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Resumo

Na busca por maior autonomia e diversificacao da matriz energética, a biomassa, proveniente
de residuos florestais, residuos organicos, atividades agricolas, algas marinhas e alimentos, tem
se destacado como uma das fontes renovaveis mais promissoras na reducao da dependéncia
dos combustiveis fosseis, como petroleo e gés natural. Neste trabalho apresentamos um estudo
numérico do aquecimento da madeira, bagago de cana-de-actcar, casca de laranja, 6leo de palma
e algas verdes em um forno de micro-ondas doméstico, visto que, o aquecimento por micro-
ondas de biomassas tem se mostrado como uma ferramenta com grande potencial na conversao
da biomassa em produtos energéticos tuteis, além de apresentar vantagens consideraveis em
relacao ao aquecimento convencional. O estudo se concentrou na avaliacdo da capacidade de
absorcao de energia das biomassas em formato cilindrico e esférico. As equagoes de Maxwell
foram utilizadas para calcular a distribuicao do campo electromagnético de micro-ondas no
interior da cavidade do forno de micro-ondas e nas amostras, juntamente com a equagao de
calor. Quantitativamente, a capacidade de absor¢ao de poténcia e uniformidade da distribuigao
de temperatura foram, respectivamente, descritas pela eficiéncia de absorc¢ao de poténcia
(PAE) e o coeficiente de variacao (COV). Gréficos bidimensionais da evoluc¢ao da temperatura
e do campo elétrico em funcao do tempo foram usados para determinar as localizagoes dos
picos ressonantes em funcao do nimero do pico. A taxa de eficiéncia de aquecimento foi
avaliada através do grau de fuga térmica AT e evolucdo da temperatura média T e sua relacio
com a energia absorvida pelas amostras e COV, respectivamente. O coeficiente de avaliagao
abrangente (CEC), que descreve a usabilidade de uma amostra especifica na industria foi
calculado para as formas e tamanhos das biomassas em funcao da poténcia e da umidade. As
amostras foram classificadas de acordo com o comprimento de onda em cada amostra e os

numeros de penetracao em diferentes grupos.
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Abstract

In the search for greater autonomy and diversification of the energy matrix, biomass, from
forest residues, active residues, agricultural activities, seaweed and food, has stood out as one
of the most promising renewable sources in reducing dependence on fossil fuels, like oil and
natural gas. In this work we present a numerical study of the heat of wood, sugarcane bagasse,
orange peel, palm oil and green algae in a domestic microwave oven, since the heating by
biomass microwaves has been seen as an important tool for the pretreatment in the conversion
of biomass into useful energy products, in addition to presenting considerable advantages
over conventional heating. The study focuses on evaluating the energy absorption capacity of
biomass in cylindrical and spherical geometries. Maxwell’s equations are used to calculate the
distribution of the microwave electromagnetic field inside the microwave oven cavity and in the
integrated ones, together with a heat equation. Quantitatively, the power absorption capacity
and temperature distribution uniformity were, respectively, due to the power absorption
efficiency (PAE) and the coefficient of variation (COV). Two-dimensional plots of the evolution
of temperature and electric field as a function of time were used to determine the locations
of resonant peaks as a function of peak number. The heating efficiency rate was evaluated
through the degree of thermal leakage AT and evolution of the average temperature T' and
its relation to the energy absorbed by, and COV, respectively. The comprehensive evaluation
coefficient (CEC), which describes the usability of a specific sample in industry, was calculated
for the shapes and sizes of biomasses as a function of potency and humidity. The were classified

according to the wavelength in each sample and the depth of penetration in different groups.
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1 Introducao

O consumo de energia priméria no mundo aumentou cerca de 38% desde a década
de 1990 [1]. As reservas sao finitas e num futuro préximo a auséncia de energia serd uma
realidade se novas agoes para reduzir o consumo de combustiveis fésseis nao forem feitas.
Segundo o "Our World in Data” [2], a queima de combustiveis fésseis e de biomassa tradicional
(madeira, esterco e carvao) sao responsaveis por cerca de 5 milhoes de mortes prematuras a
cada ano, além de contribuirem na liberacao de metais pesados, como merctrio e chumbo,
e na degradagao do solo. Além de que, a alta demanda de combustiveis fésseis provoca o
aumento dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. A queima de combustiveis fésseis
para a geragao de energia é responsavel por trés quartos das emissoes globais de gases de efeito
estufa [2]. O diéxido de carbono é o foco principal do debate internacional para reduzir os
GEEs, ja que, o diéxido de carbono representa 80% das emissoes totais de GEEs, sem incluir
a mudanca do uso da terra e florestas, dos paises desenvolvidos, de acordo com o Protocolo de
Kyoto [3].

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) alerta que o aqueci-
mento global ja esta acontecendo e temos cerca de trés décadas para reduzir drasticamente
nossas emissoes de gases de efeito estufa e permanecer no cenario-alvo de 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais, conforme o Acordo de Paris [4]. Para atingir este objetivo, medidas para
aumentar a eficiéncia energética devem ser feitas com estratégias que removam o didxido de
carbono da atmosfera, reduzindo o consumo de combustiveis fésseis e promovendo fontes de
energia renovaveis, como hidrelétrica, biomassa, edlica, solar, geotérmica e oceanica.

Veiculos pessoais sao as principais causas do aquecimento global. Carros e caminhoes
respondem por quase um quinto de todas as emissoes dos EUA. Cerca de 10,89 kg de COq
e outros gases do aquecimento global sao emitidos para cada galao de géas usado. Cerca de
2,27 kg vém da extracao, producao e entrega do combustivel, enquanto a maior parte dos
gases causadores do efeito estufa, mais de 8,6 kg por galao, vem direto do escapamento de um
carro [5]. Na Uniao Europeia (UE), o transporte é responsavel por cerca de 30% das emissoes
totais de COg, das quais 72% provém do transporte rodovidrio. Como parte dos esforcos para
reduzir as emissoes de CO4, a UE estabeleceu uma meta de reduzir as emissoes dos transportes
em 60% até 2050 em comparacao com os niveis de 1990. Somente no setor de transportes, as
emissoes de CO, dos automéveis somam 60,7%, caminhoes pesados 26,2%, caminhoes leves

11,9% e motocicletas 1,2% [6].
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Em 2021, aproximadamente 83% do consumo de energia mundial foi proveniente de
fontes nao renovéveis de energia, como carvao (27,17%), dleo (31,26%) e gas natural (24,66%),
enquanto as energias renovaveis (energia solar, edlica, hidrica, biomassa, geotérmica etc.)
tiveram uma participagao de 12,63% [2].

A substituicao dos combustiveis fosseis é uma questao urgente, como dito acima. Os
aumentos de precos e interrupcoes no fornecimento, resultantes da pandemia de COVID-19
e pela invasao da Ucrania pela Riissia, combinadas com o rapido crescimento da demanda
e pelos danos ambientais, motivaram a busca por alternativas aos combustiveis fésseis que
sejam economicas e ecologicamente benignas. Uma das opgoes estratégicas para enfrentar
as preocupacoes das mudancgas climaticas é substituir os combustiveis fésseis por fontes de
energia de baixo carbono, investindo, em larga escala, em alternativas energéticas seguras,
eficientes, acessiveis e baratas.

As fontes renovaveis de energia, como hidrelétrica, biomassa, edlica, solar e oceanica,
juntamente com tecnologias que reduzam seus impactos negativos ao meio ambiente, sao
consideradas fontes limpas de energia, de baixo teor de carbono e enxofre. Além disso, sao
alternativas economicas para a diversificacao da matriz energética, por reduzirem a dependéncia
dos combustiveis fésseis, a poluicao e consequentemente o aquecimento global. Dentre elas,
a biomassa é uma das fontes alternativas para producao de energia com maior potencial de
crescimento nos proximos anos, principalmente por emitir baixissimas quantidades de carbono.

Os combustiveis a base de biomassa sao uma possivel solugao amigavel, uma vez que o
diéxido de carbono liberado durante a combustao ¢ sequestrado de volta ao material vegetal
pela fotossintese. Por outro lado, a energia necessaria para cultivar, colher e processar a
biomassa e associada a sua emissao de COs, deve ser considerada como tendo saldo liquido
zero, em um contexto de biorrefinaria [7].

Como a biomassa é um combustivel de facil acesso e armazenagem, o aproveitamento
da biomassa tradicional (lenha, esterco animal e residuos agricolas) por meio de queima direta
(fornos e caldeiras) ainda é utilizada em larga escala por cerca de 10% da populagdo mundial
para aquecimento, cozimento e geracao de energia residencial e corresponde a aproximadamente
90% do uso da biomassa no setor energético [8]. Mais de 35% da bioenergia utilizada em 2021
foi de biomassa para métodos tradicionais de cozimento [9].

Na Europa, a biomassa representa mais de 62% de toda a energia renovavel, na qual a
madeira tem aproximadamente 80% da biomassa para a energia renovavel [10]. No setor de
transportes, os biocombustiveis ja sao largamente empregados em escala comercial em muitos

paises, como o bioetanol de primeira geracao da cana-de-agiicar no Brasil [11] e do milho nos
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Estados Unidos [12].

A biomassa é atualmente convertida em combustiveis liquidos pela fermentagao de
carboidratos em etanol ou pela extragao e refino de 6leos vegetais. Desafios significativos
permanecem na conversao de biomassa em combustiveis liquidos, uma vez que, apenas uma
fracao da planta é usada nas tecnologias atuais e uma quantidade significativa de energia é
consumida na producao e processamento de combustiveis de origem bioldgica. Superar esses
desafios pode melhorar a eficiéncia geral de um sistema de energia de biomassa e reduzir o
custo dos combustiveis de biomassa. O desafio do uso da terra continua sendo uma questao
importante se os biocombustiveis tiverem que ser produzidos em uma escala comparavel a
atual producao de combustiveis fosseis.

A producao de biomassa requer luz solar, 4gua, nutrientes e terra. A luz solar que atinge
a superficie da Terra tem uma densidade média de energia de aproximadamente 180 Wm~2,
calculada anualmente em toda a superficie da Terra [13]. A conversdo maxima da fotossintese
da luz solar em energia quimica é de cerca de 6,7%, e apenas 0,3% da energia da luz solar
¢ armazenada como compostos de carbono nas plantas terrestres. H& oportunidades na
ciéncia para melhorar o uso da luz solar para maximizar a absorcao de energia pelas plantas,
talvez fazendo uso da engenharia genética ou estudando a reproducao intensiva. O potencial
para expandir o uso da energia da biomassa, seja para eletricidade ou combustiveis liquidos,
depende da demanda de energia, da viabilidade economica, da tecnologia de conversao, da
disponibilidade de terras e de fatores de politicas publicas [14].

Os biocombustiveis, como o nome sugere, sao os combustiveis derivados de fontes biold-
gicas como plantas, animais, micrébios, que sao biodegradaveis, nao téxicos e ambientalmente
seguros. Os recursos de biomassa podem ser considerados como a matéria organica, incluindo
algas, arvores e culturas, nas quais a energia solar é armazenada durante a fotossintese nas
ligagoes quimicas de carbono, oxigénio e hidrogénio das moléculas na matéria-prima. Quando
as ligacoes entre essas moléculas sao quebradas, a energia armazenada ¢ liberada. E, de acordo
com a matéria-prima, os biocombustiveis sao classificados em quatro grupos: biocombustiveis
de primeira (1G), segunda (2G), terceira (3G) e quarta geragao (4G) [15].

Os biocombustiveis sao uma excelente opcao a substituicao dos combustiveis fosseis
derivados do petréleo, além do biocombustivel a base de biomassa de celulose apresentar um
otimo rendimento de combustivel, observou-se que o biocombustivel a base de biomassa de
celulose produz menos gases causadores do efeito estufa, em comparacao com os combustiveis
convencionais a base de petréleo. O combustivel lignoceluldsico tem a capacidade de minimizar

a emissao de GEE em até 88%, e a emissao de didxido de carbono quase a zero, enquanto
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outros biocombustiveis, que nao os lignocelulésicos, é de cerca de 13% [14].

Em razao as caracteristicas quimicas e morfolégicas da biomassa lignocelulésica, que
sao constituidas de fibras de celulose envolvidas em uma matriz amorfa de polioses e lignina, a
celulose apresenta estrutura bastante recalcitrante, dificil de ser desestruturada e convertida
em monossacarideos e em insumos quimicos. A quebra da complexa estrutura da parede
celular da biomassa lignocelulésica é uma etapa crucial e devido a essa dificuldade na estrutura
da biomassa, muitos processos de producao tém sido desenvolvidos no intuito de converter
os carboidratos presentes na biomassa em agucares fermentaveis e buscando por melhores
rendimentos e menores custos de processamento [16].

Devido a dificil degradacao da biomassa, etapas de pré-tratamento, hidrolise e fermenta-
¢ao sao necessarias para expor o conteido de celulose e hemicelulose a hidrélise enzimatica ou
quimica, para produzir agicares simples que sao fermentados para produzir biocombustiveis,
uma vez que a estrutura cristalina da celulose é modificada, a hemicelulose é despolimerizada e
a lignina pode ser removida [17]. O pré-tratamento é uma das etapas mais caras da producao
do bioetanol 2G, e o consumo de energia é alto, chegando a representar 48% do custo total
da operagao [18]. E também é uma etapa necessaria na sintese de biocombustiveis 3G para o
rompimento de células de algas [19], para extragao ou para conversao quimica de compostos
intracelulares como proteinas, carboidratos, lipidios, oligossacarideos, pigmentos etc [20].

