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RESUMO

As usinas sucroalcooleiras representam um importante papel na matriz
energética brasileira e utiliza a biomassa resultante da moagem da cana-de-acucar
na forma de bagaco que é utilizado como fonte de energia interna, como energia
elétrica e vapor além de cogeracao para a rede nacional de distribuicdo de energia
elétrica. As cinzas sao residuos provenientes do resultado da combustdo do bagaco
de cana-de-acucar que sao depositadas em tanques de armazenamento, sendo
utilizada muitas vezes como fertilizante. O bagaco percorre um caminho curto até
alimentar a caldeira como combustivel e se nao tiver um processamento de moagem
adequado podera afetar diretamente a qualidade da combustdo para geracado de
vapor. Neste contexto este trabalho teve como principal objetivo a avaliacdo do
processo de combustao do bagaco de cana-de-acucar para a valorizagao das cinzas
geradas em duas usinas sucroalcooleiras no Estado de Goias. Para isto foram
estudados os processos produtivos e as cinzas geradas, realizado ensaios de perda
ao fogo, massa especifica, FRX, DRX, analise térmica e carbono total nas cinzas.
Através dos ensaios efetuados, foi possivel destacar entre as quatro caldeiras
estudadas a que teve os melhores resultados em termos de combustdo. A umidade
do bagaco também teve destaque nos ensaios realizados, influenciando diretamente
no processo de combustao das caldeiras. Foi apresentado sugestées de melhorias no

processo visando melhorar a qualidade do bagago como matéria prima na combustao.

Palavras-chave: Usinas sucroalcooleiras. Residuos. Cinzas Bagaco de cana-de-
acucar. Reciclagem.






ABSTRACT

Sugarcane mills play an important role in the Brazilian energy matrix and use
the biomass resulting from sugarcane crushing in the form of bagasse that is used as
an internal energy source, such as electric power and steam, in addition to
cogeneration for the national grid. distribution of electricity. Ashes are residues
resulting from the combustion of sugarcane bagasse that are deposited in storage
tanks and are often used as fertilizer. Bagasse travels a short path until it feeds the
boiler as fuel and if it does not have proper milling processing it can directly affect the
quality of the combustion for steam generation. In this context, the main objective of
this work was to evaluate the combustion process of sugarcane bagasse for the ashes
generated at two sugarcane mills in the State of Goias. The production processes and
the ash generated were studied fire loss tests, specific mass, FRX, XRD, thermal
analysis and total carbon in the ashes. Through the tests carried out, it was possible
to highlight among the four boilers studied the one that had the best results in terms of
combustion. The moisture of the bagasse was also highlighted in the tests carried out,
directly influencing the combustion process of the boilers. Suggestions for
improvements in the process were presented to improve the quality of the bagasse as

a raw material in the combustion.

Key-words: Sugar and alcohol plants. Waste. Ashes Sugarcane bagasse. Recycling.
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1 INTRODUCAO

As principais fontes de energia no mundo sao os combustiveis fésseis como o
petréleo, carvao e gas natural. Porém, estudos apontam que estas fontes de energia
se esgotarao nos proximos 40-50 anos tomando como base o ano de 2011 (SAIDUR
et al., 2011). Além disso, prejuizos ambientais como poluigcdo urbana, aquecimento
global e chuvas &cidas emitidas por essas fontes instigaram o mundo a tentar reduzir
as emissoes de carbono através de fontes alternativas de energia que sejam
ambientalmente corretas, com baixas emissdes poluidoras e com eficiéncia na
utilizacado dos recursos. As fontes de energias renovaveis como edlica, solar e a partir
de biomassa atualmente sdo as menos prejudiciais do ponto de vista ambiental. A
biomassa € definida como toda matéria organica, de origem animal ou vegetal capaz
de ser transformada em energia (SAIDUR et al., 2011). No setor sucroalcooleiro, a
fabricacao de alcool e agucar é realizada através da moagem da cana-de-agucar que
tem como residuo o bagaco (biomassa), que € utilizado para gerar energia através da
combustdao em caldeira com utilizagdo em turbo-geradores. O bagaco de cana-de-
acucar (BCA) atende as necessidades energéticas da propria producao
sucroalcooleira como o excedente utilizado para vendas externas para rede nacional.
Devido a quantidade gerada, as cinzas produzidas durante a combustdo do BCA séo
residuos que necessitam de uma destinagao rapida e correta, e normalmente se
tornam um problema para muitas usinas.

Segundo Bartolotto (2015), o ramo industrial esta em constante
desenvolvimento buscando o aumento da produtividade tanto no produto final quanto
no processo, provocando assim um aumento no consumo de energia, de vapor e de
fabricacédo de caldeiras de grande porte para suprir essa demanda. Um fator comum
no plano estratégico do crescimento das empresas mundiais esta no aumento da
producgéo de vapor, por isso novas tecnologias que visem o aumento da producao do
vapor e da eficiéncia das caldeiras sdo fundamentais para este setor industrial. Uma
das formas de se aumentar o rendimento das caldeiras esta na melhoria da qualidade
do combustivel visando uma redugao de seu consumo (ANDRADE, 2014).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo do processo de combustao do BCA
para a valorizagao das cinzas geradas em duas usinas sucroalcooleiras no Estado de
Goias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Comparar as caracteristicas das cinzas do BCA apdés a combustdo em
processo industrial com uma cinza produzida em escala laboratorial;

b) Propor melhorias para os processos de combustdo para aumentar a
eficiéncia destes processos e promover o potencial de valorizagdo dessas
cinzas;

c) Propor potenciais rotas de reciclagem das cinzas geradas considerando os
resultados de caracterizagao obtidos;

d) Avaliar potenciais rotas de reciclagem das cinzas geradas considerando os
resultados de caracterizacao obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Usinas do setor sucroalcooleiro tém como principais objetivos a construcao de
indicadores de produtividade ligados a quantidade de alcool, aclcar e geracao de
energia e muitas vezes nao valorizam a eficiéncia do processo produtivo. Um exemplo
disso é o BCA utilizado como combustivel na caldeira. Apés a CA ser moida na moega
para extrair o liquido em que se gera o bagaco, ele é transportado para a caldeira
muitas vezes sem um tratamento prévio para reduzir sua umidade, contribuindo para
uma baixa eficiéncia na sua combustao e, consequentemente, na geracao de vapor.
E fundamental a melhoria da qualidade do BCA para a combustdo tornando o
processo mais eficiente, em que acdes de producao e tecnologias mais limpas podem

ser aplicadas, como a diminuigdo de sua umidade entre outras melhorias.
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Toda a cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro gera residuos que necessitam
tratamentos especificos atendendo regras ambientais estabelecidas por 6rgaos
competentes que regularizam o setor.

A qualidade do residuo gerado na extracdo do caldo, que é o BCA, esta
diretamente ligada a eficiéncia na geracao de vapor e consequentemente a producao
de cinzas com qualidade.

As cinzas quando geradas com qualidade tém seu aproveitamento valorizado
em termos de possibilidade de utilizacdo em outros segmentos industriais. Solugdes
de utilizacdo dessas cinzas sao necessarias para reduzir o impacto causado pela
quantidade gerada e pela agressao que a mesma pode causar para o meio ambiente
se disposta de forma inadequada, ou seja, diretamente no solo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Klason (2006), a combustao é uma das maiores descobertas
feitas pelo homem e um dos alicerces em que a sociedade moderna é dependente. A
maquina a vapor, que historicamente desempenhou um papel importante na
industrializagéo s6 foi possivel ser inventada devido aos processos de combustao.

Os principais processos industriais de hoje utilizam sistemas de vapor. As
industrias dos EUA produzem vapor através da combustdo de 37% de todo o
combustivel fossil utilizado (EINSTEIN, et al., 2009).

As principais aplicacbes do vapor produzido estdo nos processos de
aquecimento, concentracao e destilacao de liquidos ou utilizacéo direta como matéria-
prima. Consumo elevado de combustiveis fésseis para produgcao de vapor tem sido
realidade para os grandes consumidores de energia no ambito industrial, nos quais
sdo destacados a seguinte relacdo considerando energia foéssil: 57% para
processamento de alimentos, 81% para celulose e papel, 42% para produtos
quimicos, 23% para o refino de petréleo e 10% para metais primarios (EINSTEIN, et
al., 2009), proporgdes estas que tém se mantido na atual década.

Segundo Brasil (2011), biomassa é toda matéria organica nao féssil, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producéo de calor, seja para uso térmico
industrial, seja para geracao de eletricidade e/ou que pode ser transformada em outras
formas de energias sélidas (carvao vegetal, briquetes), liquidas (etanol, biodiesel) e
gasosas (biogas a partir de residuo sélido urbano).

A biomassa é considerada uma das fontes de energia mais importantes nestas
primeiras décadas do século 21 principalmente em zonas rurais, sendo muitas vezes
a Unica fonte existente. Comparadas com tecnologias renovaveis como a solar e
eoblica, a biomassa se destaca pela auséncia de problemas de armazenamento, ou
seja, a energia podera ser gerada a qualquer momento pois tem estoque para tal. A
biomassa pode ser utilizada como combustivel na producéo de biogas, combustiveis
liquidos e eletricidade. A biomassa é considerada uma fonte de energia renovavel pois
sempre existira colheita, crescimentos de plantas, fazendo com que seus suprimentos
sejam ilimitados, tendo nos residuos potenciais sub ou coprodutos. (AIE, 2017).

As biomassas com potencial para serem utilizadas como combustivel
compreendem um grupo de diferentes espécies vivas, como madeira, capim, palha,
BCA, talos, residuos alimentares e agricolas, etc. Os materiais pertencentes a
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categoria de biomassa possuem como origem o processo fotossintético. Uma reacao
entre a agua e o didéxido de carbono acontece no processo fotossintético, esses dois
componentes reagem entre si para formar glicose (CsH12,0¢) € oxigénio. As plantas e
bactérias utilizam a glicose como “alimento” deixando o oxigénio sem utilizagdo. A
energia necessaria para executar essa reacao € gerada a partir da luz solar que é
absorvida através da clorofila pelas folhas das plantas. Com relagcao ao CO,, a mesma
quantidade que a planta absorve durante o crescimento, é cedida com a morte da
planta através de sua decomposicdo ou queima. Por esse motivo, a biomassa é
classificada como neutra em CO,, ou seja, o nivel de CO, ndo aumenta nem diminui
seu teor na atmosfera. (KLASON, 2006).

Existem varios processos onde a biomassa pode ser convertida em
combustivel. A escolha do melhor processo levara em conta o tipo e a quantidade de
biomassa disponivel, o consumidor de energia desejado, as normas ambientais e
outros fatores. (ABBASI; ABBASI, 2010). Grande quantidade de combustiveis liquidos
e gasosos podem ser obtidos através de diferentes tipos de biomassa, conforme
mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Principais opg¢des de conversado de biomassa para transportadores

secundarios de energia
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Fonte: Adaptado de Caputo et al. (2005), Faaij (2006) e Balat et al. (2009).
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A utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis atualmente é assunto
discutivel na comunidade cientifica e econémica mundial. A transformagdo dos
elementos constituintes no combustivel em calor, através da presenca de oxigénio, é
definida como combustao, que é a transformacéao de energia quimica em calor.

Na gaseificacdo, o combustivel soélido é convertido em gasoso atravées do
controle da presenca de oxigénio, em valores abaixo de condigdes estequiométricas
(minimo tedrico para combustao), podendo ser utilizado para geracéao de calor como
eletricidade. (ANEEL, 2018).

Na liquefagdo em pirdlise, a transformacdo da biomassa em combustiveis
majoritariamente liquidos, pode ser de forma direta ou indireta, sendo que na indireta
€ produzido o gas de sintese. A pirélise também ¢é utilizada para aproveitamento de
residuos vegetais que sdo compactados e transformados em briquetes, que possuem
maiores teores de carbono e poder calorifico, que podem ser utilizados com maior
eficiéncia na geracéo de calor e poténcia. (BIOMASSABR, 2018).

A conversdao quimica da biomassa em energia utiliza processos quimicos
diferentes, fazendo uso de enzimas de bactérias e outros micro-organismos na reacao
com a biomassa através de processos como a digestdo anaerdbica e fermentacao. A
reacao entre um acido graxo livre e um alcool de cadeia curta (metanol ou etanol), na
presenca de um catalizador para formacéo de ésteres, é chamada de esterificacao,
que € uma das rotas promissoras de obtencao do biodiesel. (ARANDA, 2009).

O uso de energias renovaveis é um dos objetivos na Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre o desenvolvimento sustentavel. A energia € um dos principais fatores
que pode definir o sucesso ou fracasso de projetos relacionados ao futuro sustentavel,
inclusive assuntos relacionados ao aquecimento global e catastrofes climaticas. (GEA,
2012). Apesar das principais fontes de energia: petrdleo, gas natural e carvao
continuarem a ser as mais comercializadas apresentando uma taxa de crescimento
aparentemente maior que as fontes renovaveis, verifica-se que as fontes de energias
renovaveis possuem um aumento na comercializacdo ultrapassando as fontes de
origem nuclear (Figura 2). Varias fontes de energia renovavel se destacam no
panorama mundial, a biomassa esta situada entre as duas principais fontes, em

primeiro lugar nesse ranking esta a energia edlica (Figura 3).
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Figura 2 - Consumo mundial de energia comercializada por tipo de combustivel -

1990 — 2030
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Figura 3 - Geracao de energia elétrica mundial por fonte no ano de 2012
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Fonte: EPE (2016).

