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Resumo

O setor sucroalcooleiro energético fornece importantes produtos como o acucar, o
alcool combustivel e a bioeletricidade. A bioeletricidade é a energia elétrica gerada
a partir da queima do bagaco de cana-de-acgucar. Assim, o bagaco é uma importante
biomassa para uso industrial responsavel por mover as usinas e ser comercializada
como eletricidade. Apesar do bagaco de cana ter um papel muito importante na matriz
energética nacional, normalmente essa biomassa é conduzida as caldeiras com alto
teor de umidade, acarretando em perda de eficiéncia no processo de cogeracdo. Este
trabalho propde o uso de concentrador solar para a secagem do bagaco de cana-de-
-acucar, a fim de aumentar a eficiéncia de cogeracdo. Para tanto, um concentrador solar
de 1 m? foi utilizado para aquecer um forno ventilado. A massa, a temperatura interna,
a temperatura externa e a poténcia solar foram medidas. Os resultados mostram que o
teor de umidade do bagaco industrial é de 42,72%. Os melhores resultados mostraram
que é possivel remover 82% da umidade inicial de 100 g de bagaco de cana-de-acgucar
apos 45 minutos de exposicdo ao sol.

Palavras-chave: bagaco de cana-de-agucar, concentrador solar, energia heliotérmica,
cogeragdo de energia, secagem.

Introducao

A matriz energética nacional tem elevada contribuicdo de fontes de energia
renovaveis. Em 2017, dentre as fontes de energia renovaveis, os produtos de cana-de-
-agUcar tiveram a maior contribuicao, de 17,0%, seguido da energia hidraulica (12,0%),
lenha e carvao vegetal (8,0%), lixivia (3,0%), biodiesel (1,1%) e outras fontes (1,8%),
totalizando 42,9% da reparti¢cdo da oferta interna de energia (Bem, 2018).

Como exposto, o setor sucroalcooleiro energético tem grande importancia para a
geracdo de energia no Brasil, pois, além do agucar alimentar, este setor produz o alcool
anidro e alcool hidratado, tdo como a bioeletricidade, que é gerada a partir da queima
do bagaco de cana-de-agucar nas usinas.

Assim, o bagaco de cana é uma importante biomassa de uso industrial. No entanto,
o bagaco possui elevado teor de umidade quando gerado e conduzido as caldeiras —em
média a composi¢do do bagaco é 50% de 4dgua, 48% fibras e 2% solidos soluveis (Lobo,
2013) —, o que ocasiona uma perda de eficiéncia das caldeiras. Da mesma forma, a
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umidade traz problemas para a armazenagem do bagaco, pois o material pode sofrer
ataques microbiolégicos e apodrecimento devido a presenca de agua.

Uma possibilidade de aumentar a e eficiéncia de cogeracao de energia do bagaco de
cana-de-acgucar é secar este material. Entretanto, é importante ressaltar que processos
industriais de secagem apresentam elevado consumo energético pois para tanto é
necessario calor e fluxo de gas seco.

Uma alternativa para a secagem de biomassa, sem consumo intensivo de energia é a
utilizacdo da energia solar radiante para aquecer e secar o bagaco.

Raios solares podem ser concentrados pelo uso de espelhos a fim de gerar calor.
Os raios sdao concentrados em um receptor, que aquece e utiliza a energia térmica para
diversos fins como: aquecimento de agua, purificacdo de agua por destilacao, geracao
de energia elétrica, conducao de reagdes quimicas, etc.

O concentrador solar é uma tecnologia bastante desenvolvida, entretanto, o Brasil
nao utiliza amplamente esta forma de energia apesar do seu grande potencial (Pereira,
2017). A irradiacdo solar no Brasil permite o aproveitamento da energia heliotérmica
em todo o territério, a ndo ser em eventos como o inverno no Sul, sendo que as regides
mais proximas do equador podem aproveitar melhor esta forma de energia.

