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Resumo

Desenvolveram-se neste trabalho, o projeto de um sistema de alimentagéo para o bagaco de
cana e a caracterizagdo deste material. O sistema de aimentagdo era composto por um silo
com tremonha em cunha retangular e uma calha vibratoria inclinada. Com a finaidade de
realizar testes de dimensdes, confeccionaram-se V&rios protétipos do silo, mantendo-se
constante o angulo de inclinagéo da tremonha e variando-se as dimensdes da boca da mesma.
A caracterizacdo foi constituida de medidas de densidade aparente, éngulo de escoamento do
material e andlise granulométrica em funcéo do teor de umidade do mesmo e de um estudo de
distribuicéo de fibras e p6 em funcdo do didmetro médio obtido da andlisagranulométrica.
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1. INTRODUCAO

A utilizagcdo de biomassa apresenta-se como uma importante alternativa para geragcéo de
energia elétrica em relacdo a combustiveis fésseis. O Brasil € um dos grandes produtores
mundiais de biomassa, com destaque para o bagaco de cana. Devido a utilizacdo de cana de
acUcar para a producdo de agUcar e acool combustivel, obtém-se, neste pais, grande
guantidade deste combustivel, que por ser residuo de processo, apresenta baixo custo.

Sousa-Santos (1997), estudando a gaseificacdo de bagaco de cana em leito fluidizado
pressurizado, observou que a eficiéncia 6tima do processo ocorria com 0 bagaco com teor de
umidade entre 20 e 30% em base Umida (b.u.). Paiva Souza et a.(1998) estudaram a economia
energética obtida na utilizacdo de gés de escape de caldeiras de vapor para a secagem de
bagaco. Este produto sai das moendas a 50% de umidade (b.u.).

Gaha et a. (1998) desenvolveram um sistema de alimentacdo de bagaco de cana para um
gaseificador ciclénico. Este sistema era composto de um silo de &rea de seg¢do transversa
quadrada sem tremonha com capacidade de 0,4 m® de volume com 4 roscas transportadoras na
parte inferior. Nos primeiros testes, o bagaco foi alimentado em sua forma usual, observando-
se formagdo de arco coesivo e flutuacdo na vazéo de saida do material. A solucdo encontrada
pelos autores foi peletizar e moer 0 bagaco, transformando-o em um material de dimensbes
menores, mais homogéneas e de maior densidade aparente, embora resultasse em maior gasto
energético, e maior custo.

Neiva (1998a) mediu vérias propriedades do bagago, necessé&rias ao dimensionamento de
um silo. Seu sistema de aimentacdo era composto por um silo constituido somente por uma
tremonha de 2m® e por um conjunto de 6 roscas dosadoras paralelas. Neste trabalho, Neiva



comenta que a partir de um teor de umidade de 20% (b.u.) para mais, a alimentacdo do bagaco
comeca a se tornar problemética. Em outro trabalho (Neiva, 1998b), este autor afirma que
houve formag&o de arco coesivo em seu sistema e que provavelmente haveria escoamento por
gravidade sem formac&o de arco se o silo tivesse o fundo totalmente aberto. Afirma, ainda, que
a lenta retirada do material desenvolve fendbmenos na interface silo-rosca que provocam a
formagao de arco.

Bernhardt (1999) estudou a formacdo de arco em silos de bagago de cana. Propds um
modelo para predicdo de dimensdes minimas para a dtura e distancia entre as paredes de silos
baseado em testes de cisalhamento, densidade aparente e razéo entre fibras e p6 do bagaco.
Seu modelo foi baseado em silos verticais sem tremonha.

O bagaco de cana pode apresentar diferencas em sua composicao em fungdo da qualidade
da cana e do processamento (Bernhardt, 1999).1ndependentemente destes fatores, este produto
congtitui-se basicamente de pd e de grande percentagem de fibras, como apresentado por
Nebra e Macedo (1988).

