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Neste trabalho, a fluidodindmica de misturas binérias de particulas de bagaco de cana e de polipropileno
em leito de jorro foi investigada experimentalmente sob uma ampla faixa de condi¢des operacionais. Os
efeitos do tamanho e umidade de particulas de bagaco, da razdo de mistura inerte/bagago sobre os
parametros fluidodindmicos do leito foram examinados. A queda de pressdo maxima e a de minimo jorro
atingiram valores que variaram de 2621 a 3582 Pa, e de 54 a 196 Pa, respectivamente. Ja a vazao de minimo
jorro variou de 0,0093 a 0,0111 m® s®. As quedas de pressdo maxima e de minimo jorro foram
significativamente influenciadas pelo teor de umidade e proporcdo volumétrica de bagagco na mistura
binéria, enquanto a vazdo de minimo jorro mostrou-se praticamente independente das condicdes
operacionais empregadas. A analise estatistica reforcou os resultados obtidos, representando uma
ferramenta Gtil para indicar num trabalho futuro as condi¢Ges operacionais éptimas.
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In this work, the hydrodynamics of spouted beds with binary mixtures composed by sugarcane bagasse and
polypropylene was experimentally investigated under a broad range of operating conditions. Effects of
particle size and moisture, mixing ratio on the fluid dynamics of the spouted bed were examined. The
maximum and minimum spout pressure drops reached values ranging from 2621 to 3582 Pa and from 54
to 196 Pa, respectively. On the other hand, the minimum spouting flow rate ranged from 0.0093 to 0.0111
m® s1. The maximum and minimum spout pressure drops were significantly affected by the moisture
content and volumetric proportion of bagasse in the binary mixture, while the minimum spouting flow rate
was found to be independent on the operating conditions employed in the present study. Statistical analysis
reinforced the results, representing a powerful tool to stablish in a further work the optimal operating
conditions.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-aclcar é cultivada em mais de 80 paises e 0s coprodutos obtidos do processo de
producdo de agucar representam um grande potencial biomassico, chegando a um rendimento de
100 ton/ha. O bagaco da cana-de-aclcar é a biomassa mais representativa na matriz energética
brasileira, sendo responsével pelo fornecimento de energia térmica, mecanica e elétrica para
unidades industriais que produzem acucar e alcool através de cogeracdo [1].

O bagago da cana-de-agUcar representa entre 25 e 40% da massa total de material processado
para a extracao do caldo, dependendo do teor de fibras da cana e da eficiéncia do processo. Ele
mostra grande potencial como fonte sustentavel de matéria prima para a combustdo e co-
combustdo com carvéo, a producdo de gas de sintese por gaseificacdo, producdo de bio-6leo por
pirdlise e producdo de bioetanol por fermentagdo [2]. O residuo do processamento da cana-de-
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acucar pode também ser utilizado para outras finalidades, como por exemplo, para a produgdo de
ragdo animal, adsorvente, fabricacdo de cimentos, entre outras.

Para 0 meio ambiente, entre as vantagens da utilizacdo da energia obtida da biomassa esta a
reducéo da emissdo de CO», o que contribui para o ndo agravamento do efeito estufa e para reduzir
estrategicamente a dependéncia do uso de petrdleo e gas natural. Além disso, evita-se a pratica
comum dos agricultores de incendiar a palha e o bagago da cana, que gera poluicdo e risco de
gueimadas em vegetagdes proximas. H4 também ganho para a economia, ja que se tem uma nova
maneira de obtencdo de lucro a partir de um material que seria descartado.

No entanto, o bagaco de cana-de-agUcar possui elevado teor de umidade, o que limita sua
aplicacdo como combustivel alternativo, devido aos altos custos de transporte, as dificuldades de
armazenamento e a reducdo da eficiéncia térmica durante a conversao de energia [2, 3]. Ademais,
um alto teor de umidade na biomassa reduz a temperatura de combustdo, causando combustao
incompleta e produtos de reacdo indesejaveis, aumentando a emissdo de gases poluentes [4].

A secagem é, portanto, uma etapa essencial nas tecnologias de conversao térmica de biomassa,
como pré-tratamento para os processos de pirolise, gaseificagdo e combustdo, e também para
preservar a biomassa em periodos relativamente longos de armazenamento.