Existem diversos exemplos de estudos internacionais que propdem a aplicacdo da
energia heliotérmica para geracdo direta de energia elétrica nas torres solares (solar
power towers), tdo como propostas para aumento de eficiéncia de usinas termoelétricas
(Keck et al., 2017). Exemplos interessantes de tratamentos e/ou transformagdes da
biomassa foram encontrados na literatura para a gaseificacdo de biomassa (Miiller et
al., 2017) e reforma de biogds (Agrafiotis et al., 2014). Entretanto, ndo foi encontrado
na literatura o emprego de concentradores solares para densificacdo energética da
biomassa, como no processo de secagem, torrefacdo e carvoejamento do bagaco de
cana-de-agucar.

Deste modo, este artigo tem como objetivo a utilizacdo de concentradores solares
para a secagem do bagaco de cana-de-aglcar, gerando uma biomassa agroindustrial
beneficiada. Para tanto foi utilizando um concentrador solar de 1 m?, acoplado a um
forno de secagem com fluxo de gds. A massa, a temperatura interna, a temperatura
externa e a irradiagao solar foram monitoradas ao longo tempo.

Material e Métodos

O bagaco de cana-de-acgucar (Saccharum officinarum L.) foi gentilmente doado pela
Empresa AlBioma (Usina Jalles Machado) (Goianésia, GO) para a realizacdo da pesquisa.
Amostras de bagaco foram pesadas, colocadas em bandejas metalicas e colocadas em
estufa com circulacdo forcada de ar a 105 °C. Apds 24 horas a massa das amostras foram
novamente medidas para determinar o seu teor de umidade.

Para o estudo de densificagcdo energética do bagaco de cana-de-agucar, foi utilizado
um concentrador solar construido com 25 espelhos planos de 200 x 200 x 4 mm. A
Figura 1 mostra fotografias do concentrador solar construido com materiais baratos
e acessiveis comercialmente como: espelhos, compensado maritimo, barras de aco
de perfil quadrado, perfil “L” e perfil chato, rodas com travas, parafusos com porcas,
chapa de aco fina, cola para espelhos, chapa de aco fina, lona de plastico e tinta para
acabamento.
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Figura 1. Fotografias mostrando (a) o concentrador solar e (b) o forno de secagem. O concentrador possui as seguintes

partes (1) base movel, (2) painel mdvel com 25 espelhos de 20 x 20 cm e (3) suporte para o forno. O forno possui: (4)

uma tampa metalica, (5) trés entradas de gas e (6) saidas de gas.

A construcdo do concentrador solar nao é o foco principal deste trabalho, ainda assim
ressalta-se que esta construgao deve ser deve ser realizada por profissional serralheiro e
soldador e consultando documentos apropriados. Os operadores do concentrador solar
devem passar protetor solar e usar éculos escuros.

Para a determinacdo de eficiéncia do concentrador foi usado um receptor de
aluminio com massa de 597 g contendo 1820 g de agua destilada, resultando em um
corpo de capacidade térmica (C) de 8175 J/°C, considerando o calor especifico (c) do
aluminio de 0,92 ) /g.°C e c da dgua de 4,19 J/g.°C

A Figura 1b mostra o forno de secagem. O forno foi construido a partir de panela de
aluminio recoberta com teflon, que teve o seu fundo perfurado, para possibilitar a vazao
do gds. Uma tela foi alocada no fundo do recipiente para evitar perda do bagaco e em
parafuso metalico foi usado para fechar o forno. Para a entrada de gas, trés tubulagdes
foram colocadas na parte do forno que fica exposta a reflexdao do sol. Um fluxo de ar
comprimido foi obtido a partir de 0,5 bar de pressao antes das tubulagdes, com fluxo
dentro do reator estimado em cerca de 100 L/min.

A irradiagao solar foi medida com o piranémetro InstruFiber, modelo MES-200, com
dados registrados a cada segundo. Para tanto o sensor de irradiacdo foi acoplado ao
concentrador solar de forma a ficar apontado diretamente para o sol.

A temperatura externa foi monitorada com termémetro infravermelho, medindo a
temperatura na lateral do forno e no receptor.

