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Resumo

A segunda parte desta Contribuicdo técnica mostra a utilizagdo da biomassa de
cana-de-acucar para geracédo de eletricidade. Partiu-se de uma resenha bibliografica
sobre o assunto, visando inicialmente estudar a possibilidade de uso do material
para fabricacdo de carvao. Para isto, o material foi prensado e produziu-se um
briquete, “small pellet” (SP). Este material foi levado ao forno de micro-ondas para
se tentar a producdo de carvdo vegetal. Diante dos resultados pifios obtidos, ja
esperados, pois a atmosfera adotada foi oxidante, e considerando a literatura sobre
0 assunto, passou-se a segunda etapa que seria 0 estudo da possibilidade de uso
deste material para geracdo de energia. Este material foi submetido ao forno de
micro-ondas, demonstrando a possibilidade de sua queima, bem como analises
guimicas foram realizadas e dai pode-se demonstrar a possibilidade de uso do SP,
em condi¢cOes bastante favoraveis para geracdo de energia.

Palavras-chave: Processos de cana-de-agucar; Geracdo de energia; Briquetes;
Microondas.

USE OF THE BAGASSE OF THE SUGAR CANE IN THE ENERGY GENERATION

Abstract

The second part of this Contribution techniqgue shows the use of the biomass of
sugar cane-of-sugar for electricity generation. The study of the possibility of the
material for manufacture of charcoal was tried so a bibliographical review was made
as well. The material was pressed and produced a briquette, “small pellet” (SP). This
material was put into the microwaves furnace to try the production of charcoal. Ahead
of the gotten irrelevant results, already waited, therefore the adopted atmosphere
was oxidant, and considering literature on the subject, second stage was transferred
it that would be the study of the possibility of use of this material for energy
generation. This material was submitted again into the microwaves furnace, having
demonstrated the possibility of its burning, as well as chemical analyses had been
carried out and from there the possibility of use of the SP can be demonstrated, in
sufficiently favorable conditions for energy generation.

Key words: Processes of sugar cane-of-sugar; Generation of energy; Briguets,
Microwaves.
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1 INTRODUCAO

Na parte 1 desta CT, mostrou-se uma resenha bibliografica sobre o tema de
producdo de cana de agucar, alcool e a geracdo de um dos residuos no processo
em questdo, que é o bagaco de cana. Nesta segunda parte, € mostrada a
metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa, os resultados obtidos, a
sua discusséo e conclusoes.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-aglcar do mundo, seguido por india,
Tailandia e Australia,) e é responsavel pro 45% da producédo mundial de etanol
combustivel. A cultura da cana permitiu uma producdo nacional de etanol de 14,5
bilhdes de litros em 2005, mais de 2 bilhdes dos quais destinados a exportacdo. A
area dedicada a esse cultivo abrange 6,2 milhdes de hectares, 1,7% da area
agriculturavel e 18,3% da area utilizada para culturas anuais, como se pode
observar na Tabela 1.1

Tabela 1. Areas ocupadas pela agricultura no Brasil 5

Area Valor (ha)
Total do Brasil 851.404.680
N&o agriculturavel (estradas, cidades, Amazénia legal etc) | 497.793.441
Agriculturavel 353.611.239
Com agricultura perene 7.541.626
Com agricultura anual (a) 34.252.829
Ocupada com cana-de-acucar (2004) (b) 6.252.023
% Area com cana-de-acucar (b/a) 18,30%
Em repouso (c) 8.310.029
De pastos naturais (d) 78.048.463
De pastos artificiais 99.652.009
Com florestas naturais 88.897.582
Ocupada com plantacoes florestais 5.396.016
N&o utilizada (e) 16.360.085
Inapta para agricultura 15.152.600
Possivel de expansdo com cana-de-agUcar [(c+d+e)/2] 51.359.289

As regibes com a maior extensdo de plantios estdo localizadas nas zonas
subtropicais do Sudeste e nas areas atlantico-tropicais do Nordeste do Brasil. Os
tradicionais grupos produtores do Nordeste tém redirecionado seus investimentos
para o Sudeste e Centro-oeste. Atualmente a regido Sudeste é responséavel por 80%
da producao de etanol destinada a exportacdo. A regido sudeste, especificamente o
estado de Sao Paulo, é responsavel por um constante acréscimo da producdo e
responde atualmente por 88% do volume de cana-de-acucar, 89% do de élcool e
90% do de aclcar produzido no Brasil.”) Dentre os principais estados produtores
destacam-se ainda o Parana e Alagoas. Ambos, porém tém uma participacdo menor
se comparada a producdo do sudeste situando-se, cada um, na casa dos 8,5% da
producéo nacional. !