A técnica de leito de jorro aparece como uma alternativa promissora tanto para a secagem como
para os processos de conversdo de energia de particulas de biomassa provenientes do bagago da
cana-de-acucar. Desenvolvida originalmente para a secagem de graos, a aplicacdo desta técnica
para a secagem de residuos agricolas e agroindustriais [5, 6], bem como para a pir6lise de
biomassa [7-9] vem sendo, nos Ultimos anos, amplamente investigada.

No entanto, as particulas de bagaco de cana como outras particulas de biomassa tendem a ter
uma baixa escoabilidade em leito de jorro devido a sua natureza fibrosa, ao seu alto teor de
umidade e a sua baixa densidade. Logo, para 0 seu processamento térmico, seja para fins de
secagem, gaseificagdo ou combustdo, em leito de jorro, onde um bom contato gas-sélido é
essencial, sistemas facilitadores da circulacdo de particulas devem ser empregados, como por
exemplo: vibragdo do leito, agitacdo do leito e uso de solidos inertes. Destes sistemas, de acordo
com Moreno et al. (2006) [10], a adicdo de sélidos inertes ao leito é a alternativa que menos
encarece 0 custo do processo.

Na literatura ha varios trabalhos [7, 11-13] cujos resultados mostram que misturas binarias de
particulas com diferentes tamanhos, forma e densidades melhoram efetivamente a estabilidade do
jorro de sistemas particulados com baixa escoabilidade. Apesar da maior estabilidade de sistemas
binarios de particulas em leito de jorro, a fluidodinamica de tais sistemas é complexa, com
caracteristicas bem distintas dos leitos formados por monoparticulas [13]

No trabalho de Santos et al. (2015) [12], particulas de areia foram utilizadas como sélido inerte
para melhorar a estabilidade fluidodindmica do leito de jorro de particulas de baga¢o de cana seco,
visando sua aplicacdo como reator quimico para pirélise rapida. Neste tipo de aplicacdo, a areia
atua também como material responsavel pelo aquecimento da biomassa.

Cabe ressaltar que no trabalho supracitado a fluidodindmica da mistura de areia e bagaco imido
ndo foi investigada, a qual deve ser significativamente diferente daquela envolvendo bagago seco.
H4, portanto, uma caréncia de informacdes na literatura sobre as caracteristicas fluidodindmicas
necessarias para projetar e operar o leito de jorro com particulas Umidas de bagaco e particulas de
solido inerte, tendo em vista sua aplicagdo como secador da biomassa oriunda da cana-de-agucar.

O comportamento de jorro da mistura de areia e particulas umidas de bagaco tende a ser obtido
somente sob condic¢Bes de operacdo muito restritas, em razdo das elevadas forgas de interacdo das
particulas Umidas de bagaco e da alta densidade da areia. Deste modo, surge a necessidade de
investigar o comportamento fluidodindmico em leito de jorro de misturas binarias compostas por
particulas de bagaco de cana imido e s6lidos inertes menos densos.

Logo, o estudo da fluidodindmica de misturas binarias de particulas de bagaco de cana e de
inertes em leito de jorro é essencial para a obtengdo de dados dos pardmetros de operagdo, tais
como: velocidade minima de jorro estavel, queda de pressdo maxima e queda de pressao de jorro
estavel, os quais sd0 necessarios para determinar a menor vazao de ar capaz de jorrar o sistema,
a maxima energia a ser fornecida pelo compressor e a energia consumida durante a operagao,
respectivamente. Esses parametros sdo de fundamental importancia para especificar as condicoes
operacionais 6timas para 0s processos de secagem e de pir6lise em leito de jorro.
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O objetivo deste trabalho foi, portanto, investigar a fluidodindmica em leito de jorro
convencional de misturas binarias de particulas de bagaco de cana-de-aglcar e sélidos inertes,
avaliando a influéncia do tamanho e do teor de umidade das particulas do bagaco de cana, bem
como da composicao da mistura sobre os parametros fluidodinamicos: queda de pressdo maxima,
gueda de pressdo no jorro estavel e vazao minima de jorro estavel.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Materiais

O bagaco de cana-de-acUcar utilizado neste trabalho foi obtido na feira livre do municipio de
Frei-Paulo, estado de Sergipe, proveniente do processo de extracdo do caldo. Apds a coleta, o
bagaco foi destinado ao processo de moagem numa ensiladeira. Apos a trituracdo, procedeu-se
com uma etapa de peneiramento, cujo objetivo era a retirada do material mais grosseiro,
resultando um bagago de cana com uma faixa granulométrica mais estreita.