Os pré-tratamentos podem ser classificados como fisicos, quimicos e biolégicos. Os
pré-tratamentos fisicos sdo moagem [21], extrusao [21], plasmas [22] e micro-ondas [21]. Os
pré-tratamentos quimicos sao acidos diluido alcalino [21], liquidos ionicos [21], organosolv [21]
e ozondlise [23,24]. Como pré-tratamentos bioldgicos temos, por exemplo, fungos [21]. Em
alguns casos, a combinacao dos pré-tratamentos acima é necessaria.

O pré-tratamento por micro-ondas tem atraido a atencao de pesquisadores nos ultimos
anos como uma alternativa fisico-quimica verde. Em contraste com a transferéncia de calor
convencional, onde o calor é transferido de uma fonte externa para a superficie do material
por convecgao, conducao e radiagdo e para o centro do material (regiao mais fria) por
meio de conducao térmica (Figura 1.1), o aquecimento por micro-ondas converte a energia
eletromagnética em energia térmica através da interacao direta da radiacao incidente com o
material, aquecendo volumetricamente o alimento, do interior do corpo para as bordas (Figura
1.1). As micro-ondas s@o ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda entre 0,01 m a
1 m e com frequéncias entre 300 MHz e 300 GHz. Devido a possibilidade de interferéncia das
micro-ondas com os sistemas de comunicacoes, as frequéncias utilizadas para fins industriais,

cientificos e médicos sao de 915 MHz e 2,45 GHz.
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Figura 1.1: Diferenca entre o aquecimento convencional e o aquecimento por micro-ondas.

Como parte da construcao do primeiro RADAR de micro-ondas, o primeiro magnetron
foi desenvolvido por Randall e Booth na Universidade de Birmingham, na Segunda Guerra
Mundial. Desde entao, o uso do micro-ondas experimentou uma grande disseminacao em muitos
outros campos, como medicina, andlise elementar, sintese organica, secagem de alimentos,
esterilizagao, nanotecnologia e na cozinha, além de apresentar vantagens consideraveis em
relacao ao aquecimento convencional, como: reducao do tempo de residéncia, o que leva
a economia de energia; aquecimento sem contato e quase instantaneo devido a geracgao
volumétrica de calor; transferéncia de energia em vez de transferéncia de calor; aquecimento
seletivo; facilidade em ligar e desligar o equipamento instantaneamente, o que evita o tempo
de espera para que a fonte aqueca ou esfrie; nao hé necessidade de moagem da biomassa;
alternativa para mitigacao de emissoes de gases do efeito estufa; maior recuperacao de energia
dos residuos de biomassa; tratamento de materiais com elevado teor de umidade [25,26]. Além
de melhorar a qualidade e o rendimento dos produtos finais.

Durante o aquecimento por micro-ondas, também conhecido como aquecimento dielé-
trico, dois mecanismos sao responsaveis por transformar a energia eletromagnética em calor.
O primeiro, é o acoplamento do campo elétrico aplicado com os dipolos permanentes das
moléculas de agua da amostra a ser aquecida. No segundo mecanismo, a interacao do campo
elétrico se d&4 com os ions presentes na solucao, promovendo sua condugao e gerando calor pelo
atrito dos fons durante seu movimento. Essa conducao de ions depende do tamanho, carga e
condutividade dos ions dissolvidos e da interacao com o solvente.

Quando a biomassa lignoceluldsica é aquecida por micro-ondas, a quebra da estrutura
lignocelulésica é assegurada por colisoes moleculares devido a polarizacao dielétrica. O

movimento das particulas polarizaveis induz um aquecimento rapido das amostras e, portanto,
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a temperatura e os tempos de processamento sao reduzidos [21].

Varios trabalhos sobre pré-tratamento baseado em micro-ondas para conversao de
biomassa foram realizados recentemente. A maioria das revisoes disponiveis nao analisa
exaustivamente as técnicas de pré-tratamento fisico-quimico por micro-ondas para conversao
de biomassa [27], que sao cruciais para a geracao sustentavel de biocombustiveis. Este tipo de
aquecimento de material nao utiliza solventes nem produtos de separagao [28].

J& no processo de secagem de alimentos, uma grande quantidade de energia ¢ necessaria
para o aquecimento sensivel e a mudanca de fase para a remocao de dgua durante o periodo
de queda da taxa de secagem. O processo de secagem por micro-ondas promove aquecimento
volumétrico e geracao interna de vapor. O calor da parte interna do alimento leva ao acimulo
de pressao de vapor interno, transportando a umidade para fora do alimento. Isso resulta em
uma melhora significativa da qualidade do produto devido a uma notavel redugao do tempo
de secagem. Foi observada reducao no tempo de secagem de até 25-90% e aumento na taxa
de secagem de 4-8 vezes em comparagao com a secagem por convecgao [29].

O forno de micro-ondas doméstico aquece alimentos de forma rapida e eficiente porque a
excitagao é uniforme nos 25-38 mm externos de um alimento homogéneo com alto teor de dgua.
O alimento é aquecido de maneira mais uniforme, exceto em objetos densos e heterogéneos, do
que geralmente ocorre em outras técnicas de cozimento [30].

Os fornos de micro-ondas domésticos sao utilizados em escala laboratorial devido a sua
facil acessibilidade ao mercado; baixa manutencao e pelo sistema poder ser configurado de
forma rapida e facil [31]. Além disso, a maioria dos pesquisadores [31-33] modificaram o forno
de micro-ondas doméstico para provar o conceito de aquecimento de biomassa sob micro-ondas,
como: mostrar que recursos seletivos de aquecimento em escala de laboratério podem ser
facilmente implementados para investigar a redugao no tempo de processamento [34].

Uma desvantagem do forno de micro-ondas doméstico sao os gradientes de temperatura
substanciais dentro do forno, devido a cavidade multimodo, ou seja, distribuicao nao homogénea
do campo elétrico [31]. A decomposi¢ao completa de uma dada biomassa no interior do forno é
importante para a obtencao de produtos com boa qualidade e uniformidade. Caso contrario, a
biomassa parcialmente decomposta compromete a qualidade do produto, além de aumentar o
consumo de energia. Assim, a uniformidade na distribuicao da temperatura dentro da cavidade
é um ponto chave para estabelecer uma boa qualidade do produto, reduzir o consumo de
material e economizar energia.

O efeito da distribuicao nao uniforme da temperatura em forno de micro-ondas doméstico

multimodo foi estudado por Bradshaw et al. e Vadivambal et al. [35,36]. No reator vazio, a
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distribuicao do campo elétrico é mais uniforme, mas com alimentos, isto é, material dielétrico
colocado dentro da cavidade, o campo elétrico é distorcido. O campo elétrico é altamente
dependente do material dielétrico e de suas caracteristicas térmicas e geométricas. A regiao de
alto campo elétrico absorvera uma quantidade consideravelmente alta de energia de micro-ondas
do que a amostra na regiao de densidade de energia elétrica baixa ou amortecida. A principal
desvantagem associada a distribuicao nao uniforme da temperatura durante o aquecimento
por micro-ondas sao as regioes quentes e frias. Afeta nao sé a qualidade dos alimentos, mas
também a seguranca alimentar, quando os microrganismos podem nao ser destruidos em locais
frios.

Outra desvantagem da distribuicao nao uniforme de temperatura é a contribuicao
para a distribuicao desigual de umidade durante o processo de secagem de biomassa, que
resulta em complexidades no controle do processo e dificuldade em obter produtos finais de
qualidade. Além disso, o alto poder de penetracao das micro-ondas afeta o comportamento
de transferéncia de calor e pode causar superaquecimento dos produtos, levando a queima,
dependendo da natureza e geometria do material, propriedades dielétricas e design externo [37].

A fim de superar esses desafios, especialmente o aquecimento nao uniforme, varias
solucoes vém sendo propostas, como o uso de mesas giratérias, agitadores mecanicos, mo-
dificagoes no design do forno, na selecao adequada de materiais de embalagem, na adicao
de catalizadores, que podem atuar como absorvedores de micro-ondas, acelerando a taxa de
aquecimento e aumentando a eficiéncia de absorcao. Outros métodos de aquecimento que
vem sendo estudados sao o aquecimento com controle de fase, fornos de frequéncia variavel e
combinagao de micro-ondas com outros métodos de aquecimento [38,39].

A solucao analitica das equacoes de Maxwell que descrevem o campo eletromagnético
e a distribuicao da temperatura em um forno de micro-ondas doméstico nao esta disponivel.
Para encontrar o campo elétrico e a distribuicao de temperatura no forno de micro-ondas, é
necessaria uma simulagao numérica, para encontrar, por exemplo, os pontos quentes e frios
quando a cavidade ¢é preenchida com um material dielétrico. Os parametros que caracterizam os
materiais dielétricos sdo: a permissividade relativa £’ (ou constante dielétrica), representando
a capacidade do material de armazenar a energia absorvida do campo elétrico e o fator de
perda relativa €, indicando a capacidade do material de converter a energia armazenada em
calor [40].

Simulagoes numéricas e modelagem computacional sao ferramentas muito poderosas
para auxiliar no célculo das complexas equacoes eletromagnéticas de Maxwell acopladas a

transferéncia de calor, transferéncia de massa ou mecanica dos fluidos. Neste trabalho, a
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plataforma COMSOL Multiphysics (COMSOL Inc., Burlington, MA, EUA) foi usada para
resolver as equagoes eletromagnéticas e de transferéncia de calor simultaneamente. O COMSOL
ja foi implementado com sucesso para modelar o aquecimento por micro-ondas e compara-lo
com resultados experimentais por vérios pesquisadores [41,42]. Os limitados trabalhos de
simulacao publicados na literatura sobre aquecimento de biomassa por micro-ondas, os efeitos
do tamanho de carregamento da amostra e a capacidade de calor especifica nao sao totalmente
compreendidos.

Neste trabalho, estudamos o uso de micro-ondas como método de pré-tratamento para
aquecer amostras de madeira, bagaco de cana-de-agicar, casca de laranja, 6leo de palma e
algas verdes, quando sao colocadas em um forno de micro-ondas doméstico. O objetivo é
otimizar o tratamento para evitar a formacao de pontos quentes.

Determinamos a evolucao do campo elétrico e da temperatura em funcao do tempo em
amostras com diferentes formas, tamanhos e umidade, utilizando um forno de micro-ondas
doméstico com frequéncia de 2,45 GHz no modo TE;q alimentado por um guia de ondas
retangular. O modelo fisico empregado é o "Forno Micro-ondas” incluido nos exemplos do
software COMSOL Multiphysics, mas a forma e o tamanho das amostras de biomassa variam
amplamente. Este estudo é importante nao apenas para facilitar o processamento eficiente de
material auxiliado por micro-ondas por meio da previsao das caracteristicas de aquecimento
esperadas, mas também para permitir a selecao dos parametros operacionais apropriados, por
exemplo, o tamanho da amostra, a fim de maximizar o uso da energia de micro-ondas como
pré-tratamento de biomassas.

A distribui¢ao da temperatura e do campo elétrico, em varias amostras em momentos
diferentes, foram desenhadas intuitivamente do ponto de vista qualitativo com o auxilio de
imagens obtidas. Devido a composicao nao homogeénea do material e da geometria, a reflexao
das ondas eletromagnéticas resulta na formacao de ondas estacionarias. Esse fenomeno de
ressonancia leva a um superaquecimento local, também conhecido como ponto quente. Pontos
quentes em materiais podem ser controlados com a distribuicao da incidéncia de micro-ondas
em um sistema fechado, além de controlar a espessura adequada das amostras. Devem ser
evitadas condigoes de formagcao de pontos quentes para evitar a queima da amostra, que pode
influenciar na absorcao de micro-ondas.

Para inferir quantitativamente a capacidade de uma determinada amostra de absorver
a energia de micro-ondas, foi utilizada a razao entre a poténcia absorvida e a poténcia de
entrada, denominada eficiéncia de absor¢ao de poténcia (PAE). A razao do desvio padrao

da temperatura interna e seu valor médio, ou seja, coeficiente de variacao (COV) [43-45],
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mede a uniformidade de distribuicao da temperatura de uma amostra em um determinado
momento. Quanto mais baixo for o coeficiente de variacao (COV), melhor serd a uniformidade
da temperatura interna. Outro parametro importante é o coeficiente de avaliacao abrangente
(CEC) [46], que ¢é a razao entre PAE e COV. O valor CEC pode medir a usabilidade das
amostras em uma determinada condigao. Amostras com maior valor de CEC, ou seja, alto
PAE e/ou baixo COV, deve ser escolhida de acordo com as necessidades especificas do processo
de micro-ondas [42,46].

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro uma introducgao
ao tema, expondo a relevancia, as motivacoes e os objetivos do trabalho. O capitulo 2 sera
destinado a caracterizacao das biomassas que foram estudadas no decorrer do trabalho, com
o intuito de demostrar a importancia de cada uma no setor energético e na producao de
biocombustiveis. O capitulo 3 apresentara uma revisao bibliografica, onde serao apresentados
os fundamentos do aquecimento por micro-ondas, bem como as equagoes governantes e todos
os parametros que afetam o processo de aquecimento por micro-ondas, além de apresentar o
modelo matematico desenvolvido para descrever a interacao do campo eletromagnético com as
biomassas. Os parametros utilizados na simulacao e os resultados obtidos referente a cada
biomassa serao discutidos no capitulo 4. O capitulo 5 apresentara as principais conclusoes

pertinente a pesquisa realizada.
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2 Biomassas

A biomassa é uma fonte priméria de energia, nao féssil, proveniente de residuos florestais,
residuos organicos, atividades agricolas, residuos urbanos, matéria organica, algas marinhas
e alimentos. E uma matéria prima de baixo custo e rapido acesso que armazena grande
quantidade de energia, nas ligacoes quimicas entre os atomos de carbono, oxigénio e hidrogénio.
Sendo composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, componentes constituintes
da parede celular das plantas [47], visto que, suas quantidades variam de acordo com a espécie
vegetal, a idade das plantas, a regiao de cultivo e o periodo de coleta. A Tabela 2.1 apresenta as

principais fontes de biomassa segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [48].