A oferta de energia de combustiveis ndo renovaveis no Brasil teve um
decréscimo entre os anos de 2014 e 2015 na ordem de 4,9%. O petréleo e derivados,
gas natural, uranio (U308) e derivados contribuiram para essa diminuigcédo. Ja a oferta
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de energia de combustiveis renovaveis teve um acréscimo de 2,3% no mesmo
periodo, em que os derivados da BCA e outras combustiveis renovaveis tiveram uma
contribuicdo para o aumento da energia renovavel. No Brasil, a oferta interna de
energia através de fontes renovaveis teve um aumento de 1,8%, com participacao de
41,2% no ano de 2015 com relacao ao ano de 2014 que foi de 39,4%, conforme Tabela
1.

Tabela 1 - Oferta interna de energia (OIE)

E mul tep Estrutura %
ESPECIFICACAD 15/14 %o

2014 2015 2014 2015

MAOQ-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4.9 60,6 58,8
PETROLED E DERIVADOS 120327 111.626 Fi 39,4 373
GAS MATURAL 41.373 40.871 a I35 13,7
CARVAL MINERAL £ DERIVADUS 17521 1786755 o9 . 59
LiRANID {U30E) E DERIVAIDNS 4.036 3.855 4.5 1.3 1.3
QUTRAS NAD-RENOVAVEIS( ™) 1.814 I.830 0.9 0.6 0.6
RENOVAVEL 120.446 123.255 13 39.4 41,2
HIDRALULICA E ELETRICI DADE F5.019 33.897 3,4 11.5 1.3
LENHA E CARVIAD VEGETAL 24,936 24 519 1. F 8.2 a.2
CERNADOS DA CANA-DE-ACUCAR 48.128 50648 5.2 158 169
LUTRAS RENUVAVELS 12563 14.19]1 14,8 4.0 4.7
TOTAL 305.516 299.211 -2,1 1000 1000
o5 guals fosseis 1810534 172,101 4,9 59.3 575

* ) GE ndustral de ato formo, scana, coguensa, enxofre & de efinaris

Fonte: Energia (2016).

No Brasil, uma das fontes renovaveis para geracado de energia elétrica é a
cogeracao de energia através da combustao da biomassa do BCA. A cogeracéo de
energia é uma forma de obter simultaneamente e de maneira sequencial duas ou mais
fontes de energia somente com um combustivel, sendo o processo mais comum a
producao de eletricidade e energia térmica através do biogas ou biomassa. (COGEN,
2017). O BCA é um residuo fibroso produzido através do esmagamento da CA para
producgéo de agucar e alcool e se encontra amplamente disponivel nas industrias para
o processamento da CA. (CARDONA et al., 2010). Segundo a Unica (2017), o Brasil
produziu na safra de 2014/15 um total de 632 milhdes de toneladas de CA gerando
um total de 2,528 milhdes de toneladas de BCA. Devido seu alto teor de fibra, ele é
utilizado nas industrias brasileiras sucroalcooleiras como combustivel para geracao
de vapor e energia, para o processamento interno em sistemas combinados de
energia e calor. (LORA et al., 2009). Nas usinas sucroalcooleiras, cerca de 98% da

necessidade energética interna é utilizada através da combustao do BCA, fornecendo
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energia elétrica, térmica e mecanica para a producao de agucar e alcool. (RAl et al.,
2011).

2.1 PROCESSAMENTO DA CANA DE ACUCAR PARA PRODUCAO DE ETANOL E
ACUCAR

A produgédo de etanol, agucar e energia elétrica inicia na lavoura com a
plantacdo da CA. O canavial possui variedades de plantas que sédo planejadas para
atenderem a produc¢éo na industria em todo o periodo da safra. Elas séo classificadas
em precoce, média e tardia, com seu tempo de colheita variando entre 12, 14 e 16
meses, respectivamente.

A colheita é feita através de colhedoras e transportadas por caminhdes
canavieiros até a industria. Na usina a CA é tombada em mesas alimentadoras e
transportadas por esteiras passando pelo preparo da CA, onde ela é picotada e
desfibrada sendo preparado para a extracao. A extracao do caldo da CA é feita através
de difusores (Figuras 4 e 5) e moenda (Figura 8). No difusor, as células da CA
embebidas na agua, age como membranas semipermedaveis, sendo a sacarose
extraida pelo escoamento de fluido através de um terno de moenda, separando caldo
e BCA. Na Figura 6 € possivel visualizar um esquema de funcionamento do difusor. A
esteira metalica entrando no difusor com a CA vinda do preparo, os jatos de agua em
contato com a CA e o sentido em que o caldo é direcionado.

Fonte: Sermatec (2018).
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Figura 5 - Descrigao geral funcionamento do difusor
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Fonte: Sermatec (2018).

Figura 6 - Detalhamento dos principais componentes do difusor
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Fonte: USP (2018).

No item 11 da Figura 6 a CA é desfibrada e desintegrada sendo preparada para
o difusor, a esteira do item 2 é composta por uma cinta metalica perfurada, por onde
o colchdo de CA formado percorre todo o difusor em contato com a 4gua. No item 3
esta localizado os compartimentos individuais, por onde o sistema de embebicao
percorre em sentido contrario ao movimento da esteira, sendo responsavel por ajudar
a retirar a maior quantidade de caldo da CA. No item 4 estd o raspador rotativo,
responsavel por retirar o BCA da esteira metalica. As bombas centrifugas séo
responsaveis movimentar o sistema de embebicdo, item 5. A entrada de agua é
realizada no final da esteira, item 7. A circulagéo de agua doce através do sistema de
embebicdo € mostra no item 8. A saida do caldo é realizada no inicio do difusor
demonstrado através do item 9. Ao sair do difusor, 0 BCA passa por um terno de
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secagem, onde € extraido novamente a maior quantidade de caldo presente na
composicao, item 13.

Na moenda, o colchao de CA é esmagado em ternos de moenda, cuja funcéao
€ extrair o maximo de caldo possivel da CA, tendo como residuo o BCA que é
aproveitado para gerar vapor através da combustdo em caldeiras. A figura 7 mostra
0s principais componentes de um terno de moenda. O eixo de acionamento € o eixo
onde a CA é recebida no terno que juntamente com o rolo de pressao inicia o
esmagamento. O rolo de entrada continua o processo de esmagamento e direciona o
caldo e BCA para o proximo conjunto de rolos. Entre os rolos de entrada e saida existe
a bagaceira, responsavel pelo direcionamento de caldo e BCA para a ultima etapa no
terno de moenda. Os rolos de saida e de entrada s&o responsaveis pelo ultimo
processo de esmagamento da CA no terno (Brumazi, 2018). Esse processo de
esmagamento nos ternos é repetido algumas vezes, dependendo da capacidade de

moagem. Normalmente varia entre 4 a 6 ternos conforme Figura 10 .

Figura 7 - Terno de moenda

Fonte: Brumazi (2018).
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Figura 8 - Detalhamento do funcionamento e principais componentes do terno de

moenda
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Fonte: USP (2018).

Figura 9 - Disposicao dos ternos de moenda

Fonte: Smar (2018).

A préxima etapa do processo é no tratamento de caldo, onde é realizado a
concentragao do caldo bruto através da retirada parcial de agua contida na CA, além
da retirada de impurezas contidas no caldo através do decantador. A concentragéo €
realizada em aquecedores que utilizam vapor para realizar a troca térmica com o caldo
provocando sua evaporagdo. As impurezas retiradas nessa etapa sao chamadas de
torta de filtro e utilizadas como fertilizantes na lavoura. A torta de filtro oriunda do
decantador é enviado ao filtro rotativo (Figura 10 e 11) e tem como obijetivo retirar o
acucar residual (Figura 12).
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Figura 10 - Filtros rotativos de usina sucroalcooleira

Fonte: Megem (2018).

Figura 11 - Detalhe do funcionamento do filtro rotativo com a retirada da torta de
filtro

Fonte: Megem (2018).

Apos a realizagao do tratamento, o caldo é enviado para duas etapas seguintes:
a destilaria e fabricacédo de agucar.
Na destilaria o caldo tratado recebe micro-organismos (levedura

Saccharomyces cerevisia) que irdo realizar a fermentacdo. Essa técnica consiste na
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quebra de moléculas de agucar (C¢H1,0¢) transformando em duas moléculas de
etanol (2C,HsOH) mais duas moléculas de gas carbbénico (2CO,). O resultado do
processo de fermentagédo é o vinho fermentado, que contém leveduras, acucar nao
fermentado e 10% de etanol. A retirada do etanol presente no vinho fermentado é feita
nas colunas de destilagdo, onde o vinho é aquecido até evaporar (vapores alcodlicos).
O restante do vinho destilado para obtencdo do etanol, denominado vinhaca,
representa praticamente 90% desta mistura e é destinado a lavoura como fertilizante.
A vinhaca é utilizada na irrigacao das lavouras de CA. Na fabrica de aglcar o xarope
oriundo do tratamento de caldo é concentrado novamente através da troca térmica em
cozedores que utilizam vapor para recuperar de 80 a 85% da sacarose presente no
xarope concentrado com aproximadamente 65° brix, que é a porcentagem de sélidos
soluveis visando o processo de cristalizagdo. Apés o cozimento, a massa passa por
um processo de separacao fisica (centrifugacao) e é lavada com agua quente e vapor,
a seguir é encaminhada para secadores, que retiram a umidade do acucar como
ultima etapa de fabricacédo. As turbinas sdao movimentadas através do vapor gerado
nas caldeiras tendo como combustivel o BCA da CA e através de turbo-geradores
(TG) produzem energia tanto para consumo no processo interno como para venda
externa. (NOVACANA, 2017).

O processo de combustao do BCA para aproveitamento energético tanto no
processo de producao de agucar e alcool como para cogeracao de energia € realizado
através de caldeiras. Segundo Botelho (2011), caldeira € o equipamento que utiliza a
energia quimica através da combustao da biomassa transferindo calor para a agua
gue se converte em vapor.

Para realizar o processamento da CA na fabricacao de acucar, alcool e geracao
de energia, varios pontos no processo utilizam vapor. A Figura 12 destaca principais
pontos (quadros na cor vermelha), o tratamento de caldo, fabrica de acucar, destilaria
e geracao de energia, além dos pontos onde é utilizada a biomassa e os produtos

finais.
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Figura 12 - Fluxograma basico do processo de producao sucroalcooleira e pontos

que utilizam vapor

: |
| |
i |
g : : Fermentacdo
Lavoura }€ : L___T____
' |
Tortade | Caldo I
filtro ! tratado :
Ll I
! |
| | |
1 | l
. - | : Cristalizagdo e :
Colheita '[:”hl ; _s| Moagem | [ Geido : centrifugacédo :
l ! ¥ brute : :
' | Bagage | I
Palha ! Caldeirs || ————————— 1
———————————————— G R e Al i i ek e S R S
|
Legenda |
B Utilizagdo de vapor :
Bl Produto final I
biomassa :_ CASA DE FORCA : SIN

Fonte: Unica (2017).

As Figuras 13 e 14 apresentam esquemas simplificados de caldeira a vapor,
destacando dois componentes principais: a fornalha (local onde acontece a
combustdo) e a troca térmica entre os gases e a agua, através da superficie da

tubulacgéao.

Figura 13 - Esquema simplificado de uma caldeira a vapor
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Fonte: Lora et al. (2004).



35

Segundo Stuchi et al. (2015), os principais componentes de uma caldeira sao:

a) Fornalha: regido da caldeira aonde ocorre a transferéncia de calor para a
camara de combustao;

b) Camara de combustado: local aonde o calor gerado pela fornalha propicia a
combustdo da biomassa;

c) Tubos evaporadores: responsaveis pela transformacao da fase liquida da agua
para vapor;

d) Superaquecedor: regidao onde o vapor é superaquecido no interior dos tubos;

e) Economizador: trocador de calor responsavel por elevar a temperatura da agua
antes de entrar nos tubos evaporadores;

f) Pré aquecedor de ar: consiste na elevacdo da temperatura do ar para a
fornalha;

g) Canais de gases: regido onde o0s gases gerados pela combustdo sao
encaminhados para descarte

h) Chaminé: responsavel pelo descarte dos gases na atmosfera.

Figura 14 — Componentes de uma caldeira
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Fonte: Lora, et al. (2004).

A caldeira a vapor tem como vantagem o atendimento de cargas flutuantes de
vapor no processo, provendo repentinas altas de demanda de vapor além de ter facil
construgao, custo baixo, com estruturas robustas e pouca alvenaria. (FOGLIATO et
al., 2009). Na década de oitenta (século 20), o BCA era visto como algo indesejado,
pois a combustéo era realizada em caldeiras ineficientes, com baixa pressao, porém
hoje, com o0 avancgo da tecnologia e a necessidade de melhoria na produtividade,

existem muitas caldeiras de alta pressdo que atendem na sua totalidade a demanda
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interna de energia para producao de acucar e alcool da industria (Figura 15) além de
comercializar o excedente para a rede de distribuicdo. (GOLDEMBERG et al., 2008).

Figura 15 — Fluxograma de geragao de vapor com cogeracao
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Fonte: Baptista (2016).