O presente trabaho faz parte de um projeto de estudo da secagem de bagaco de cana em
um secador ciclénico. Seu objetivo é dimensionar um sistema de alimentacdo do bagaco para
este secador e fazer a caracterizacdo deste material. Para dimensionar o0 sistema de
alimentacdo, confeccionaram-se varios protétipos com diferentes dimensdes de boca da
tremonha. A caracterizacdo foi congituida de medidas de densidade aparente, andlise
granulométrica e angulo de escoamento do material, em funcédo do teor de umidade do mesmo
e de um estudo de distribuicéo de fibras e p6 em funcéo do didmetro médio obtido da andlise
granulométrica.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacio do Bagaco de Cana

Os testes de caracterizacdo e de dimensionamento do sistema de alimentagdo foram
realizados com bagaco de cana cedido pela Usina Ester situada na cidade de Cosmopolis, SP.
A partir de uma amostra deste bagaco, com teor de umidade de 2,76% (b.u.) em equilibrio
com a umidade do ar, foi feito um estudo para definicdo do conjunto de peneiras que
apresentasse a distribuicdo mais uniforme. Depois, variou-se 0 tempo de peneiramento a fim de
obter-se um tempo ideal em que ndo houvesse variagdes nas massas obtidas em cada peneira.

A densidade aparente do material foi determinada utilizando o método de pesagens
sucessivas com um picndémetro de 0,050 I. Como fluido de trabalho, foi escolhido o tolueno
devido a sua baixa tendéncia a penetrar 0os poros no interior das particulas. Para esta
determinagdo, procurou-se utilizar amostras contendo todos os tipos e tamanhos de particulas.
Uma descri¢do mais detalhada deste método encontra-se emMohsenin (1986).

Outra caracteristica medida foi o angulo de escoamento do material. Isto foi feito
colocando-se uma quantidade do mesmo sobre uma superficie horizontal de papel&o revestida
com filmevinilico e inclinando esta superficie até obtencéo de escoamento.

As determinagOes acima descritas foram realizadas para diferentes teores de umidade do
material para que se avaiasse a influéncia desta variavel. A umidade foi determinada
inicialmente em estufa e depois comparada com a obtida em uma balanca marca OHAUS
modelo MB200 com monitoramento de perda de umidade. A diferenca apresentada entre os
dois aparelhos foi de 0,8 % em base Umida, 0 que levou a optar pelo uso desta balanca nas
demais determinacdes, por apresentar menor tempo de processamento. A temperatura utilizada
(105°C) foi baseadas na norma NBR 7993 referente & secagem de madeira reduzida a
serragem, por ndo se ter norma especifica para secagem deste material.



Fez-se, ainda, uma avaliagdo do percentual de fibras obtidos em cada peneira, por
separacdo manual das fragdes. Considerou-se que as particulas do material fossem constituidas
de fibras, que apresentavam geometria proxima a de um cilindro, e pd, de dimensdes
semelhantes entre si. Utilizou-se também nesta determinacdo dados de Nebra e Macedo
(1988), que fizeram 0 mesmo estudo com outras medidas de diametro médio.

2.2 Dimensionamento do Sistema Silo-Transportador

Primeiramente fez-se um experimento com o material com teor de umidade igual a 45,5%
(b.u.) em um sistema previamente existente composto por um silo com tremonha piramidal de
base quadrada e angulo de inclinagéo da tremonha com a vertical (a) igual a 27° e uma caha
vibratoria horizontal (sistema 1).

Repetiu-se 0 experimento no mesmo sistema utilizando-se pequenos cilindros de resina
pléstica, de 2,43x10°m de didmetro e 2,99x10°m de comprimento a fim de comparar o
comportamento dos dois solidos.

Posteriormente, fez-se o dimensionamento do silo baseado no procedimento recomendado
por Jenike, apud Arnold et a. (1987) também utilizados por Neiva (1998b). Consiste em se
utilizar &bacos de Jenike para determinacdo de a, e através deste determinar a abertura minima
daboca da tremonha (bmin).

Calculou-se by, através da teoria de Marinelli e Carson (1992) que recomendam que byin
corresponda de 3 a 4 vezes a maior dimensdo da maior particula do material para arco
mecanico ou intertravante. Neste trabal ho, estendeu-se esta consideragao para arco coesivo.