Como solidos inertes foram utilizadas particulas de polipropileno, adquiridas comercialmente,
apresentando também uma estreita faixa de distribui¢do. A Figura 1 ilustra o aspecto fisico de
cada particula utilizada.

(@) (b)
Figura 1: Particulas utilizadas nos experimentos. (a) bagaco de cana; (b) polipropileno.

2.2. Aparato experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma tipica unidade experimental de um
leito de jorro, conforme esquematizado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema da unidade experimental utilizada.

Nesta unidade, um compressor centrifugo (1), marca Nova e modelo 112M, com 5,5 kW de
poténcia, fornece o fluxo do fluido de trabalho (ar) no interior da tubulag&o (3) de 2 in de didmetro,
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alimentando o leito de jorro (7). As particulas sdo introduzidas no leito a partir do sistema de
alimentagdo (11) e descarregadas por meio da valvula de descarga (8), sendo coletadas no coletor
(9). Mandmetros de tubo em U (13) permitem registrar a queda de pressdo na placa de orificio
(4), para determinacéo da vazao de ar fornecida. Por meio de tomadas de pressdo localizadas na
entrada e saida do leito e acopladas a outro mandmetro tipo tubo em U a queda de pressao no leito
é determinada. A partir de um painel eletronico (17) é possivel acionar o compressor e a valvula
de descarga, bem como ter a indicacdo das temperaturas do ar medidas por termopares (10)
instalados na entrada e na saida do leito (7).

O leito de jorro utilizado consiste num leito cilindrico de base conica com angulo de 60°. Esta
tem altura (h) de 0,18 m e a entrada de fluido tem didmetro (d) de 0,043 m. J& a coluna cilindrica
tem altura (H) de 0,52 m e didmetro (D) de 0,20 m. A base cbnica foi construida em ago inox,
enquanto que o corpo cilindrico em vidro, a fim de permitir a visualizagéo do regime de jorro.

2.3. Caracterizacdo fisica das particulas

O bagaco triturado transportado para o laboratorio foi submetido a uma nova etapa de
peneiramento, agora com o objetivo de classificar as particulas em diferentes tamanhos. Para
determinar a distribuigdo granulométrica e o diametro de Sauter foi utilizado um conjunto de
peneiras padronizadas da série Tyler com as aberturas decrescentes de 5,60, 4,75, 4,00, 3,35, 2,80,
2,36, 1,40, 0,85 x 10® m. O diametro médio das particulas (d,) foi calculado de acordo com a
definicdo de Sauter:

1
dp=— 1)
%Xi/ d;

onde X; é a fragcdo massica retida na peneira e di é a média aritmética das aberturas das peneiras.

A densidade real das particulas porosas de bagaco de cana foi determinada utilizando um
picndmetro a gas hélio, modelo AccuPyc Il 1340, da marca Micromeritics. J& as densidades das
particulas ndo porosas de polipropileno foram determinadas via método da picnometria liquida
com hexano (p = 655 kg m-3) como liquido de referéncia.

As densidades de empacotamento das particulas inertes, das particulas de bagaco nas trés
granulometrias selecionadas, bem como das misturas binarias formadas pelas combinac@es entre
o inerte e 0 bagacgo, foram determinadas a partir da raz&o entre a massa de particulas alimentadas
e 0 volume ocupado por elas num recipiente previamente calibrado. A analise foi realizada em
triplicata.