Tabela 2.1: Classificacao das fontes de biomassa

Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Acucar
Casca de Arroz
Biogas-AGR
Capim Elefante
Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais
Etanol
Floresta Licor Negro
Residuos florestais
Lenha
Gaés de Alto Forno — Biomassa
Carvao Vegetal
Biogés - Floresta
Residuos animais Biogas — RA
Residuos sélidos urbanos Biogés — RU
Residuos sélidos urbanos — RU

Carvao — RU

Fonte: Extraido de ANEEL [48].

A biomassa é um recurso energético versatil, podendo ser utilizada como insumo
alimenticio para a producao de alimentos ou racao animal, na produgao de bioprodutos como
plasticos, lubrificantes, produtos quimicos industriais e muitos outros produtos derivados
do petrdleo ou gas natural, além do seu aproveitamento como fonte de energia, como os
biocombustiveis sélidos para geracao de energia térmica, biocombustiveis liquidos utilizados
em motores a combustao e geragao de energia elétrica [7,47,49]. Sendo que, os residuos de
origem vegetal sao as principais fontes para geracao de energia.

Embora grande parte da biomassa seja de dificil contabilizagao, devido ao uso nao-
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comercial, estima-se que, atualmente, ela possa representar até cerca de 14% de todo o consumo
mundial de energia primaria. O aproveitamento da biomassa tradicional (lenha, esterco animal
e residuos agricolas) por meio de queima direta (fornos e caldeiras) ainda é utilizada em
larga escala por cerca de 10% da populacao mundial para aquecimento, cozimento e geracao
de energia residencial e corresponde a aproximadamente 90% do uso da biomassa no setor
energético [8].

Globalmente, a maior parte da energia consumida ¢ proveniente dos combustiveis fésseis,
em 2021, aproximadamente 83% do consumo de energia foi proveniente do carvao (27,17%),
6leo (31,26%) e gas natural (24,66%), enquanto as energias renovaveis (energia solar, edlica,
hidrica, biomassa, geotérmica etc.) tiveram uma participacao de 12,63% [2].

No cenério brasileiro, os combustiveis fésseis corresponderam, em 2021, a 54,6% do
consumo de energia, enquanto as fontes renovaveis foram de 44,29%, dando destaque a energia
proveniente das hidrelétricas, que corresponderam a 28,17%, e os biocombustiveis que tiveram
uma participacao de 7,58% [2].

Ja a matriz elétrica brasileira é composta principalmente por fontes renovaveis de
energia, representando, em 2021, 83,28% da geracao de energia elétrica. A biomassa representa
8,75% de toda a matriz energética brasileira, com 615 empreendimentos, somando uma poténcia
instalada de 16,2 GW, com destaque para o bagago da cana-de-agucar (71,91%), licor negro
(19,59%) e residuos florestais e lenha (5,32%). O potencial hidraulico, que domina esse setor,
representou 59,15%, seguida pela edlica 12,08% e a solar 3,30%. Os combustiveis fésseis foram
responsaveis por 16,72% da geragao de energia elétrica [48].

A geracao de eletricidade a partir de biomassa ocorre principalmente nos setores
sucroalcooleiro, de papel e celulose, tendo como fonte a lixivia, arrozeiro e nas agroindustrias
que utilizam os residuos correspondentes (bagago de cana-de agicar, residuos de madeira, licor
negro e casca de arroz) [47]. Esses combustiveis, em sua maioria, sdo queimados e o calor
¢ usado para acionar turbinas a vapor para produzir eletricidade. Dependendo do nivel de
eficiéncia energética das usinas, pode haver geracao excedente de bioeletricidade, passivel de ser
comercializada. No entanto, uma parcela significativa, especialmente do setor sucroenergético,
utiliza a biomassa com o objetivo de atender as demandas energéticas (calor e eletricidade) da
unidade, com pouco ou nenhum excedente [50].

A transformacao da biomassa em energia 1til, como biocombustiveis, biodiesel, ele-
tricidade e produtos quimicos ocorre através de uma série de processos de conversao. Esses
processos podem ser classificados em conversao termoquimica e bioquimica. A escolha das rotas

de extragao e conversao é dependente da natureza fisica e composicao quimica da matéria-prima
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e do servigo energético requerido (aquecimento, eletricidade ou combustivel). As principais

tecnologias de aproveitamento energético da biomassa sao representadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Representacao esquematica das principais tecnologias de aproveitamento energético
da biomassa [50].

Dentre as principais técnicas de conversao de biomassa para geracao de calor e energia
elétrica, os processos termoquimicos sao os mais adequados. A rota termoquimica chama muito
a atencao pela possibilidade de transformar materiais considerados de baixo valor agregado,
como os residuos agroindustriais e/ou sélidos urbanos, em produtos de maior valor comercial.
Dentro dos processos termoquimicos, a combustao é a mais utilizada.

A combustao direta é a transformacao da energia quimica em calor na presenca de
oxigénio. O produto principal da combustao é um gés a elevada temperatura (800 °C a 1000
2C), que pode ser queimado em fogoes, fornos de metalirgicas e caldeiras (geragao de vapor).
Além de ser um processo muito ineficiente, a alta umidade e a baixa densidade energética do
combustivel dificulta o armazenamento e transporte [51].

A pirélise ou carbonizagao é a decomposicao térmica do material organico que decorre
na quase auséncia de oxigénio a temperaturas moderadas (entre 300 °C a 500 °C). E o
processo mais antigo de conversao de biomassa tradicional em um combustivel de maior valor

energético [51]. O carvao, que é o principal produto da pirdlise, tem uma densidade energética
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duas vezes maior que o material de origem e queima em temperaturas muito mais elevadas [51].
A quantidade e a composi¢ao dos produtos gerados nesse processo dependem da temperatura,
taxa de aquecimento, tempo de permanéncia e caracteristicas da matéria-prima, como o teor
de umidade e o tamanho de particula [52].

A gaseificacao é o processo em que a biomassa é transformada em géds combustivel,
envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a combustao. O gas
combustivel pode ser queimado diretamente em motores de combustao interna ou turbinas a
gas para mover um gerador elétrico [51].

A rota bioquimica é voltada para a producao de biocombustiveis liquidos e gasosos.
As principais tecnologias de conversao bioquimica sao a digestao anaerébia, fermentacao, a
hidrélise e o hidrotratamento. Ha ainda a transesterificacao direcionada para a producao do
biodiesel.

A fermentacao/destilacao e a hidrélise sao rotas que apresentam as mais adequadas
condicoes para producao de combustiveis liquidos derivados da biomassa, sendo a primeira, ja
tradicionalmente empregada no mundo todo para a producao de etanol e, em menor proporgao,
metanol, que pode ser usado como combustivel (puro ou adicionado & gasolina) em motores de
combustao interna [51].

Na digestao anaerdbia, o processo consiste na decomposicao do material pela acao de
bactérias na auséncia de ar, como na pirdlise. Em termos energéticos, o produto final é o
biogds, composto essencialmente por metano (50% a 75%) e diéxido de carbono [51]. H4 ainda
os processos fisicos, como a extragao mecanica, que nao sao processos de conversao, embora
sejam utilizados na producao de biocombustiveis.

A biomassa trata-se de uma das poucas fontes que pode facilitar, em curto prazo, a
producao de energia em grande escala, de forma sustentavel e tem o potencial de ser carbono-
neutra (desde que tecnologias apropriadas de extragao e conversao sejam utilizadas de forma
sustentdvel). No entanto, a oferta de bioenergia depende primordialmente da matéria-prima
que ¢ utilizada, das propriedades do local, clima, sistema de gestao, intensidades de entrada e
dos métodos especificos de extracao ou conversao que sejam empregados.

O Brasil retine, como nenhum outro pais, condigoes plenas para viabilizar a producao e
o uso sustentdvel de biomassa, tendo em vista suas condi¢oes climaticas favordveis, ampla area
agricultavel com possibilidade de expansao de areas com plantios energéticos sem competicao
com a agricultura de alimentos e grande disponibilidade de dgua. Essas vantagens, somadas a
aperfeicoamentos tecnologicos, projetam um cenario de potencial reducao de custos e expansao

da producao de bioenergia.
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Dentre as principais fontes de biomassa que possuem potencial econémico para ex-
ploracao industrial e geracao de bioenergia, foram selecionadas, neste trabalho, as seguintes
biomassas: bagaco de cana-de-acucar, casca de laranja, 6leo de palma, madeira e algas ver-
des, com o intuito de demostrar a importancia de cada uma no setor energético e industrial

brasileiro.

2.1 Bagaco de Cana-de-agicar

A cana-de-agucar (Figura 2.2), planta do género Saccharum, oriunda do sudeste asidtico,
é cultivada no Brasil desde 1532, trazida pelos colonizadores portugueses [53]. E uma graminea
perene, da mesma familia da aveia, do trigo e do milho. A parte aérea da cana é formada por
colmos, onde se concentra a sacarose, pelas folhas e pontas. Normalmente as folhas e pontas

sao deixadas no local da colheita por apresentarem pouco teor de agicar [50].

Figura 2.2: Cana-de-agiicar (A). Fonte: extraido de [54]. Bagago de cana-de-agicar (B). Fonte:
extraido de [55].

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de cana-de-agucar [54], com estimativa
para a safra 2022/2023, de 572,9 milhdes de toneladas, em uma érea de 8,17 milhoes de hectares
e produtividade média estimada de 70,484 kg/ha, 1,6% superior a obtida em 2021/22. A
cana-de-aguicar é a matéria-prima mais importante na producao de agicar. Em média, para se
produzir 100 Kg de agticar é necesséria 1 tonelada de cana-de-agicar [53]. A produgao brasileira
de agticar deverd atingir 33,89 milhoes de toneladas na safra 2022/23, sendo destinado 270
milhoes de toneladas de cana-de-acicar, cerca de 48,4% da producdo total, para a producao
de agucar [55].

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento - Conab [55], a chamada
Regiao Centro-Sul sucroalcooleira, formada pelos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goiés,
Mato Grosso do Sul e Parand, é responsavel por 90% da cana-de-acticar processada no Pafis,

sendo que, a estimativa, sé para o estado de Sao Paulo, é de aproximadamente 51% de toda
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cana-de-aguicar colhida durante a safra 2022/23, além de ser o maior produtor nacional de
actucar, representando mais de 62% da producao.

A cana-de-acicar também é considerada uma alternativa para o setor de biocombustiveis.
No Brasil, o etanol é produzido basicamente por cana-de-acucar, sendo que, do total da
producao de cana-de-acicar, 49,3% é destinado a producao de etanol. A expectativa brasileira
para a produgao de etanol para a safra 2022/23, é de 25,83 bilhoes de litros, uma redugao de
2.2% em relagao a safra anterior. O déficit na produgao de etanol proveniente da cana serd
suprido pelo aumento na produgao de etanol de milho [55].

Mesmo sendo a biomassa mais utilizada no pais para a producao de etanol, a cana-de-
acucar produz muito menos etanol que o milho por peso. A cana tem cerca de 54% menos
agucares do que o milho e uma tonelada da "comodity” brasileira produz entre 85 e 90 litros
de etanol [56]. J& uma tonelada de milho pode render mais de 400 litros de etanol. As
principais diferencgas entre o etanol de cana e de milho estao na forma de produgao. O amido,
um polissacarideo de cadeia longa, presente no milho, precisa ser hidrolisado previamente
para ser transformado em agucar. Por isso, o processo de fermentacao pode levar de 40 a 70
horas. O etanol da cana é mais facil de ser extraido, ja que a cana-de-acticar é constituida, em
sua maioria, por sacarose. Deste modo, o etanol da cana é produzido como subproduto da
fermentacao. Em média, a fermentacao do agicar da cana, para se transformar em etanol,
leva de 10 a 12 horas [57].

Outra vantagem da cana-de-acgucar é a produtividade. Um hectare produz em média
até 90 toneladas de cana, suficientes para produzir até 8 mil litros de etanol. Enquanto a
mesma area de plantacao de milho produz entre 15 e 20 toneladas, que podem se transformar
em 3.500 litros de etanol [56]. Deste modo, a produgao do etanol de milho ainda ¢ ligeiramente
mais cara. No entanto, o etanol produzido tanto pela cana quanto pelo milho nao apresenta
nenhuma diferenca, isto porque independe da fonte, visto que as propriedades fisico-quimicas
do etanol se mantém as mesmas [58].

Com base nos dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica [48], somente uma
usina termelétrica no Pais utiliza o etanol como combustivel, gerando uma poténcia de
aproximadamente 320 KW, representando apenas 0,0002% da matriz energética brasileira.

Além da fabricagao de agucar e etanol, com a cana-de-agucar é possivel produzir varios
tipos de produtos. A vinhaca, residuo pastoso derivado da destilacao, pode ser utilizada como
adubo ou fertilizante e com a fermentagao anaerébica da vinhaga pode-se produzir o biogas [59].
Enquanto que o gas carbonico liberado durante o processo de fermentacao é utilizado na

fabricacao de refrigerantes. A partir do processo de prensagem da cana para extracao do caldo
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¢ produzido o bagago de cana-de-agiicar [57].

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética [50], a cada tonelada de cana processada,
270 Kg sao de bagaco, com 50% de umidade, representando, em média, 27% do peso da cana.
Atualmente, durante o processo de fabricacao do agicar e do etanol, as usinas tém utilizado
o bagago como combustivel na combustao direta em caldeiras para geracao de vapor e na
geracao de eletricidade, processo conhecido como cogeracao.

