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RESUMO 
 
O potencial energético do bagaço de cana vem sendo cada vez mais explorado. Uma das formas para o 
aumento de seu poder enérgico é através de sua pré-secagem. O presente trabalho estudou a secagem 
de bagaço de cana do pátio e daquele provindo diretamente da moenda em secador ciclônico. Os 
experimentos de secagem foram gerados com base em planejamento experimental, sendo as variáveis 
independentes a temperatura do ar de secagem (35 a 275°C) e a vazão mássica de bagaço (10 x10-3 a 
29 x10-3 kgs-1), mantendo-se a velocidade do ar constante. As variáveis dependentes foram a redução 
do teor de umidade e o tempo de residência das partículas no secador. Os resultados mostraram que o 
aumento da temperatura leva a um aumento da redução do teor de umidade. Já o aumento da vazão de 
sólidos leva a uma diminuição da redução do teor de umidade e do tempo de residência. 
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INTRODUÇÃO 
 

A biomassa como fonte de energia vem sendo cada vez mais explorada por representar uma 
alternativa ao alivio da pressão em recursos finitos de combustíveis fósseis e pelas suas propriedades 
ambientais positivas, resultando na redução da emissão de gases poluentes. Em seu cenário mais 
intenso a energia da biomassa irá contribuir modernizando até 2050 cerca de metade da demanda total 
da energia em países em desenvolvimento (DEMIRBAS, 2008). 

Dentre os tipos de biomassa, o bagaço de cana de açúcar é um material muito importante, 
devido a sua alta produtividade pelas usinas sucroalcooleiras e por poder ser utilizado na produção de 
eletricidade por meio da co-geração. Além disso, ainda possui como vantagem o fato de o Brasil ser o 
único que domina todos os estágios da tecnologia de produção da cana-de-açúcar, apresentando uma 
cadeia bem organizada (VIDAL et al., 2006). 

Sendo assim é de extrema importância a procura de novas técnicas e tecnologias para o 
melhor aproveitamento deste resíduo. O bagaço de cana normalmente é queimado em caldeira logo 
após sua saída da moenda, contendo cerca de 50% (b.u.) de umidade, ou, no período da entre safra, 
utiliza-se aqueles armazenados no pátio, com cerca de 70% (b.u.) de umidade. No entanto, o alto teor 
de umidade do resíduo pode provocar uma ignição pobre e a redução da temperatura de combustão, o 
que impede a combustão dos produtos de reação e, conseqüentemente afeta a qualidade desta 
(HELLWIG, 1985 apud WERTHER et al., 2000, p. 4). 

Uma alternativa para o aumento do potencial enérgico do bagaço é através de uma simples 
pré secagem, e para este fim o ciclone se torna um equipamento atrativo, por ser de baixo custo, com 
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ausência de partes móveis e possibilidade de uso a pressões e temperaturas altas (NEBRA, 1985; 
SILVA & NEBRA, 1997; NEBRA et al., 2000). 

O objetivo deste trabalho foi o estudo da secagem de bagaço de cana, proveniente 
diretamente da moenda e o do armazenado em pátio, em secador ciclônico em diferentes condições de 
temperatura e vazão de sólidos. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Matéria prima 

O bagaço proveniente do pátio e o obtido diretamente da moenda foram gentilmente cedidos 
pelas Usinas Junqueira (Iguarapava/SP) e Santa Lúcia (Araras/SP), respectivamente. O primeiro com 
um teor de umidade inicial de 74,52% (b.u.) e o segundo com 51,72% (b.u.).  

 
Sistema experimental 

A Figura 1 representa um esboço do sistema experimental e do secador ciclônico, com suas 
respectivas dimensões, utilizado para secagem de bagaço de cana. Sendo o sistema experimental 
composto por ciclone, coletor de sólidos, alimentador Venturi, esteira elétrica, aquecedor, placa de 
orifício, soprador. Todo o sistema foi revestido por lã de rocha, com espessura de 10 cm, e alumínio 
corrugado para manutenção da temperatura. 

 

     
Figura 1 – Esboço do sistema experimental e dimensionamento do secador ciclônico 
 
Procedimento de secagem 

Para secagem em ciclone do bagaço, seguiu-se um planejamento experimental, para cada um 
destes (Usina Junqueira e Usina Santa Lúcia), sendo o planejamento baseado no método superfície de 
resposta, com um delineamento composto central rotacional, ou seja, 22 incluindo 4 ensaios nas 
condições axiais e 3 repetições no ponto central, totalizando 11 ensaios para cada Usina. Os níveis 
utilizados e os ensaios experimentais se encontram na Tabela 1. 
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Tabela 1- Delineamento experimental para os ensaios de secagem de bagaço de cana. 

