) +w (B.9)

Pgs = (1 —w)(5,75m + 0,415), (B.10)

do mesmo modo:

Va = 4,46(1 —w)m (B.11)
Vg = 4,46(1 —w)m + 0,572w + 0,672 (B.12)
Vgs = 4,46(1 —w)m — 0,056(1 —w). (B.13)

Para obter volume a t°C:
VT = Vo[273 + (;?)], volume a t°C e Vo 0 volume a 0°C (B.14)

Composi¢do dos gases da chaminé:
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A massa dos gases da chaminé é dada por:
Pg = 575.(1—-w)m + 1 (B.15)
Célculo da quantidade individual dos gases:

C + 0, » CO,
1+ 2,67 - 3,67

A massa de CO2

51

0,47 % 2,67 * [1 - (=

)J = 1,2549 * [1 - %)J[kg/kg_bagago] =0,6149 kg/kg_bagaco,

a massa de CO2 para 0 bagaco seco € de 0,6149 * 33.273 kg/h = 20.460 kg/h

A temperaturas da fornalha € influenciada pela umidade do bagaco, quantidade de
excesso de ar, quanto maior 0 excesso menor a temperatura da fornalha, tipo de
fornalha, sistema de alimentacdo de bagaco e sistema de exaustdo, varia de
aproximadamente 900°C a 1.200°C com excesso de ar de 30% a 100% e a umidade
do bagaco variando de 40% a 54% (MAGASINER, 1987).
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APENDICE C - BALANCO DE MASSA E ENERGIA DA CALDEIRA

BALANCOS DE MASSA E ENERGIA COM UMIDADE DE 51% E NA
CONDICAO PROPOSTA COM UMIDADE DE 46%.

Cl

Figura 34 - Fluxograma atual da caldeira
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Fonte: Manual do fabricante da caldeira
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C.2 BALANCO DE MASSA E ENERGIA COM BAGACO COM UMIDADE DE 51%.

C.2.1 Balango de massa

Fbagago_seco_entra = Fbagago_seco_sai (C-l)
Fégua_liquida_entra = Fégua_liquida_sai i Fevapora(;.’io (C-Z)
Gar_seco_entra = Gar_seco_sai (C-3)
Gvapor_dégua_entra * Fevaporado - Gvapor_dégua_sai (C-4)

O conteudo da mistura de base Uumida do bagaco do secador que entra e sai é

dado pela umidade especifica:

Wentra = Fégua_liquida_entra/ (Fégua_liquida_entra + Fbagaco_seco_entra) (C-5)

Wsai = Fégua_liquida_sai/ (Fégua_liquida_sai + Fbagaco_seco_sai)l (C-G)

Massa de bagaco umido = 67.905 kg/h com umidade de 51%.

Massa seca = (——) * 67.905 kg/h = 33.273kg/h

Massa de agua = (=) *67.905 kg/h = 34.632 kg/h
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Massa de ar de combustao: 266.969 kg/h a 28°C , com 30% de excesso de ar.

Volume de ar de combustédo a 28°C = 237.594 m3/h
Umidade dos gases da combustéao

A 4gua presente no ar de alimentacdo, em forma de vapor, com umidade relativa de
85% é de 24g/m3, a massa total de agua presente em 266.969 kg/h de ar é de 5.702
kg/h, que corresponde a 0,02135kg agua/Kg ar.

Agua presente no bagaco, massa total de 67.905 kg/h com 51% de umidade é

dada por:
51 2
67.905 * (1) = 34.632 kg/h agua

Agua resultante da combustdo do hidrogénio é nove vezes a massa do

hidrogénio presente na massa seca.