Segundo Santos (2012), as caldeiras estdo relacionadas obedecendo as
seguintes regras apresentadas na Tabela 2. As principais aplicagdes estao
relacionadas com o tipo de equipamento que podem ser as centrais termelétricas, as
de uso industrial e a de propulsdo naval. Com relagdo a disposicdo dos gases e do
fluido de trabalho temos as caldeiras flamotubulares ou pirotubulares, onde os gases
fluem no interior dos tubos imersos em agua e a agua circula no interior dos tubos
trocando calor pela superficie com os gases, respectivamente. Segundo a disposicao
relativa dos gases e do fluido de trabalho tem-se: a circulagdo natural, onde a
circulacao do fluido de trabalho é realizada pela diferenca de densidade entre a agua
e a mistura de vapor de agua. No caso da circulacao forcada é utilizada pelas bombas
de circulagdo. As bombas de passe unico sao bombas de circulagdo que forcam a
passagem da agua pelos tubos somente uma vez. Para o critério de tipo de
combustivel ou fonte de calor tem-se as caldeiras para sélidos, liquidos e gasosos,
onde nos soélidos sdo utilizados combustiveis como biomassa, carvao mineral,
residuos urbanos, etc. Os tipos liquidos sao os 6leos combustiveis, e no caso do tipo
0asoso sao: gas natural, gas de processo e gas residual. Relacionando o critério como
processo de combustdo temos as caldeiras de grelha fixa ou rotativa, queima em
suspensao e leito fluidizado. As caldeiras de grelha fixa ou rotativa sdo préprias para
queima de biomassa ou residuos industriais, as caldeiras de queima em suspensao
sao utilizadas para combustivel sélido pulverizado além de 6leo combustivel e gas
natural. As caldeiras de leito fluidizado (LF) podem utilizar combustiveis so6lidos em

geral.



Tabela 2 - Relacao entre tipos de caldeira com detalhes de funcionamento

Critério

Tipo

Sistema

Aplicacao principal

Centrais termelétricas

Uso industrial

Propulsédo naval

Disposigéao relativa
dos gases e do fluido
de trabalho

Caldeiras
flamotubulares ou
pirotubulares

Os gases fluem no interior dos
tubos imersos em agua

Caldeiras
aquatubulares

A &gua circula no interior dos tubos
trocando calor pela superficie com
0s gases

Forca motriz para a
circulagao do fluido
de trabalho

Circulacao natural

Circulacao do fluido de trabalho
pela diferenga de densidade entre
a agua liquida e a mistura vapor de
agua

Circulacao forcada

Utilizagdo de bombas de circulagéo

Passe unico

Bomba de circulacao forca a
passagem da agua pelos tubos
somente uma vez

Nivel de pressao de
operacao

Classificada em baixa, média, alta, super alta e critica

Tipo de combustivel
ou fonte de calor

Biomassa, carvao mineral,

Oli .
Sélidos residuos urbanos, etc
Liquidos Oleos combustiveis

Gas natural, gas de processo e
Gasosos 9 P

gas residual

Processo de
combustao

Grelha fixa ou rotativa

Proprio para queima de biomassas
ou residuos industriais

Para combustivel sélido

ima em . . .
(S)Sse ensio pulverizado, 6leo combustivel e

P gas natural

LE Para queima de combustiveis

solidos em geral

Organizagéo de
tiragem de ar e gases
de combustao

Tiragem natural

Exercida exclusivamente pela
chaminé. Tipicas de caldeiras
antigas e de chaminé

Tiragem forgada

Exercida por sopradores que
pressurizam o ar

Tiragem induzida

Realizada por ventiladores de
exaustao, gerando uma pressao
ligeiramente negativa no interior da
fornalha

Tiragem balanceada

Uma combinagao de tiragem
forcada com a tiragem induzida

Disposicao da
fornalha e superficie
de aquecimento

Pode ser de diversos tipos como, por exemplo, em forma
de N, forma de T, em forma de U ou em forma de torre

Fonte: Adaptado de Santos (2012).

A relacdo entre a quantidade de CA processada e o consumo de vapor no
processo varia muito em termos da modernidade de equipamentos, tipo de produto
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gerado (alcool ou agucar) e tipo de sistema de acionamento de moendas que pode
ser eletrificada ou por acionamento com turbina a vapor. Com relacao a poténcia
gerada, o tipo de turbina também influencia a quantidade de vapor consumido. O vapor
era 0 meio de utilizacdo para acionar o preparo da CA e moagem através do
acionamento de turbinas, esse sistema foi muito utilizado nos anos 80. Foi substituido
gradativamente por motores elétricos (Figura 16), com o objetivo de aumentar a
eficiéncia energética industrial, tendo uma relacao direta com o consumo de vapor e
energia elétrica. (SANTOS, 2012).

Figura 16 — Processo de moagem da CA através de moendas eletrificadas, que nao

utilizam mais turbinas a vapor

-

Bioeletricidade

Fonte: COGEN (2017).

Os principais tipos de tecnologia que sao utilizados nas usinas para a
combustdo do BCA de CA sao os que utilizam sistemas com grelhas pin-hole (Figura
17) e sistemas de LF (Figura 18). (RODRIGUES, 2014).

A caldeira com sistema de grelhas pin-hole é considerada a melhor alternativa
para coogeracao, pois a limpeza das cinzas acontece sem modificar variaveis de
vazao e pressao do vapor produzido, além de nao possuir parte moéveis, que
contribuem para uma diminuicdo nos custos de manutencdo. (CALDEMA, 2018).



Figura 17 - Caldeira com grelhas pin-hole e dois tubuldes, para combustao de
residuos solidos
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Fonte: Hpbenergia (2018).
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Figura 18 - Caldeira de LF borbulhante para combustédo de residuos sélidos
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Fonte: Hpbenergia (2018).

A combustao na caldeira de LF é caracterizada pela injecdo do BCA de CA em
um leito de areia, local onde permanece até a combustdo de grande parte do BCA
tendo como eficiéncia valores acima de 99%. O controle da temperatura na faixa de
850°C e as baixas emissdes de particulados na atmosfera sdo algumas das vantagens
da utilizagdo desta tecnologia. (SERMATEC, 2018).

2.2 SISTEMAS DE SECAGEM DE RESIDUOS (TORREFACAO)

O BCA é uma biomassa que possui teor de agucar residual e natureza
hidrofilica, por isso tem tendéncia a biodegradagao quimica e combustao espontanea
(BRECCIA, 1997; MACASKILL, 2001) e o alto teor de umidade que esta entre 45% a
55% pode reduzir sua eficiéncia de combustdo. (MACASKILL, 2001; NDIBE et al.,
2015). Mesmo com sua baixa densidade de energia volumétrica, forma de particula
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alongada e a baixa densidade de particulas, o BCA apresenta dificuldades de
transporte e manuseio. (ORANG et al., 2015). Uma alternativa para reduzir a umidade
do BCA esta na utilizacdo de secadores utilizando gases de combustao da caldeira
antes da entrada no aquecedor de ar como gases de secagem (Figuras 19 e 20). O
sistema € composto por um condutor de vapor quente (1), um tubo de secagem
vertical (2), valvula rotativa de alimentacdo de BCA umido (3), quatro valvulas rotativas
de BCA de pré-secagem de descarga (4), quatro separadores de ciclone (5), um
condutor de gases frios (6), uma ventoinha induzida de tiragem e uma chaminé.

O desempenho das caldeiras esta direta e fortemente relacionado com a
umidade do bagago, entre todas as outras variaveis envolvidas. (ARNAO, 2007).
Esses altos indices de umidade podem ser diminuidos através da instalacao de
secadores de bagaco. (COLOMBRES, 2010). No Brasil, a instalagdo destes
equipamentos nao teve sucesso, talvez por problemas de projeto. Em paises como
Argentina e Cuba, onde os problemas de projetos ndo sdo obstaculos, os secadores
tém se mostrado eficientes. (ARNAO, 2007).

Figura 19 — Esquema de sistema de secagem com seus principais componentes

6

Fonte: Colombres et al. (2010).
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Figura 20 - Vista frontal do secador na operacédo em Ingenio El Carmen, México

Fonte: (Colombres, et al., 2010)

Outra alternativa para resolver problemas de umidade pode ser o pré-
tratamento por torrefacao. (BACH et al., 2016). A torrefagdo € um processo pirolitico
que transforma o BCA em carvao, reduzindo o teor de umidade, aumentando sua
densidade de energia e melhorando suas propriedades de manejo e transporte
comparados com a do carvao. (LIU et al., 2016). Existem duas formas de se conseguir
a torrefacéo de biomassa que sao através de métodos secos e umidos. A torrefacao
a seco atua na biomassa elevando sua temperatura no intervalo de 200 a 300°C, no
intervalo de 2 a 3 horas. (DENG et al., 2009; LIU et al., 2016; MADANAYAKE et al.,
2016).

Para a utilizacdo da biomassa em torrefacdo umida, o BCA é envolvido em um
pré-tratamento em um meio hidrotérmico a um intervalo de temperatura variando entre
180 a 260°C (BACH et al., 2016; MAKELA et al., 2016; QUANG-VU et al., 2015).

2.3. CARACTERIZAGAO DAS CINZAS GERADAS

As cinzas sao residuos sélidos gerados através da combustao da biomassa e
se classificam em fuligem (particulas extremamente finas depositadas na caldeira),
cinzas geradas no interior da caldeira e as cinzas volantes que sao particulas finas
transportadas junto com o processo de combustao. (BASU et al., 2009). As cinzas

possuem composicdo e morfologia diferentes pois sdo varios os parametros na
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combustédo que interferem na sua geracao como a temperatura, tempo de combustéao

e percentual de umidade da biomassa. (BASU et al., 2009).

Segundo Teixeira et al. (2008), as cinzas possuem composicoes diferentes

tanto com relacdo a sua morfologia quanto a composicao quimica. Com relacéo a

morfologia existem particulas de diferentes formas e tamanhos e com relagdo a

composigdo quimica a variacdo acontece devido a parametros de processo de

combustdo como a temperatura, tempo de combustao e tipo de biomassa.

Existem trés tipos de particulas que fazem parte da composicao das cinzas com

relacdo a morfologia segundo Macedo (2009):

Os materiais lignocelulésicos, componente organico das cinzas, também
conhecido por carbonos ndo queimados estao relacionados diretamente com a
guantidade de umidade do BCA na combustédo, podendo ou ndo originar cinzas
com qualidade. De acordo com Cordeiro et al. (2008), a elevada quantidade de
carbonos nao queimados € indicio de uma baixa eficiéncia na combustao do
BCA (Figura 21 A).

A composicao de 60 % das cinzas ¢€ feita por particulas de silicato e di6xidos
de silicato (Figura 21 B), provenientes da areia e quartzo vindos da lavoura,
fixando-se na CA mesmo apds a lavagem e o processo de combustido
(MACEDO, 2009; AHMARUZZAMAN, 2010; HWANG et al., 2002).

Segundo Rohatgi et al. (2009), a composicao de 32% das cinzas € geralmente
na forma de cenosfera, que sdo formadas durante o processo de combustao e
sdo compostas por diferentes espécies de 6xidos de diferentes metais como:
K,O, MgO, P,05; e CaO (Figura 21 C e D). As cenosferas podem ser
encontradas com variagdes de tamanho e morfologia, sdo ocas com ou sem

poros e possuem variagdo de composi¢ao. (ROHATGI et al., 2009).
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Figura 21 — Composicao morfoldgica das cinzas do bagaco de cana de agucar:
Componentes de particulas organicas (A), cenosferas com componentes de éxidos

metalicos (B), cinzas volantes (C) e cinzas da caldeira (D).

Fonte: Cacuro et al. (2014).

Segundo Di Paula et al. (2009), a moagem de 1 tonelada de CA gera 250 kg de
BCA e a combustao de 250 kg de BCA gera 25 kg de cinzas.

Em um experimento realizado em uma usina de agucar e alcool com cogeragao
de energia na india, (SANDIP et al., 2018) caracterizou cinzas do BCA em andlise de
DRX e constatou que o elemento preponderante presente é o SiO, e elementos
minoritarios sdo 6xidos de sédio e calcio.

De acordo com Schettinoa et al. (2013), a analise de DRX foi realizada em uma

amostra de cinzas de BCA e apresentou picos caracteristicos das seguintes fases



45

minerais: quartzo, cristobalita, carbonato de potassio, fosfato de célcio, hematita, e
mulita, com predominio de quartzo (Figura 22).

Figura 22 - Difracao de raios x dos residuos de cinza de BCA de CA

1 -Quarteo; 2 -Cristobalite;
3 -Carbonato de potassio)
4 - Fosfato de potassio;

5 -Hematita: & -Mulita

intensidade (u.a.)
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Fonte: Adaptado de Schettinoa et al. (2013).

Com relacédo a composicao quimica, a amostra apresentou SiO, como principal
componente, representando quase 85,5 % em massa, com presenca de Ca, Al, P, K
e Fe como componentes em menor proporgao.

