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Resumo

A presente contribuicdo técnica divide-se em dois trabalhos que visam estudar a
geracdo de energia e/ou producdo de carvdo utilizando biomassa como matéria-
prima. A primeira parte ira introduzir conceitos fundamentais para a compreensao e
justificativa do tema abordado tratando de temas atuais e de extrema importancia
econdmica, social e ambiental; inicialmente descreve-se o processo de producéo do
alcool anidro, produzido em uma usina de beneficiamento da cana-de-acucar no
municipio de Sdo Pedro dos Ferros, Minas Gerais onde foi realizada uma visita
técnica onde todo o processo produtivo foi acompanhado e coletaram-se amostras
para serem estudadas, utilizando a bibliografia disponivel para o assunto como
ferramenta. A segunda etapa foi um estudo sobre uma fonte de energia para
transformar a biomassa em carvao concluindo ser a fonte de microondas um grande
potencial como se justificara no texto. O material coletado na empresa acima foi
preparado fisicamente e aglomerado usando um meio n&o convencional na
Siderurgia para a producdo de biomassa, produzindo o SP que foi caracterizado
termicamente para o seu uso como fonte de energia.

Palavras-chave: Processos de cana-de-acuUcar; Geracdo de energia; Briguetes;
Microondas.

USE OF THE BIOMASSE IN THE STEELPLANT

Abstract

The present paper is divided in two parts aiming to study the generation of energy
and/or production of charcoal using biomass as raw material. The first part introduces
basic concepts for understanding and justification of the subject, explaining the main
points concerning the theme, that has economical, social and environmental
advantages, initially describes the process of production of the alcohol, produced in a
beneficiation plant of sugar cane in the city of S&o Pedro dos Ferros, Minas Gerais
where a visit was made for getting details of the process and to collect samples to be
studied, using the available literature for the subject as tool. The second stage was a
study on a power plant to transform the biomass into charcoal using microwaves.
The collected material was prepared and agglomerated using a non conventional
method in the Steel plant, producing the Small Pellet that was thermally
characterized for its use as thermal source.
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1 INTRODUCAO

O presente documento mostra o estado atual da tecnologia de producéo de alcool e
cana de acucar no Brasil, bem como aspectos relativos a geracao de residuos,
caracteristicas da biomassa gerada, dados de maquinas usadas para aglomeracao e
fundamentos do uso da energia em micro-ondas.

Na segunda parte deste trabalho, mostram-se detalhes da metodologia adotada para
aglomerar o material e o seu estudo para a possivel utilizacdo como fonte de
energia.

1.1 Produc&o de Cana e de Alcool

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, seguido por india e
Australia. Em média, nas ultimas cinco safras, 52 % daquela producéo destinaram-
se as fabricas de etanol (anidro e hidratado) e 48% as de acucar (refinado e cristal).
A cultura espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte-Nordeste do Pais, em dois
periodos de safra, que na Regido Norte-Nordeste ocorre entre 0os meses de
setembro e marco e, na Regido Centro-Sul, desenvolve-se entre maio e novembro,
ocupando 2,4% da area agricultavel do solo brasileiro, perto de 5,5 milhdes de
hectares.™!

A cultura canavieira dessa area representa cerca de 85% da producéo brasileira e
esta compreendida entre os estados de Sdo Paulo, Parana, Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Responsaveis
pelos 15% restantes da producdo de cana-de-acucar, na Regido Nordeste alinham-
se principalmente os estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Rio
Grande do Norte e Bahia.? De forma global a producao de etanol a partir da cana-
de-acucar envolve as atividades da colheita, o tratamento da cana, a extracdo do
caldo e a produgéo de etanol propriamente dita.

A colheita envolve as operagcfes de corte, carregamento e suprimento uniforme e
continuo da matéria-prima a usina, cujo objetivo é trabalhar sempre na sua
capacidade maxima, com maxima eficiéncia, sobre uma cana-de-acucar fresca e de
melhor qualidade possivel. &

A destilaria Atenas tem capacidade de moer 2000 t/dia de cana-de-acucar
produzindo 80 | de alcool por tonelada.