A porosidade total do leito foi calculada a partir da relacdo entre a densidade de
empacotamento do leito (pp) e a densidade real da particula (pp):

g=1- @)
Pp

Os angulos de repouso estatico dos inertes e do bagaco de cana nas trés granulometrias
selecionadas foram determinados pelo modo estatico, no qual, 0,40 kg de bagaco foram
descarregados através de um funil com as seguintes dimensdes: 0,02 m de didmetro menor, 0,25
m de didmetro maior e altura de 0,32 m. O funil foi posicionado a uma altura de 0,15 m da
superficie plana, e a partir da queda livre das particulas, foi formado um amontoado suficiente
para determinar experimentalmente o angulo de repouso estatico em rela¢do ao plano horizontal.
Os ensaios foram realizados em triplicata.

O teor de umidade foi determinado a partir do método da estufa a 105°C, conforme
estabelecido na NBR 7993 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.4. Ensaios fluidodinamicos

Nos ensaios fluidodindmicos envolvendo misturas binéarias foi investigado como o didmetro e
a umidade das particulas de bagago, e a composi¢do volumétrica bagago-inerte no leito afetam os
principais parametros fluidodindmicos do leito de jorro (vazdo de minimo jorro, queda de pressdo
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de minimo jorro e queda de pressdo maxima). A Tabela 1 apresenta um resumo das condig¢oes
operacionais empregadas nos ensaios.

Tabela 1: Condic¢des operacionais empregadas nos ensaios fluidodinamicos.

Leito constituido de misturas bindrias (inerte + bagaco de cana)
Altura de leito estatico: 0,15 m
Diametro das particulas de bagaco: 2,60; 3,60 € 4,40 x 10 m.
Umidade: bagaco imido — X = 33,50% b.u e bagago seco — X =8% b.u
Composicao volumétrica (bagaco — inerte) (%): 25-75; 50-50 e 60-40.
Temperatura do ar = (29,40 = 7,50)°C

Os parametros fluidodinamicos de interesse foram determinados com base nas curvas
caracteristicas de leito de jorro obtidas por meio da construcdo grafica dos dados de queda de
pressdo no leito versus vazao de ar fornecida. Estas curvas foram construidas para os periodos de
vazdo ascendente e descendente com o auxilio do software OringinPro®.

A queda de pressdo maxima experimental foi obtida por meio da curva caracteristica no
periodo de vazdo ascendente. Esta corresponde ao valor de queda de pressdo no pico da curva,
sendo sua leitura realizada no eixo das ordenadas. Ja a queda de pressdo de minimo jorro e a vazao
de minimo jorro foram obtidas por meio da curva caracteristica no periodo de vazao descendente.
A regido de minimo jorro corresponde ao ponto na curva de vazdo descendente em que a queda
de pressdo no leito deixa de ser praticamente constante e volta a aumentar, podendo também
localizar-se no inicio dessa regido de aumento de pressao. A localizagdo deste ponto permite fazer
a leitura da queda de press@o de minimo jorro no eixo das ordenadas e da vazao de minimo jorro
no eixo das abscissas.

2.5. Andlise estatistica

Apls a etapa de andlise fluidodindmica por meio das curvas caracteristicas construidas,
realizou-se uma analise estatistica a fim de analisar os efeitos das variaveis diametro das particulas
de bagaco e proporgao volumétrica de bagago nos pardmetros fluidodindmicos queda de presséo
de minimo jorro e vazdo de minimo jorro. Os ensaios fluidodindmicos foram realizados a fim de
completar um planejamento fatorial 32 com triplicata no ponto central, o que possibilitou a
obtengdo da superficie de resposta por meio do software STATISTICA®, além de avaliar 0s
efeitos lineares, quadraticos e as interagfes das variaveis independentes diametro das particulas
de bagaco e proporcao volumétrica do bagaco nas variaveis dependentes queda de pressao de
minimo jorro e vazdo de minimo jorro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao fisica das particulas

Com base na distribui¢do de tamanho das particulas de inertes via peneiramento verificou-se
uma faixa de didmetro médio de peneira de 3,07 a 3,67 x 103 m para particulas de polipropileno.
Por sua vez, as particulas do bagaco de cana apresentaram uma distribuigdo uniforme entre os
didmetros médios de 1,88 a 4,38 x 10 m. A maior fracdo de bagaco retida — cerca de 25% — teve
didmetro médio de 5,18 x 10 m. Inicialmente foram escolhidas as particulas de bagaco com
didmetros médios de 5,18; 3,68 e 1,88 x 10 m para os ensaios fluidodindmicos, a fim de avaliar
a influéncia de uma ampla faixa de didmetro sobre o comportamento fluidodindmico.