Cerca de 70% da energia elétrica obtida pela queima do bagaco é utilizada para atender
as demandas energéticas das usinas sucroenergéticas na producgao de acicar e etanol, que
as tornam, em sua maioria, autossuficientes em energia elétrica. Os outros 30% excedentes
podem ser vendidos as distribuidoras de energia, complementando a energia proveniente das
hidrelétricas, ja que as usinas utilizam o bagaco somente nos meses de processamento da safra,
periodo de menor oferta de energia hidrelétrica. Nos demais meses, a maior parte das usinas
ou utiliza estoques préprios ou compra energia elétrica da rede.

Atualmente, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [48], a poténcia instalada
de biomassa em operacao no Pais representa 9% da matriz elétrica brasileira, sendo que,
dos 621 empreendimentos termelétricos que utilizam a biomassa como combustivel no Brasil,
419 termelétricas utilizam o bagago como biocombustivel, representando aproximadamente,
71,97% da biomassa utilizada na geracao de bioeletricidade e 6,48% da matriz energética
brasileira, com uma poténcia outorgada de aproximadamente 12 GW, sendo superior a poténcia
outorgada produzida pela usina de Belo Monte, que a média anual é cerca de 11 GW [48]. O
teor energético para cada tonelada de bagago, com 50% de umidade, é de aproximadamente
1,5 barril de petréleo ou 2,48 MWh [50].

Além disso, o bagaco pode ser utilizado na producao de racao animal, adubo e como
matéria-prima na producao de etanol de 2% geracao, e com a celulose obtida do bagaco é
possivel obter fibras téxteis, utilizadas na fabricacao de tecidos.

Com a mecanizacao da colheita de cana-de-acucar, as palhas e as pontas, que nor-
malmente sao queimadas durante a colheita para facilitar o manuseio, também poderao ser
utilizadas, juntamente com o bagago, como combustivel no processo de cogeragao e uma
porcentagem podera ser deixada sobre o solo nas plantagoes, contribuindo para o aumento
da fertilidade do solo e protegendo-o contra erosoes. Segundo a Empresa de Pesquisa Ener-
gética [50], 155 Kg de palha e pontas com 15% de umidade, sao produzidos a cada tonelada
de cana-de-actcar, e para cada tonelada de palha e pontas, o teor calorifico seria 70% maior
ao do bagaco. Com o emprego dos residuos na geracao de energia, as usinas minimizam as

emissoes de gases poluentes na atmosfera, uma vez que nao havera mais queima da colheita
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devido a reducao do uso de combustiveis fosseis na geracao de energia. Além de reduzir os
custos com a compra de energia elétrica.

Uma das tecnologias que vem sendo desenvolvidas para aprimorar a eficiéncia da
conversao dos residuos da cana-de-agicar em energia é a pirdlise assistida por micro-ondas.
Pode ser uma tecnologia promissora na producao de produtos de melhor qualidade e maior
rendimento, quando comparado ao aquecimento convencional, devido ao seu aquecimento
volumétrico, uniforme e seletivo.

Lin e Chen [60], examinaram experimentalmente o comportamento do bagaco de cana-
de-acicar durante a pirdlise assistida por micro-ondas e a pirdlise convencional. Com base
nos resultados, o rendimento dos produtos e a qualidade dependeram das propriedades da
biomassa, dos parametros operacionais e do tipo de pirélise, como pirdlise por micro-ondas ou
pirélise convencional, lenta, rapida e ultrarrapida. No aquecimento convencional, por exemplo,
o rendimento do bio-6leo representou 51-54% em peso, principal produto a ser gerado. Com o
aumento da temperatura o rendimento dos produtos sélidos e liquidos diminuiram, enquanto
o rendimento do gas aumentou. J4 no aquecimento por micro-ondas o carvao vegetal é o
principal produto, e seu rendimento é entorno de 61-84% em peso, sendo necessirio menos
energia para produzir produtos liquidos e gasosos.

Supramono, Fachrizal e Devina [61], estudaram a produgdo de bio-éleo a partir do
bagaco de cana-de-acticar, utilizando a técnica de pirdlise de micro-ondas. Segundo os autores,
ao elevar a poténcia de entrada do forno de micro-ondas, a taxa de aquecimento e a temperatura
média do processo de pirdlise também aumentam. No entanto, o aquecimento da amostra
esta diretamente relacionado ao tipo de biomassa, devido as suas propriedades térmicas e
dielétricas, mesmo que o processo seja realizado com a mesma poténcia. Assim, a qualidade e o
rendimento do bio-6leo dependem das caracteristicas da biomassa e dos parametros operacionais
do processo de aquecimento por micro-ondas. Também estudaram o efeito da adicao de carvao
como absorvedor de micro-ondas. A presenca de carvao durante o aquecimento proporcionou
um aumento significativo na taxa de aquecimento e na temperatura, principalmente quando a
poténcia do micro-ondas é baixa. Além de contribuir para um maior rendimento de bio-6leo.
Por exemplo, para uma poténcia de 380 W e 20% de carvao, a producao de bio-éleo foi de
42,75%, enquanto que para uma poténcia de 850 W a producao foi de 42,40%.

O processo de pirdlise assistida por micro-ondas das biomassas de bagaco e casca de cana-
de-agucar, palha e casca de arroz, farinha de milho, café e bambu, foram estudas por Huang,
Chiueh, Kuan e Lo [62]. Eles também investigaram a influéncia da poténcia de micro-ondas

na taxa de aquecimento, na temperatura e no teor de biocombustivel, encontrando resultado
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semelhante ao da pesquisa anterior, com o aumento da poténcia, a taxa de aquecimento, a
temperatura e o teor de biocombustivel também aumentaram. Também mostraram que o
desempenho no aquecimento por pirdlise esta diretamente relacionado ao tipo de biomassa.
Ao comparar a pirdlise convencional com a pirdlise de micro-ondas, a taxa de aquecimento foi
42% maior no aquecimento por micro-ondas, levando menos tempo para atingir a temperatura

desejada do que o aquecimento convencional, consequentemente, menos consumo de energia.

2.2 Oleo de Palma

A palma de dleo, popularmente conhecida como dendezeiro, é uma espécie de palmeira
de origem africana (Golfo da Guiné), introduzida no Brasil pelos escravos no século XVII,
especificadamente na Bahia, e depois se expandiu para a regiao Norte do Brasil. Cultivada em
regioes de clima quente e imido, a palma de 6leo encontrou na regiao amazonica um clima
favoravel ao seu cultivo, podendo chegar a mais de 15 m de altura e vida 1til de 25 a 30
anos [63]. A partir dos frutos da palmeira é possivel extrair dois tipos de dleo, o 6leo de palma
que é proveniente da polpa e o 6leo de palmiste, derivado da améndoa da palma (Figura 2.3),
ambos com caracteristicas diferentes. Para cada 100 toneladas de cachos de palma de 6leo

processados, sao extraidas 22 toneladas de éleo de palma e 2 toneladas de 6leo de palmiste [64].

Oleo de Palmiste

Figura 2.3: Fruto do 6leo de palma. Fonte: Modificado de [67].

Aproximadamente 80% da produgao de déleo de palma é utilizado na industria alimenticia,
incluindo sorvetes, chocolates, margarina, biscoitos, cremes, recheios e em confeitarias. Nao
apresenta gorduras Trans, contém conservantes naturais e nao interfere no sabor dos alimentos.

Também ¢ muito indicado como 6leo de cozinha, ja que, nao muda suas propriedades em altas
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temperaturas. Além disso, o éleo de palma é utilizado na industria quimica e no setor de
cosméticos, para a fabricacao de produtos de limpeza, higiene e farmacos [65]. O dleo de palma
é utilizado em 50% dos produtos industrializados vendidos em supermercados europeus [66]. Ja
o 6leo de palmiste, bastante semelhante ao 6leo de coco, é de grande interesse para a indtstria
de cosméticos, como matéria prima para sabonetes e na substituicao da manteiga de cacau,
por possuir em sua composi¢ao quantidades significativas de antioxidantes [65].

A produgao mundial de dleo de palma, até outubro de 2022, foi de 76,16 milhoes de
toneladas, 36% da producao mundial dentre os principais éleos vegetais, enquanto a producao
de dleo de soja, segundo 6leo mais produzido no mundo, representou 28% da producao. Ja o
6leo de palmiste representa 4,14% da producao de déleo vegetal, sendo o 5° 6leo mais produzido,
com estimativa de produgao de 9,08 milhoes de toneladas para esse mesmo periodo [67].

Os maiores produtores de éleo de palma sao a Indonésia (59%) e Maldsia (25%), que
juntas sao responsdveis por 84% da producao mundial. Enquanto o Brasil contribui com
apenas 1% da producao mundial, ficando na 10? posi¢ao, com produgao de 570 mil toneladas
de 6leo de palma em 2022, mas é o pais que apresenta maior area disponivel e propicia para
o cultivo dessa oleaginosa. O estado do Para é o maior produtor de dleo de palma do palis,
sendo responsavel por 82% da producao, seguido pela Bahia, com 16% [68].

Uma das alternativas para a diversificacao da matriz energética e a reducao do uso
de combustiveis fésseis € a utilizacao da biomassa para a producao de biodiesel. No Brasil,
a oleaginosa mais utilizada na produgao de biodiesel (B100) é o éleo de soja, representando
72,1% da produgao em 2021, enquanto o 6leo de palma juntamente com outros 6leos vegetais,
representaram neste mesmo periodo, apenas 4,1% [69].

O 6leo de palma é a oleaginosa com maior producao de 6leo por unidade de area
cultivada, com produtividade média de 4 toneladas de 6leo por hectare/ano, 10 vezes mais
6leo do que a soja [70]. Em 2020, cerca de 327 milhdes de hectares de terra foram destinados
para a producao de oleaginosas em todo o mundo. O éleo de palma produziu cerca de 36% de
6leo em apenas 8,78% da drea destinada a plantacao. S6 a Indonésia e a Maldsia responderam
por aproximadamente 63% do uso. Enquanto que a soja em aproximadamente 38,80% da area
destinada ao cultivo de oleaginosas produziu cerca de 28% de éleo [71]. Outras vantagens é
que a palma de 6leo é uma cultura perene, ou seja, produz o ano inteiro, nao necessita de
terrenos planos, apresenta baixo custo de producao e o dleo produzido apresenta propriedades
fisico-quimicas semelhantes ao éleo diesel convencional. Ressaltando que o 6leo de palma é
uma opc¢ao promissora na producao de biodiesel.

Além dos 6leos de palma e palmiste, os residuos produzidos a partir do processamento
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da palma de 6leo, como os cachos vazios, as fibras prensadas, torta de palmiste, efluentes
liquidos e a casca da palma, podem ser utilizados como fertilizantes organicos nas plantagoes
de palmeira, reduzindo a producao de fertilizantes sintéticos.

A torta de palmiste, produto resultante do processo de extracao do éleo de palmiste,
pode ser utilizado como ragao animal e adubo organico. Os efluentes liquidos, representam
quase 50% dos residuos do processo de extracao de dleo, e por serem ricos em matéria organica,
podem ser destinados a lagoas anaerdbicas ou aos solos como adubacao, apds tratamento
adequado. As fibras prensadas e os cachos vazios, que representam juntos mais de 30% dos
residuos [64], tém sido amplamente utilizados pelos moinhos de éleo de palma como combustivel
para gerar vapor, que ¢ utilizado em turbinas para gerar energia, os cachos vazios ainda podem
ser usados na produgao de biogas [72].

A energia gerada por esses subprodutos é suficiente para tornar o moinho autossuficiente
em energia. Como esses residuos sao queimados em caldeiras, essa pratica acaba gerando
problemas ambientais, como “fumaca branca”, formada por vapor d’agua e cinzas, e devido a
combustao incompleta desses subprodutos, a queima acaba liberando para o meio ambiente
fuligem e cinzas, que sao prejudiciais a satide e a natureza [73].

Como meio para mitigar os efeitos da poluicao no meio ambiente causado pela queima
desses residuos e obter produtos de valor agregado, o processo de pirdlise assistida por micro-
ondas é uma técnica alternativa e eficiente no tratamento dos residuos da palma de dleo.
Varios estudos foram realizados sobre o processo de pirdlise assistida por micro-ondas como
fonte alternativa de aquecimento e geracao de biocombustivel a partir das cascas de frutas
vazias e fibras da palma de dleo.

Omar et al. [74], mostraram que a pirdlise assistida por micro-ondas pode ser utilizada
para tratar os residuos de palma de 6leo, obtendo produtos de valor agregado em uma
abordagem sustentavel, com reducao no consumo de energia, tempo, moagem e custo, ja que,
normalmente, esses residuos sao utilizados em usinas de éleo de palma como combustivel para
gerar vapor e energia de uma forma ineficiente, além de liberarem gases poluentes na atmosfera.
Segundo eles, o teor de umidade, o tamanho da particula, frequéncia, as propriedades térmicas
e dielétricas influenciam na conversao dos residuos da palma de 6leo em combustivel, ja que
sao critérios importantes no aquecimento por micro-ondas. Além de que, o baixo valor das
propriedades dielétricas dos residuos pode exigir a adicao de absorvedores de micro-ondas para
elevar a temperatura durante a queima.

Salema e Ani [75], estudaram a pirdlise induzida por micro-ondas das cascas e fibras

da palma de 6leo com o auxilio de absorvedores de micro-ondas. Nesse estudo verificou-se
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que o rapido aquecimento da biomassa, proporcionado pela pirélise de micro-ondas, reduz as
indesejadas reacoes secundarias, que ocorrem durante o método convencional e sao responsaveis
pela baixa qualidade dos produtos da pirélise. Os absorvedores de micro-ondas foram essenciais
para elevar a temperatura em um curto periodo de tempo, reduzindo a necessidade de fornos de
micro-ondas de alta poténcia. Além de que, o rendimento dos produtos, como carvao, bio-6leo
e gas, esta diretamente relacionado com a quantidade de biomassa em relagao a quantidade de
absorvedores de micro-ondas. Além disso, o aquecimento por micro-ondas reduziu o consumo
de energia, o tempo e o custo na producao do bio-6leo e na moagem e secagem da biomassa,
ja que particulas maiores podem ser utilizadas durante o aquecimento.