O esquema da producdo de etanol a partir da cana-de-agucar € apresentado na
Figura 1, onde se pode ver que a primeira etapa do processamento industrial
propriamente dito € a lavagem da cana-de-acucar, quando se realiza a retirada das
impurezas carregadas do campo, principalmente areia, argila, palha e pedras.®

Em seguida se realiza o preparo da cana-de-acucar através das facas rotativas e 0s
desfibradores. As facas rotativas proporcionam a obtencdo de um colchao de cana-
de-acucar de espessura quase uniforme e sdo divididas em niveladoras, que
regularizam e uniformizam a carga de cana, e as cortadoras que trabalham a seguir.
Os desfibradores destroem por completo a estrutura da cana-de-aglcar,
proporcionando a desintegracao fisica para facilitar a extracdo do caldo, e, portanto
da sacarose contida nas células.”®!
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Figura 1: Esquema Geral da Produc&o de Etanol a partir da Cana-de-actcar !

A extracdo do caldo é entdo realizada nas moendas. A moenda é a unidade
esmagadora constituida basicamente por ternos, conjunto de trés cilindros com seus
eixos posicionados nos vértices de um tridngulo isésceles. Para aumentar a extracao
de sacarose realiza-se a adicdo de agua a cana-de-acucar apos a passagem pelo
primeiro terno da moenda, processo chamado embebicao.?!

O caldo misto extraido pela moagem, composto pelo caldo da cana-de-acucar e a
dgua de embebicdo passa por algumas etapas de tratamento. Na producdo de
etanol ndo esta definitivamente estabelecida a tecnologia a ser empregada. Algumas
unidades ja ndo aplicam nenhum tratamento do caldo misto enviando-o a
fermentacdo apds o peneiramento. Outras unidades aplicam apds o peneiramento a
pasteurizacdo do caldo misto ou seu aquecimento e decantacdo.® O tratamento do
caldo misto inclui a etapa de peneiramento, decantacao e a filtracdo. Seu objetivo é
a retirada de impurezas minerais e vegetais em suspensao que desgastam e
entopem as centrifugas produzindo perda de levedura, importante na fermentacéo, e
incrustando os equipamentos de processo.! O caldo misto tratado é enviado a
fermentacdo. O processo de fermentacdo, conversao dos acglcares em etanol, é
normalmente realizado de forma descontinua em tanques denominadas dornas. As
leveduras e microorganismos unicelulares produzem um conjunto de enzimas que
catalisam a reacdo de fermentacéo."® No Brasil emprega-se o processo descontinuo
de Melle-Boinot que reutiliza as leveduras ap0s a separacao por centrifugacdo do
mosto fermentado em duas fracdes: o leite de levedura e o vinho delevedurado. O
vinho segue para a dorna volante que é o pulméo da destilaria e o leite de levedura
é diluido em agua e tratado com acido sulftrico, retornando ao processo.® O caldo
pasteurizado é recebido nas dornas de fermentag¢do, denominando de “mosto”. Nas
dornas recebem primeiramente o fermento das cubas para depois receberem o
mosto. Quando 0 mosto mistura-se com o fermento, tem inicio a fermentacgéo, que
consiste na formacéo do acucar existente no mosto em alcool através das leveduras.
A fermentacdo da dorna se encerra quando a dorna “morre”, ou seja, ndo ha mais
acucar a ser transformado em alcool. A etapa seguinte é a centrifugacdo, 0 mosto
fermentado (vinho) é conduzido até as separadoras centrifugas onde estas separam
o vinho do fermento. O fermento retorna para as cubas enquanto o vinho vai para a
dorna volante.