Porém, as particulas com diametro médio de 5,18 e 1,88 x 10 m apresentaram problemas. As
primeiras apresentaram dificuldade de jorrabilidade, que é caracteristico do bagago de cana-de-
acucar devido a sua forma alongada, sendo este um dos motivos do uso de inertes. Quanto maior
o didmetro, maior o alongamento das particulas de bagaco, o que explica essa maior dificuldade
das particulas de diametro 5,18 x 102 m. Ja as particulas com diametro de 1,88 x 10° m
apresentaram um arraste muito acentuado, fato que dificultaria a analise fluidodinamica das



B.R.S. Silva et al., Scientia Plena 14, 064211 (2018) 6

misturas constituidas com este tipo de particula. Desta forma, esses dois didmetros foram
descartados e trabalhou-se com os diametros de 4,38; 3,68 e 2,58 x 103 m.

Os diametros médios de Sauter das particulas de bagaco de cana e de polipropileno foram de
2,95 e 3,45 x 10 m, respectivamente, cujos valores correspondentes de massas especificas reais
foram de 1562 kg/m? e 900 kg/m?. Os resultados obtidos para o diametro e massa especifica real
das particulas inertes satisfazem a proposta de avaliar a influéncia dessa propriedade no regime
fluidodindmico em leito de jorro, uma vez que as particulas apresentam valores
consideravelmente distintos.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as densidades de empacotamento e porosidade
de leitos constituidos apenas por particulas inertes e por misturas binarias formadas pelas
particulas inertes e as particulas do bagacgo de cana, nas diferentes composicGes investigadas.

Tabela 2: Densidade de empacotamento e porosidade do leito para os diferentes sistemas de particulas
estudados em uma altura de leito estatico de 0,15 m.

Inerte Diametro Umidade  Composicéo Densidade de Porosidade
do do bagaco do leito empacotamento, €
bagacox (% b.u.) (inerte — po (kg m3) )
102 (m) bagaco) (%)
Polipropileno - - 100-0 549,4+4,0 0,39
Polipropileno 4,375 33,5 50-50 337,312 0,73
Polipropileno 3,675 33,5 50 - 50 342,712 0,71
Polipropileno 2,580 335 50 - 50 3252 +11,3 0,72
Polipropileno 4,375 33,5 75-25 4426 +57 0,59
Polipropileno 4,375 33,5 40 - 60 289,255 0,78
Polipropileno 3,675 8,00 50 - 50 319,125 0,70

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que as densidades de empacotamento dos
leitos de monoparticulas inertes foram de 20 a 90% maiores que as dos sistemas binarios de
particulas. A porosidade do leito de 0,39 estd em concordancia com o valor tipico de leito fixo de
0,40.

Para as misturas binérias de particulas inertes e bagaco nota-se que para uma mesma
composicdo do leito (50% - 50%) a densidade de empacotamento e a porosidade ndo sofreram
grande influéncia do didmetro das particulas de bagaco, uma vez que ndo houve variagdes
significativas ao variar a granulometria do mesmo. Para um mesmo didmetro de bagaco (d, = 4,38
x 10 m) verifica-se que a densidade de empacotamento diminui a medida que a propor¢éo de
bagaco na mistura aumenta, 0 que aumenta também a porosidade do leito. Ja em relacdo a
umidade, notou-se uma diminui¢&o na densidade de empacotamento das misturas constituidas por
bagaco seco em relacdo aquelas com bagago Umido, para uma mesma proporcdo de bagaco no
leito, 0 que era esperado, devido a perda de umidade. A porosidade ficou praticamente constante.

Os resultados para 0 angulo de repouso estatico das particulas inertes e de bagaco da cana nos
diametros selecionados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Angulo de repouso estético das particulas utilizadas.