Na safra 2004/05 foram processadas 416,2 milhdes de toneladas de cana-de-
aclcar, sendo 55% para etanol hidratado e anidro e 45% para actcar.) Com essa
estrutura dual, a agroindlstria canavieira € capaz de reagir rapidamente as
oscilacbes nos mercados internacionais, 0 que representa uma vantagem
competitiva em relacdo aos paises que produzem apenas acucar. A producdo de
acucar e etanol esta em expanséo e a estimativa para a safra 2006/2007 prevé o
processamento de 469,8 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de



8,9% em relacdo a anterior. Isso ocorre em virtude do aumento de 5,4% da area
plantada e de um ganho de 3,4% em produtividade neste periodo.™

A distribuicdo desse montante apresenta a seguinte configuracdo: 50,5% sé&o
destinados a fabricacdo de acucar, 39,6% ao etanol e os 9,6% restantes para outras
finalidades - cachaca, sementes, racdo animal, acticar mascavo e outras. !

1.1 Potencial Futuro

As expectativas do Governo Brasileiro, expressas na Politica Nacional de
Agroenergia (2005), lancam projecbes de crescimento do consumo interno de 1,5
bilhdes de litro ao ano, 0 que representa uma demanda estimada de 25 bilhdes de
litros para 2013, e uma oferta total de etanol préxima a 30 bilhdes de litros para
2015, agregando-se ai o volume previsto para exportacdo. A consolidacdo das
expectativas de consumo e exportacdo de etanol e agucar deve representar, uma
demanda adicional por 220 milhdes de toneladas de cana e a incorporacdo de 3
milhes de hectares de novas areas.™

A regido Centro-Oeste tem despontado nas ultimas safras como nova area de
expansao do cultivo, sobretudo, o estado de Goias que teve um aumento de 81% da
area plantada entre as safras de 1999/2000 e 2003/2004 e ja responde por 6,6 % da
producdo canavieira no Brasil ¥. O leste do estado de Mato Grosso do Sul e o
sudeste do estado de Minas Gerais, também no Cerrado, acompanham esta
tendéncia de expansdo das novas areas. !

2 METODOLOGIA

Como foi mencionada acima, a amostra do bagaco foi coletada em uma Destilaria
chamada Atenas localizada no municipio de Sdo Pedro dos Ferros, Minas Gerais,
em maio de 2006.

O bagaco coletado estava estocado no patio, exposto ao tempo como mostra a
Figura 1. Assim, ja ocorrera a fermentagdo podendo este ser utilizado como adubo
organico para a plantacdo de cana-de-acucar. Foram coletados dois sacos deste
bagaco, para serem aglomerados, de forma aleatéria, com aproximadamente 40 kg
cada um.

Este foi enviado para Sdo Paulo onde ocorreu a aglomeracdo. A aglomeragéo foi
feita pela prensa extrusora de pistdo mecanico, mostrada abaixo (Figura 2). Para
isto, 0 bagaco passou por uma peneira com didmetro menor que 2 mm. Distribuigao
granulométrica tipica do material antes de aglomerar pode ser vista na Tabela 2.
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estocado exposto ao tempo.

Tabela 2: Granulometria do material antes de aglomerar

Malha Retido
4,75 2, 7%
3,36 6,3%
2,83 20,4%
1 37,4%
<1 33,3%

Figura 2 — Maquina usada para briquetar o bagaco de cana, em S&o Paulo.