Salema e Afzal [31], estudaram a pirdlise de biomassa dos cachos vazios da palma de 6leo.
Segundo os autores, a distribuicao desigual do campo elétrico, a poténcia do forno, a altura da
biomassa, a variacao das propriedades dielétricas, fisicas e térmicas da biomassa com o tempo,
a temperatura e a frequéncia durante o aquecimento podem contribuir para uma absorcao
irregular de energia de micro-ondas, formando pontos quentes na amostra, ocasionando,
consequentemente, um aquecimento nao uniforme, gerando produtos de baixa qualidade.
Os autores relataram a importancia da simulagao numérica no processo de aquecimento da
biomassa, ja que com o modelo matematico é possivel estimar o perfil térmico e eletromagnético
dentro do material, além das principais caracteristicas que podem influenciar no processo de

aquecimento.

2.3 Madeira

A lenha (Figura 2.4) é, provavelmente, a fonte energética mais antiga utilizada pelo
homem, por meio de queima direta em fornos e caldeiras para aquecimento, cozimento e
geracao de energia residencial. Atualmente, a atividade florestal estd associada as florestas
plantadas (florestas energéticas), cultivadas para suprir a demanda por madeira de forma
responsavel e sustentavel. A cadeia produtiva de base florestal brasileira, é destinada as
industrias de papel e celulose, serrarias, moveleiras e na producao de carvao vegetal.

Em todo o mundo, as florestas plantadas juntamente com as florestas naturais cobrem
aproximadamente 1/3 da superficie terrestre global, equivalente a 4,06 bilhées de hectares.
Sendo a Asia, o continente com a maior rea de florestas plantadas [76]. J& as florestas naturais
ocupam 3,75 bilhoes de hectares, cerca de 31% das terras e representam 93% da drea ocupada
por florestas no mundo. Neste cendrio, a Russia (20,1%), o Brasil (12,2%), o Canada (8,5%),
os Estados Unidos (7,6%) e a China (5,4%) responsaveis por 54% de toda area de florestas
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naturais, enquanto que as florestas plantadas totalizam 294 milhoes de hectares, representando

7% de toda area plantada do mundo.

Figura 2.4: Madeira. Fonte: extraido de [79].

O Brasil é o pais com a maior 4rea de florestas tropicais do mundo, cerca de 59% do
territério nacional. J4 as dreas para plantios agricolas ocupam em torno de 8% das terras,
enquanto as florestas plantadas representam cerca de 1,17% do territério brasileiro. Em
2020, a area plantada de florestas energéticas foi de 9,98 milhGes de hectares, representando
90% de toda madeira em tora produzida para fins industriais, 81,5% do carvao vegetal e
62,3% de lenha [76]. Dos quais, 34% das florestas plantadas pertence as empresas de celulose
e papel, enquanto o restante encontra-se distribuido em plantios florestais destinados para
comercializacao da madeira “in natura” e no segmento de siderurgia e carvao vegetal. Nesse
mesmo periodo, 9,55 milhoes de hectares de areas plantadas foram de uso industrial, cerca de
216,6 milhoes de m3 [77].

As principais espécies de madeira cultivadas no Brasil, para suprir as necessidades
das industrias madeireiras, em 2020, sao o eucalipto (78%) e o pinus (20%). Os plantios
de eucalipto ocupam 7,47 milhoes de hectares de area plantada, com produtividade média
anual em torno de 36,8 m3/ha ao ano, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por 27,6%
de toda area plantada de eucalipto do Pais. Ja os plantios de pinus ocupam 1,7 milhoes de
hectares, com produtividade 30,4 m3/ha ao ano, sendo o estado do Parana responsavel por
43% da plantacao. Além desses cultivos, 382 mil hectares sao destinados as plantacoes de

outras espécies, entre elas a seringueira, acicia, teca e parica [77].
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A colheita da madeira gera uma grande quantidade de residuos, como folhas, galhos,
material florestal organico, sobras de madeira, casca e raizes, em plantios de eucaliptos e pinus,
por exemplo, 22 e 28% respectivamente da producao se tornam residuos. J4 das industrias de
papel e celulose, é obtido um residuo conhecido como lixivia ou licor negro, proveniente do
cozimento da madeira. Normalmente, a lixivia é utilizada como combustivel para cogeracao
(producao de vapor e eletricidade) nas préprias industrias de papel e celulose [78]. Em 2021, a
producao total de lixivia foi de 35,4 milhdes de toneladas, sendo que, s6 as industrias de papel
e celulose utilizaram 25,5 milhdes de toneladas para cogeracao [79)].

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [48], a poténcia instalada de biomassa
florestal em operacao no Pais representa, aproximadamente, 2,33% da matriz elétrica brasileira,
sendo que, dos 124 empreendimentos termelétricos que utilizam a biomassa florestal como
combustivel, 21 termelétricas sao movidas a licor negro, com a capacidade instalada de 3,3 GW
de poténcia, representando 19,39% da capacidade instalada em biomassa e 1,74% do parque
gerador de energia elétrica, ficando atras s6 da biomassa oriunda do bagaco de cana-de-agtcar.
Cerca de 73 termelétricas utilizam os residuos florestais como energia (na forma de cavacos ou
serragem), totalizando uma poténcia instalada de 717.690 KW, representando 0,38% da matriz
energética, enquanto a lenha representa apenas 0,12% da geragao de energia, com poténcia
instalada de 229.450 KW.

Outro importante produto das florestas plantadas é o carvao vegetal, produto resultante
da queima ou carbonizacao da madeira. Utilizado como combustivel para churrasqueiras,
lareiras, fogoes a lenha, em termoelétricas, na purificacao de dgua e nas siderurgicas, como
agente termo redutor, substituto do carvao mineral, durante a produgao do ferro-gusa (liga
metélica que dé origem ao ago) [8]. Segundo dados do Balanco Energético Nacional [79], em
2021, a producao total de lenha foi de 84,14 milhoes de toneladas, sendo que 23,76 milhoes
de toneladas foram utilizadas na producao de carvao vegetal e 1,39 milhoes de toneladas
diretamente na geragao elétrica. A geracao de energia brasileira, proveniente do carvao vegetal,
representa 0,02% da producao, sendo utilizado por 7 empreendimentos termelétricos, com uma
poténcia instalada de 38.197 KW [48].

A qualidade da producao de carvao vegetal esta diretamente relacionada as propriedades
fisicas e quimicas da madeira, a temperatura de carbonizagao (pirélise), que interfere no peso
e no teor de carbono que ¢ fixado, além das caracteristicas e técnicas dos processos adotados
para conversao da madeira em carvao vegetal.

No Brasil, grande parte da produgao é proveniente de fornos de alvenaria (carvoarias),

com fonte interna de calor. Esses fornos apresentam baixo rendimento (de toda madeira
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inserida, apenas 30% ¢é convertida em carvao), nao possuem controle adequado dos processos
de pirdlise, como temperatura, qualidade do carvao e da lenha e emite gases poluentes, como
metano, etano, monoxido de carbono e didxido de carbono, contribuindo para a poluicao
atmosférica [80].

Durante o processo de pirdlise da madeira, que consiste na conversao de um combustivel
solido em outro de melhor qualidade, além da producao de carvao vegetal, ocorre a formagao
de gases, que ao serem condensados dao origem ao alcatrao (6leo de cor escura) e do acido
pirolenhoso (liquido de cor amarela a marrom avermelhada). O alcatrao pode ser utilizado
como 6leo combustivel e o acido pirolenhoso, formado principalmente por compostos organicos,
é utilizado para prevenir pragas e doencas, como repelente e contra agentes deteriorantes em
cultivos agricolas e na madeira. Esses subprodutos, no entanto, na maioria das vezes nao sao
recuperados durante o processo de pirdlise convencional, principalmente durante a producao
do carvao vegetal nos fornos de alvenaria, sendo emitidos na atmosfera [80].

Com isso, varias tecnologias estao sendo desenvolvidas para aprimorar a eficiéncia da
conversao da madeira em carvao vegetal, aumentando o rendimento e a qualidade do carvao e
possibilitando o reaproveitamento dos subprodutos e a redugao da emissao de gases poluentes.

Dentre essas tecnologias, a pirdlise assistida por micro-ondas tem se mostrado uma
alternativa promissora a pirolise convencional, devido a redugao do tempo de residéncia, o que
leva a economia de energia; aquecimento sem contato e quase instantaneo devido a geracao
volumétrica de calor; aquecimento seletivo; facilidade de operacao por controle instantaneo de
ligar /desligar; nao ha necessidade de moagem da biomassa; maior recuperagao de energia dos
residuos de biomassa, melhorando o rendimento e a qualidade dos produtos; tratamento de
materiais com elevado teor de umidade [26,81]. Além disso, é uma alternativa para mitigacao
de emissoes de gases do efeito estufa.

Miura et al. [82], utilizaram um bloco cilindrico de madeira para investigar o efeito
do tamanho da amostra no aquecimento por micro-ondas. Segundo eles, blocos maiores de
madeira podem ser pirolisados com menos consumo de energia elétrica por unidade de peso
do que blocos menores, reduzindo os custos do processamento, além da pirdlise assistida por
micro-ondas ser mais rapida do que a pirdlise convencional, sendo necessario apenas 7 ou 8 min
de aquecimento. Ja o carvao obtido pelo aquecimento por micro-ondas, apresentou microporos
com estruturas maiores do que o carvao obtido pelo método convencional, com quantidades
menores de carbono no interior dos poros. Caracteristica importante no caso de o carvao ser
utilizado como material absorvente.

Segundo a pesquisa realizada por LI et al. [83], temperaturas mais baixas durante o
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aquecimento por micro-ondas geraram um aquecimento mais homogéneo e seletivo, ocasionando
um carvao vegetal de qualidade superior, quando comparado ao carvao vegetal obtido pelo
método convencional. Mostraram também que a pirdlise de micro-ondas de “pellets” de
madeira mostrou ser eficiente na conversao da biomassa em outros produtos, como bio-éleo,
que pode ser separado e utilizado como matéria-prima para combustiveis, pesticidas e produtos
quimicos, os produtos gasosos liberados durante a queima podem ser utilizados na sintese de
combustiveis liquidos e o carvao vegetal que pode ser utilizado na geracao de energia. Os
pesquisadores também relataram que os absorvedores de micro-ondas utilizados durante a
queima, permanecem no carvao e podem servir como fonte de nutrientes para as plantas e
auxiliar na recuperacao do solo contaminado por metais pesados.

O estudo realizado por Robinson et al. [33], mostrou que a pirdlise por micro-ondas pode
ser alcangada sem a adigao de absorvedores de micro-ondas e o rendimento dos biocombustiveis
e do bio-gas ¢ dependente da taxa de aquecimento e da densidade de poténcia fornecida durante
o processo. Foi mostrado por Huang, Chiueh e Lo [26], que o processo de pirdlise assistida
por micro-ondas pode produzir mais produtos sélidos e gasosos do que os produtos liquidos,
quando comparado a pirdlise convencional, e que o bio-6leo obtido pelo aquecimento por
micro-ondas apresenta maior teor de carbono e menos oxigénio do que o bio-6leo convencional.
Os autores também mostrou que a pirdlise de micro-ondas produz mais hidrogénio e monéxido

de carbono e menos metano e diéxido de carbono do que a pirdlise convencional.

2.4 Casca de Laranja

O Brasil é o maior produtor mundial de laranja (Figura 2.5), com safra 2021/2022
estimada em 16,9 milhoes de toneladas, aproximadamente 34,5% da producao mundial. A
maior parte da producao brasileira de laranja destina-se a industria do suco, sendo responsavel
por 69,26% de todo o suco de laranja consumido no mundo [84]. Segundo a Pesquisa de
Estimativa de Safra [85], o cinturao citricola de Sao Paulo e Minas Gerais, é a regiao de maior
producao de laranja no paifs, com estimativa para a safra 2022/2023 de 316,95 milhoes de
caixas, de 40,8 Kg cada.

Um dos principais problemas encontrados pelas industrias processadoras de suco de
laranja é a producao de residuos e o seu descarte. Segundo Dugo e Giacomo [86], os residuos
solidos, tals como sementes, cascas e bagaco, representam cerca de 40 a 60% do peso da
laranja e sao considerados altamente poluidores, quando descartados indevidamente, devido

a decomposicao e fermentacao dos residuos. Os residuos liquidos, conhecidos como “agua
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amarela”, sao ricos em matéria organica, acidos organicos, proteinas, pectinas e 6leos essenciais,
que também sao poluentes quando liberados na natureza. Assim, o aproveitamento desses
residuos é de extrema importancia, promovendo economia de recursos naturais e reducao do

volume de material descartado [87], minimizando os impactos ambientais.

Figura 2.5: Laranja. Fonte: extraido de [90].

Vérios subprodutos, de grande valor comercial, podem ser obtidos com os residuos do
processamento do suco de laranja, por exemplo, os residuos sélidos podem ser utilizados na
produgao de racao animal, 6leos essenciais (utilizados em industrias de bebidas e alimentos),
fertilizantes, como material absorvente (na substitui¢ao do carvao ativado), flavonoides, d-
limoneno (utilizado como matéria prima na fabricagdo de adesivos e resinas), farelo de polpa
citrica (formado dos residuos timidos da laranja e utilizado como alimentagao fibrosa para o
gado) e na extragao de pectina [87,88].