A dorna volante alimenta a destilaria e sua finalidade € purificar e concentrar o alcool
obtido na fermentacdo. A destilaria € constituida por uma série de colunas de
destilacdo, variando em numero de acordo com o tipo e a qualidade do &lcool
desejado. Apdés a seqiéncia de colunas de destilacdo, os vapores alcodlicos
produzidos através do vapor d’agua por troca direta ou indireta sdo condensados
originando o alcool hidratado com 96° GL, o alcool de segunda com 92° GL e
subprodutos como a vinhaca, flegmaca e 6leo fasel.®

1.2 Geracao de Bagacgo

A industrializacdo da cana resulta varios produtos, merecendo destaque o bagaco, o
qual além de permitir a inddstria uma auto-suficiéncia energética, gera uma
producdo excedente do produto, o que permite 0 uso deste para alimentacdo de
bovinos (depois de hidrolisado), sendo fonte de fibra para a industria de papel e
combustivel de outras industrias.”®! A biomassa disponibilizada pela cultura da cana-
de-acUcar pode ser dividida em duas categorias: 0 bagaco de cana, disponivel na
area das usinas apds a extracdo do caldo e ja tradicionalmente utilizado como
insumo energético em caldeiras de combustdo direta para geracdo de vapor de
acionamento mecanico, energia elétrica e processo, e a palha e ponta da planta,
guando esta é colhida sem queimar, que fica disponivel no campo e deve ser
recuperada e transportada até a usina.”

A guantidade de biomassa residual da cultura da cana-de-acUcar depende da
variedade de planta cultivada, da idade da cultura, do estagio de corte, da situacéo
climatica, do sistema de colheita, seja cana queimada ou sem gueimar, seja manual
ou mecanizada, da altura de corte dos ponteiros, entre outros®.

No caso do bagaco de cana, o parametro fundamental é o coeficiente de residuo,
determinado pela variedade da cana-de-acuUcar e suas proporcdo de fibras. Seu
coeficiente de disponibilidade é sempre 100 % uma vez que ja se encontra no pétio
da usina e a quantidade total de biomassa varia entre 125 e 150 Kggagaco/t.cana, €M
base seca, ou 250 a 300 kggagaco/t.cana, cOM 50 % de umidade.

Na Tabela 1, abaixo, esta relacionada as caracteristicas da cana-de-acucar de
acordo com as regides do Brasil.

Tabela 1 — Caracteristicas da Cana-de-acUcar por Regiéom

Norte/Nordeste Centro/Sul Brasil
Teor de
Fibras Médio 16,15 13,22 13,35
(%)

Se se avaliar como residuos também a biomassa da folhagem da planta, a palha e
as pontas da cana ter-se-a o coeficiente de residuo em torno de 0,70 a 0,90 e o
coeficiente de disponibilidade variando de 35 %, quando apenas o bagaco estiver
realmente disponivel, ao valor maximo de 100 %, quando toda a biomassa encontra
condicdes técnico-econdmicas de aproveitamento.”® Encontra-se na Tabela 2, a
disponibilidade de cada residuo da cana-de-aglcar, com seus respectivos
coeficientes. Para a determinacédo da quantidade de biomassa residual da cultura da
cana-de-aclcar utilizar-se-do as definicdes apresentadas:?!

Coeficiente de Residuos (CR): relacdo entre a quantidade de residuo total (em base
seca) e a massa da colheita com umidade do campo (MC);



Coeficiente de Disponibilidade (CD): relacdo entre a quantidade de residuo
disponivel (em base seca) e a massa total de residuos, em %;
Quantidade Total de Residuos (CRE):

CRE=MC*CR

Tabela 2 — Disponibilidade de Residuos de Cana-de-acticar

Biomassa Coeficiente de Coeficiente de Quantidade Total
Residual Residuo (CR) Disponibilidade (CD) de Biomassa® (CRE)
(%) (kgBiomassa/tCana)
Bagacgo 0,125 a 0,150 100 125 a 150
35 (s6 bagaco) 125 a 150
Bagaco, Pontas 50 (parcial) 175 a 225
e Palha 0.35a045 100 (integral) 350 a 450