Segundo Montakarntiwong et al. (2013), para que residuos tenha
caracteristicas de materiais aglutinantes pozolanicos, de acordo com as normas ISO
3812, devem respeitar as seguintes composi¢cdées quimicas:

* A soma de SiOz, mais Al203, mais Fe203, em porcentagem de massa nao deve

ultrapassar 70%,

» A porcentagem de massa de SiO2 deve ser no minimo de 35%,

* Mg em porcentagem de massa nao deve ser superior a 5%,

» SOs3 em porcentagem de massa nao deve ser superior a 3%,

* A porcentagem em massa de alcalis ndo deve ser superior a 1,5%,

» O valor da perda ao fogo deve ser menor que 12%.
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Tabela 3 - Composicao quimica dos residuos de cinzas de BCA

Composicao| Percentual (%)

SiO» 85,55
Al,O3 2,29
Fe-O3 1,21

TiOo 0,20

K20 1,33

SO3 2,28

Ca0o 4,05

P20s 3,01

MnO 0,08

Fonte: Adaptado de Schettinoa et al. (2013).

O BCA é composto por matéria organica vegetal rica em polissacarideos como
a celulose e hemicelulose, além da lignina, que juntos compdem cerca de 75% da
biomassa, o restante é composto por substancias como proteinas, 6leos vegetais e
minerais. Segundo Cordeiro (2006), a composicao do BCA em base anidra é em torno
de 50% de celulose (CsH100s5), 25% de hemicelulose (CsHg1004) e 25% de lignina
(C7H100s3).

O comportamento térmico e os parametros cinéticos durante o processo de
termoconversao € de vital importancia para se obter um melhor aproveitamento de
uma biomassa. (SANTOS et al., 2011). A relacado entre a taxa de aquecimento do
processo de quatro tipos de biomassa (BCA e palha de CA, residuos de madeira e
capim elefante) e suas respectivas decomposicoes obtiveram resultados
evidenciando trés zonas de perda de massa, a primeira em torno de 100°C,
relacionada com a eliminacao de agua, a segunda entre 200-350°C e a terceira 350-
500°C, sendo a segunda e terceira devido ao processo de degradacao da matéria
organica. (SEYE et al., 2003). A estabilidade térmica e a faixa de temperatura de
decomposicao da hemicelulose, celulose e lignina em espécies de eucaliptos, coco
de babacu e piacava, foi estudada por Raad et al. (2006) com o objetivo de otimizacéo
do processo de fabricacdo de carvdo vegetal na siderurgia. Nesse estudo, os
componentes da madeira se decompunham em diferentes faixas de temperatura: a
hemicelulose estava na faixa de 200 a 300°C, a celulose entre 240 a 350°C e a lignina
entre 350 e 500°C.
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2.4 RECICLAGEM DE RESIDUOS
2.4.1. Construcao civil

A cinza é um residuo com grande quantidade de silica e baixo valor agregado,
por isso é uma alternativa atraente e viavel como substitutivo da areia em construcao
civil (GONZALEZ et al., 2009; MACEDO, 2009). A areia é um componente da
construgao civil que apesar do baixo custo, tem seu valor aumentado no custo final
devido a logistica de transporte no custo final. Com a utilizacdo das cinzas em
componentes na construgao civil, verifica-se uma diminuigdo nos custos do produto
final e um aumento na eficiéncia na producéao.

Desta forma ocorre a minimizacdo do impacto ambiental ao interromper a
extragcdo da areia do meio ambiente assim como uma utilizacdo das cinzas que
gerariam lucro para as usinas (MACEDO, 2009; SANTOS et al., 2008). Ha também
utilizacdo de cinzas em materiais cimenticios quando o material ndo € inerte e sim
como incremento em propriedades do cimento. Segundo Macedo (2009), a utilizacao
das cinzas em argamassas alcancou resultados satisfatérios quanto a sua
pozolanicidade em substituicdo parcial de material argiloso pelas cinzas de CA. A
utilizacdo dos residuos das cinzas do BCA na industria da construgdo pode ser a
melhor solugdo para o gerenciamento dos residuos solidos, pois ndo contribui de
nenhuma forma para emissao de COz. (VASUDHA et al., 2017).

2.4.2. Utilizacao na agricultura

A utilizacdo das cinzas na agricultura passa pelo uso como adubo juntamente
com a torta de filtro em lavouras de CA principalmente no Estado de Sdo Paulo (LIMA
et al., 2010). Uma das principais vantagens da utilizacao das cinzas na agricultura é
como corretivo de pH do solo, pois as cinzas possuem pH alcalino.
(AHMARUZZAMAN, 2001).

A capacidade de retencdo da agua também € uma caracteristica das cinzas
devido a contribuicdo do aumento da microporosidade no solo. (AHMARUZZAMAN,
2010; LIMA et al., 2010).

As cinzas volantes foram estudadas como agentes auxiliares no aumento do

rendimento e crescimento de trigo plantado provocando alteracdes nas propriedades
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quimicas e fisicas do solo com o aumento da densidade, condutividade hidraulica
saturada e na umidade do solo, além da capacidade de retencédo do solo. (GARG et
al., 2005).

Segundo Basu et al. (2009), as principais vantagens da utilizacao das cinzas
na agricultura séo:

» Melhoria nas propriedades do solo como mudanca na textura, com quantidades
controladas de cinzas;

» Utilizacdo como controle de pH do solo;

» Aumento da capacidade de retencado de agua pelo solo.

Com relacdo ao aproveitamento como nutrientes do solo, as cinzas volantes
possuem elementos essenciais como calcio, ferro, manganés e potassio, além de
boro, selénio e molibdénio. A dosagem das cinzas para esses fins tem que ser
controlada, pois em sua composicao também se encontra metais pesados como
aluminio e boro que podem causar toxicidade quando utilizado em grande escala.
(BASU et al., 2009).

A aplicagao de cinzas de BCA em solos agricolas nao afetaram a produtividade
da CA nem os atributos tecnoldgicos sofreram influéncia pelas doses de cinzas
adicionadas, fato esse que torna viavel a incorporacéo do residuo em solos agricolas,

nao provocando situagao contraria a producao de acucar e alcool. (BEGA, 2014).

2.4.3. Cenosferas

Em uma amostra de cinzas analisadas por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) observadas via microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
observou-se a alta quantidade elementar relativa das cenosferas que sao os pontos
em vermelho (Figura 23 A e B). Devido a porosidade dos materiais que compdem as
cenosferas, uma forma de utilizacao pode estar relacionada como isolantes térmicos.

Segundo Blisset et al. (2012), as cenosferas possuem porosidades que
juntamente com sua composicao (mistura de 6xidos metalicos) podem ser utilizadas
como catalisadores.

As cenosferas estdo sendo estudadas para varias aplicacées industriais, dentre
as quais se destaca como agregado para aumentar a resisténcia de compdésitos de
polietileno de alta densidade, que além de aumentar a resisténcia a tracao também
diminui sua densidade. Com a utilizacdo das cinzas foi possivel aumentar as
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propriedades mecéanicas de resisténcia a tracdo e a estabilidade térmica do
compésito. (DEEPTHI et al., 2010). As cenosferas foram utilizadas também como
material de preenchimento por Rohatgi et al. (2009) onde se destinaram a confec¢ao
de compositos de poliéster juntamente com as cinzas. O compdsito estudado
apresentou uma considerada diminuicdo da massa final produzidas, pois as

cenosferas possuem sua estrutura “oca”.

Figura 23 — EDS cinzas de CA no espectro do aluminio (A) e no espectro do ferro
(B) com a demonstracao da abundancia relativa do elemento.

Fonte: Cacuro et al. (2014).

2.4.4. Compadsitos reforcados por cinzas

Os compoésitos sdao materiais formados por pelo menos dois diferentes
materiais com propriedades distintas, interfaceados entre si. Sua formacao pode ser
feita a partir de combinacdes de diferentes tipos de materiais como metais, polimeros
e ceramicas, com propriedades distintas dos materiais isolados. (SILVA, 2003;
VINSON et al., 2006).

A utilizagdo das cinzas como compdésitos é uma atividade relativamente nova
comparada com a utilizacdo em construcdo civil, porém ja existe uma vasta
quantidade de estudos sobre o assunto, além de apontar com um significativo
potencial econdmico. (VINSON et al., 2006; GUHANATAHN et al., 2001; GU et al.,
2007).

Nath et al. (2010) prepararam compésitos feitos com cinzas volantes
modificados em hidroxido de sédio em uma matriz de alcool polivinilico (PVA) que
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apresentaram boa resisténcia mecanica e biodegradabilidade, onde verificou-se que
as resisténcias a tracdo dos filmes compdésitos aumentaram proporcionalmente com
as cinzas volantes modificadas quimicamente, e a forga maxima atingida foi 414%
maior no caso de 20% em massa da CVMQ do que em filme puro de PVA.
Experimentos com compasitos de polipropileno isostatico (PP) reforcados com cinzas
volantes foram realizados e verificou-se um aumento na elasticidade, onde o ganho
variou entre 10 a 60%, e com 20% de cinzas volantes comparado com o PP puro
(NATH et al., 2009).

Sengupta et al. (2013) realizaram um experimento de um compdsito com dois
residuos: cinza volante e polipropileno reciclado. Foram incorporados a matriz de PP
diversas concentracoes de cinzas volantes com acido palmitico sendo que o resultado
apresentou um aumento da resisténcia a tragdo. A cristalinidade se alterou
significativamente, tendo como resultado um melhoramento nas propriedades dos
compostos de 1% a 2% no peso dos compostos e a resisténcia ao impacto aumentou
em 132%.

2.4.5. Adsorvente

Outra forma de se utilizar as cinzas também € no tratamento de efluentes
industriais. As cinzas se tornam viaveis ambientalmente e com custo reduzido ao
tradicional uso do carvao ativado, agindo como adsorvente e retirando ions metalicos
e corantes de efluentes aquaticos. (BARBOSA et al., 2014; SHAH et al., 2013). A
capacidade das cinzas de ser adsorvente esta nas particulas de carbono mal
combusto.

Experimentos no tratamento de esgotos industriais com cinzas volantes na
retirada de ions de chumbo de efluentes industriais foram realizados com reducao de
ions Pb?* nos esgotos industriais apds a aplicacdo das cinzas. (BARBOSA et al.,
2014).

Shah et al. (2013) realizaram a caracterizagdo das cinzas de BCA e comparou
com outros tipos de cinzas para comprovar a capacidade de adsorcao destinada ao
tratamento de efluentes industriais contaminados com corantes. Foi observado uma
melhor porosidade e capacidade de adsorcdo das cinzas de BCA em comparacao

com cinzas de outros tipos.
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As cinzas de CA também foram testadas por Kumar et al. (2005) como
adsorventes em solugcbes aquosas para retirada de azul de metileno, testando sua

eficiéncia na remogao em solucées com pH 8.

2.4.6 Utilizacao de residuos como bio-refinaria

Segundo Ondrey (2006), a partir de diferentes biomassas tem-se a
possibilidade de definir da mesma forma que o petréleo como uma bio-refinaria. Sendo
um complexo integrado com a possibilidade de produgcdo de diferentes produtos
(quimicos, combustiveis e poténcia), num ciclo produtivo que possibilitaria atingir
maiores eficiéncias sobre o ponto de vista termodinamico, econémico e ambiental
(Figura 24).

Figura 24 — Ciclo integrado para tecnologias sustentaveis agri-combustivel-

biomaterial-bioenergia
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Fonte: Adaptado de Ragauskas et al. (2006).

“Bio-refinarias” hipotéticas foram analisadas e apresentadas por Lynd et al.
(2005) tendo como base materiais ligno-celulésicos, sendo que em alguns cenarios

apresentaram eficiéncia energética global maior que 70% e com competitividade



52

econGmica com processos convencionais existentes tendo como base precos de
combustiveis fésseis dos ultimos anos.

Para que essas simulagdes acontecam, as tecnologias-chaves sédo a
gaseificagdo, produzindo gas de sintese e a tecnologia da conversao de ligno-
celulésicos em acucares. (WERPY et al., 2005). Com relagédo a gaseificacao, durante
esse estudo verificou-se a possibilidade do enorme potencial que esta tecnologia
oferece, produzindo energia e diferentes combustiveis. No caso da hidrélise, deve-se
pensar que no momento que a tecnologia se tornar viavel e competitiva
comercialmente, os processos bioquimicos tendo como matéria prima o acucar
produzindo plasticos, acidos organicos, solventes, entre outros ndo serdo mais

exclusividade da industria de agucar convencional.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi estabelecida com o
objetivo de avaliar a eficiéncia da combustdo do BCA pela caracterizagdo das cinzas
geradas pela caldeira em duas usinas de producao de etanol a partir de cana de agucar. O
fluxograma com as etapas desenvolvidas no trabalho é apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Etapas desenvolvidas neste trabalho
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3.1 ETAPA 1 — PROCESSO PRODUTIVO E AS CINZAS GERADAS

3.1.1 Processo de producao da cana de acucar e os residuos gerados das
Usinas 01 e 02

A Usina 01 processou na safra de 2016/2017 cerca de 5 milhdes de toneladas
de CA, com 74 mil hectares de areas agricolas gerenciadas, produziu 415 mil m? de
etanol hidratado, e exportou 100 KWh/t de energia por tonelada de CA moida.