As pectinas consistem em complexos de polissacarideos estruturais e sao encontradas
nas paredes celulares de plantas angiospermas e gimnospermas. Sao amplamente utilizadas na
industria de alimentos, essencialmente na forma de pd, como agente gelificante na elaboragao
de geleias, compotas, doces e sucos de frutas, produtos de confeitaria, substituto de gordura na
producao de pate, manteiga e margarina e na preparagao de molhos para saladas, além de serem
utilizadas como agentes espessantes, floculantes, emulsificantes, texturizantes e estabilizantes
nos alimentos. Também é utilizada nas industrias farmaceéuticas e quimicas, onde atua como
um tipo de fibra alimentar, auxiliando na reduc@o dos niveis de colesterol LDL no sangue [89].

Mesmo a pectina sendo encontrada na maioria dos tecidos vegetais, como um agente
“cimentante”, a quantidade de frutas que podem ser usadas para a extracao comercial de pectina
¢ muito limitada, isso porque as pectinas sao divididas em fungao do grau de esterificagao ou

metoxilagao, fatores diretamente relacionados a capacidade de gelificacao e solubilidade da
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pectina. As principais fontes para a extracao de pectina sao a casca da laranja e o bagaco da

maga, por apresentarem alto teor de metoxilagao [87] (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Teor de pectina de algumas frutas

Fruta Pectina (%)
Maga 0,5-1,6
Biocombustiveis liquidos 1,5-2,5
Polpa de beterraba 1,0
Polpa de citricos 2,5-4,0
Cascas de laranjas 3,5-5,5
Cenouras 0,2-0,5
Mamao papaia 0,7-1,0

Fonte: Modificado de [89].

O processo de extracao da pectina, que ocorre por meio de solventes aquecidos, deve
ser realizado logo apds a extracao do suco, devido a rapida deterioracao dos residuos. No
entanto, como nao ha matéria-prima disponivel o ano todo, a secagem dos residuos é uma
alternativa para a conservacao e armazenagem dos residuos. Todavia, o processo de secagem
pode interferir na qualidade final do produto, ja que a temperatura interfere na funcionalidade
da pectina (devido a sua natureza termoldbil). Apesar disso, se a secagem for realizada em
condicoes adequadas e controladas, sem destruir as caracteristicas do material, é possivel
produzir pectinas de alta qualidade [90].

O método de extracao de pectina por solventes aquecidos, normalmente com solventes
acidos, pode levar a corrosao e desgastes dos equipamentos, bem como danos ao meio ambiente,
além disso, o processo de extragao leva um periodo relativamente longo de aquecimento, po-
dendo ocasionar degradagao térmica, modificacao nas propriedades fisico-quimicas e funcionais
da pectina, reduzindo seu rendimento e qualidade e alto consumo de energia [91]. Portanto, é
necessario explorar novos métodos de extracao, para maximizar a qualidade do produto e o
rendimento e reduzir o tempo gasto na extragao.

A extragao assistida por micro-ondas é uma alternativa aos métodos de extracao
convencional. Dentre as vantagens desse método, as que se destacam sao: menor tempo de
processamento, menor consumo de solventes, equipamento mais barato, maior taxa de extragao
de pectina e produtos com menor custo de producao e de melhor qualidade [92].

Yu e Sun [91], estudaram a influéncia da extragdo de pectina da casca da laranja,
assistida por micro-ondas com a adigcao de enzimas complexas para extrair a pectina. Com
a uniao dos dois métodos foi possivel evitar danos causados pela alta temperatura, além de

melhorar a pureza e o rendimento da pectina (22,12%), que foi 8,71% maior do que o método
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convencional, com solventes aquecidos. O rendimento de pectina aumentou a medida que a
poténcia do forno micro-ondas aumentou e em relacao a temperatura, o rendimento aumentou
rapidamente até a amostra atingir 50 °C, depois comecou a diminuir. Como também foi
relatado por Prakash Maran et al. [93]. A radiagdo de micro-ondas expande e rompe a matriz
da parede celular, liberando o material intracelular, proporcionando uma maior interacao entre
o agente de extracao e o material utilizado no processo de extragao. Ja, segundo Boukroufa et
al. [94], para uma poténcia de 500 W, foi obtido um rendimento méximo de 24,2% em apenas
3 min de extragao, enquanto que em 2 horas de aquecimento o rendimento foi menor (18,32%),
quando comparado a extracao convencional de pectina da casca de laranja.

Assim, para que a extracao de pectina assistida por micro-ondas seja eficiente, proporci-
onando melhorias no rendimento e na qualidade da extracao, é necessario um estudo detalhado
sobre as condicoes de operagao do forno de micro-ondas, como poténcia, tempo de exposi¢cao a
radiagao e temperatura, além das caracteristicas da prépria biomassa e do solvente, como teor

de umidade, propriedades dielétricas e tamanho da amostra.

2.5 Algas Marinhas

As algas (Figura 2.6) sao organismos fotossintéticos, predominantemente aquaticos, que
usam a energia da luz solar para sequestrar diéxido de carbono (CO,) e dgua da atmosfera e
converter em biomassa (energia quimica) através do processo de fotossintese. Além de produzir
moléculas organicas, as algas produzem oxigénio como subproduto da fotossintese, cerca de 30
a 50% do oxigénio liquido do planeta [95].

Existem aproximadamente 100.000 espécies de algas, cada uma com seu préprio conjunto
distinto de propriedades. As algas tém muitos tipos de ciclos de vida e variam em tamanho
de espécies microscopicas (o picoplancton tem entre 0,2 a 2 micrometros de didmetro) até
algas gigantes que podem atingir 60 metros de comprimento. A grande maioria das espécies é
unicelular podendo formar colonias filamentosas, ou colonias sem forma definida, mas também
podem ser encontradas espécies multicelulares. O termo geral “algas” abrange organismos
procaridticos (sem ntcleo), conhecidas como cianobactérias ou algas verde-azuladas, bem como
organismos eucaridticos (portadores de nicleos) que englobam todas as outras espécies de
algas [95,96]. O termo “microalgas” é geralmente usado tanto para cianobactérias quanto para
organismos fotossintéticos unicelulares, com um diametro de tamanho de célula na faixa de 1

a 100 microns.
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Figura 2.6: Algas verdes. Fonte: Extraido de [102].

A composicao bioquimica das microalgas esta relacionada a natureza de cada espécie,
bem como aos fatores ambientais relacionados a regiao e o meio de cultura empregado.
Desta forma, as microalgas podem ser utilizadas como precursores para a sintese de varios
produtos importantes. Devido a essa diversidade de produtos existentes, estas exercem fungoes
importantes em varios ramos, por exemplo, nos ambientes em que ocorrem, formam a base
energética da cadeia alimentar de todos os organismos aquaticos; melhoram a acidificacao
oceanica; provisao de habitat e protecao da costa. Também sao usadas para produzir racao
animal, produtos quimicos, papel, fertilizantes, produtos farmaceéuticos, tratamento de dguas
residuais, cogeracao de energia (eletricidade e calor), biocombustiveis e outros produtos
renovaveis, e até mesmo para testar a toxicidade bioldgica para a saide humana e ambiental,
além de serem importantes na captura ou sequestro de carbono. Muitas partes da Asia e nos
paises ocidentais as algas sdo valorizadas como alimento [97].

A principal vantagem das microalgas é que elas sao capazes de tolerar condigoes extremas
e florescer em quase todos os ambientes da Terra. Podem crescer tanto em lagos de agua doce
ou em oceanos, também podem suportar variacoes de temperatura, diferentes concentracoes
de oxigénio ou didxido de carbono, acidez e turbidez. Algumas espécies podem prosperar
em lama, pedras, tronco de arvores, terras degradadas, em outras algas e plantas. Além da
capacidade de crescer em terras nao produtivas e usar agua de baixa qualidade, como dguas
residuais agricolas, industriais e municipais, o cultivo é independente das estacoes do ano, e

tem um impacto ambiental minimo.
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Como a maioria das algas tem elevado potencial fotossintético, apresentando alta
eficiéncia no processamento de acgicares de fontes celuldsicas, em comparagao com outros
organismos e por auxiliarem na remocao do diéxido de carbono de gases emitidos pela queima
de combustiveis f6sseis, sendo responsaveis por mais de 40% da fixagao global de carbono [98],
sao uma excelente alternativa para a redugao das emissoes dos gases do efeito estufa e uma boa
opcao para sistemas de producao de bioenergia. As microalgas nao competem com culturas
alimentares por terras araveis ou abastecimento de agua, eliminando as discussoes sobre
alimentos versus combustiveis [96].

As microalgas sao um dos candidatos mais promissores na substituicao dos combustiveis
fosseis, principalmente devido a sua maior taxa de crescimento, podendo duplicar de tamanho
cerca de 1-3 vezes por dia [99], com eficiéncia fotossintética 50 vezes maior do que as plantas
terrestres, podendo ser utilizadas na producao de uma infinidade de biocombustiveis, como
etanol, bioquerosene, biodiesel, hidrogénio, bidleo, metano e na producao de gas de sintese
(mistura de hidrogénio e diéxido de carbono) [100].

Todas as algas tém a capacidade de produzir 6leos ricos em energia, além de sintetizarem
e acumularem, de forma natural, quantidades significativas de lipidios, 20-50% do peso seco, mas
sob certas condigoes algumas espécies podem atingir 90% [98], o teor de éleo é aproximadamente
30 vezes maior do que as matérias-primas convencionais utilizadas nos processos de 1G e
2G. E o dleo vegetal extraido das algas pode ser usado diretamente (éleo vegetal puro que é
esterilizado em biodiesel) ou refinado de forma semelhante aos processos e tecnologias existentes
usados para outras matérias-primas para a produgao de biocombustiveis, cosméticos, plasticos
e bioquimicos. [101].

Os biocombustiveis derivados de algas sao considerados atoxicos e altamente biodegrada-
veis, com elevado retorno energético e atendem simultaneamente tanto as questoes ambientais
como de demanda e produgao [101]. Além de que, sdo considerados combustiveis drop — in, ou
seja, substituem diretamente os combustiveis a base de petréleo sem necessidade de modificagao
dos motores, ja que apresentam propriedades andlogas aos combustiveis fosseis, e atendem a
todas as especificagoes necessarias para a substituicao desses combustiveis.

Apesar das vantagens apresentadas, ainda nao é possivel alcancar a viabilidade econo-
mica para a producao de biocombustiveis de microalgas como opc¢ao para a substituicao dos
combustiveis fésseis, principalmente devido ao elevado custo de producao, em funcao da falta
de um processo economico que integra as etapas associadas com a colheita, extragao e conversao
de biomassa proveniente das microalgas em biocombustiveis.

Varios métodos podem ser usados, dependendo do tipo de microalga e da natureza do
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produto a ser obtido. Para a producao de biocombustiveis, lipidios e acidos graxos devem ser
extraidos da biomassa de microalgas. Métodos de extracao como ultrassom e micro-ondas
foram estudados por Cravotto et al. [102] para extracao de 6leo de origem vegetal, incluindo
um tipo de microalga. Os autores compararam tempos de extracao de 6leo e rendimentos
usando ultrassom e micro-ondas com aqueles resultantes de procedimentos convencionais. Os
resultados indicaram que, em comparacao com os métodos convencionais, esses novos métodos
podem melhorar muito a extracao de 6leo com maior eficiéncia. Os tempos de extracao foram
reduzidos em até 10 vezes e os rendimentos aumentados em 50-500% com custos baixos ou
moderados e com adigao minima de toxicidade.

Kumar et al. [103] estudaram a producao de biohidrogénio a partir de macroalgas
marinhas por pré-tratamento de micro-ondas induzido por perdxido de hidrogénio (HyO3). Os
resultados mostraram que as micro-ondas combinado com H,O5 em condigoes acidas provou
ser um processo viavel para melhorar a liquefagao e diminuir o periodo de desintegracao e o
consumo de energia de micro-ondas durante o processo de produgao de biohidrogénio.

Patil et al. [104] estudaram o efeito da irradia¢do de micro-ondas na extracao e transes-
terificacao simultanea de éleos de algas para biodiesel a partir de biomassa seca de algas. Um
alto grau de extragao de dleo/lipidios da biomassa seca de algas e uma conversao eficiente dos
6leos/lipidios em biodiesel foram demonstrados em um conjunto de execugoes experimentais.
Segundo os resultados apresentados, o método reduz os requisitos quimicos, de energia, tempos
de reacao, o volume do solvente, extracao e sedimentagao, quando comparado ao método

convencional, com etapas separadas de extracao por solvente e transesterificacao catalitica.

2.6 Biocombustiveis

Biocombustiveis, como o nome sugere, sao os combustiveis derivados de fontes biolégicas
como plantas, animais, micrébios, que sao biodegradédveis, nao téxicos e ambientalmente seguros.
Os recursos de biomassa podem ser considerados como a matéria organica, incluindo algas,
arvores e culturas, na qual a energia solar ¢ armazenada durante a fotossintese nas ligacoes
quimicas de carbono, oxigénio e hidrogénio nas moléculas da matéria-prima. Quando as
ligagoes entre essas moléculas sdo quebradas, a energia armazenada é liberada [15].

Empregados em motores a combustao interna ou para a geracao de energia elétrica,
os biocombustiveis podem substituir parcial ou completamente a utilizagao de combustiveis
derivados de petréleo e gas natural. Por serem biodegradaveis, e possuirem baixo teor de enxofre

e compostos aromaticos, os biocombustiveis causam menos impactos ao meio ambiente e podem
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trazer solugoes alternativas para auxiliar na descarbonizagao do segmento do transporte, que é
o responsavel por uma grande parcela das emissoes dos gases causadores do efeito estufa [105].