Confeccionaram-se, entdo, silos com tremonhas em cunha em papeléo revestido com filme
vinilico, testando-se diferentes aberturas de boca da tremonha (b) e mantendo-se a, o
comprimento da tremonha (a) e o comprimento da parte vertical (c) constantes. Alterando-se
as dimensdes de saida, ha também alteracéo da largura (d) e da profundidade (1) da tremonha.
As dimensdes caracteristicas do silo est&o apresentadas nafigura 1.

Fazendo parte do estudo do sistema silo-transportador, foi utilizada como transportadora
uma calha vibratéria e o angulo de escoamento do bagago de cana medido foi utilizado como
angulo de inclinagéo da mesma

Diante das diferencas que podem ser apresentadas entre diferentes amostras deste
material, os dados reportados no presente estudo devem ser considerados como valores
aproximados.

Figura 1. Dimens0es caracteristicas do silo



3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacio do Bagaco de Cana
3.1.1. Granulometria

O conjunto de peneiras em que obteve-se a melhor distribuicdo granulométrica é
apresentado na tabela 1. Apresenta-se também nesta tabela a distribuicdo granulométrica do
bagaco de cana em func&o do teor de umidade.

Na faixa de tempo de 5 a 30 minutos, o tempo de peneiramento ndo apresentou influéncia
sobre a variagdo percentual da massa retida em cada peneira. Adotou-se entdo 15 minutos para
estavariavel, como efetuado por Neiva (1998b).

Através da observacdo da tabela 1, vé-se que para 0 bagaco com teores de umidade
maiores (36,42 e 65,64%), ha uma tendéncia a formacdo de grumos. O que ocorre € gque a
umidade leva as particulas menores a se agruparem as maiores, ndo havendo depdsito destas
nas peneiras de menor didmetro de abertura. Além disto, o material Umido apresenta maior
aderéncia as telas das peneiras, o que dificulta a sua passagem pelas mesmeas.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica e angulo de escoamento do bagaco de cana

Teor de umidade [%0] Angulo de Abertura da peneira [x10°m]
(b.u.) escoamento [°]

635 | 1,19 | 059 | 030 | 0075 | O
Fracdo méssica retida [%)]

2,76 -- 4,06 | 37,70 | 3,10 | 2091 | 594 | 0,30
17,00 34,08 12,41 | 27,08 | 28,65 | 19,86 | 11,76 | 0,24
20,12 33,09 10,40 | 26,55 | 28,62 | 21,64 | 1254 | 0,25
36,42 39,21 10,83 | 28,52 | 47,96 | 11,89 | 0,80 | 0,00
65,64 41,37 12,54 | 58,76 | 28,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00

9,87 30,29

3.1.2. Angulo de Escoamento

A tabela 1 apresenta os angulos de escoamento obtidos para 0 bagaco de cana em funcéo
do teor de umidade do material. Como era de se esperar, observa-se que, com o aumento do
teor de umidade, € necessario aumentar também o angulo de inclinacdo para que haja
escoamento do bagaco de cana.

3.1.3. Densidade do Bagaco de Cana

A figura 2 apresenta a densidade do bagaco de cana (p) [kg/m’] em funcdo do teor de
umidade (X) [%] (b.u.) do mesmo. A equagdo 1 corresponde ao ajuste da curva desta figura.

3.1.4 Porcentagem de Fibras
A figura 3 apresenta a porcentagem de fibras (pf) obtida em funcdo do didametro médio

(dy)da peneira. Trabalhou-se com peneiras com d, na faixa de 0,18x10° a 6,35x10° m. Pode-se
observar que ha uma tendéncia a um aumento do teor de fibras com o incremento do diémetro



médio, a partir de um valor minimo de 40%, para a faixa de valores testada. A equagéo 2
corresponde ao gjuste da curvadafigura 3.
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Figura 2. Densidade do bagaco de cana em fungéo do teor de umidade
p =0,0006X 3 —0,0134X ? +0,1428X +685,42 (1)

coeficiente de correlagdo 0,9974; 0<x<85,8% (b.u.)
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Figura 3. Relacdo entre porcentagem de fibras e didmetro médiogranulométrico, onde os
pontos acompanhados de * foram obtidos por Nebra e Macedo (1988)

of = 100* ((—1,6709 +1,0197) / (1 +exp((1000* In(dp)) +0,0654/ 0,4343)) +1,0197) (2)
coeficiente de correlaggo 0,9871; 0,18x10™° <d, <6,35x10°m

3.2. Dimensionamento do Sistema Silo-Transportador

N&o houve escoamento do bagaco de cana devido a formacdo de arco coesivo ao se
trabalhar com bagaco com umidade de 45,5% (b.u) no sistema 1, porém, obteve-se
escoamento ao se trabalhar com os cilindros de resina plastica.