(a) todos os valores em base seca

O bagaco é formado por um conjunto de particulas de diferentes tamanhos cuja
média esta em torno de 2,50 mm, sendo produzido em torno de 25 a 30% do peso
de cana.l! A cana-de-aclcar é composta de 1/3 de caldo e 2/3 de biomassa (palha e
bagaco). Do caldo ja se faz acucar e alcool em grandes quantidades e de forma
competitiva. O restante representa um potencial de matéria-prima que comeca a ser
explorado.™

1.3 Geracao de Energia

Para se determinar a potencialidade de um combustivel e, poder avaliar se esta
sendo utilizado dentro de sua plena capacidade, deve-se primeiramente conhecer as
suas caracteristicas fundamentais, ou seja, sua composicado quimica e seu potencial
calérico. Estas caracteristicas fundamentais sdo a composicao elementar, e/ou
composicéo imediata e o poder calorifico.® Na verdade, do conhecimento de sua
analise elementar e/ou imediata pode-se estimar o seu poder calorifico. No caso do
conhecimento da analise imediata, tem-se de determinar a composicao dos volateis.
A composicdo elementar de um combustivel é o conteddo em porcentagem de
massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N),
umidade (W) e material residual ou cinzas (A). E a caracteristica técnica mais
importante do combustivel e constitui a base para andlise dos processos de
combustdo, tais como: calculo dos volumes de ar, gases e entalpia, determinando o
poder calorifico do combustivel . A composicédo imediata de um combustivel é o
contetdo em percentagem de massa de carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W)
e cinzas (A). Os volateis tém um Fapel importante durante a ignicdo e as etapas
iniciais de combust&o da biomassa."!

Determinadas as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa determina-se entéao
seu potencial caldrico ou poder calorifico. O poder calorifico é a quantidade de calor
que se desprende durante a combustdo completa da unidade de massa do
combustivel, podendo ser medida em kJ/kg ou kJ/m?.

O poder calorifico apresenta grande variabilidade em funcédo do teor de umidade da
biomassa. Define-se o poder calorifico inferior (PCI), ao invés do poder calorifico
superior (PCS), quando nédo se considera o aproveitamento do calor latente de
condensacdo do vapor d’agua presente nos gases de combustdo, proveniente da




umidade da biomassa e da prépria combustéo. A diferenca entre o PCS e o PCl é a
energia requerida para evaporar a umidade e para oxidar o hidrogénio presente no
combustivel.®!
Nos equipamentos de combustdo a temperatura dos produtos de combustdo na
descarga para a atmosfera geralmente é superior a temperatura de condensacéo da
agua. Portanto, o calor latente de condensacdo da agua nado é utilizado e o PCI
possui entdo, maior aplicacdo pratica.
Os residuos de biomassa da cana-de-acUcar podem ser preparados de forma
relativamente facil para obtencdo de energia devido a pouca umidade e a facilidade
em serem pré-processados. Na sua utilizagdo como energético o poder calorifico é
funcdo do teor de acucar residual e da umidade. Como o primeiro € normalmente
baixo, a umidade é o principal fator limitante do poder calorifico."
Tanto no caso da composicao elementar quanto no da composicao imediata deve-se
determinar o teor de umidade da amostra através de secagem, antes da realizacéo
das andlises. A umidade interfere diretamente na combustdo influenciando a
temperatura de ignicao e a temperatura de chama.t®!
Na Tabela 3 pode ser observada a composicdo quimica e elementar, juntamente
com o poder calorifico do bagaco de cana.