De acordo com a matéria-prima, os biocombustiveis podem se dividir em quatro grupos:
biocombustiveis de primeira, segunda, terceira e quarta geragao [14], ver Figura 2.7. Nos
ultimos trinta anos, o biocombustivel de primeira geracao (1G) tem sido amplamente utilizado.
Esses biocombustiveis incluem 6leo vegetal puro, biodiesel de esterificacao de 6leo vegetal ou
Oleos vegetais residuais, bioetanol de agicar ou maturagao de culturas de amido. Exemplos
importantes de biomassa para a producao de bioetanol de 1G sao: cana-de-acucar, milho e
beterraba sacarina. No entanto, essas fontes de matérias-primas nao atendem a crescente

demanda de energética mundial e podem competir com as culturas alimentares.

Primeira Geragdo

Segunda Geragdo

Lixo Residuos

Organico Agn’c

Terceira Geragdo

Quarta Geraggo

Figura 2.7: Geracoes de biocombustiveis.

Entre os paises que utilizam o bioetanol de 1G podemos citar o Brasil e os EUA. O
Brasil desenvolveu o etanol de 1G a partir da fermentacao do caldo de cana, enquanto os
EUA utilizam o grao de milho para a producao de etanol, que é obtido apds a hidrolise do
amido, liberando as moléculas de agucares que sao transformados em &dlcool pelo processo de

fermentacao. Essas culturas primarias como matéria-prima para a producao de biocombustivel
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de 1G requerem um alto nimero de fertilizantes quimicos e terras férteis para alcancarem o
rendimento desejado. No que se refere ao mercado, a unica matéria-prima da matriz energética
com capacidade de competir com os combustiveis derivados do petroleo é a cana-de-agucar,
rica em sacarose.

A crescente critica a sustentabilidade de muitos biocombustiveis de primeira geracao
chamou a atengao para o potencial dos chamados biocombustiveis de segunda geracao (2G).
Obtidos a partir de materiais lignocelulésicos (LCMs), como folhas, bagago, gramineas e palha,
provenientes de residuos agricolas e florestais, bem como matérias-primas nao alimentares,
residuos industriais, residuos de dleo vegetal e culturas de biomassa ecologica. Estas matérias-
primas nao competem diretamente pelas matérias-primas basicas empregadas na alimentagao
e nao requerem terras agricolas adicionais, além de fornecerem uma propor¢ao maior de
biocombustivel de forma sustentavel e acessivel, com maiores beneficios ambientais [106].

A biomassa lignoceluldsica é a base para a producao de bioetanol de 2G, que é obtido por
hidrélise e posterior fermentacao, ou por processos termoquimicos, apds os quais sao utilizadas
fermentacao ou reagoes catalisadoras. A biomassa LCMs é uma das principais matérias-primas
de carbono para fornecer energia ao setor de transporte para combustiveis leves e pesados.
A sua utilizacao contribui para a melhoria da seguranca energética, reduzindo a demanda
por importagoes de petréleo, desenvolvimento agricola e reduzindo as emissoes de gases de
efeito estufa [107]. Desta forma, os biocombustiveis de 2G podem oferecer um potencial
consideravel para promover o desenvolvimento rural e melhorar as condigoes economicas em
regioes emergentes e em desenvolvimento [106].

As limitagoes encontradas nos biocombustiveis 1G e 2G, como baixo retorno sobre os
investimentos, levaram ao estabelecimento de biocombustiveis de terceira geragao (3G). A
matéria-prima dos biocombustiveis 3G sao micrébios fotossintéticos como algas e cianobactérias.

Embora as algas sejam conhecidas por seus beneficios para a pele, que incluem protecao
contra radiagoes UV e prevengao de textura dspera, rugas e flacidez [108], é a sua capacidade
de produzir mais biomassa com menos recursos e por ser a fonte de biocombustivel 3G que
estd chamando a atencao comunidade industrial e cientifica. Em contraste com as culturas
usadas para biocombustiveis 1G ou 2@G, elas tém uma densidade excepcionalmente baixa antes
da colheita. As multiplas vantagens das algas, como requisitos de baixa area e tolerancia a
condicoes adversas, as tornam uma boa opc¢ao para producao de biocombustiveis e mitigagao
de CO, [109]. A taxa de crescimento é cerca de 30 vezes mais rapida que as culturas que
produzem alimentos e o teor de dleo é aproximadamente 30 vezes maior do que as matérias-

primas convencionais de 1G e 2G [110].
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Os trés principais componentes das algas sao lipidios (5-60%), proteinas (40-60%) e
carboidratos (8-30%) em proporgoes variadas [111]. As algas podem ser uma fonte para a
producao de bioetanol, uma vez que contém uma boa quantidade de carboidratos na parede
celular. Devido ao alto teor de lipidios de até 60% de seu peso, as algas também sdo uma boa
fonte de biodiesel, produzido pela transesterificagdo de seus dcidos graxos [112]. A producao
de bioquerosene é outro potencial e importante combustivel obtido a partir de algas [113]. No
entanto, o biocombustivel de algas nao compete hoje com as culturas alimentares em terras
araveis devido ao alto preco dessa tecnologia.

O biocombustivel de quarta geracao (4G) inclui organismos geneticamente modificados
para aumentar a producao de biodiesel com a ajuda de um maior teor de lipideos [114]. O
objetivo é utilizar técnicas de bioengenharia para modificar o metabolismo e as propriedades das
microalgas, macroalgas e cianobactérias para aumentar a eficiéncia fotossintética, melhorando
a penetracao da luz e reduzindo o nimero de etapas envolvidas na absor¢ao e transformacao
da energia do sol no biocombustivel, evitando processos de fermentacao e grandes gastos com
capital e processos operacionais. Esses processos visam simultaneamente produzir bioenergia e
capturar e armazenar diéxido de carbono (COs) durante as etapas de produgao. Essa tecnologia
de biocombustivel 4G é um campo emergente e uma extensa pesquisa estd sendo realizada
para descobrir novas solugoes para a conversao sustentével de algas em biocombustivel [115].

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol obtido a partir
de cana-de-acticar e o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais [105]. O Brasil ¢ o pafs com a maior experiéncia mundial no setor de biocombustiveis,
sendo pioneiro no mundo na utilizacao do etanol em larga escala como combustivel. A insercao
do &lcool e do biodiesel na matriz energética brasileira teve inicio da década de 1970, quando

foi instituido pelo Governo Federal o Programa Nacional do Alcool — Proalcool [116].
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3 Aquecimento por Micro-ondas

As micro-ondas sao radiacoes eletromagnéticas com comprimentos de onda entre 0,01 m
a 1 m e com frequéncias entre 300 MHz e 300 GHz (ver Figura 3.1). Devido a possibilidade de
interferéncia das micro-ondas com os sistemas de comunicagoes, as frequéncias utilizadas para

fins industriais, cientificos e médicos sao de 915 MHz e 2,45 GHz.

Espectro visivel ao olho humano
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Figura 3.1: Espectro eletromagnético [117].

As ondas eletromagnéticas podem ser descritas pela sua frequéncia (f), ou seu compri-

mento de onda (\), sendo relacionadas pela Equagao (3.1):

c=X-f, (3.1)

onde ¢ é a velocidade da luz no véacuo.

O aquecimento por micro-ondas no processamento (descongelamento, aquecimento
e secagem) dos alimentos é determinado pelas propriedades dielétricas do material e pela
transferéncia de calor durante a interagao da radiagao com o alimento. Essa interacao das
micro-ondas com os alimentos é baseada em dois mecanismos: conducao ionica e rotacao
dipolar das moléculas de agua.

Na conducgao ionica, o campo elétrico acelera os fons carregados positivamente na
direcao do campo elétrico e os ions de carga oposta na outra diregao. A medida que o0 campo
elétrico oscila, dependendo da frequéncia, os ions tentam se realinhar com o campo alternado,
sendo que essa agitacao ocasiona um aumento de temperatura no meio. O calor gerado durante
esse realinhamento é transferido para as particulas vizinhas quando elas interagem umas com
as outras devido a agitacao (Figura 3.2a).

Na rotacao dipolar, moléculas como a agua, que tem momento de dipolo permanente

(intrinseco), na presenga de um campo elétrico alternado, tentam se orientar na diregdo do
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campo. Durante essa orientacao, as cargas negativas e positivas migram para diferentes
extremidades das moléculas. Devido a agitagao, as moléculas acabam colidindo e o atrito
gerado converte a energia eletromagnética em calor (Figura 3.2b) [117]. Na frequéncia de
2,45 GHz, o campo elétrico muda a orientacao das moléculas de dgua 10° vezes a cada segundo,

criando um calor intenso que pode aumentar tao rapidamente quanto 10 °C por segundo [118].

Campo elétt‘ico alternado

/‘r\,/r\,/r\,/
EAVARVARV

4 ()
fon de fon de 4 Rotacio
Sodio Cloro . :l;

v Molécula @ !

de agua ;

(a) -

(b)

Figura 3.2: Interagdo das micro-ondas com os alimentos. (a) ionica. (b) dipolar. Fonte:

traduzido de [118].

3.1 Equacoes Eletromagnéticas

O aquecimento por micro-ondas envolve a conversao de energia eletromagnética em

calor. A propagacao das ondas eletromagnéticas em qualquer meio é descrita pelas equagoes

de Maxwell (Equacoes 3.2 - 3.5):

vV-D=p, (3.2)
V-B=0, (3.3)
%E:—QB, (3.4)
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onde
E = Intensidade do campo elétrico

—

B = Densidade de fluxo magnético

H = Intensidade do campo magnético

D = Densidade de fluxo elétrico

J = Densidade de corrente elétrica livre

p = Densidade de carga elétrica

As equagoes 3.2 e 3.3 descrevem a fonte de um campo elétrico (p) sem um monopolo
magnético como fonte do campo magnético. Por outro lado, as equagoes 3.4 e 3.5 mostram o
acoplamento entre os campos elétrico e magnético.

Para incluir a interacao do eletromagnetismo com a matéria as equagoes materiais ou

relagoes constitutivas, descritas pelas Equagoes (3.6-3.8), devem ser adicionadas.

D=cye-E, (3.6)
B =pop-H, (3.7)
j=0-E, (3.8)

onde ¢ é a permissividade elétrica (interagdo da matéria ndo condutora com um campo elétrico)
e p permeabilidade magnética (interacdo com um campo magnético) e o a condutividade
elétrica do meio. Os valores indexados a zero descrevem o comportamento do vacuo, de modo
que gg = 8,854 x 10712 F/m é a permissividade elétrica no vacuo e pp=1,257x 107 H/m é a
permeabilidade magnética no vacuo. Em geral, todos esses parametros de materiais podem
ser tensores complexos (com comportamento dependente da dire¢ao). No caso de substancias
alimentares, algumas simplificagoes sao possiveis para a maioria dos usos praticos: como os
alimentos se comportam de forma nao magnética, a permeabilidade relativa pode ser definida
como 1 e o tensor de permissividade pode ser reduzido a uma constante complexa com parte
real (¢’) e parte imagindria (¢”), que pode incluir a condutividade o [118].

As equagbes de onda correspondentes (para o campo elétrico ou magnético) podem ser
facilmente derivadas, a partir das equagoes de Maxwell, com as seguintes simplificagbes: numa
regidao em que hé auséncia de cargas (p = 0) e densidade de correntes (j = 0). Aplicando o

operador rotacional (Vx) na equacao 3.4, temos:
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Vx(VxE)=-Vx-—=-—(VxB), (3.9)

Utilizando a Equagao (3.7) na Equacao (3.5), temos:

- o -
B = -—D 3.10
e substituindo na Equagao 3.9:
. o o o (0D
E)=- — =1 3.11
V% (VxE) = —pop at( t) (3.11)

Com base na identidade vetorial ¥ x (V x X) = V(V-X)-V2X e utilizando as Equacoes
3.6 e 3.2, temos:
OF

e ey 9
. — 2 = — —_ —
V(V-E)-V°E HoHE0E 5, ( 5 ), (3.12)

e sabendo que V - E= 0, obtemos a equacao de onda para o campo elétrico.

-~ 0?FE
V2E - ——=0. 3.13
HoMEQE 92 ( )

Analogamente, a equagao de onda correspondente para o componente magnético pode

ser obtido tomando o rotacional da Equacao (3.10) juntamente com as Equagoes (3.7) e (3.2),

L s L OF 0 - =
VX(VXB):VX(NOMEOSE):NONQYS&(VXE)’ (3.14)

Utilizando a identidade vetorial citada anteriormente e a Equacao (3.4), obtemos a

equacao de onda para o campo magnético:

. 9B
’B - — =0. 3.15
\% HoHEQE o ( )

As Equagoes (3.13) e (3.15) podem ser comparadas com a equagao de onda [118],

e 102
\% f(r,t)—ﬁ@f(r,t):& (3.16)

de modo que, neste caso, a velocidade da onda pode ser descrita por:
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fo€oE  /HE’

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e o campo elétrico e o campo magnético, no vacuo, se

(3.17)

C =

propagam como ondas no espago, satisfazendo a equacao da onda com velocidade v = c.