A extracao do caldo foi feita através de 6 ternos de moenda de 100 polegadas.
Ap6s a extragdo, o BCA ¢é enviado para combustdo através de esteiras
transportadoras. As caldeiras estao dispostas em série, sendo a primeira a receber o
BCA a caldeira com grelhas HPB de 320 toneladas de vapor por hora, em seguida a
caldeira de LF HPB de 400 toneladas de vapor por hora. A conducao das cinzas apos
a combustao nas caldeiras foi realizada através do lavador de gases e conduzidas
para um sistema de filtragem antes de se depositar no tanque de decantacdo. As
cinzas juntamente com os residuos do tratamento de caldo do processo foram
aplicadas na fertilizacdo da lavoura. A vinhaga é um residuo oriundo da destilacao e
também é utilizado na lavoura através de um sistema de fertirrigacao.

A Usina 02 processou na safra 2016/2017 cerca de 2,7 milhdes de toneladas
de CA. A extracdo do caldo foi realizada através do difusor modular Dedini, com
capacidade de 18.000 toneladas de CA por dia. O BCA gerado foi transportado para
combustao em duas caldeiras instaladas em série, duas caldeiras idénticas, da marca
Dedini série AT 200 com 67 bar de pressao e 200 toneladas de vapor por hora cada.
As cinzas geradas nas caldeiras foram captadas pelo lavador de gases e direcionadas
para as piscinas de decantagdo. As cinzas decantadas nas piscinas, foram levadas
como fertilizantes para a lavoura de CA. A vinhaca produzida na destilacdo também

foi direcionada como fertilizante na lavoura através da irrigacao.

3.1.2 Localizacao geografica das usinas estudadas

As localizagbes geograficas das cinzas deste estudo sao de duas empresas do
sudoeste goiano (Usinas 01 e 02), regidao de triplice fronteira estadual GO-MT-MS.
Um dos municipios foi Mineiros que fica a 420 km de Goiania (Usina 02), outro foi
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Chapadao do Céu, que fica a 480 km da capital de Goias (Usina 01). Na Figura 26

pode-se visualizar o mapa com as localizagdes.

Figura 26 - Localizacao geografica das cinzas do BCA

Mineiros

Chapad3o do Celk

Fonte: Adaptado de Wikipédia (2018).

3.1.3 Limites do sistema estudado

Ao considerar as cinzas geradas como um coproduto optou-se por limitar o
estudo nos sistemas de alimentacao das caldeiras, iniciando nas esteiras do BCA para
as caldeiras para geracao de vapor. Desconsiderou-se a extracdo da CA de agucar
nas moendas e difusores, processos antecessores a formacéo do BCA.
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Figura 27 — Limites do sistema de geracao de cinzas do BCA da Usina 01

Limite do sistema

________________________________________________________________________________

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 - Limites do sistema de geragao de cinzas do BCA da Usina 02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas usinas, o BCA foi gerado por ternos de moenda na Usina 02 (Figura 28) e
difusor na Usina 01 (Figura 27), que seguiram através de esteiras transportadoras
para as caldeiras de grelhas (Usina 01 e 02) e de LF (Usina 01). Os gases gerados
no processo de combustdo do BCA receberam tratamento para evitar a emissao de
gases poluentes direto para atmosfera, sendo o lavador de gases responsavel por
essa agao.

Os gases gerados na combustdo do BCA entraram no lavador e foram
conduzidos por uma cadmara onde entraram em contato com a dgua que envolvem os
particulados gerados na combustdo (Figura 29). Na Usina 01 os residuos recebidos
do lavador de gases foram destinados ao tratamento no tanque decantador, enquanto
na Usina 02 foram destinados para a piscina de decantacao.
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Figura 29 - Lavador de gases de estagio unico em contracorrente
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Fonte: Adaptado de Jafari et al. (2012).

3.1.4 Visita técnica as usinas

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento do processo produtivo de combustao
de BCA, que culmina com a produgao de cinza de BCA, realizou-se 2 visitas técnicas nas
usinas onde gerou-se um questionario para se comparar o status atual da producédo com

oportunidades identificadas em literatura no sentido de o tornar mais ecoeficiente.

Tabela 4 - Questionario realizado nas duas usinas

Pergunta 1: As cinzas volantes sdo as mais importantes para analise com possiveis

utilizagdo como coproduto. Nas andlises das cinzas coletadas, constatou-se uma

grande quantidade de silica. Seria possivel coletar em as amostras em pontos

diferentes da caldeira?

Pergunta 2: Existe um controle da umidade do BCA que alimenta as caldeiras quando

€ extraido nas moendas?

Pergunta 3: E quando ele é retirado do monte, existe um controle da umidade?

Pergunta 4: Qual é a eficiéncia das caldeiras?

Pergunta 5: Qual o destino das cinzas geradas no processo?

Pergunta 6: Com relacédo as cinzas geradas, é feita alguma analise para verificar a

qualidade da combustao?

Pergunta 7: Qual o volume de BCA e de cinzas geradas durante a safra?

Pergunta 8: Quais sdo o tipo e modelo dos equipamentos de extracao

(moenda/difusor) e de geracao de vapor (caldeira)?

Pergunta 9: Como é a rota de destino das cinzas geradas ap6s a combustdo na

caldeira, apos ser captada pelo lavador de gases?

Pergunta 10: Existe um indicador que mostra a quantidade de agua utilizada no processo?
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO DO BCA E CINZAS PARA VALORIZAGAO
COMO COPRODUTO

3.2.1 Amostragem de materiais

As amostras de BCA e cinzas foram coletadas durante visita técnica a Usina

01 (Figura 30).

A relacado de todas as amostras coletadas com suas respectivas técnicas de

caracterizacao, além da época em que foram coletadas estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Demonstrativo das amostras analisadas

Identificacao Dg:c:;'::t%:o Més e ano de Usina Analises
da amostra (origem) amostragem realizadas
Cinzas
1 caldeiras LF e 10/2017 Usina 01 PF, ME
Grelha
Cinzas
2 caldeiras LF e 03/2018 Usina 01 PF
Grelha
3 Arela da 10/2017 Usina 01 PF
caldeira LF
Areia da .
4 caldeira LF 03/2018 Usina 01 PF, ME
5 Cinzas da 10/2017 Usina 01 PF
caldeira LF
Cinzas da :
6 caldeira LF 03/2018 Usina 01 PF, ME
Cinzas do
7 soprador de 10/2017 Usina 02 PF, FRX1
fuligem
Cinzas do
8 soprador de 03/2018 Usina 02 PF, ME
fuligem
BCA da Mulfla .
9 800°C 10/2017 Usina 02 PF
BCA da Mulfla .
10 800°C 03/2018 Usina 02 PF, ME
Monte de
11 cinzas de fora 10/2017 Usina 02 PF, ME, DCT
da caldeira
Monte de
12 cinzas de fora 03/2018 Usina 02 PF, FRX1, DCT
da caldeira
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Cinzas
13 caldeiras LF e 03/2018 Usina 01 PF, ME
Grelha
Cinzas
14 caldeiras LF e 05/2018 Usina 01 PF, FRX2
Grelha
Cinzas
; . PF, FRX1,
15 caldeiras LF e 03/2018 Usina 01 FRX2, DRX
Grelha
Cinzas
. _ PF, FRX1,
16 caldeiras LF e 05/2018 Usina 01 FRX2, DRX
Grelha
Cinzas
_ _ PF, FRX1,
17 caldeiras LF e 03/2018 Usina 01 FRX2, DRX
Grelha
Cinzas
18 caldeiras LF e 05/2018 Usina 01 PF, FRX1
Grelha

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 - BCA armazenado para combustdo nas caldeiras da Usina 02

3.2.2 Teste de combustao do BCA em laboratorio

Fonte: Usina 02 (2019)

Foi realizado a combustdo do BCA da Usina 02 em uma mulfla a 8002C em um

laboratério durante 2 horas (Figura 31), com o objetivo de realizar um comparativo da

caracterizacao das cinzas nessa situagdo com as cinzas originarias da combustao em

caldeira.
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Figura 31 — Combustao do BCA para caracterizacdo das cinzas

Fonte: Registrada pelo autor.

3.2.3 Caracterizacao das amostras

As técnicas de caracterizacdo das cinzas realizadas neste trabalho foram
a perda ao fogo, massa especifica, analise de fluorescéncia de raios X qualitativa
(FRX1), analise de fluorescéncia de raios X semiquantitativa (FRX2),



62

determinacgao de carbono total (DTC), difracdo de raios X (DRX) e caracterizacao
térmica (CT).

3.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica é definida como a razao direta entre a massa e o volume
de uma amostra. Sua analise se faz necessaria para comparar o resultado das
cargas e também comparar com outro tipo de material. Os valores de massa
especifica foram obtidos através da técnica de picnometria utilizando um aparelho
picndmetro a gas hélio da marca Micrometrics Modelo Accupy C Il 1340 realizado
no Laboratério de Caracterizacao e Valorizacao de Materiais - LCVMat na Unisinos.

3.2.3.2 Perda ao fogo

A técnica de perda ao fogo tem como objetivo quantificar o material organico
presente na amostra como carbono livre e diéxido de carbono existentes em hidratos,
carbonatos e agua combinada. Os valores menores de perda ao fogo, indicam que
menores sdo os valores dos contaminantes e carbonos residuais presentes nas
amostras. Sua analise se faz necessaria devido a relacao direta entre a quantidade
de carbonos mal queimados com a eficiéncia da combustao na caldeira. O ensaio foi
realizado no LCVMat na Unisinos.

3.2.3.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios x — qualitativa (FRX1)

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios x € uma técnica nao
destrutiva que consiste na identificacdo de elementos (constituicdo quimica) presentes
em uma amostra qualitativamente e estabelece também a proporcéo (concentragéo)
de cada material presente na amostra. Realizou-se a andlise elementar comparativa
da composicao quimica em um espectrémetro de fluorescéncia de raios x por energia
dispersiva, marca SHIMADZU, pertencente ao LCVMat na Unisinos, cujos resultados
sdo apresentados em percentual (%), calculados como Oxidos e normalizados a
100%.
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3.2.3.4 Espectrometria de fluorescéncia de raios x — Semiquantitativa (FRX2)

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios x semiquantitativa foi
utilizada para identificar a composicao quimica considerando os éxidos binarios de 2
amostras de cinzas de BCA (Amostra n? 15 e 17), a fim de confirmar as quantidades
dos elementos presentes realizado qualitativamente no FRX1. As analises foram
realizadas em um espectrdmetro da Panalytical no Instituto Tecnol6gico (ITT) Fossil
na Unisinos, modelo MiniPal 4, versao 7.0, com a aplicacdo Omniam de analise
semiquantitativa, utilizando o padrao interno do equipamento.

3.2.3.5 Carbono total

O analisador de carbono € utilizado para a quantificagcdo do carbono total
contido no material. Assim como a andlise de perda ao fogo, quanto menor o teor
carbonaceo de cinzas, melhor para aplicacdo deste material em diversas
oportunidades como refratario, substituicdo de cimento ou como agregado miudo
na construgao civil. As Amostras n® 11, 12, 13 e 14 foram analisadas através de
método de combustédo total, em analisador de carbono da marca Leco, modelo
LECO SC -144DR. Essa analise ocorreu no Laboratério do ITT Féssil na Unisinos.

3.2.3.6 Difracao de raios x

A difracao de raios x € um fenémeno que emprega o espalhamento coerente
resultante da interacdo entre as ondas de radiacao eletromagnéticas, por estruturas
organizadas, com os elétrons dos atomos de um determinado material, permitindo sua
analise morfolégica, determinando sua estrutura cristalina, e fracdo percentual
cristalina.

As difragdes de raios x de outras 2 amostras (Amostras n® 15 e 17) foram
realizadas no difratdmetro de raios x localizado no ITT Fossil na Unisinos.

A preparacao das amostras para DRX foram realizadas através da moagem em
gral de agata para obtencao das particulas com granulometria inferior a peneira 325
da ABNT (45um). A identificag&o dos picos obtidos, no difratograma, foi realizada com

o Software HighScore Plus 4.5, e seus respectivos bancos de dados (PDF2 e COD).
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3.2.3.7 Caracterizagdo térmica - Termogravimetria

As andlises térmicas foram realizadas em 2 amostras (Amostras n® 15e 17) no
equipamento da marca Perkin Elmer, modelo STA 8000, instalado no LCVmat na
Unisinos. A amostra foi acondicionada em cadinho de alumina, com rampa de
temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de

nitrogénio.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ETAPA 1 — PROCESSO PRODUTIVO E AS CINZAS GERADAS

4.1.1 Levantamento de dados de producao, equipamentos e técnicas de
combustao

4.1.1.1 Usina 01

Na Usina 01 foram moidas na safra de 2016/17 um total de 5 milhdes de
toneladas de CA. O sistema de extracdo do caldo foi realizado através de moenda
composta por seis ternos sendo o primeiro com 100 polegadas (marca Simisa) e os
demais de 90 polegadas (marca Dedini) que geraram o BCA que foram transportados
pelas esteiras até realizar a combustdo em caldeiras. Para a produg¢do de vapor e
energia elétrica ela possuia duas caldeiras, Caldeira 1 com sistema de grelhas e
Caldeira 2 com sistema de LF, que geravam juntas 700 toneladas de vapor/hora a
520°C.

No processo de tratamento das cinzas como residuos gerados pelas caldeiras,
existiam os lavadores de gases que captavam as cinzas e levavam através de
canaletas para a estacao de tratamento de agua de lavagem de gases (ETALG) onde
um filtro rotativo (Filtro VLC) separava os residuos sélidos (cinzas e demais)
provenientes da combustdo da caldeira do liquido resultante da lavagem. O liquido
era encaminhado em um tanque decantador que retornava para o filtro rotativo o

residuo decantado em um circuito fechado (Figura 32).
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Figura 32 - Processo de combustdo do BCA e tratamento das cinzas na Usina 01
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Fonte: Elaborada pelo autor.