Tabela 3 - Composicdo Imediata, Elementar e Poder Calorifico do Bagaco de cana
Composicao Imediata Composicao Elementar Poder Calorifico
(% massa, base seca) (% massa, base seca) (MJ/kg, base seca)

C fixo | Volateis | Cinzas C H @] S N Superior | Inferior

13 83 4 46,3 | 6,4 | 43,3 < - 18,9 17,5
10

Na maioria das unidades de producdo de alcool do Brasil, as caldeiras que
produzem vapor para o estdgio de destilacdo operam em pressbes de 20 bar
quando gerando pequena quantidade de eletricidade (15-20 kWh/t de cana),
suficiente para as necessidades da unidade. Isto significa que o potencial para co-
geracdo é praticamente inexplorado. A melhoria mais simples para a geracao de
eletricidade € usar turbinas de vapor do tipo condensacdo-extracdo (Cest) e
pressdes de até 8 MPa (80 bar) e reduzir o uso de vapor de processo a 350 kg vapor
por tonelada de cana. A eficiéncia para a producéo de eletricidade em unidades que
operam dessa forma pode atingir 10% a 20%, que € superior a eficiéncia das
unidades em operacao atualmente. Unidades tipo Cest sdo usadas rotineiramente
em outras partes do mundo e sdo capazes de gerar um excesso de eletricidade de
80 a 100 kWh/t de cana que pode ser vendida & rede elétrica.® O rendimento em
algumas caldeiras, em funcdo da presséao, temperatura e tecnologia pode chegar até
a 33 %.M

A alternativa tecnoldgica de ciclo a vapor com condensacéo e extracdo € aquela em
que o vapor ao final da realizacdo do trabalho na turbina a vapor €, total ou
parcialmente, condensado e a parcela de vapor necesséaria ao atendimento dos
requisitos mecéanicos e térmicos do processo produtivo € fornecida por extracdo de
vapor na turbina em um ponto intermediario da expansdo e pelo vapor de
contrapressao das turbinas de acionamento mecénico. Estes ciclos sdo chamados
de condensacado e extracdo, conhecidos e nomeados pela sigla CEST, do inglés
Condensing Extraction Steam Turbine.® Um sistema Cest é viavel para a venda de



eletricidade a 50 US$/MWh. Se o preco da eletricidade vendida for maior, a
conseqguéncia € uma reducédo no custo do alcool. Isto esta ocorrendo com a industria
do acucar do Havai e Ilhas Mauricio, mas ndo € o caso do Brasil, onde a
hidroeletricidade em bloco € vendida a um valor inferior a US$ 40/MWh. Este é um
sério obstaculo a co-geracdo que exi?iré uma melhor avaliagdo do custo marginal
real da eletricidade em bloco no Brasil."’

O seu poder calorifico é relativamente baixo ao ser comparado com outros
combustiveis tradicionais. Entretanto, ndo ha duvidas de que se constitui um valioso
potencial energético. O seu poder calorifico € o seguinte:

Poder calorifico superior (PCS) = 2.540 kcal/kg de bagaco (para um bagaco com
50% de umidade).

Poder calorifico inferior = em funcéo dos teores de umidade % de bagaco.™

A comparacdo entre o bagaco e outros combustiveis pode ser observada na
Tabela 4 e sua equivaléncia correspondente na Tabela 5 abaixo.

Tabela 4: Comparacao entre o bagaco e outros combustiveis®

Material PCl (cal.kg?) PCI (MJ.kg?h) !

Oleo BPF 9500 39748
Bagaco 50% Umidade 1800 7531
Bagaco 48% Umidade 2250 9414

TPCI: poder calorifico inferior

Tabela 5: Equivaléncia do bagaco®

Bagaco (kg) | Equivaléncia de outros combustiveis
5,3 1 kg de Oleo BPF
320 1 m® de lenha (= 500 kg 1)

TDepende da densidade

Reduzindo-se a umidade do bagaco poder-se-4 se um menor consumo de bagaco
na geracdo de energia com maior sobra do mesmo para outros fins ¥l. Na safra
2003/2004, o Brasil moeu 358 milhdes de toneladas de cana-de-acucar
correspondentes a 429,6 milhdes de barris de petréleo. Contabilizado o potencial
energético do alcool, do bagaco e da palha da cana-de-acucar, 0 equivalente a
producéo de 1,17 milhdes de barris de petréleo por dia.? Um diferencial importante
da producdo de etanol a partir da cana-de-acucar € a minima dependéncia da
energia féssil no processo de producdo. A energia utilizada para a fabricacdo de
acucar e alcool é proveniente da queima dos residuos da cana-de-acucar em
caldeiras que geram vapor para a producao de calor ou movimentacéo de geradores
de eletricidade necessarios aos processos industriais.™!