Da andlise da composicao estrutural do bagaco de cana-de-agucar, pode-se inferir
que existe pequena possibilidade de se produzir carvdo. Foi feito ensaio de
carbonizagdo dos briquetes utilizando um forno de microondas. Este ensaio foi
realizado variando a quantidade do material e a intensidade do forno de microondas.



Os SP testados corresponderam a uma outra producdo de material, feita nos idos de
abril de 2006.

Foi realizada anélise elementar do material prensado, briquetes, juntamente com a
sua composicdo quimica e materiais volateis. De posse destes resultados, fez-se
uma pesquisa para se achar modelos de calculo do PCl do material produzido,
sendo que finalmente fez-se uma discussao dos resultados obtidos, projetando-se o
estudo para escala nacional.

3 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 3 mostra a granulometria do material antes de ser aglomerado, podendo
concluir que se trata de um material fino devido sua maioria ter sido retido na malha
< 2,83 mm.

Granulometria do material
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica do material antes de aglomerar.

A Figura 4 mostra o material que ficou retido na peneira, ou seja, 0 material acima
de 2,83 mm. Este material pode e deve ser cominuido, para um eventual processo
de fabricacgéo, visto que representa quase 30 % do material que lhe deu origem.

o

-
Figura 4 - Material retido na peneira de 2,83 mm

Na Figura 5, tem-se 0 material aglomerado, ou seja, o briquete (ou o SP) de bagaco
de cana-de-agucar.



Figura 5 - Briquetes de bagaco de cana-de-agucar

O resultado do ensaio de carbonizagdo dos briquetes utilizando um forno de
microondas néao foi satisfatério visto que se tornou um material muito quebradico, ou
seja, inadequado para os fins o qual seria destinada, producdo de gusa em altos-
fornos. Aléem de ter havido em alguns casos a sua queima total. O que poderia
acontecer, diante da atmosfera oxidante usada.

O resultado da andlise imediata e elementar encontra-se mostrados na Tabela 3, e,
com ele calculou-se o PCI dos briquetes utilizando a formula de Dmitri Vlassov para
combustivel gasoso.

Com base no poder calorifico de 9,23 MJ/kg, verificou-se que se pode produzir uma
energia de 2,56 kWh/kg de briquete. Sendo que de acordo com a tabela 1, ter-se-ia
0 equivalente a 4,86 kWh/kg de bagaco.

Tabela 3: Composicao imediata, elementar e poder calorifico do briquete.

Composicao Imediata Composicao Elementar Poder Calorifico

(% massa, base seca) (% massa, base seca) (MJ/kg, base seca)
C fixo | Volateis | Cinzas CO H., CcoO, CH,4 Inferior
16,46 78,28 5,26 20 56 15 9 9,23

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tendo em vista a grande procura e utilizacdo de carvao vegetal pelas siderurgicas
hoje em dia aqui no Brasil, e, a grande fabricacdo de insumos provindos de cana-de-
acucar, houve entdo, a tentativa de utilizar o residuo das usinas de cana-de-acucar
e, assim, diminuir seu passivo ambiental e a queima de grandes florestas nativas
para fabricacdo de carvao vegetal.

Como ja foi mencionado anteriormente, este trabalho foi realizado com o intuito de
produzir carvao e ou geracdo de energia, utilizando bagaco de cana-de-acUcar. Esse
carvao feito a partir do bagaco seria utilizado nas siderurgicas, especificadamente
nos altos-fornos. Mas como se pode ver o resultado ndo foi satisfatorio, pois o
carvdo do briquete de cana-de-acUcar apresentou com pouca resisténcia ao



cisalhamento, eventualmente até se queimando durante o0 processo de
carbonizacdo. Pela avaliacdo dos constituintes do bagaco, mostrados na Tabela 3,
existe perspectiva de se produzir carvao, todavia com baixo rendimento e com um
carvao de pior qualidade, visto o teor de lignina do mesmo ser bastante abaixo de
madeiras como eucalipto.

No entanto, pode-se vir a pensar em utilizar esta biomassa no alto-forno, porém,
seriam necessarios mais testes com a utilizacdo de outro ambiente que ndo seja o
oxidante, e, quem sabe, utilizar o baga¢co misturado a outro tipo de substancia ou
residuo.