9+ 0,065+ |1 - (=-)| +67.905 = 19.464 kg/h

Agua total resultante da combusto:

34.632 + 19.464 = 54.096 kg/h, mais a agua contida no ar de entrada para

combustao
5.702 kg/h de &gua presente no ar de entrada

Agua total resultante da combust&o = 34.632 + 19.464 + 5.702 = 59.798 kg/h

Total de ar seco de entrada = 266.969 — 5.702 = 261.267kg/h.
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51

Gas proveniente do carbono = 0,47 * 67.905 * [1 - (100

)J = 15.638kg/h

Gas proveniente do Oxigénio = 0,44 * 67.905 * [1 - %)J = 14.640kg/h

Total de gas ap6s a combustdo = 261.267 + 15.638 + 14.640 = 291.545kg/h

Massa total dos gases = vapor d"agua + gases = 59.798 + 291.545 = 351.343 kg/h

e Valores de projeto na condicédo atual:

1% 67.905 o1 67.905 i 67.905 = (1 o
= : * . * | —— i * _——_—
fhine (100) / [ (100) ® ( 100)]

34.632 _ .
Wentra = RS T 0,51; umidade de 51%
Woq = |CEE228299) _ 4 46: umidade de 46%

(67.905—6.288)

A umidade absoluta de cada fluxo de ar é determinada pelas equacdes 3.33 e 3.34:

Yentra — Gvapor_dégua_entra/Gar_entra- (C-7)

Ysai = Gvapor_dégua_sai/Gar_seco_sai (C-S)

Quantidade de agua presente no ar antes da passagem pelo secador de bagaco

Yentra - Gvapor_dégua_entra/ Gar_seco_entra =59.798 / (261-267 +15.638 +14-640)

Yontra = 59.798/291.545 = 0,2051 kg agua/kg gas
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ApoOs a passagem pelo secador de bagaco, com previséo de retirada de 6.288 kgde

agua:
59.798 + 6.288
Ysai = Gvapor_dagua_sal/Gar_seco_sal = ——29?.24? kg égua/kgar
66.086
Yoai = =0,2529 kg agua/ kg gas

291.545

A relagéo entre o fluxo total de ar, o fluxo de ar seco, e a umidade absoluta é dada
pela Equacéo 3.35

1
Gar seco = Gar * 1+Y) (C.9)

(291.545)

G = —~— =277.398kg/h
ar_seco (1+0,2051) g/

O fluxo de massa do secador de bagaco e a agua liquida que entra pode ser
calculada pelo fluxo total do bagaco no secador e a umidade absoluta, pela Equacao
3.36:

Gégua_]iquida_entra = Gbagaqo * Wentra (C.lO)

Gigua tiquidaentra = 67.905 * 0,51 + 0,2135  266.969 = 40.334 kg/h ; 4gua contida

no bagaco mais a agua contida no ar de entrada.

Fhagaco_seco = Fhagaco * (1 = Wentra) = 67.905 * (1 — 0,51) = 33.273kg/h; massa seca.
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C.2.2 Secador de bagaco

O fluxo de massa do ar seco e o vapor d'agua que entra € calculado do fluxo total de
ar e a umidade absoluta

Gvapor‘_dégua_entra = Gar_seco >"Yerltra

Gyapor déguacntra = 291.545 * 0,2051= 59.798 kg/h aqui

Figua liquidasai = Fp *[k]
gua_liquida_sai agaco_seco_sai 1 =W
0,46
Figua liquida sai = 33.273 % (m)
Fégua_liquida_sai = 28.344 kg/h
Gevaporado = Fégua_liquida_entra_ Fégua_liquida_sai

Gevaporado = 34.632 - 28.344 = 6.288 Kg/h

Calculo da massa de total de agua evaporada:
Gvapor_diguasai = Gvapor_déguaentra T Gevaporado
Gyapor déguasai = 59.798 + 6.288 = 66.086 Kg/h

A umidade absoluta nos gases de saida é dada por:

Ysai = Gvapor_dégua_sai/ Gar_seco_sai

Ysai = 66.086 /291.545 = 0,2267; umidade absoluta de saida

wsai = 66.086 / (66.086 + 291.545) = 0,1847; umidade relativa



C.2.2.1 Balanco de energia — Verificacdo da temperatura de saida dos gases

Har_entra + Hvapur_dégua_entra + Hbagaco_seco_entra o Hégua_liquida_entra

= Har_seco_sai + Hvapor_dégua_sai + Hbagaco_seco_sai + Hégua_]iquida_sai i Hca]or_perdidn