As usinas e destilarias brasileiras geram 1485 MW de energia elétrica para uso
préprio e ainda produzem excedentes, vendidos as concessionarias de energia, da
ordem de 619 MW, utilizados para complementar as demandas da matriz de energia
do Pais, contribuindo para torna-la uma das mais limpas do Planeta.) O uso do
bagaco in natura contribui efetivamente para uma producéo sustentavel sob o ponto
de vista de energia em uma unidade de producdo de &lcool e acucar. Uma
alternativa para concentrar e poder produzir energia em outros locais que nao
agueles onde existe a geracdo do bagaco é uma alternativa que deve ser
pesquisada. Assim, o prOximo item mostra esta alternativa, ja de dominio
tecnoldgico, que pode ser facilmente usada em casos onde exista excesso ou nao
necessidade de energia adicional a partir do bagago de cana.



2. AGLOMERACAO A FRIO

A briguetagem é uma forma bastante eficiente para concentrar a energia disponivel
da biomassa. Em 1 m® de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que
1 m® de residuos. Isso, levando-se em consideracéo a densidade a granel e o poder
calorifico médio desses materiais. Portanto, devido a dimensdo e as grandes
distancias internas do pais, o aspecto concentracdo energética assume também
grande importancia.l®” Além é claro de seu direto em caldeiras para substituicdo da
biomassa usada em varios setores produtivos.

A briquetagem consiste na aplicacdo de pressdo a uma massa de particulas,
com ou sem adicdo de ligante, e com ou sem tratamento térmico posterior. [
Existem cinco tipos de equipamentos ou principios basicos de compactacdo de
residuos:

Prensa extrusora de pistdo mecanico - tecnologia desenvolvida desde o
principio do século XX a bastante conhecida no mundo. Um pistdo ligado
excentricamente a um grande volante forca o material a ser compactado por meio de
um tronco de cone. No Rio Grande do Sul existe fabrica deste equipamento, a Unica
do pais. Na Figura 2 pode-se observar as caracteristicas do equipamento e do
processo de producéo.l’®

Prensa extrusora de rosca sem fim - processo muito usado para residuos,
no exterior. Apresenta excelentes resultados. Seu principio mecéanico € semelhante
as marombas da indistria ceramica. E um equipamento de facil manutencéo a de
investim[glnto favoravel se comparado aos outros tipos também produzidos no
exterior.

Prensa hidraulica - equipamento que wusa um pistdo acionado
hidraulicamente. O material a ser compactado é alimentado lateralmente por uma
rosca sem fim. Uma peca frontal ao embolo abre e expulsa o briquete quando se
atinge a pressao desejada. Nao € um processo extrusivo e a pressdo aplicada
geralmente é menor que em outros métodos, produzindo briquetes de menor
densidade. No entanto, é o processo com major nimero de fabricantes na Europa.®!
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Figura 2 - Extrusora de pistdo mecanico e suas caracteristicas de producéo el

Peletizadora - € um equipamento que opera pelo processo extrusivo. Seu
funcionamento é mostrado na Figura 3. E o principio dos equipamentos de producdo



de racdo animal, onde ha necessidade de injecdo de vapor para aquecer a corrigir a
umidade. Estes equipamentos vém sendo experimentados para compactacao de
residuos com resultados razoaveis. Operando com bagaco, produz “pelets” de
diametro igual a 10 mm e 30 a 40 mm de comprimento, densidade relativa de
1,2g/cm® a densidade a granel de 550 kg/m?®. [®