Ensaios Variáveis codificadas Variáveis reais 
X1 X2 X1 X2 

1 -1 -1 70 5 
2 +1 -1 240 5 
3 -1 +1 70 25 
4 +1 +1 240 25 
5 -1,41 0 35 15 
6 +1,41 0 275 15 
7 0 -1,41 155 1 
8 0 +1,41 155 29 
9 0 0 155 15 

10 0 0 155 15 
11 0 0 155 15 

Onde X1 corresponde à temperatura do ar [°C] e X2 a vazão mássica do bagaço de cana [10-3 kg s-1]. 
 

Variáveis analisadas 
As variáveis independentes analisadas foram a redução da umidade e o tempo de residência.  
O tempo de residência foi obtido conforme equação 1. Sendo este dependente da medida da 

massa remanescente do sólido (mr), que é feita ao se cortar simultaneamente as alimentações de sólido 
e de gás, e da vazão mássica de sólidos (Wp). 
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A redução do teor de umidade foi calculada conforme equação 2. 
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onde Xi representa o teor de umidade do bagaço de cana antes de entrar no sistema pelo alimentador 
Venturi e X0 o teor de umidade do bagaço logo após secagem em ciclone. Sendo que a medida do teor 
de umidade final do bagaço procedeu-se por secagem em estufa à 105ºC, até obtenção de peso 
constante. 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em vista dos resultados experimentais das variáveis estudadas na análise de variância, 
determinou-se o coeficiente de correlação (R2) e obtiveram-se modelos codificados, onde, dos 
modelos completos, eliminaram-se os coeficientes não significativos (p > 0,05), resultando os modelos 
ajustáveis para a redução de umidade (RU) e o tempo de residência (tres), representados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Modelos ajustáveis e coeficientes de variação da secagem do bagaço de cana em secador 
ciclônico. 

MODELOS AJUSTÁVEIS R2 
Usina Junqueira 

RU = 0,081 + 0,071X1 - 0,042X2 

tres = – 1,969 X2 

 

90% 

72% 

Usina Santa Lúcia 

RU = 0,177 + 0,083 X1 - 0,147 X2 + 0,090 X2
2 

tres = – 3,830 X2 

 

93% 

72% 

 
A partir do modelo obtido, foi possível construir as superfícies de resposta para a RU e o tres, 

apresentadas nas Figuras 2 e 3, que permitem visualizar as melhores condições para as variáveis 
independentes utilizadas neste projeto. 
 

 
Figura 2 - Superfícies de respostas para a redução de umidade do bagaço de cana da Usina Junqueira 
(a) e da Usina Santa Lúcia (b). 
 

 
Figura 3 - Superfícies de respostas para o tempo de residência do bagaço da Usina Junqueira (a) e da 
Usina Santa Lúcia (b). 
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Para o bagaço obtido em ambas as Usinas, observou-se que maiores redução do teor de 

umidade (Figura 2) são alcançados com o aumento da temperatura e a diminuição da vazão de 
alimentação dos sólidos e o tempo de residência (Figura 3) é maior com o a diminuição da vazão de 
alimentação dos sólidos. A maior parte da umidade do bagaço de cana é não ligada (CORRÊA et al., 
2004a). Neste caso, a relação entre as vazões de partículas e de ar influencia inversamente a secagem, 
pois quanto menor aquela relação, maior a quantidade de ar aquecido envolvido na secagem frente à 
quantidade de material úmido. A influência diretamente proporcional da temperatura em processos de 
secagem tem relação com o aumento da força motriz de calor neste processo. 

Com relação ao tempo de residência, o aumento da vazão de bagaço leva a uma maior 
relação entre a vazão de bagaço pela vazão de ar. Quanto maior esta relação, maior a atuação da força 
peso do bagaço com relação à força de arraste do ar. Este comportamento foi observado em outros 
trabalhos (CORRÊA et al., 2004b; SANTOS, 2009; FONSECA et al., 2009). E o aumento da 
concentração volumétrica de bagaço leva à diminuição da componente tangencial da velocidade que 
mantém o movimento de giro das partículas no ciclone e prende as partículas às paredes do 
equipamento (YUU et al., 1978; SILVA et al., 1989; CORRÊA et al., 2000).   

Observa-se que a maior redução de umidade obtida foi de 29 % para o bagaço do pátio e 
63% para o extraído diretamente da moenda. E que, ambos os bagaços, em um mesmo ensaio, seguem 
uma mesma tendência para a redução de umidade. 
 
 
CONCLUSÃO 

Verificou-se que independente do teor de umidade inicial do bagaço de cana, a secagem 
desta biomassa em secador ciclônico sofre grande influência da vazão mássica de sólidos alimentado e 
da temperatura de secagem. Sendo que, quanto maior a temperatura e menor a vazão de sólidos maior 
será a redução do teor de umidade.  
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