Para uma primeira aproximacao o calor perdido pode ser desconsiderado.
AHar_seco + AHvapor_dagua + AHevaporado + AHagua_liquida + AHbagago_seco = 0

AHar seco = Gar seco_entra * CPar * (Tentra = Tsai)

AHar seco = 291.545kg/h * 1 * KkJ/kg.°C * (185°C - Tsy;)[ kJ/h];

Valores tabelados:

AHvapor 30°c = 125,8 kJ/Kg; hi = 125,8 kJ/kg

AHvapor 185cc = 2.849 kJ/KQ;

AHevaporado = - 6.288 kg/h * (1995 — 125,8) = -11.753.530 kJ/h;
AHagua_liquida = (28.344 kg/h)*(4,184 kJ/kg.°C).(30°-90°)
AHagua_liquida = -7.115.478 kJ/h;

AHbagaco_seco = (33.273 kg/h)*(2,5kJ/kg.°C).(30°-90°)

AHbaga«;o_seco =-4.,990.950 kJ/h

92

291.545*1*(185°C-  Tsai)+(2*66.084kg/h°C)(185°C-  Tsa)-11.753.530-7.115.478-

4.990.950 =0
(185°C- Tsa)*(291.545 + 132.172 k/kg) = 23.859.958
(185°C- Tsai) = 23.859.958 / 418.015 = 56

Tsai= 185 - 56 = 129°C
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Figura 35 - Fluxograma atual da caldeira na condicdo calculada com o secador
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C.3 BALANCO DE MASSA E ENERGIA DA CALDEIRA E SECADOR COM
UMIDADE DO BAGACO COM 46% DE UMIDADE

Figura 36 - Esquema do balanco de massa e energia
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Fonte: O autor

Condicao com a combustao do bagaco com 46% de umidade:

Massa de bagacgo = 59.113 kg/h com umidade de 46%.
Massa seca = 0,54 *59.113 = 31.921 kg/h
Massa de agua = 0,46 * 59.113 = 27.191 kg/h

Massa de ar de combustéo: (5,75 * 0,54 * 59.113) = 1,3 = 238.608 kg/h, excesso ar
30%.

Volume de ar de combustdo = 238.608 * 0,89 = 212.361 m3/h

Temperatura do ar de entrada = 28°C
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Umidade dos gases da combustéo:
Agua presente no bagaco:
59.113 * 0,46 = 27.192 kg agua’h

Agua resultante da combustido = 9*H; nove vezes o Hidrogénio presente na massa

seca.

Agua combustiio = 9 * 0,065 * 31.921 = 18.674 kg/h

Agua total da combustio = 27.192 + 18.674 = 45.866 kg/h.

Total de ar de entrada = 238.608 kg/h.

Gas proveniente do carbono = 0,47 *59.113* 0,54 = 15.002kg/h

Gas proveniente do Oxigénio = 0,44 *59.113* 0,54 = 14.045kg/h

Total de gas ap6s a combustdo = 238.608 + 15.002 + 14.045 = 267.655kg/h

Massa total dos gases = vapor d"agua + gases = 45.866 + 267.655 = 313.521 kg/h

O balanco de massa € dado pelas seguintes equacdes:

Fbagago_seco_entra = Fbagago_seco_sai

Fégua_liquida_entra = Fégua_liquida_sai + Fevaporagéo

Gar_seco_entra = Gar_seco_sai

Gvapor_dégua_entra + Fevaporado = Gvapor_dégua_sai
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O conteudo da mistura de base umida do bagaco do secador que entra e sai € dado

pela umidade especifica:

Wentra = Fégua_liquida_entra / (Fégua_liquida_entra + Fbagago_seco_entra);

Wsai = Fégua_liquida_sai / (Fégua_liquida_sai + Fbaga«;o_seco_sai);

Valores de projeto na condic&o proposta:

Wentra = 67.905 * 0,51 / (67.905 * 0,51 + 67.905 * 0,49)
Wentra = 34.632 / (34.632 + 33.273) = 0,51; umidade de 51%

Wsai = (34.632 - 6.288) / (67.905 - 6.288) = 0,46; umidade de 46%

A umidade absoluta de cada fluxo de ar é dada por
Yentra = Gvapor_dégua_entra/ Gar_entra;

Ysai = Gvapor_dégua_sai/ G ar_seco_sai

Antes da passagem pelo secador de bagaco:
Yentra = Gvapor_dégua_entra/ Gar_seco_entra =45.866 / (238.608 + 15.002 +14.045)

Yentra = 45.866 / 267.655 = 0,1714 kg agua/kg ar; umidade absoluta.