1-Alimentacédo de matéria
2-Compactacgao a extrusao de pelets

3- Facas
. - e o= A | Componentes de peletizadora moderna
Ve . Ly 1- Alimentador
2] T —~ 2-Camara de condicionamento
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=l 5-Motor principal
Figura 3 - Peletizacdo de racdo animal testada para residuo.®

Enfardadeira - como o proprio nome indica, o equipamento comprime e
amassa o residuo, elevando densidade do bagaco de cana com 20% de umidade a
500 kg/m®. N&o exige pré-secagem do material, 0 que permite a secagem posterior.
No entanto, é aconselhavel o enfardamento apés a secagem.®!

E importante comparar estes processos com relagdo a exigéncia de umidade
do residuo, em funcdo do consumo de energia na secagem. As extrusoras de rosca
a de pistdo mecanico trabalham com material a 10-12% de umidade. As de pistéao
hidraulico aceitam material com 18-20% de conteudo de umidade. As peletizadoras
trabalham com residuos com até 20% de conteudo de umidade, usando pressdes de
80 a 320 kg/cm?. De qualquer maneira, a umidade que permanece no briquete apés
a prensagem vira a reduzir seu poder calorifico.®!

3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Do ponto de vista fisico, 0 bagaco é constituido por fracdes. As suas variagdes sdo
mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Constituicdo fisica do bagaco em % peso *®

Fibra 40 a 47
Solidos sollveis l1a8
Sélidos insolUveis 2a3

Agua 45 a 52
Sacarose la4d

Os solidos insoluveis de natureza inorganica sdo compostos por terras e outras
matérias estranhas.’” Os sélidos soltveis formam a fracdo que se dissolve em agua,
composto fundamentalmente por sacarose, cuja extracdo depende das técnicas da
unidade industrial.’®!



Segundo sua natureza, o bagaco € uma biomassa fibrosa que contém, em base
seca, as seguintes substancias, identificadas na Tabela 7.

Tabela 7: Composicéo estrutural do bagago % peso el

Constituinte Valor (% peso)
Celulose 41 a 44
Hemicelulose 25a27
Lignina 20a 22
Soélidos soluveis 2ab
Cinzas 2a3

A hemicelulose!® (literalmente: "meia celulose"”) é o polissacarideo. Junto com a
pectina e glicoproteinas, formam a Parede celular primaria. E um dos constituintes
da parede celular dos vegetais. . As hemiceluloses referem-se a uma mistura de
polimeros de hexoses, pentoses e acidos urbnicos, que podem ser lineares ou
ramificados, sdo amorfos e possuem peso molecular relativamente baixo.

A celulose®™ & um polimero de “"cadeia longa" composto de um s6 mondmero,
carboidratado, classificado como polissacarideo. E 0 componente estrutural primario
das plantas e ndo é digerivel pelo homem. Alguns animais, particularmente os
ruminantes, podem digerir celulose com a ajuda de micro-organismos simbioticos.
Celulose € um material comum nas paredes celulares de plantas, sendo assim
notado pela primeira vez em 1838. Ela esta naturalmente na maioria das fibras puras
de algoddo, sendo encontrado em toda planta na combinacdo de lignina com
qualquer hemicelulose.

A lignina™” ou lenhina é um polimero tridimensional amorfo encontrado nas plantas
terrestres, associado a parede celular, cuja funcdo é de conferir rigidez,
impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiolégicos e mecanicos aos tecidos
vegetais. Diz-se que quanto maior o teor de lignina, maior é a chance de se produzir
um carvao vegetal de boa qualidade. De posse da caracterizacdo do material,
pensou-se que a possibilidade de se produzir carvao vegetal ou energia poderia ser
acelerada pelo uso de um forno de micro-ondas. Desta forma, o préximo capitulo
mostra os fundamentos do forno de micro-ondas.