41.1.2 Usina 02

Na Usina 02 foram moidas na safra de 2016/7 um total de 2,7 milhées de
toneladas de CA. Para a produgao de vapor e energia elétrica ela possuia duas
caldeiras de grelhas que geraram juntas 400 toneladas de vapor a 490°C. O processo
de extracdo da CA foi realizado através de um difusor modular da marca Dedini, com
capacidade de moagem de 18.000 toneladas de CA dia. No final do processo de
extragao existiam dois ternos de moenda de 90 polegadas. Na extracdo, a CA passou
pelo difusor onde através de vapor e jatos de agua foi desfibrada, sendo conduzida
no final a um terno que retirava todo o caldo (Figura 33).

O residuo formado apés o terno de moagem, o BCA, foi conduzido por esteiras
para alimentar as caldeiras de grelhas como combustivel, os gases gerados nessa
combustao foram captados pela lavagem de gases conduzindo até as piscinas de
decantagdo. Apos atingirem sua capacidade maxima de residuos, foi retirada a agua
e os residuos formados foram utilizados como fertilizante na lavoura (Figura 34). As
usinas possuiam relatérios para controle da qualidade do processo, onde
monitoravam indicadores de performance de todos os setores que faziam parte da
industria e agricola (Apéndice A). Nesse relatério observou-se a quantidade de BCA
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produzido até a data de geracgéo do dia totalizando mais de 569 mil toneladas e com
média de porcentagem de umidade do BCA em torno de 50%.

Figura 33 - Processo de combustdo do BCA e tratamento de cinzas na Usina 02

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 34 - Piscinas de decantagéo dos residuos oriundos do lavador de gases

Fonte: Registrada pelo autor.

4.1.2 Gerenciamento dos residuos gerados

As duas usinas tinham setores especificos relacionados ao gerenciamento dos
residuos. O setor de Saude, Seguranca e Meio Ambiente das duas usinas, tinham
como objetivo realizar a tratativa dos residuos gerados na industrializacao da CA. O
BCA era utilizado na geracao de vapor, as cinzas e torta de filtro na fertilizacao da
lavoura de CA e a vinhacga na irrigacao das lavouras das duas empresas. As Tabelas
6 e 7 demonstram a quantidade estimada de residuos gerados pelas duas empresas
em estudo.

A Usina 01 tinha um Plano de Gerenciamento de residuos sélidos (PGRS),
onde estavam inclusos a gestao dos residuos sélidos quanto a implantagcéao de coleta
seletiva. O acondicionamento e armazenamento era feito em uma central de residuos,
onde os residuos eram segregados, armazenados separadamente e beneficiados.
Houve um crescimento das taxas de residuos nao perigosos nas ultimas safras, 88%
em 2015/2016, 90% em 2016/2017 e 91 % em 2017/2018. Com relagdo a taxa de
residuos sélidos perigosos, houve uma estabilidade, respectivamente 8%, 7% e 8%.
No processo, a vinhaca e a torta de filtro eram os principais residuos, que com o
tratamento correto, eram aplicados nas lavouras como fertilizantes com potencial de
nutrientes principalmente o potassio. A gestao dos recursos hidricos compreendia o
reuso de 100% da agua dos processos e o tratamento da agua. O reuso era realizado
através da instalacdo de sistemas fechados, com o objetivo de utilizar a minima

quantidade de captacao de agua.
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A diminuicdo da geracéo de residuos e o envio desses materiais para aterros era
um dos objetivos e das prioridades da Usina 02 com relacédo a gestao de residuos. A Usina
02 iniciou suas atividades em 2010, gerando mais de 500 toneladas de residuos nao
reciclaveis. No ano safra de 2016/2017, foi iniciado um projeto visando a diminuicao dos
residuos nao reciclaveis, diminuicdo de gastos com o gerenciamento de residuos com o
envolvimento maior das areas geradoras e o principal que foi a diminuicao da disposicao
de residuos em aterros industriais. Na safra de 2017/2018 houve uma redugéo de 73,5%
no envio de residuos para aterros. Tal desempenho foi possivel devido a sensibilizagao

dos funcionarios para melhorar a separacao dos materiais.

Tabela 6 - Residuos gerados na regiao de Mineiros em Goias, para Usina 01, com
uma produgao totalizando 5 milhdes de toneladas de CA moida e 415 milhdes de

litros de etanol

, Local de .

Residuos geracéo Quantidade Armazenamento
BCA Moagem 1.250.000 t* Caldeira
Cinzas Caldeiras 31.250 t** Lagoa
Palha Lavoura 1.200.000 t*** Lavoura
Torta de filtro Filtro rotativo 175.000 t**** Area aberta
Vinhaca Destilagao 2,99x10° litros***** Lagoa

*A quantidade estimada de geragéo de BCA para 1t de CA é de 250 kg (DI PAULA et al., 2009).
**A combustao de 250 kg de BCA produz 25 kg de cinzas (DI PAULA et al., 2009).

***A quantidade estimada de geracao de palha para 1t de CA é de 240 kg (UNICA, 2017).
****Para cada t de CA moida, sdo geradas de 35 kg de torta de filtro (SANTOS et al., 2008).

*****A produgdo de vinhaca esta na ordem de 13 litros por 1 litro de alcool produzido (PAULINO, 2011).

Fonte: Adaptado de Usina 01(2017).

Tabela 7 - Residuos gerados na regiao de Mineiros em Goias, para Usina 02,

totalizando 2,7 milhdes de toneladas de CA moida e 233,6 milhoes de litros de

etanol
Residuos Local de geracao Quantidade Armazenamento
BCA Moagem 675.000 t* Caldeira
Cinzas Caldeiras 16.875 t** Lagoa
Palha Lavoura 648.000 t*** Lavoura
Torta de filtro Filtro rotativo 94.500 t**** Area aberta
Vinhaga Destilagio 0,415x10° litros***** Lagoa

*A quantidade estimada de geragao de BCA para 1t de CA é de 250 kg (DI PAULA et al., 2009).
**A combustao de 250 kg de BCA produz 25 kg de cinzas (DI PAULA et al., 2009).

***A quantidade estimada de geracao de palha para 1t de CA é de 240 kg (UNICA, 2017).
****Para cada t de CA moida, sdo geradas de 35 kg de torta de filtro (SANTOS et al., 2008).
*****A producdo de vinhaca esta na ordem de 13 litros por 1 litro de alcool produzido (PAULINO, 2011).

Fonte: Adaptado de Usina 02 (2017).
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas descritas na
metodologia, onde foram destacadas a caracterizagdo das cinzas utilizadas.

4.1.3 Avaliacao do processo de producao de etanol das empresas

Na Tabela 8 é possivel observar o questionario com as respostas referente a
Usina 01.

Tabela 8 - Respostas ao questionario elaborado a Usina 01

Pergunta 1: As cinzas volantes sdo as mais importantes para analise com possiveis
utilizacdo como coproduto. Nas analises das cinzas coletadas, constatou-se uma grande
quantidade de silica. Seria possivel coletar em as amostras em pontos diferentes da
caldeira?

Resposta: O caminho que as cinzas percorrem pode ser considerado como um circuito
fechado até o final do processo de lavagem dos gases. Ou seja, ndo existe outro ponto para
coleta de amostras de cinzas a ndo ser ap6s o lavador de gases.

Pergunta 2: Existe um controle da umidade do BCA que alimenta as caldeiras quando é
extraido nas moendas?

Resposta: Sim, existe um controle de umidade do BCA, pois ele € essencial para podermos
ter uma boa extracao do caldo além de uma combustdo com qualidade

Pergunta 3: E quando ele é retirado do monte, existe um controle da umidade?
Resposta: O BCA quando é retirado do monte ndo possui controle de umidade.

Pergunta 4: Qual é a eficiéncia das caldeiras?

Resposta: A eficiéncia é a relagéo entre o volume de BCA queimado e o vapor gerado.
Uma tonelada de BCA gera 2,1 toneladas de vapor, como sdo duas caldeiras teremos a
relacéo de 4,2 toneladas de vapor por tonelada de BCA.

Pergunta 5: Qual o destino das cinzas geradas no processo?

Resposta: As cinzas geradas sao controladas conforme leis ambientais, porém nao
podemos exibir documentos por decisao gerencial.

Pergunta 6: Com relacdo as cinzas geradas, € feita alguma andlise para verificar a
qualidade da combustao?

Resposta: No dia a dia ndo é feito analise para verificar a qualidade da combustéo.
Pergunta 7: Qual o volume de BCA e de cinzas geradas durante a safra?

Resposta: O equipamento de extracéo utilizado na usina € uma moenda Dedini de 6 ternos,
de 100 polegadas, uma caldeira HPB de 400 toneladas de vapor e uma HPB 320 toneladas
de vapor.

Pergunta 8: Quais séo o tipo e modelo dos equipamentos de extragdo (moenda/difusor) e
de geragao de vapor (caldeira)?

Resposta: A moenda € composta por seis ternos, sendo o primeiro de 100 polegadas
(marca Simisa) e os demais de 90 polegadas (marca Dedini).

Pergunta 9: Como € a rota de destino das cinzas geradas apds a combustdo na caldeira,
apds ser captada pelo lavador de gases?

Resposta: A rota de destino das cinzas geradas apds a combustao na caldeira € o filtro
rotativo, para secagem e transportada para a compostagem. A dgua residual desta filtragem
retorna para o lavador de gases em um circuito fechado.

Pergunta 10: Existe um indicador que mostra a quantidade de agua utilizada no processo?
Resposta: A usina possui um controle da quantidade de agua utilizada no processo, porém
por decisdo gerencial ndo podemos estar informando a quantidade controlada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se que a Usina 01 possui um processo ecoeficiente considerando o
gerenciamento de residuos e recursos hidricos. Além de realizar o tratamento
adequado com as cinzas da combustdao, a ETALG é responsavel por diminuir a
quantidade de agua utilizada no processo, ja que apos o filtro rotativo, a agua é
depositada em um tanque préximo a ETALG e é bombeada novamente para o lavador
de gases onde se inicia a captacao dos gases das caldeiras. A utilizacdo do lavador
de gases como filtro das emissdes provocadas pela combustdo limita o reuso das
cinzas como coproduto. Além de utiliza-las como fertilizantes, se o processo de
filtragem pudesse ser trocado por um filtro manga, por exemplo, as cinzas poderiam
ser beneficiadas sendo mais atrativas e propicias para reciclagem, apesar da resposta
tedrica a respeito da eficiéncia da caldeira. Nota-se que a Usina 01 apresenta
problemas de rendimento na producao de vapor, pois durante as duas visitas técnicas
nao se notou a presenca de secadores € nenhum outro tipo de equipamento
responsavel por reduzir a umidade do bagaco. Fato esse comprovado por (ARNAO,
2007) que afirma que a umidade do BCA esté diretamente ligada com o desempenho
da caldeira.

Na Tabela 9 é possivel observar o questionario com as respostas referente a
Usina 02.
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Tabela 9 - Respostas ao questionario elaborado a Usina 02

Pergunta 1: As cinzas volantes sao as mais importantes para analise com possiveis

utilizagdo como coproduto. Nas analises das cinzas coletadas, constatou-se uma grande

quantidade de silica. Seria possivel coletar em as amostras em pontos diferentes da

caldeira?

Resposta: Nao, ndo existe outro ponto. O que pode ser feito € retirar as cinzas de outros

locais quando as caldeiras estiverem paradas para manuteng¢do, ou seja, na entressafra,

provavelmente no final de janeiro para marco.

Pergunta 2: Existe um controle da umidade do BCA que alimenta as caldeiras quando é

extraido nas moendas?

Resposta: Sim, existe controle da umidade do BCA, pois é através desse controle que

procuramos entregar um combustivel com qualidade para a caldeira.

Pergunta 3: E quando ele é retirado do monte, existe um controle da umidade?

Resposta: O BCA que nao é utilizado no momento que sai da moagem, é depositado em

um monte que fica do lado da caldeira. Ele ndo possui controle de umidade, fica ao relento.

Pergunta 4: Qual é a eficiéncia das caldeiras?

Resposta: Nos ultimos dias estamos com uma baixa eficiéncia, devido alguns tubos com

vazamento consumindo muito BCA, para gerar a quantidade de vapor necessario para

atender toda a planta além da cogeracao de energia para exportacao.

Pergunta 5: Qual o destino das cinzas geradas no processo?

Resposta: As cinzas geradas sdo destinadas a fertilizacdo do canavial.

Pergunta 6: Com relacdo as cinzas geradas, é feita alguma analise para verificar a

qualidade da combustao?

Resposta: Sim, existe analises periddicas de controle de emissdes de poluentes.

Pergunta 7: Qual o volume de BCA e de cinzas geradas durante a safra?

Resposta: A quantidade de BCA ja foi um item que controlavamos. Porém depois que

instalou-se a cogeracao, e percebemos que o BCA era suficiente para atender a demanda

de vapor exigida, o controle parou de ser feito. As cinzas ndo temos o volume controlado

em numeros.