ApoOs a passagem pelo secador de bagaco.
Ysai = Gvapor_dégua_sai/ Gar_seco_sai = (45.866 + 6.288) | 267.655 kg égua/kg gés ;

Ysai = 52.154 / 267.655 = 0,1949 Kg agua / Kg gas; umidade absoluta
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A relacao entre o fluxo total de ar, o fluxo de ar seco, e a umidade absoluta € dada

por:
Gar_seco = Gar.1/(1+Y)

Gar_seco = (267.655 + 45.866) /(1+0,1714) = 313.521*((1/1+0,1714)) = 267.655 kg/h

O fluxo de massa do secador de bagaco e a agua liquida que entra pode ser

calculada pelo fluxo total do bagac¢o no secador e a umidade absoluta:
Gégua_liquida_entra = Gbagago.Wentra
Gagua_liquida_entra = 67.905 * 0,51 = 34.632 kg/h ; umidade total do bagaco.

Fbagago_seco = Fbaga«;o.(l-Wentra) = 67.905* (1-0,51) =33.273 kg/h; massa Seca.

Secador

O fluxo de massa do ar seco e o0 vapor d'agua que entra € calculado do fluxo total de

ar e a umidade absoluta

Guvapor_dagua_entra = Gar_seco. Yentra

Gvapor_dagua_entra = 267.655 * 0,1714 = 45.866 kg/h
Gvapor_dagua_entra = 54.096 kg/h

Fagua_liquida_sai = Fbagaco_seo_sai . [Wsai/(1 — Wsai)]
Fagua_liquida_sai = 33.273* [0,46/(1 — 0,46)]
Fagua_liquida_sai = 28.344 kg/h

Gevaporado = Fagua_liquida_entra — Fagua_liquida_sai

Gevaporado =34.632 — 28.344

Gevaporado = 6.288 kg/h; agua evaporada



98

Céalculo da massa de agua evaporada do transportador
Guvapor_dagua_sai = Gvapor_dagua_entra + Gevaporado

Gvapor_dagua_sai = 54.096 + 6.288

Gvapor_dagua_sai = 60.384 kg/h

A umidade absoluta que sai nos gases é dada por

Ysai = Guapor_dagua_sai/ Gar_seco_sai

Ysai = 60.384 / 267.655

Ysai = 0,2256 kg/kg ar; umidade absoluta de saida.

Balanco de energia — Verificacdo da temperatura de saida dos gases

Har_entra + Hvapor_dégua_entra + Hbagago_seco_entra + Hégua_liquida_entra = Har_seco_sai +

Hvapor_dagua_sai+ Hbagaco_seco_sai + Hagua_liquida_sai + Hcalor_perdido

Para uma primeira aproximacéao o calor perdido pode ser desconsiderado.
AHar seco + AHvapor dagua + AHevaporado + AHagua_liquida + AHbagago_seco = 0
AHar_seco = Gar_seco_entra.Cp_ar. (Tentra — Tsai)

AHar_seco= 267.655 Kg/h. 1. KI/Kg.°C . (185°C — Tsai)[ KI/h];

Valores tabelados:

AHvapor 30°c = 125,8 kJ/kg

AHvapor 1850c = 2.849 kJ/KQ;

AHevaporado = - 6.288 kg/h * (1995 — 125,8) =-11.753.530 kJ/h;
AHagua_liquida = (28.344 kg/h).(4,184 kJ/kg.°C).(30°-90°)

AHagua_liquida = -7.115.478 kJ/h;

AHbagago_seco = (33.273 kg/h).(2,5kJ/kg.°C).(30°-90°)

AHbagaco_seco = - 4.990.950 kJ/h



267.655*1*(185°C-Tsa))+(2*60.384kg/h°C)*(185°C-Tsa))=-11.753.530-7.115.478—
4.990.950

(185°C- Tsa)*(267.655 + 120.768 kJ/kg) = - 23.859.958

R L . 23.859.958 o1
( sai) = 359.376

Toqi = 185° — 61° = 124°C, a temperatura de saida dos gases é de 124°C.