Tipo de particula Angulo de repouso estatico — y (°)

Polipropileno (dp = 3,70 x 10° m) 20,45+ 0,86

Bagaco imido (X = 54,5% b.u.)
dp=4,38x10°m 38,98 +0,31
dp=3,68x10%m 39,85 +0,29
dp=2,58x10°m 42,20+ 2,10

Bagaco seco (X =8% b.u.)

dp=4,38x10°m 36,98 + 0,80
dp=3,68x10°m 38,55 +0,48

dp=2,58x10%m 40,60 +1,49
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De acordo com a classificacdo proposta por Lobato (2013) [14], as particulas inertes usadas
neste trabalho apresentam a caracteristica de fluxo livre, ou seja, apresentam uma escoabilidade
muito elevada, que € a situacao ideal para utilizacdo em leitos moéveis. Porém, também de acordo
com esta classificacdo, as particulas do bagaco de cana se encaixariam na classificacdo de
instabilidade no tipo de fluxo, o0 que representa uma escoabilidade ndo muito boa. Desta forma,
justifica-se 0 uso das particulas de polipropileno na tentativa de melhorar a escoabilidade, uma
vez que as particulas do bagaco de cana isoladamente apresentam dificuldade de entrar em regime
de jorro devido a sua baixa escoabilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que o angulo de repouso estatico aumenta
com a diminuicdo do didmetro das particulas. Esse resultado também foi observado por Wang et
al. (2010) [15], ao caracterizarem o angulo de repouso de carvdo pulverizado. De acordo com 0s
autores, a intensidade das forcas de interacdo interparticulas aumenta com a diminuicdo de seu
tamanho, devido a maior area disponivel em um mesmo volume. A medida que as forcas
interparticulas tornam-se dominantes, as particulas deixam de se comportar de maneira
individual, passando a atuar como um grupo coeso.

Em relacéo as particulas do bagaco, Farias (2012) [16] também analisou o angulo de repouso
estatico do bagaco de cana, verificando angulos na faixa de 30 a 42° para diametros de 2,00 a
0,50 x 10 m. Esse parametro foi também analisado para outros materiais fibrosos, como casca
de arroz e jequitiba rosa, que apresentaram a tendéncia de aumento no angulo de repouso em
virtude da diminuicdo do diametro.

O angulo de repouso diminuiu com a reducdo da umidade das particulas de bagaco. Silva et al.
(2006) [17], ao avaliarem o angulo de repouso de gréos de café em diferentes teores de umidades,
verificaram esta mesma tendéncia. Segundo eles, isto se deve ao fato de que produtos com maiores
teores de umidade apresentam uma maior forca de coesdo entre as particulas, tendendo a agregar
estas particulas e, consequentemente, aumentar o atrito interno. Além disso, a rugosidade
superficial de alguns materiais granulares também aumenta com o teor de umidade, o que causa
um maior atrito particula-particula, impondo, assim, uma maior resisténcia ao escoamento do
sistema particulado, o que resulta num aumento do angulo de repouso estatico do material.

Por meio das propriedades fisicas determinadas e com base no diagrama de Geldart todas as
particulas, incluindo bagaco e sélidos inertes, podem ser classificadas como do tipo D, capazes
de produzir regimes de jorro quando submetidas a um escoamento de gas.

3.2. Comportamento fluidodinamico

Nas Figuras 3(a) e 3(b) sdo mostradas as curvas fluidodindmicas caracteristicas das misturas
de particulas de bagaco de cana e de polipropileno em diferentes razdes volumeétricas.
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Figura 3: Curvas caracteristicas de leito de jorro para misturas binarias de polipropileno e bagaco de
cana com diametro de 4,38 x 103 m e 33,50% de umidade em diferentes proporcdes: (a) vazéo
ascendente e (b) vazdo descendente

As misturas binarias de bagaco de cana e particulas inertes apresentaram curvas
caracteristicas tipicas de regime fluidodinamico de leito de jorro. Apds a queda de pressdo
méaxima ser atingida, ocorreu uma expansdo do leito de particulas ndo acompanhada do inicio
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do jorro, sendo que a queda de pressdo decaiu bruscamente e permaneceu praticamente
constante durante o periodo de leito expandido, durante o qual hd movimento relativo entre as
particulas, mas sem a formacdo do jorro externo. Com o incremento da vazdo de ar o regime
de jorro foi estabelecido e a queda de pressdo sofreu novamente uma queda, porém ndo brusca,
voltando a permanecer praticamente constante apés isso. Quando a vazao de ar passou a ser
reduzida, observou-se que a queda de pressao se manteve em um patamar até um certo ponto,
voltando a aumentar a partir do colapso do jorro estavel até 0 momento em que o leito volta a
ser fixo e a queda de pressdo decai com a diminuigdo da vazéao de ar.