Resultados e Discussao

O bagaco de cana-de-agucar utilizado neste trabalho apresentou teor de umidade
médio de 42,47% com desvio padrao de 0,23%.
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A Figura 2 apresenta o grafico utilizado para a determinacdao de eficiéncia do
concentrador.
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Figura 2. Grafico utilizado para a determinagdo de eficiéncia do sistema. Os quadrados pretos representam a
temperatura de 1830 g de agua em recipiente de aluminio de 597 g, registrada ao longo do tempo de exposi¢do ao

sol, em concentrador solar de 1 m2. A irradiagdo solar é mostrada em vermelho.

A Figura 2 mostra a evolugao da temperatura ao longo do tempo de exposicao
do reator ao sol utilizando o concentrador de 1 m?. A temperatura sobe e atinge um
platdé de temperatura maxima de 59 °C a partir de 39 minutos de exposi¢cdao. Quando
a temperatura chega 59 °C o sistema entra em equilibrio, onde a energia fornecida ao
sistema é a mesma energia perdida para o ambiente. A irradia¢do solar variou pouco,
entre 800 a 1000 W/m?, com o clima ensolarado. A irradiacdo solar decresceu ao longo
do tempo, como é esperado para este horario.

A regido entre 30 e 33 minutos foi escolhida por apresentar alto aquecimento, de
1,3 °C /min e irradiagdo solar média de 929 W/m?. No caso ideal, com 100% de eficiéncia,
a poténcia de 929 W (55740 J/min) aqueceria um corpo de 8200 J/°C a 6,8 °C /min.
Assim, neste experimento o sistema apresentou maxima de eficiéncia de 19%.

Considerando todo o tempo para chegar ao plato, partindo de 30 °C e chegando
a 59 °C apds 39 minutos, tem-se a taxa de aquecimento de 0,74 °C/min. Obtendo-se
eficiéncia de 10,7%, com irradiagdo média de 943 W/m?.

A Figura 3 mostra graficos representando a perda de umidade do bagaco de cana-de-
-agucar, a irradiacdo solar, em conjunto com temperatura lateral e da fonte de calor do
forno de secagem (receptor de luz).
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Figura 3. Experimento de secagem de bagaco de cana-de-acucar utilizando concentrador solar de 1 m?. (a) Massa
inicial igual a 200 g de bagaco, comegando as 14:49 de 16 de setembro de 2020. (b) Massa inicial igual a 100 g de
bagaco, comegando as 10:58 de 17 de setembro de 2020. Os graficos mostram a irradiagdo solar, a temperatura na

lateral do forno, a temperatura no receptor e massa da amostra.

A irradiacdo solar permaneceu acima de 1000 W/m? durante os experimentos,
entretanto, quedas bruscas de irradiacdo sdo observadas devido a presenga de
nuvens. A temperatura da lateral do forno varia com a irradiagdo solar, diminuindo nos
momentos nublados. A temperatura do receptor sobe rapidamente quando exposto ao
sol, chegando a 200 °C em alguns momentos.

Maior taxa de perda de massa ocorre no inicio do experimento. O experimento
com 200 g de bagaco resulta em 70% da massa inicial apds 70 minutos de exposi¢ao. O
experimento com 100 g de bagaco resulta em 65% da massa inicial apds 45 minutos de
exposicao.

Maior perda de umidade foi obtida utilizando pequenas quantidades de bagaco de
cana-de-acgucar. Utilizando 100 g de bagaco foi possivel obter 65 gramas de material
apods 45 minutos de exposicdao ao sol. Considerando que essa perda de massa ocorre
pela evaporagdao da dgua, fomos removidos 82% da umidade do material, visto que a
amostra inicial possui 42,72% de dgua. Com quantidades maiores de bagaco, a secagem
ocorre de forma heterogénea, sendo que a regido mais préxima a fonte de calor seca
primeiro.

Conclusao

O concentrador solar apresenta eficiéncia maxima de 19% para transformar
irradiacao solar em calor.

Foi possivel remover 82 % da umidade de 100 g de bagaco de cana apds 45 minutos
de exposicdo ao sol, com fluxo de ar comprimido de 100 L/min em concentrador solar
de 1 m2. Estes resultados demonstram que é possivel remover umidade do bagaco de
cana-de-acucar utilizando concentrador solar, gerando um combustivel sélido de maior
densidade energética.
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