Frisa-se novamente que o resultado das andlises realizadas foi dentro do que se
esperava comparando-o com a bibliografia utilizada.

Foi realizado apenas o calculo do poder calorifico inferior, pois, como é mencionada
na literatura, a temperatura dos produtos de combustdo na descarga para a
atmosfera € superior a temperatura de condensacao da agua, logo, ndo foi utilizado
o calculo do poder calorifico superior.

O PCI do briquete foi intensificado como se havia pensado, € claro que esta
intensificacdo é volumétrica e ndo gravimeétrica. Neste caso, sendo mais baixo do
que o bagacgo sem prensar, conforme literatura utilizada.®* Entretanto, como foi dito
0 bagaco utilizado ja tinha sido fermentado por bactérias, logo, estava com pouco ou
quase nenhum acgucar e com pouca umidade. Isso € de grande importancia visto que
o poder calorifico € em funcdo do teor de acucar residual e da umidade como foi
mencionado na literatura utilizada. Logo, se teve uma baixa geragdo de energia.
Entretanto, esta baixa geracdo de energia é compensada pela estabilidade dada ao
sistema que ndo se tem ao queimar diretamente o bagaco. Afora a questdo do
transporte, que fica muito mais facilitado através do uso direto do SP, tem-se uma
homogeneidade muito maior para geracdo de energia usando 0 mesmo, em
substituicdo ao bagaco in natura.

E interessante mencionar que o uso de briquetes sendo estes de residuos é de
grande importancia, tanto pelo lado ambiental, quanto pelo lado econémico. Por se
tratar da utilizacdo um residuo que muitas vezes é descartado de qualquer forma por
nao haver uma adequacdo em sua eliminacdo ou € nao utilizado em sua maxima
eficiéncia.

O bagaco prensado gasta uma area menor para ser armazenado do que ele in
natura. Sendo assim, também mais facil de ser transportado. Pode vir a aumentar a
receita das usinas, pois, pode ser vendido a outras industrias que também necessite
de energia para aquecer suas caldeiras no processo de produgao.

Para o caso de Minas Gerais, considerando os dados obtidos como representativos
pode-se antever uma geracéo de 1,786 x 10° GWh derivado da utilizacéo de pelo
menos 15 % de bagaco gerado em 1 tonelada de cana-de-ac¢ucar moida, mostrando
assim, um potencial energético enorme na matriz energética mineira.

5 CONCLUSAO

Do trabalho realizado, concluiu-se que o uso de tecnologias existentes como
microondas, associado com briquetagem podem tornar o aproveitamento do bagaco
de cana uma alternativa para uso na siderurgia, quanto na area energética;

A matriz energética brasileira podera ser melhorada sob o aspecto de
aproveitamento de residuos, e como corolario melhora-se o aproveitamento de
residuos, reduzindo-se o passivo ambiental do setor sucro-alcooleiro;



O uso adequado da tecnologia, juntamente com o processo de prensa da biomassa,
pode vir a trazer uma economia tanto no gasto de energia, quanto uma significativa
diminuicdo nos residuos gerados por usinas de cana-de-acucar, de celulose entre
outras.

E de grande interesse, ndo apenas das inddstrias, mas de todos, que se venha
produzir meios eficientes de se utilizar a biomassa dentro de seu proprio processo
produtivo.

E para utilizar os briquetes em um alto-forno, € necessario mais estudo nesta area
como a mudanca no meio do forno de microondas, a mistura do bagaco com outras
substancias que possam lhe garantir uma maior resisténcia, 0 aumento da umidade
do bagaco para que o briquete possa vir a ter um maior poder calorifico.

E possivel produzir small-pellet (SP) de bagaco de cana. Por ano, a energia
produzida a partir de parte 33 % de todo o bagaco de cana gerado no pais pode
atingir simplesmente atingir a cifra de 0,94 milhdes de Gwh, ou seja, dobrar a
capacidade de geracéo de energia ! elétrica no pais.
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