4 MICROONDAS

As microondas sao radiacfes eletromagnéticas ndo ionizantes, cuja freqiéncia esta
compreendida entre 300 MHz e 300 GHz. Sédo derivadas da energia elétrica,
podendo ser refletidas por um espelho simples como uma folha metélica, refratadas
em uma interface dielétrica e ser focalizadas por refletores parabdlicos ou
antenas.™ De acordo com a capacidade de dissipacéo da energia das microondas,
0S materiais se classificam em condutores, que refletem toda a radiacdo que incide
sobre os mesmos (metais), isolantes, que séo transparentes as microondas, ou seja,
nao interage com essas radiacdes, e dielétricos, que absorvem a energia das
microondas incidentes sobre os mesmos.*? A transformacdo de energia
eletromagnética em calor, no interior dos materiais dielétricos, ocorre por um
conjunto de mecanismos em escala atdbmica e molecular, entre os quais sobressaem
a conducdo ibnica e a rotacdo dipolar. Sabe-se que em processos de secagem
(remocgao de um solvente, como por exemplo, dgua, &cido ou substancia organica de
alta presséao de vapor, fisicamente adsorvido) de materiais em fornos de microondas,
o principal fenbmeno responsavel pelo aquecimento e consequente extracdo da
agua é a rotacdo dipolar.*? Pode-se descrever sucintamente esse fenémeno,
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lembrando que a molécula de agua, apesar de ter carga elétrica total nula,
apresenta-se como um dipolo elétrico, pois o centro de gravidade das cargas
positivas ndo coincide com o das cargas negativas. Diz-se que a molécula de agua é
polar. Sob a acdo de um campo elétrico externo, esse mesmo dipolo tende a girar,
orientando-se na direcdo do campo. Essa rotacdo do dipolo encontra resisténcia, o
que resulta em dissipacdo de energia eletromagnética do campo, sob a forma de

calor, com o0 conseqlente aumento de temperatura, conforme mostrado na Figura
4.0t

Principio de acao da Microonda:

Microonda: Onda
Representacdo da eletromagnética
molécula de dgua
como um dipolo

A variagéo no

campo elétrico

causada pela onda

eletromagnética Véria moléculas girando e

promave a rotagéo Moléculas interagindo a0 mesmo

do dipolo de agua tempo, friot;én_), liberam
calor - Aguecimento por
Microondas

Figura 4 - Principio de ac&o das microondas
5 DISCUSSAO

De posse da revisdo bibliografica, considerando o volume de geracao de bagaco de
cana, considerando os processos produtivos de aglomeragcdo a frio, bem como a
possibilidade de usar o micro-ondas, o trabalho se concentrou em amostragem de
uma determinada usina, para recolher o bagaco, posteriormente o material foi
tratado sob o ponto de vista fisico, e feito aglomeracdo e tratamento térmico,
conforme seré mostrado na CT mostrada neste seminario %!,

6 CONSIDERACOES FINAIS

Dos conceitos e dados apresentados conclui-se:

- 0 potencial energético do pais para uso da cana de acucar como fonte de
energia e de alimento € enorme e se constitui um fato marcante

- existe um potencial enorme de uso dos residuos gerados no processamento
da cana de acucar, que supera os 1,7 milhdes de BEP produzidos por dia

- a aglomeracdo destes residuos contribui ndo sé com a geracdo de energia
por si prépria, mas também agrega valor econémico a um subproduto, o
bagaco, gerando assim para as empresas investidoras uma nova fonte de
renda e consequentemente empregos a mais pessoas.

- Além disso, o bagaco na forma de briquetes pode ser transportado de uma
maneira mais eficiente aumentando a regido onde a empresa podera atuar
vendendo o excedente de energia produzido a empresas de diferentes
setores produtivos.

- Os processos de aglomeracéo sao importantes como fatores de concentragao
volumétrica e de uso potencial em caldeiras



- O processo de micro-ondas pode vir a se tornar uma ferramenta para
conversdo do potencial renovavel de energia em fonte carbonosa para a
Siderurgia.
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