99
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Figura 37 - Fluxograma da caldeira com bagaco com 46% de umidade
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C.4 Caldeira trabalhando com bagaco com 46% de umidade e secando bagaco

com 54%

A previsdo de retirada de 5 pontos percentuais da umidade do bagaco
destinado as caldeiras, através de um secador acoplado diretamente no duto de
saida, representa economia, estabilidade no funcionamento e aumento da
temperatura de combustdo com repercussdo na melhor eficiéncia das caldeiras,
gualidade e estabilidade de temperatura e pressao e vapor em maior quantidade
para processo.

Balanco de massa e energia na condicdo do bagaco com 54% de umidade,
conforme dados verificados no experimento da caixa prototipo. Essa condicéo tem a
finalidade de verificar a viabilidade do secador em dois passes em condi¢des

climéticas adversas.

A usina tem capacidade de trituracdo de 320ton/h, o que representa 89ton/h
de bagaco seco ou 182ton/h de bagaco com 51% de umidade. Esse bagaco ou o
excedente do que passara pelo secador, previsto em 67.905kg/h, ira para o patio de
estocagem, onde em condi¢fes climaticas adversas tera sua umidade alterada para
54% ou maior, para avaliar a viabilidade do secador com a quantidade e temperatura
dos gases de exaustdo é necessario a verificacdo através de novo balanco de
massa e energia, que neste caso, devido a umidade do bagaco do patio sera
considerada a quantidade maxima de &gua evaporada no lavador de gases,
8.774Kg/h que reduz a umidade inicial de 54% para 48%..

Nos balancos de massa e energia sera considerado que o bagaco tem

umidade de 54% por ser 0 maximo aceitavel para o funcionamento da caldeira.

Massa de bagaco = 59.113 kg/h com umidade de 46%.
Massa seca = 0,54 *59.113 = 31.921 kg/h
Massa de agua = 0,46 * 59.113 = 27.191 kg/h

Massa de ar de combustao: (5,75 * 0,54 * 59.113) * 1,3 = 238.608 Kg/h, excesso de
ar 30%.



102

Volume de ar de combustdo = 238.608 * 0,89 = 212.361 m3/h

Temperatura do ar de entrada = 27°C

Umidade dos gases da combustéo e dgua presente no bagaco:

Agua presente no bagaco:

Massa do bagaco * umidade% = 59.113 * 0,46 = 27.192 kg agua/h

Agua resultante da combustdo = 9*H; nove vezes o Hidrogénio presente na massa

seca.

Agua combustiio = 9 * 0,065 * 31.921 = 18.674 kg/h

Agua total da combustio = 27.192 + 18.674 = 45.866 kg/h.

Total de ar de entrada = 238.608 kg/h.

Gas proveniente do carbono = 0,47 *59.113* 0,54 = 15.002kg/h

Gas proveniente do Oxigénio = 0,44 *59.113* 0,54 = 14.045kg/h

Total de gas apds a combustdo = 238.608 + 15.002 + 14.045 = 267.655kg/h

Massa total dos gases = vapor d"agua + gases = 45.866 + 267.655 = 313.521 kg/h

O balanco de massa € dado pelas seguintes equacdes:
Fbagago_seco_entra = Fbagago_seco_sai
Fégua_liquida_entra = Fégua_liquida_sai + Fevaporagéo
Gar_seco_entra = Gar_seco_sai

Gvapor_dégua_entra + Fevaporado = Gvapor_dégua_sai
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O conteudo da mistura de base umida do bagaco do secador que entra e sai € dado

pela umidade especifica:

Wentra = Fagua_liquida_entra / (Fagua_liquida_entra + Fbagaco_seco_entra);

Wsai = Fagua_liquida_sai / (Fagua_liquida_sai + Fbagaco_seco_sai);

Valores de projeto na condic&o proposta:

Wentra = 76.494 . 0,54 / (76.494 . 0,54 + 76.494 . 0,46)

Wentra = 41.307 (41,307 + 35.187) = 0,54; umidade de 54%

Wsai = (41.307 - 8.774 | (76.494 - 8.774) = 0,48; umidade de 48%
onde 8.774 kg/h é a retirada nominal da agua do lavador de gases
A umidade absoluta de cada fluxo de ar é dada por

Yentra = Guapor_dagua_entra/ Gar_entra;

Ysai = Gvapor_dagua_sai/Gar_seco_sai

Antes da passagem pelo secador de bagaco:

Yentra = Gvapor_dégua_entra/ Gar_seco_entra = 45.866 / (238.608 + 15.002 +14.045)

Yentra = 45.866 / 267.655 = 0,1714 kg agua/kg ar; umidade absoluta.

ApoOs a passagem pelo secador de bagaco.
Ysai = Gvapor_dagua_sail Gar_seco_sai = (45.866 + 8.744) | 267.655 kg égua/kg gés ;

Ysai = 54.640 / 267.655 = 0,2041 kg agua / kg gas; umidade absoluta

A relacao entre o fluxo total de ar, o fluxo de ar seco, e a umidade absoluta € dada

por:
Gar_seco = Gar*1/(1+Y)

Gar_seco = (267.655 + 54.640) /(1+0,2041) = 322.295*((1/1+0,2041)) = 267.655 kg/h
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O fluxo de massa do secador de bagaco e a agua liquida que entra pode ser

calculada pelo fluxo total do bagaco no secador e a umidade absoluta:
Gagua_liquida_entra = Gbagago.Wentra

Gagua_liquida_entra = 76.494 * 0,54 = 41.307 kg/h ; umidade total do bagaco.
Fbagaco_seco = Fbagago.(1-Wentra) = 76.494 . (1-0,54) = 35.187 kg/h; massa seca.
Secador:

O fluxo de massa do ar seco e o vapor d'agua que entra € calculado do fluxo total de
ar e a umidade absoluta

Guvapor_dagua_entra = Gar_seco. Yentra

Gvapor_dagua_entra = 267.655 . 0,1714 = 45.866 kg/h
Guvapor_dagua_entra = 54.096 kg/h

Fagua_liquida_sai = Fbagaco_seo_sai . [Wsai/(1 — Wsai)]
Fagua_liquida_sai = 35.187* [0,54/(1 — 0,54)]
Fagua_liquida_sai = 41.307 kg/h

Gevaporado = Fagua_liquida_entra — Fagua_liquida_sai
Gevaporado = 41.307 — 32.563

Gevaporado = 8.774 kg/h; agua evaporada

Céalculo da massa de agua evaporada do transportador

Gvapor_dégua_sai = Gvapur_dégua_entra + Gevaporado
Gvapor_dégua_sai = 54.096 + 8.774

Gvapor_dégua_sai = 62.870 kg/h
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A umidade absoluta que sai nos gases é dada por:

Ysai = Gvapor_dégua_sai/ Gar_seco_sai
Yeaui = 62.870 /267.655

Ysai = 0,2349 kg/kg ar; umidade absoluta de saida.

Balanco de energia — Verificagdo da temperatura de saida dos gases apds o
secador:

Har_entra g Hvapor_dégua_entra + Hbaga-;o_seco_entra + Hégua_liquida_entra Har_seco_sai +

Hvapor_dégua_sai + Hbagaco_seco_sai + Hégua_liquida_sai i Hca]or_perdido

Para uma primeira aproximacéao o calor perdido pode ser desconsiderado.