Pergunta 8: Quais séo o tipo e modelo dos equipamentos de extragdo (moenda/difusor) e

de geracéao de vapor (caldeira)?

Resposta: O difusor que é responsavel pela extracao do caldo é um Difusor modular Dedini,

com capacidade de moagem de 18.000 toneladas de CA por dia. Para realizar a moagem

final, existe um terno de moenda de 90 polegadas. Para geracdo de vapor sdo duas

caldeiras da marca Dedini AT 200, com 67 bar de presséo e 200 toneladas de vapor por

hora.

Pergunta 9: Como ¢ a rota de destino das cinzas geradas apds a combustdo na caldeira,

apos ser captada pelo lavador de gases?

Resposta: Apos a passagem dos gases pelo lavador de gases, as cinzas sao conduzidas

por canaletas até a piscina de decantagdo. L& as cinzas sao depositadas com duragdo em

torno de 5 dias, até encher a piscina. A agua € retirada e as cinzas sdo conduzidas para

reforma de canaviais como fertilizantes.

Pergunta 10: Existe um indicador que mostra a quantidade de agua utilizada no processo?

Resposta: A quantidade de agua reutilizada na safra de 2016/17 foi de 2.494 mil ms.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Usina 02 possui um tratamento de residuos de uma forma geral com

similaridades do processo da Usina 01. O lavador de gases tem a funcao de capturar
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0s gases gerados pela combustao das caldeiras. O tratamento das cinzas é realizado
em piscinas de decantacao, que além de receber os residuos do lavador de gases,
recebe também residuos vindos do difusor da moagem da CA.

A agua presente na composicao da CA é parcialmente retirada durante o
processo de industrializacdo para obtengdo do acucar e do etanol das duas usinas.
No inicio do processo ela esta presente no BCA e necessita ser controlada, através
da regulagem dos ternos presentes na moenda e difusor. E através deste controle que
se tem a umidade do BCA em condicbes para se obter uma melhor eficiéncia na
combustéo da caldeira e a diminuigdo bagaco nao combusto presente nas cinzas. Em
média a umidade do BCA das usinas esta em 50%. Uma alternativa para melhorar a
combustado na caldeira, seria a instalacdo de secadores, com o objetivo de diminuir a
umidade do BCA através do processo de torrefacdo. Notou-se também na visita
técnica realizada na usina 02, que o processo de tratamento do caldo nao realiza a
retirada das impurezas através de filtros rotativos. Com isso, toda as impurezas
retiradas do decantador voltam para o difusor. Com isso, parte dessas impurezas é
levada para combustdo juntamente com o CBA, aumentando a quantidade de
impurezas a ser retirada através do lavador de gases.

A Usina 02 possui um % de umidade do bagaco em torno de 50%, valores altos
que comprovam a baixa eficiéncia das caldeiras na geracao de vapor. Nas visitas
técnicas realizadas na empresa, nota-se que o depdsito do BCA é feito ao ar livre,
quando nao utilizado diretamente da extracdo do caldo. Nessa usina também nao se
observam equipamentos com objetivo de realizar a secagem do BCA. Uma sugestao
seria a utilizacédo de secadores, conforme descrito por (ARNAO, 2007) que aumentaria

o desempenho das caldeiras diminuindo o consumo de BCA.

4.2 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO DO BCA E CINZAS PARA VALORIZAGCAO
COMO COPRODUTO

4.2.1 Perda ao fogo

Na Tabela 10 pode-se visualizar os valores de perda ao fogo das amostras
coletadas.
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Tabela 10 - Valores de perda ao fogo

. N2 das Média PF
Local de coleta da amostra Usina amostras (%)
. 02 7
Soprador de fuligem 02 8 2,04
. . ~ 02 11
Monte cinzas piscina decantagéao 02 2 1,40
o 02 9
BCA Mulfla 800°C 02 10 0,75
. . 02 1
Cinzas das caldeiras LF e de grelha 01 5 4,36
. . 01 3
Areia caldeira LF 01 4 0,59
. 01 5
Cinzas LF 01 6 1,01
01 13
Cinzas das caldeiras LF e de grelha 01 14 4,98
01 15
01 16
Cinzas das caldeiras LF e de grelha 01 17 13,08
01 18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados apresentados de todas as amostras analisadas
(Tabela 8), observa-se que o valor médio é inferior a 12%, fato que pode indicar que
estas amostras tenham caracteristicas pozolanicas, de acordo com Montakarntiwong
et al. (2013).. Nota-se também que as cinzas da caldeira de LF da Usina 01 obteve
valor médio de perda ao fogo em torno de 1,01 %, levando a considerar que no local
aonde foi retirado a amostra, somente existia a presenca de areia, utilizada como
agente do leito fluidizado para a combustao do BCA. As cinzas de BCA da mufla e a

areia da caldeira de LF foram analisadas para se ter uma referéncia de valores com

relacao as outras amostras.

4.2.2 Massa especifica

Na Tabela 11 pode-se visualizar os valores de massa especifica das amostras

coletadas.
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Massa especifica

Amostra N2 amostra Usina (g/cm?)
Soprador de fuligem 8 01 2,5057
(I;/Ionte cinzas  piscina 11 01 2.6363

ecantacao
BCA Mufla 800°C 10 01 2,6387
Cinzas das caldeiras LF e 1 02 2.5622
de grelha
Areia caldeira LF 4 02 2,6449
Cinzas LF 6 02 2,6228
Cinzas das caldeiras LF e 13 02 2.4971
de grelha
Cinzas das caldeiras LF e 17 02 2.3499

de grelha

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de massa especifica das amostras de cinzas do BCA estéao

apresentados na Tabela 11, e estdo proximos aos valores encontrados pelo estudo

realizado por Lima et al. (2009) que afirmaram que existe a possibilidade de

substituicdo da areia natural quartzosa, que tem massa especifica em torno de 2,45

g/cm?, por cinzas de BCA, para fabricagdo de argamassas, desde que outras

caracteristicas seja atendidas.

4.2.3 Fluorescéncia de raios x

Na Tabela 12 pode-se visualizar os valores do FRX1 das amostras coletadas.
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Tabela 12 - Valores da fluorescéncia de raios x (FRX1)

Descricédo da Ne Elementos qugnr?t?g;de Elementos
amostra Usina amostra malomf ros 5% < x < traco <5%
>50%
50%
S, P, Ti, Mn,
Soprador de 02 7 Si Al Fe,K,Ca | 2zr, Ta, Zn,
9 Sr, V, Ir
Monte cinzas Ca, Fe, Ti, S,
piscina 02 12 Si Al K Sm, Zr, Zn,
decantacdo Mn, V, Cu
Ca, P, Ti, S,
gOCOQC'V'“'”a 02 10 Si Al Fe,K | Tm,2zr, Zn,
Mn, V, Sr
Cinzas das . P, Ti, Ba, S,
caldeiras LF e 021 2 -- Si, Al, Ee, Ca, Zr, Mn, Cr,
de grelha Sr, Zn, Cu
. . K, Fe, Ti, S,
fireia caldeira 01 4 Si Al Sc, Pt, Ca,
Mn, Zr, Sr
K, TiP,S,V,
Cinzas LF 01 5 Si Fe, Ca Cr, Mn, Zn,
Sr
. P, Ti, Mg, S
Cinzas das . SR S
caldeiras LF e 01 15 -- Si. Al Pe, Ca, | Ba, Mn, Zr,
de grelha K Cr, Ag, Sr,
Zr,Cu
Cinzas das , Ti, P, Mg, Ba,
caldeiras LF e 01 18 - SLALFe Ca | 5 7r, M, s,
de grelha Zn, Cr

Fonte: Elaborada pelo autor.

Somente uma das amostras, as cinzas das caleiras de LF e grelha,
apresentaram uma menor quantidade com relacao a outras analisadas. Os resultados
obtidos para a massa especifica das amostras apresentaram bastante semelhancas.
O maior valor foi do BCA da mufla, seguido pela cinza da caldeira de LF, a areia de
LF, monte de cinzas fora da caldeira, soprador de fuligem, e as cinzas misturadas das
duas caldeiras de LF e grelha.

Na Tabela 13 pode-se visualizar os valores do FRX2 da amostra 17.

Tabela 13 - Valores de fluorescéncia de raios x (FRX2) da amostra 17
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Oxidos | % massa
SiO, | 57,21592
AlbOs; | 16,46908
Fe.Os | 5,79776
CaO 4,35779

K20 3,63029
MgO | 3,42999
P.Os | 2,69840
TiO2 1,30043
SOs; 0,30486

Cl 0,24014
MnO | 0,05896

ZrO» 0,05394

V205 0,02921

EuO3 | 0,02345

Cr203 | 0,02103

Zn0O 0,02051

SrO 0,01824
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na composi¢do quimica determinada por FRX (Tabela 13), relativo a amostra
17, nota-se que a soma em massa de SiO2, Al2O3 e Fe203 é de 79,47 %, nao tendo
portanto caracteristicas de materiais aglutinantes pozolanicos cujos valores devem
ser menores que 70% em massa, de acordo com as normas ISO 3812
Montakarntiwong et al. (2013). As somas dos compostos K20, MgO, P20se CaO € de
14,07% em massa e corresponde a faixa de composicao das cinzas na forma de
cenosfera que é de até 32% (ROHATGI et al., 2009). A composicao de silicato da
amostra possui os elementos SiO2 e SOs cuja soma de 57,24% é proveniente da areia
e quartzo que vieram da lavoura, fixando-se na CA (AHMARUZZAMAN, 2010).

Na Tabela 14 pode-se visualizar os valores do FRX2 da amostra 18.

Tabela 14 - Valores de fluorescéncia de raios x (FRX2) da amostra n® 18

Oxidos | % massa

SiO- 51,79216
Al,O; | 18,90352
Fe.O3 7,21912
K20 5,66990
CaO 3,60883
MgO 3,11953
P20s 2,52203
TiOo 1,59936
SOs 0,74350
Cl 0,55875
ZrO; 0,05400
MnO 0,05348
V205 0,03979
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Eux0O3 0,03147
Zn0O 0,02334
Cr203 0,02080
SrO 0,01885
CuO 0,01159

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na composicao quimica determinada por FRX (Tabela 14), referente a amostra
18, nota-se que a soma em massa de SiOz2, Al203 e Fe203 € de 77,89 %, ndo tendo
portanto caracteristicas de materiais aglutinantes pozolanicos cujos valores devem
ser menor que 70% em massa, de acordo com as normas ISO 3812
(MONTAKARNTIWONG et al., 2013). As somas dos compostos K20, MgO, P20s e
CaO é de 14,9 % em massa que corresponde a faixa de composi¢cdo das cinzas na
forma de cenosfera que é de até 32% (ROHATGI et al., 2009). A composicao de
silicato da amostra possui os elementos SiO2 e SOs3 cuja soma de 52,53% é
proveniente da areia e quartzo que vieram da lavoura, fixando-se na CA.
(AHMARUZZAMAN, 2010).

Na Tabela 15 pode-se visualizar os valores do FRX2 da amostra 15.

Tabela 15 - Valores fluorescéncia de raios x (FRX2) da amostra n® 15

Oxidos | % massa

SiO. | 46,34128

AlOz | 12,36326
K>0 6,72492
Fe-Os 529577
CaO 5,20052
P20s 3,24840
MgO 3,06791
TiO» 1,08081
SOs3 0,73166
Cl 0,56242
MnO 0,07990
ZrO» 0,04650
Eu.O; | 0,02839
V205 0,02678
Cr-0; | 0,02406
Zn0O 0,02323
SrO 0,02157
CuO 0,01262

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na composicao quimica determinada por FRX (Tabela 15), referente a amostra

15, nota-se que a soma em massa de SiO2, Al203 e Fe203 € de 63,99 %, apresentando
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portanto que por esta caracteristica teria potencial de materiais aglutinantes
pozolanicos cujos valores devem ser menor que 70% em massa, de acordo com as
normas ISO 3812 (MONTAKARNTIWONG et al., 2013). As somas dos elementos
K20, MgO, P20s e CaO é de 18,4 % em massa e corresponde a faixa de composicao
das cinzas na forma de cenosfera que é de até 32% (ROHATGI et al., 2009). A
composicao de silicato da amostra possui os compostos de SiO2 e SOg, cuja soma €
de 47,07% é proveniente da areia e quartzo que vieram da lavoura, fixando-se na CA
(AHMARUZZAMAN, 2010). Essa amostra também possui potencialmente
caracteristicas que podem potencializar como materiais aglutinantes pozolanicos: a
porcentagem de massa de SiO2 que é de 46,34% portanto maior que 35%, a
porcentagem de MgO é de 3,06%, sendo menor que o minimo definido que é de 5%,
SOs cujo valor em massa percentual da amostra € de 0,73% e o0 minimo exigido é de
3%. Somente na porcentagem em massa de alcalis da amostra K20 de 6,72%, o valor
nao corresponde as caracteristicas de materiais aglutinantes pozolanicos, pois é
maior que o valor de 1,5%. (MONTAKARNTIWONG et al., 2013).
Na Tabela 16 pode-se visualizar os valores do FRX2 da amostra 16.