Com base nos experimentos desenvolvidos neste trabalho e no trabalho de Neiva (1998b),
observa-se que o bagago apresenta um escoamento mais dificil por tratar-se de um material de
dimensbes bastante heterogéneas, composto tanto por fibras de diversos tamanhos como
particulas pequenas (p6), com tendéncia tanto a aglomeracdo quanto a segregacdo, além da
presenca de umidade, que dificulta o escoamento. Os cilindros de resina pléstica escoaram
facilmente neste sistema por tratar-se de um material homogéneo formado por particulas de
pequenas dimensdes e apresentar baixa tensdo decisalhamento, além de estarem secos.



Os valores do angulo efetivo do material (@), ahgulo de atrito entre o materia e a
superficie (@), tensdo principa de consolidagdo (0;) e fungdo fluxo do materia (FF)
necessarios para a determinacdo de a foram obtidos em Neiva (1998b) e so apresentados na
tabela 2. Optou-se por trabalhar com valores obtidos com o material com teor de umidade
préximo ao do materia recolhido apds a moagem, nas usinas. Embora os dados de Neiva
(1998b), correspondentes aos testes de cisalhamento para o0 bagago de cana, tenham sido
obtidos em uma superficie de ago rugoso e se utilize agui uma superficie lisa de papeldo
revestida por filme vinilico, utilizaram-se estes resultados como uma primeira aproximagdo. A
construcdo do sistema em papeldo objetivou uma avaliagdo do sistema para se optar pela
posterior construcdo em ago. Para isto, considerou-se que as maiores dificuldades advindas
dos experimentos ndo fossem as eventuais variagdes das tensdes de cisalhamento para o
bagaco nas diferentes superficies e sSim as caracteristicas do material.

Utilizando-se os &bacos de Jenike (Arnold et a., 1987 ) obteve-se a na faixa de 0 a 20°.
Optou-se, entdo, pela utilizagdo de um valor médio de @ =10° .

Como para o0 bagago de cana, num gréfico de o; por tensdo inconfinada de deslizamento
(0c), as curvas relativas ao fator fluxo da tremonha (ff) e a fungéo fluxo do material (FF), ndo
se interceptam, a dimensdo minima da boca da tremonha (bin) Ndo pdde ser determinada em
funcdo de a. Optou-se, entdo pelo uso da teoria proposta por Marinelli e Carson (1992).
Mediu-se o comprimento de fibras de uma amostra de material obtendo-se 6 cm como valor do
comprimento da maior particula. Assim, € necessario quebnn esteja entre 18 e 24 cm.

Tabela 2. Vaores das propriedades do bagaco obtidas em ensaio de cisalhamento (Neiva,
1998b)

Teor deumidade [%] | @[] @[] o: [Nm?] ac[Nm?] FF
(b.u.)

50,4 22 55 4978 2166 2,3

50,4 22 55 4954 2860 1,7

50,4 22 58 14172 7373 19

50,4 22 58 14144 8201 1,7

Ap0s calculadas as dimensdes tedricas do angulo de inclinagdo da tremonha com a vertical
e a abertura minima necessaria, foram construidos os silos em papeldo revestidos com filme
vinilico e feitos diversos ensaios, sempre mantendo a constante em 10°, a altura da secdo
vertical e variando as demais dimensdes. Na tabela 3, encontram-se as dimensdes deste silos e
0 comportamento apresentado em relagcéo ao escoamento do bagago de cana.