AHar seco + AHyapor digua + AHevaporado T AHaguatiquida + AHpagacoseco = 0
AHar seco = Gar secoentra * Cpar * (Tentra = Tsai)

AHyr seco= 267.655 kg/h * 1 * kd/kg.°C * (185°C — Tsa)[ kJ/h]:

Valores tabelados:

AHyapor 30°c= 125,8 kilkg

AHyapor 1850c= 2.849 kJ/kg;

AHeyaporado= - 8-774kg/h * (1995 — 125,8) = -16.400.360 kJ/h;

AHjgua tiquida= (41.307kg/h) * (4,184 kJ/kg.°C) * (30°-90%)

AHagua liquida= -10.369.709 kJ/h;

AHpagaco seco= (35.187kg/h)*(2,5k/kg.°C).(30°-90°)
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AHpagaco seco= - 5.278.050 kd/h

267655*1*(185°C-Ts,;)+(2*62870kJ/kg.°C)*(185°C-Tsai)=-16.400.360-10.369.709-
5.278.050

(185°C- Tyyi)*(267.655 + 125.740 kJ/kg) = - 32.048.119
(185°C- Tsy;) * (393.396 kJ/kg) = - 32.048.119
(185°C- Ty,;) = 81

Ts,i= 185 - 81 = 104°C
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Figura 38 - Fluxograma da caldeira com bagaco com 46% de umidade e bagaco

com 54%
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Fonte: Adaptacéo do autor
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APENDICE D - PROJETO ESQUEMATICO DO SECADOR DE BAGACO

Titulo: Secador de bagaco de cana-de-acucar de baixo rendimento
Finalidade: Uniformizar umidade do bagaco a ser utilizado nas caldeiras.

Fonte de energia: Gases de exaustdo da caldeira queimando bagaco de cana-de

acucar.

Posicdo de montagem: Inserido no duto de exaustdo, desenho esquematico, (Figura
39)

Alimentacdo: Sera alimentado com vazdo de 95,46 kg/s de gas a 185°C com
umidade absoluta de 0,2051.

Descritivo do Projeto:

O secador € composto de um transportador de correntes com chapas de arrasto
montadas intercaladas com passo 457,2mm. As chapas tém as dimensdes do duto
com folga de 2mm, montado sobre esteiras fixas fabricadas com chapas perfuradas
com abertura de 70%. O transportador € acionado por um motoredutor e tera
velocidade linear de 8m/min, podendo ter sua velocidade alterada para regular o
percentual de umidade a ser retirada, em funcdo da temperatura dos gases de
exaustdo. A esteira forca o bagago a passar duas vezes pelo fluxo de gas, a
segunda passagem se d& na entrada do bacago pré-aquece e retira parte da
umidade, a primeira passagem encontra o bagaco aquecido, (Figura 40), o que
maximiza o0 aproveitamento, assim, com a velocidade de 8m/min o bagaco é

submetido a dois minutos de exposi¢ao ao ar quente.
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Figura 39 - Caldeira vista em planta com localizacéo do secador
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Fonte: Adaptacéo do autor
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Figura 40 - Desenho esquematico do secador de bagaco

Fonte: Desenho do autor

O secador é alimentado pela moega situada na parte superior esquerda, 0 bagacgo
percorre o duto superior, e continua até a parte inferior da moega, onde é
descarregado. Durante o percurso o bagaco é submetido ao fluxo de ar quente por

um periodo, que pode ser variavel, de dois minutos.

O duto por onde passa o0 bagaco € fabricado em chapas de a¢o inoxidavel perfurada
com abertura de 70%. O motoredutor que aciona a esteira € variavel e deve ter sua
velocidade regulada para um tempo de exposicéo ao fluxo de ar quente que permita
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gue a secagem do bagaco ndo o deixe com umidade inferior a 47%, isso se deve as
condicbes de projeto da caldeira para que a temperatura da fornalha ndo exceda os
1.100°C.

A usina tem uma meédia anual de trituragdo de 1.100.000 toneladas de cana-de-
acucar, gerando 306.240 toneladas de bagaco seco. Tomando como referéncia a
umidade de 51%, Tabela 3, teremos 462.422 toneladas de bagaco com capacidade
de geragcdo de 255.488MW anuais. Com a umidade de 47%, teremos 450.172
toneladas de bagaco umido, com capacidade de geracdo de 277.981MW, portanto,
a eficiéncia de geracdo de energia, na condicdo de trabalhar com o bagaco com
47%, aumenta em 8,8% em relacdo ao bagaco com 51% de umidade, que em
nameros absolutos representa um acréscimo anual na geracdo de energia de
22.493MW, em média.
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