Tabela 16 - Valores da fluorescéncia de raios x (FRX2) da amostra n® 16

Oxidos | % massa
SiO. | 74,90601
Al:Os3 8,30464
Fe-Os; | 3,82120
CaO 3,59275
MgO 2,59202
K20 2,40096
P05 1,70618

TiO2 1,56338
SOs; 0,30928

Cl 0,21488
ZrO2 0,03477
MnO 0,03034

V205 0,02686

Cro03 0,02341

Eu0O; | 0,02334
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na composicao quimica determinada por FRX (Tabela 16), referente a amostra
16, nota-se que a soma em massa de SiOz, Al203 e Fe203 é de 87,04 %, ndo tendo
portanto caracteristicas de materiais aglutinantes pozolanicos cujos valores devem
ser menor que 70% em massa, de acordo com as normas ISO 3812
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(MONTAKARNTIWONG et al., 2013). As somas dos compostos K20, MgO, P20s e
CaO foi de 10,286% em massa e corresponde a faixa de composicao das cinzas na
forma de cenosfera que é de até 32% (ROHATGI et al., 2009). A composicao de
silicato da amostra possui os compostos SiO2 e SOs3 cuja soma é de 75,209%
proveniente da areia e quartzo que vieram da lavoura, fixando-se na CA.
(AHMARUZZAMAN, 2010).

4.2.4 Difracao de raios x

Na Figura 35 e 36 pode-se visualizar as difracdes de raios x das amostras n®
16 e 15 das cinzas do BCA. Observa-se do ponto de vista mineraldgico que as cinzas
da amostra n® 16 e 15 sdo compostas pelas seguintes fases minerais: quartzo (SiO2)
e calcita (CaCQs). Esta observacao esta de acordo com a composicao quimica das
cinzas da amostra n® 16 e 15, ratificando também o estudo de Sandip et al. (2018) que
constatou que a maior parte dos compostos das cinzas de BCA sao o quartzo, 6xidos
de calcio e célcio.

Ao mesmo tempo, estas amostras mostram que as cinzas coletadas sao
essencialmente cristalinas, o que leva a conclusado , que apesar dos resultados de
composigao quimica discutidos anteriormente, elas ndo devem ter caracteristicas

pozolanas.
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Figura 35 - Difratograma de raios x da amostra 16 sy= caco;
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Figura 36 - Difratograma de raios x da amostra 15
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4.3.5 Analise Térmica

Na Figura 37 é possivel observar a curva da DTG da amostra n® 15 com rampa
de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de

nitrogénio.
Figura 37 - Curva DTG para amostra n® 15
FerginSimer Theral Analysis
18
1.4 Srea= |
12 /
| 1.8
o
= B8
.q-
§
§ e T EEa=1

(=2

\ /

os
N Peskizwzic //
Area = 1 45D C x sae
=023 :
33 o 200 e &0 =00 s 7o =30 s00 1o
Temperabhas "

A200N+8 .55 08 PR

rl Heal from 25 000 o 1420 00°C at 1008 G

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 38, amostra n® 15, observa-se dois estagios caracteristicos de
degradacao térmica, um pico endotérmico de perda de massa em torno de 180°C, e

outro picos exotérmicos causados pela decomposicdo da hemicelulose, pico de
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219,27°C e lignina, pico de 574,90°C, confirmando resultados relatados em estudo de
Raad, et al. (2006). O grafico também mostrou um pico de cristalizacao a 900,89°C.
Na Figura 39 é possivel observar a curva da TG e DTG da amostra n® 15 com

rampa de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera

de nitrogénio.

Figura 38 — Curva TG x DTG para amostra n® 15
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No grafico da Figura 39, mostra a perda de massa das cinzas com valores de
3,21 % a uma temperatura de 1000°C através da curva TGA. A curva DTG inicia com
perda de massa, porém apds os 50°C ndo € possivel identificar as fases de
degradacgdo. Isto mostra a presenca ainda de bagaco ndo combusto, ou de

combustado incompleta.
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Na Figura 40 é possivel observar a curva da TG da amostra n® 15 com rampa

de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de

nitrogénio.
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Figura 39 - Curva TG para amostra n® 15
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 40 a variacao de perda de massa até a degradacao da hemicelulose

(entre 240 a 350°C) houve uma perda de massa em torno de 0,86%, apos essa

temperatura, a perda de massa foi mais acentuada chegando a 2,46% a uma

temperatura aproximada de 1000°C.
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Na Figura 40 é possivel observar a curva da DTA da amostra n® 17 com rampa
de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de

nitrogénio.

Figura 40 - Curva DTA para amostra n? 17
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na curva DTA (Figura 41), referente a amostra n® 17, verifica-se 3 reagdes
exotérmicas, a primeira inicia a 52,96°C, decorrente de perda de agua, no segundo
pico, na temperatura de 216,88°C, observa-se a degradacdo da hemocelulose, a
degradacao da lignina é destacada no 32 pico, correspondente a uma temperatura de
574,28°C.
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Na Figura 42 é possivel observar a curva da TG e DTG da amostra n® 17 com
rampa de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera

de nitrogénio.

Figura 41 — Curva TG x DTG para amostra n® 17
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 42 pode-se observar a sobreposi¢cdo das curvas termograficas,
destacando-se a reacao exotérmica da Figura 41 a aproximadamente 50°C, nota-se

também uma perda de material acentuada nessa temperatura.
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Na Figura 43 é possivel observar a curva da TG da amostra n® 17 com rampa
de temperatura de 20 a 1000°C, com aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de

nitrogénio.
Figura 42 - Curva TG para amostra n® 17
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacao de perda de massa da amostra n® 17, da Figura 43, foi de 2,167%,
correspondente nesta faixa de um pico de 52,96°C, e a partir deste valor de
temperatura, houve uma perda de massa de 8,857%.
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4.3.6 Carbono Total

Na Tabela 17 pode-se observar os valores de carbono total das cinzas

analisadas.
Tabela 17 - Determinacéo de carbono total
Amostra n? Descricao Massa(;:?dmho Carbono % Enxofre %

11 Cinzas caldeiras LF 0,6629 3,358 0,1392

e Grelha

Cinzas caldeiras LF

12 o Grelha 0,7720 3,668 0,1780
13 Cinzas caldeiras LF 0,7124 17,307 0,2818

e Grelha
14 Cinzas caldeiras LF 1,0156 0,2680 0,1454

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 17 de uma forma geral, os valores
determinados de porcentagem de carbono sdo baixos, comprovando que existe
combustdao com qualidade segundo (CORDEIRO et al.,, 2008). Os resultados da
determinacao de carbono total constantes na Tabela 14 mostram que a amostra 13
foi a que teve o maior valor. Assim como ficou evidente no questionario realizado
durante a visita técnica, a Usina 01 estava em fase de ajuste de processo quando foi
colhida a amostra, evidenciando assim o alto valor de carbono nas cinzas. Destaca-
se também o menor valor encontrado de percentual de carbono, correspondente a
amostra 14, que foi de 0,268%. A caldeira de LF obteve o menor valor de percentual

de carbono, comprovando maior eficiéncia com relacédo as caldeiras de grelha.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia das caldeiras através das
cinzas geradas na combustdo. Através das amostras analisadas, percebe-se que com
relacdo a perda ao fogo, praticamente todas apresentaram valores considerados
baixos, destacando o menor valor pertencente a caldeira de LF da Usina 01, resultado
de maior eficiéncia da combustdo. Na identificacdo dos elementos quimicos presentes
nas 4 amostras analisadas, somente uma amostra apresentou propriedades de
materiais pozolanicos.

Com relacao ao percentual de carbono total, as amostras apresentaram valores
dentro do esperado em termos de eficiéncia de combustdo das caldeiras, com
destaque para a caldeira de LF que obteve o menor valor no comparativo entre os
outros equipamentos.

Além das impurezas presentes no processo que prejudicam a qualidade das
cinzas e diminui a vida Gtil de equipamentos e componentes, outro fator que deve ser
considerado é a quantidade de agua utilizado no processo para eliminacéo dos gases,
fato esse que poderia ser evitado com a utilizacdo de novas tecnologias. Além dos
equipamentos existentes hoje no processo, como filtros rotativos, filtros prensa,
peneira rotativa, exaustores nas mesas alimentadoras, o mercado ja possui outros
projetos com o objetivo de diminuir a quantidade de impurezas oriundas no mercado
tendo como exemplos os filtros membranas. Com relacdo a utilizacdo de agua para
eliminar a emissao de gases da combustdo na caldeira, uma alternativa seria a adocéao
de filtros mangas para coletar as cinzas.

O BCA também contribui negativamente para a combustdao quando se analisa
o percentual de umidade. A eficiéncia da caldeira é muito afetada quando existe uma
variacdo na moagem da CA. Uma solucédo para essa variacao seria a utilizacéo de
pré-aquecedores instalados no processo anterior a combustao, presentes nas esteiras
de alimentacao das caldeiras.

Com relacado a utilizagdo da agua no processo, observa-se que o circuito
fechado da Usina 01, que utiliza uma ETALG para reutilizar a agua e retirar as cinzas
e outras impurezas do lavador de gases, mostra ser um processo mais ecoeficiente
do que o tratamento da Usina 02, que trata as aguas residuais do lavador de gases

em piscinas de decantacao.
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Com relagdo ao rendimento das caldeiras das duas usinas, verifica-se que
existe uma caréncia muito evidente de processo. O BCA que é o combustivel das
caldeiras chega através das esteiras transportadoras com a umidade muito elevada,
prejudicando diretamente o processo de combustdo. Sugestdes de melhorias sdo
apresentadas visando a diminui¢cao dessa variavel tdo importante para o desempenho
correto e produtivo do vapor gerado e utilizado no processo.
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APENDICE A - RELATORIO TECNICO DE PRODUCAO

Safra: 2018

RELATORIO TECNICO PRODUGAO Hedt ot el
Hora: 08:54 Pag.: 1
Descrigéo Unidade 24109/2018 Semanal Quinzenal Mensal Acumulado
DADOS DE MOAGEM ™
Dias de Safra 1 1 9 24 177
Horas Efetivas Moagam n 23,500 23,500 136,140 440,830 3.505,340
Horas Perdidas Moagem h 0,50 0,50 79,86 135,17 742,66
Tempe Aprov. Agroindustrial % 97,92 97,92 63,03 76,53 82,52
Tempo Aproveitado Industria % 97,92 97,92 9417 94,25 93,07
Tempo Aproveitado Agricola % 100,00 100,00 100,00 9570 ©5,80
Tempo Aproveitado Clima i 100,00 100,00 68,86 86,59 92,65
Tempo Perdido Chuva h 40,133 40,133 ,207.201
Cana Moida Total t 13.892,160 13.892,180 72.905,760 241,439,300 2.137.940,081
Cana Moida Hora th 591,16 591,16 53552 547,69 609,91
SISTEMA DE PALHA
Tempo Aproveitamento SSP W 0,00 0,00 6,87 5576 64,65
PRODUGAQ
Etanol
Etanol Hidratado L 1.096.153 1.006.153 6.138.524 21.016.751 121.972.886
Etanol Anidro L 381.719 351.718 1.664.461 3.922.709 64.021.044
Etanol Absoluto L 1.436.877 1.436.877 7.519.324 23.963 789 180 220538
SUBPRCDUTOS
Bagaco Produzido kg 4.280.174 4.280.174 22699.634 72.880.749 569.771.014
Bagago Sobra = 1.212.857 1.212.857 2320122 5583676 -7.781.181
Bagago Consumido k3 3.067.317 3.067.317 20.379.512 67.297.073 577 552 195
Torta L) o 0 0 0 0
Potassio na Vinhaca L] 20.593,27 20.593.27 8¢ 556,24 276.438,80 2.444.855 49
SAIDAS
Alcool
Saida Etanol Hid. Venda L 762.841 762.841 3.547 857 9.213.728 91.490.083
Saida Etanol Hid. Consumo L
Saida Etanol Anidro Venda ! 518.204 518.204 4042041 8E81478 37.870.319
Saida Total Etanel L 1.281.145 1.281.145 7.589.898 17.895.202 128.160.402
ESTOQUE
Etanol
Estoque de Elanol Hidratado L 333.212 333.212 2.590.667 11,803.025 31.536.605
Etanol Hidratado Remanescente L 1.355.863,00
Estoque de Ctanol Anidre L -125.485 -126.485 -2.377.580 -4.758 767 27476174
Etanol Anidro Remanescente L 1.231.610,00
DADOS DE MATERIA - PRIMA
Pol % Cana - PCTS % 15,7100 15,7100 157113 16,1107 13,5990
Fiora % Cana - PCTS % 1412 14,12 14,16 13,79 12,80
Pureza % Cana - PCTS % 87,74 87,74 87.45 87,53 85,11
ART % Cana-PCTS % 17,05 17,05 17,06 17,48 14,92
AR % Cana-PCTS . 05141 0,5141 0,5234 05244 0,6032
ATR Cana- PCTS kg 156,07 156,07 156,12 159,97 13549
Impureza Mineral - Total kg 6,36 6,36 1021 6,865 T35
Impureza Vegetal - Total kg!t 116,30 11630 104,11 99,97 98,65
DADOS DE EXTRAGAO
ind. Preparo - Desfibradar(%) E 85,69 8969 89,53 89,46 89,72
Pol % Bagago * 1,5623 1,5623 1,7763 1,5844 1,3220
Umidade % Bagaco % 51,62 5162 51,89 52,02 50,01
Art % Bagago % 1,6857 1,6957 1.9291 1,7308 14513

croellas