Osslos 1, 2, 5 e 6, nos quais a abertura minima da boca da tremonha era menor que a
determinada pela teoria de Marinelli e Carson (1992), apresentaram formagao de arco coesivo.
Os silos 3 e 4, com abertura minima da boca da tremonha determinada por esta teoria, néo
apresentaram formag&o de arco coesivo. Porém, nestes Ultimos, todo o material contido no silo
escoou de uma sb vez, no instante inicial da partida do escoamento.

Os silos 3 e 4 foram usados para um estudo de escoamento de bagaco Umido. Os
resultados séo apresentados na tabela 4.

Nos experimentos realizados para determinagcdo da influéncia do teor de umidade no
escoamento no silo, observou-se que com 0 aumento do teor de umidade, ha uma diminuicéo
da velocidade de escoamento devido a maior aderéncia do material as paredes, adém da
compactagdo do mesmo. Isto culminou no n&o escoamento do bagago com teor de umidade de
65,65% no silo 3, como observado natabela 4.



Para 0 dimensionamento completo do sistema, deve-se determinar o transportador que
leva 0 material a etapa seguinte do processo. No presente trabaho, utilizou-se uma calha
vibratéria com o angulo de inclinagdo com a vertical determinado no ensaio de medida de
angulo de escoamento do material.

Tabela 3- Dimensbes dos silos construidos e 0 comportamento apresentado em relagdo
ao escoamento do bagaco de cana

Silo Dimensdes [x10°'m] Formagéo de arco coesivo
a b Cc d I
1 20 9 35 16 16 sm
2 20 12 35 19 19 sm
3 20 18 35 25 25 nao
4 20 24 35 31 31 néo
5 31 9 37 21 21 sim
6 31 12 37 21 21 sim
Tabela 4. Condicdes de escoamento obtidas com avariagdo do teor de umidade do
bagaco de cana
Teor de umidade [%] (b.u.) Presenca de escoamento
Silo 3 Silo 4
17,00 sim sim
20,12 sim sim
36,42 sim sim
65,64 néo sim

Observou-se neste trabalho que o silo dimensionado oferece inicialmente uma vazéo muito
grande de solidos. Objetivando trabalhar com uma vazéo constante do materia em cada
experimento de secagem, optou-se, para este projeto, por aimentar o secador ciclénico
somente com uma esteira rolante alimentada manual mente.

4. CONCLUSOES

O tempo de peneiramento, na faixa de 5 a 30 minutos, ndo apresentou influéncia na
distribuicéo granulométrica do bagaco de cana.

O conjunto de dados da distribuicéo de fibras, obtidos neste e em trabalho anterior (Nebra
e Macedo, 1988), levou a obtencdo de uma correlagd com bom gjuste entre porcentagem de
fibras e didmetro médiogranulométrico.

O aumento do teor de umidade leva & compactacdo do bagago de cana, aumentando as
dimensbes do material tratado.

A densidade do bagago apresentou, como esperado, uma dependéncia em relagdo ao teor
de umidade do mesmo. A correlagdo obtida para esta relagdo apresentou um bom gjuste.

O produto estudado apresentou um aumento do angulo de escoamento com o aumento do
teor de umidade do mesmo.

Como o bagaco de cana apresenta dimensdes bastante heterogéneas, sendo composto
tanto por fibras de diversos tamanhos como particulas pequenas (pd) e baixa densidade
aparente com tendéncia tanto a aglomeracd quanto a segregacdo, além da presenca de



umidade, 0 escoamento em silos torna-se bem mais dificil que o observado para a maioria dos
materiais.

A teoria de Maringlli e Carson (1992) desenvolvida para o dimensionamento da abertura
minima da tremonha, quando se utilizam materiais que formam arco mecanico ou intertravante,
também pdde ser aplicada para arco coesivo para 0 bagago de cana, sendo que uma pequena
diminuicdo do valor de abertura minimado silo pode levar a formagéo de arco coesivo.

Variando-se o0 valor da abertura minima da boca da tremonha, 0 comportamento do
meaterial varia bruscamente de ndo escoamento por formagdo de arco coesivo, ao escoamento
total do material contido no silo no instante inicial. Isto leva a uma vazéo muito grande na
partida do sistema de alimentagéo.
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