Na Tabela 4 sédo listados os principais parametros fluidodinamicos obtidos para misturas de
particulas de polipropileno e bagago de cana em uma altura de leito estatico de 0,15 m, a partir
das quais ¢ possivel avaliar como a granulometria do bagaco, a composicao volumétrica do
leito e a umidade do bagaco influenciam no comportamento fluidodindmico das misturas
binarias.

Para as misturas binérias de composicéo fixa (50%-50%) foi possivel avaliar a influéncia
do didmetro das particulas do bagaco de cana na fluidodindmica em leito de jorro. Verifica-se
gue os parametros fluidodindmicos queda de pressdo maxima e de minimo jorro, e vazéo de
minimo jorro ndo apresentaram variacdes significativas em relacdo ao diametro do bagaco.
Nota-se que variar o didmetro das particulas de bagago néo alterou significativamente a massa
de particulas no leito, o que contribui para que as quedas de pressdo maximas sejam similares.
No que diz respeito a vazdo de minimo jorro, Santos et al. (2013)[8] afirmaram que um dos
fatores importantes sobre este parametro é a porosidade. Dessa forma, analisando os resultados
da Tabela 2, vé-se que as porosidades para as misturas de sélido inerte e particulas de bagaco
de diferentes didmetros, na proporcdo 50%-50%, € praticamente constante, o0 que justifica o
fato de a vazdo de minimo jorro ndo ter sido influenciada pelo tamanho da particula de bagaco.

Com relagdo as misturas de composicOes diferentes, para as quais fixou-se o didmetro do
bagaco em 4,38 x 10 m, percebe-se que as misturas com 25% de bagago possuiram a maior
queda de pressdo maxima, seguido pelas misturas com 60% de bagaco, enquanto que as
misturas com 50% de bagaco tiveram a menor queda de pressdo maxima. Nas misturas com
25% de bagaco, a carga de particulas é maior devido a uma maior quantidade de material inerte,
que é mais denso que o bagaco, justificando a maior queda de pressdo maxima para estas
particulas. Ja as misturas com 60% de bagaco, apesar de uma menor carga, apresentaram uma
queda de pressdo maior em relacdo as misturas com 50% de bagaco. Isso pode ser explicado
em virtude de que para maiores quantidades de bagaco, a interacdo entre estas particulas
fibrosas é maior, e 0 entrelagamento entre elas provoca uma resisténcia extra ao escoamento
do ar. Em relacdo a vazdo de minimo jorro, Santos et al. (2013) [8] também afirmam que, além
da porosidade, o peso do leito afeta diretamente na condigdo de minimo jorro. Dessa forma,
nota-se gue a massa das particulas foi mais influente, uma vez que todas as misturas com 75%
de inerte apresentaram a maior vazdo de minimo jorro. Ja para a queda de pressao na condi¢do
de minimo jorro os resultados apontaram para o aumento desta com a diminuicdo da quantidade
de bagaco no leito. Resultados similares foram obtidos por Santos et al. (2013) [8] quanto ao
comportamento fluidodindmico de misturas de bagaco de cana e areia.

Tabela 4: Parametros fluidodindmicos para as misturas binarias de particulas de polipropileno e
bagaco de cana em leito de jorro.

Diametro Proporcdo Umidade Carga Qm; x 10 AP max AP
do de bagaco do (kg) (més?) (Pa) (Pa)
bagaco (%) bagaco
x10%(m) (% b.u)
4,38 50 33,5 0,52 93+0,86 2939 + 68 123 + 36
3,68 50 33,5 0,53 109 £ 4 3582 + 285 114 + 14
2,58 50 33,5 0,53 95+9 3237 +148 159 + 20
4,38 25 33,5 0,74 111+1 3419 +39 196 + 34
4,38 60 33,5 0,50 104+ 6 3057 £ 270 73+1

3,68 50 8,00 0,49 92 +0,35 2621 + 210 54 +2
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Com respeito & influéncia da umidade do bagaco, verifica-se que as quedas de pressao
maxima e de minimo jorro diminuiram com a reduc¢éo do teor de umidade. Isso é consequéncia
tanto do peso do leito, que diminui devido a auséncia de dgua no bagaco, como também das
alteracdes nas propriedades de escoabilidade do bagaco. Como visto na etapa de caracterizacdo,
a reducdo do teor de umidade diminui o &ngulo de repouso do bagago, melhorando sua
escoabilidade. Além disso, Bacelos et al. (2007) [18] afirmam que a presenga de um liquido
revestindo as particulas origina a formacdo de pontes liquidas que intensificam as forcas
interparticulas, o que pode ocorrer com o bagago de cana, uma vez que, segundo Meirelles
(1984) [19], o bagaco de cana apresenta grande umidade superficial, que torna tais particulas
coesas. Outro fator que pode ser citado é que, como j& fora exposto, Silva et al. (2006) [17]
afirmam que com um maior teor de umidade, certos produtos aumentam a rugosidade de sua
superficie, impondo, assim, uma maior resisténcia ao deslizamento. Logo, a reducéo do teor de
umidade minimiza a influéncia destes fenbmenos, explicando, assim, o comportamento
observado experimentalmente.

Em termos de vazdo de minimo jorro ndo foi verificada uma grande influéncia do teor de
umidade do bagaco neste pardmetro. A umidade do material imp6e uma maior resisténcia ao
escoamento de ar devido a formacdo de forcas interparticulas. No entanto, essas forgas sdo mais
pronunciadas enquanto o leito ainda se comporta como fixo, sendo que ap6s o regime de jorro
ser estabelecido essa barreira ja fora rompida, o que explica o fato de que o teor de umidade
ndo influencia, significativamente, a vazdo de minimo jorro.

A andlise estatistica (dados ndo mostrados) dos resultados obtidos mostra que para a queda
de pressdo de minimo jorro apenas o efeito da interacdo entre as variaveis diametro e fracao
volumétrica ndo foi significativo, enquanto que para a vazao de minimo jorro apenas o efeito
da média foi significativo, mostrando que esta variavel mostrou ndo ser influenciada pelas
variaveis didmetro de particula e fragcdo volumétrica do bagaco de cana nas faixas investigadas.

4. CONCLUSAO

Os resultados de caracterizacéo fisica das misturas binarias compostas por particulas de bagago
de cana e polipropileno evidenciaram que leitos com menor propor¢do volumétrica de biomassa
sdo mais densos, apresentando menores valores de porosidade, resultando, portanto, numa maior
resisténcia ao escoamento do ar e, portanto, em maiores valores de queda de pressdo maxima e
de minimo jorro. Por outro lado, os efeitos opostos provocados pela adi¢do de inertes na carga e
na porosidade do leito contribuiram para que a vazdo de minimo jorro fosse praticamente
independente das razdes volumétricas inerte/bagaco empregadas.

O didmetro das particulas de bagaco ndo mostrou influéncia significativa sobre os parametros
fluidodindmicos, sobretudo na vazdo de minimo jorro, o que é interessante do ponto de vista das
aplicacdes industriais, uma vez que na inddstria ndo havera a preocupagdo em se fazer uma
distribuicdo granulométrica para avaliar a melhor faixa de didmetro para operar o equipamento.

A anélise fluidodindmica realizada no presente trabalho mostrou que a adi¢do de particulas
inertes de polipropileno viabiliza o processamento de bagaco de cana-de-agicar em leito de jorro,
a medida que contribui para o estabelecimento de um regime de jorro estavel. Logo, tal técnica
pode ser aplicada em outros processos, como por exemplo na secagem do bagago ou até mesmo
na pirélise do mesmo, desde que condicdes fluidodindmicas adequadas sejam empregadas.
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