A natureza das possiveis solugoes da Equagao 3.13 pode ser ilustrada considerando o
caso da chamada onda plana linearmente polarizada. Linearmente polarizada significa que,
por exemplo, o campo elétrico consiste em apenas um componente, por exemplo, na direcao
z (E.). Se este componente depender apenas de uma coordenada local, por exemplo z (e o
tempo), a onda é chamada de onda plana. Se os parametros do material forem adicionalmente

independentes da frequéncia, entdo a Equagao 3.13 se reduz a [118]:

02 1 02
Pode-se mostrar que todas as fungoes da forma f(kx +wt) resolva essa equagao. Muitas
vezes usadas como solugoes também para o caso mais complexo (3.13) que sao as fungoes

harmonicas no tempo:

E = Eycos (ki — wt) (3.19)
E = Eysin (ki - wt) (3.20)
E = R[Eyexp(i(ki - wt))] (3.21)

onde Ej é a amplitude do campo, k é o vetor de onda e aponta para a direcio de propagacio

e w=2nf é a frequéncia circular da onda, ambos estao relacionados por:

k2=, (3.22)

Deve-se notar que as equacoes de onda separadas para os campos elétrico e magnético
nao podem substituir completamente as equacoes de Maxwell. Em vez disso, outras condicoes,
listadas nas Equacoes 3.23 e 3.24, mostram a dependéncia entre os campos magnético e

elétrico [118].

0 kxEy=w- By (3.23)

ol
o
o

I
o
=t

X BO =—W - Ul EpE - E() (324)
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Nesta teoria, a dispersao (a dependéncia da velocidade da luz sobre a frequéncia w
nos materiais) estd incluida. Para incluir a absor¢ao dentro da matéria, uma permissividade
complexa e com isso um vetor de onda complexo devem ser introduzidos. Quando adicionamos
uma condutividade finita na Equacao 3.11 é permitida, de modo que uma corrente ocorra
J= oE , em vez da equagao de onda simples (Equacao 3.13), a equagao expandida 3.25 deve
ser usada [118]:

OE

- oF
2 _
V°E — popo o~ HoHeoe = 0. (3.25)

Tomando as fungoes harmonicas de tempo para o campo elétrico como solucoes acima,

a Equacao 3.25 se reduz a:

V2E+w2,u0,uso(6—i€;Lw)E= 0. (3.26)

Esta equacao mostra que uma condutividade finita é equivalente a um termo imaginario

na permissividade. Considerando um exemplo de solucao no caso de um material absorvente,

"

brars Onde:

onde a permissividade tem uma parte imaginaria € = &’ — ie

g
" "
€ =g+ —. 3.27
total Eow ( )

Entao a onda plana harmonica no tempo tem que ser uma solucao da equacao a seguir:

O2E,
0x?

+ W popeo(e’ —iel, ) E, =0 (3.28)

Para o componente magnético da onda plana H, (que deve ser ortogonal ao campo
elétrico E, ), uma equagao semelhante pode ser derivada, levando a uma solugao geral com g,

h, m e n constantes para satisfazer as condi¢oes de contorno:

E. = g-exp[(ik + k)x] + h-exp[-(ik + Kk)x] (3.29)
H, =m-exp[(ik + k)x] + n-exp[-(ik + k)] (3.30)

A abordagem de solugao das Equacoes 3.29 e 3.30 descrevem uma onda amortecida
exponencialmente, com nimero de onda k e constante de amortecimento x, ambas dependentes

da permissividade €. A comparacao dos coeficientes resulta na Equacao 3.31:

wWiuopeo(e —ie") = (k + ik)? (3.31)
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levando a

I "\ 2
k:w\/% \ 1+(i—t) +11, (3.32)
PoEoE’ ery?
R=W T \ 1+ ? -11. (333)

onde a parte real k£ é a constante de atenuagao e representa a reducao da amplitude da
onda e a parte imaginaria k é o fator de fase, constante que descreve a propagacao da onda. A
atenuagao produzida por um dielétrico é expressa por 1/k. Isso significa que a profundidade
de penetracao (D,) da onda eletromagnética ¢ reduzida para 1/e = 0,369 da sua amplitude
inicial, ou seja, que a poténcia aplicada, comparada com o seu valor na superficie, decai para

37% [119]. A profundidade de penetracao é definida pela Equacao (3.34):

(3.34)

1 1 2

koow ) .
\ uo,usos’[ \/1+(5€, ) —1|

Com base na Equagao (3.34) é possivel concluir que a profundidade de penetracao é

dependente da frequéncia e das propriedades dielétricas do material, sendo que, materiais com

altos valores de €” /e’ terdao menor profundidade de penetracao do que valores menores.

3.2 Equacoes de Transferéncia de Calor

Como visto anteriormente, a energia eletromagnética é convertida em calor durante a
interacao do campo elétrico com o material dielétrico. Como a maioria dos materiais aquecidos
por micro-ondas nao sao homogéneos, a absorcao de energia por parte dos alimentos acaba
sendo afetada, podendo causar temperaturas mais elevadas em determinados pontos. A
quantidade de energia convertida é governada pela quantidade de poténcia absorvida pelo

—

material. Considerando o vetor de Poynting (5),

—

S=ExH (3.35)

e utilizando a forma senoidal do campo elétrico e magnético, podemos utilizar a notacao
fasorial para a solucao da equacao de onda. Empregando-se o conceito de igualdade fasorial

nas Equagoes (3.4) e (3.5) de Maxwell, temos:
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V x E = —iwuH, (3.36)
Vx H=0F +iweE. (3.37)

A energia eletromagnética é convertida em calor quando interage com o material
dielétrico. Esta conversao é governada pela quantidade de energia absorvida (FP,;) no material,
que é obtida tomando o divergente do vetor de Poynting médio (S = %(E x H)) e empregando

as Equagoes (3.36) e (3.37) [31]:

1 R
Py = §W€O€II|E|2. (3.38)

Como nao existe corrente de conducao na cavidade de micro-ondas do forno e na
amostra, p.=0e j =0. A equacio de onda na cavidade de micro-ondas é dada por:
- e = 9 10\ =
Vxp, (VxE)-kile,—— |E=0 (3.39)
WEp

onde o numero de onda no espaco livre ky é definido por:

]{ZOZ

y (3.40)
c

As biomassas, aqui tratadas como sdlidas, interagem com o campo elétrico dentro
do forno de micro-ondas e a energia é absorvida pelo material, ver Equagao (3.38). Essa
energia absorvida gera calor dentro da biomassa. Este calor é entao transferido por condugao
para a regiao de baixa temperatura da amostra. Apenas a conducao de calor na amostra
foi considerada, e no entorno foi desprezada. Além disso, a evaporacao da dgua da amostra
também foi desprezada devido a baixa taxa de evaporagao da dgua no periodo anterior a
temperatura de transicao de fase no ponto mais quente.

A equagao da energia, utilizando a lei de Fourier de conducao de calor (Q = —kAg—i),

pode ser expressa da seguinte forma [118]:

aoT

— =aVT + —=-, 3.41

ot pC, (341)
onde a = k/(pC,) é a difusividade térmica do material, k£ a condutividade térmica, p a
densidade, T' é temperatura, ¢ o tempo, C,, ¢ a capacidade térmica do material e () corresponde

o calor gerado por unidade de volume no material durante o aquecimento e é caracterizado

pela seguinte equacao:
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Q =27 fege" B2 (3.42)

Sabendo que a condutividade dielétrica o = 27 fege”, temos:

Q=0E= Py (3.43)

Assim, a energia eletromagnética é a fonte de calor e seu acoplamento com a temperatura

dentro da amostra é dado por:

oT
PCP E

=V - (kVT) + Py. (3.44)

Se todos os parametros no termo da fonte de micro-ondas forem independentes da
localizacao, esse termo é constante e sua contribuigao é fazer com que a temperatura do material
aumente linear e uniformemente com o tempo. E isso que da origem a nocao de aquecimento
volumétrico. Se, além disso, a condicao de contorno nas superficies for representada por um
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao e o meio circundante estiver na temperatura
original do material, o material serd mais quente no meio do que nas bordas. Isso da origem a
nogao de que a energia das micro-ondas aquece de dentro para fora [118].

Da Equagao (3.42), percebemos que @ é diretamente proporcional a frequéncia, ao
campo elétrico ao quadrado, ambos dependentes das caracteristicas do equipamento, e ao fator
de perda (g”). Isso significa que quanto maior for o €”, maior serd a absor¢ao das micro-ondas
pelo material. E pela Equagao (3.44), vemos que a variacao da temperatura também depende
de outros fatores, como, calor especifico, condutividade térmica e a densidade. Assim, as

propriedades térmicas e dielétricas sao fatores determinantes no aquecimento por micro-ondas.

3.3 Fatores que influenciam nas propriedades dielétricas

As caracteristicas eletromagnéticas de um material sao os principais fatores na determi-
nacgao do tratamento de aquecimento dielétrico e também sao parametros essenciais para a
simulacao de computador do processo de aquecimento dielétrico. Para a maioria dos materiais
dielétricos, a permeabilidade nao apresenta nenhuma ou uma pequena contribuicao para o
aquecimento dielétrico e, portanto, geralmente nao é considerada [120]. A permissividade é
uma quantidade complexa usada para descrever as propriedades dielétricas relacionadas a
reflexao das ondas eletromagnéticas nas interfaces e a atenuacao da energia das ondas nos

materiais. A expressao matematica para permissividade é:
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e=¢"—ig", (3.45)

onde €’ é a parte real conhecida como constante dielétrica e reflete a capacidade do
material de armazenar energia elétrica, afetando a distribuicao do campo elétrico e a fase
das ondas que viajam através do material, enquanto £” é a parte imaginaria conhecida como
fator de perda e esta diretamente ligada na conversao de energia eletromagnética em calor,
uma das propriedades mais importantes para o aquecimento por micro-ondas. A palavra
“perda” é usada para indicar a quantidade de energia das micro-ondas que ¢é dissipada para o
aquecimento do material [120].

As propriedades dielétricas definem a interacao dos materiais com o campo eletromag-
nético e essas interacoes podem acontecer de duas formas distintas: armazenamento de energia
e dissipacao de energia. O armazenamento de energia representa a troca de energia sem perdas
entre o campo elétrico e o material, enquanto a dissipagao de energia ocorre quando a energia
¢é absorvida pelo material.

A relagao /e’ é chamada de tangente de perda (Equacao 3.46):

1

tand = —,
€

(3.46)
termo usado para descrever a capacidade do material em absorver energia da radiagao eletro-
magnética e transmiti-la sob a forma de calor.

Com base na relagao €”/e’, é possivel classificar os materiais em absorvedores de micro-
ondas ou nao. No que diz respeito aos materiais transparentes as micro-ondas, o fator de
dissipagao apresenta valores abaixo de 0,1 (tand < 0,1), enquanto para bons absorvedores
de micro-ondas, os valores sao maiores ou iguais a 0,1 (tand > 0,1). Logo, tanto &” como
tand determinam a quantidade de calor gerado quando o material é submetido a radiacao
eletromagnética [118].

As propriedades dielétricas sao as propriedades fisicas mais importantes associadas ao
aquecimento por micro-ondas, desta forma, é fundamental ter conhecimento das propriedades
dielétricas dos materiais no desenvolvimento de produtos e processos e, especialmente, no
aquecimento dielétrico. A necessidade de tal conhecimento torna-se ainda mais aparente com
o avango das ferramentas de modelagem computacional, que sao cada vez mais utilizadas
no projeto de sistemas de aplicacao de micro-ondas e no desenvolvimento de processos de
aquecimento [118].

Existem varios fatores que podem influenciar nas propriedades dielétricas, sendo a agua
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o componente predominante dos materiais biologicos, seu contetido influencia diretamente no
aquecimento e juntamente com os sais, sao os ingredientes mais importantes, apresentando as
mais fortes interagoes com as micro-ondas. Portanto, as propriedades dielétricas sao fortemente
dependentes de suas concentracoes. Outra propriedade importante no comportamento térmico
de um alimento submetido a micro-ondas é o calor especifico. Produtos com baixo calor
especifico podem aquecer rapidamente, e ainda mais rapido do que a agua. Por exemplo, o
0leo aquece mais rapido do que a agua devido ao seu calor especifico ser menos da metade
do da agua. Portanto, para materiais oleosos, a influéncia do calor especifico torna-se o fator
determinante no aquecimento por micro-ondas [118]. Outros fatores que podem influenciar
nas propriedades dielétricas sao a frequéncia, a temperatura e a porcentagem de umidade. A

seguir, esses fatores sao descritos com mais detalhes.

3.3.1 Frequéncia

Como visto anteriormente, na polarizagao dipolar, as moléculas de dgua, na presenga
de um campo elétrico alternado, tendem a se orientar na direcao do campo. Na presenca de
campos elétricos de baixa frequéncia, os dipolos se alinham facilmente a cada inversao de
direcao do campo elétrico, pois o tempo gasto pelo campo elétrico para mudar de sentido é
maior do que o tempo gasto pelos dipolos para se reorientarem com o campo elétrico. Nesse
caso, a transferéncia de energia é baixa, fazendo com que nao ocorra aumento de temperatura.
Em frequéncias mais altas, o campo elétrico muda de direcao mais rapido do que o tempo
necessario para os dipolos se realinharem. Como nao hé rotacao dipolar, as moléculas nao
absorvem energia [121]. J& no intervalo de frequéncia das micro-ondas, o tempo de resposta
dos dipolos é semelhante ao tempo necessario para a inversao da dire¢ao do campo elétrico.
A agitagao ocasionada pelo alinhamento dos dipolos com o campo provoca um aumento de
temperatura no meio.

A Figura 3.3 mostra a variagao das propriedades dielétricas (¢’ e ") da dgua em fungao
da frequéncia [122]. Para a temperatura de 20 °C o fator de perda (") atinge seu nivel méximo
em aproximadamente 20 GHz, regiao de maior taxa de aquecimento. No caso da constante
dielétrica (&), o nivel maximo ¢é alcancado em baixas frequéncias.

Se um material for varias vezes maior do que a profundidade de penetracao, o aqueci-
mento serd semelhante ao aquecimento convencional, isto é, a energia ¢ absorvida somente
pelo exterior da amostra, deixando o interior mais frio. Se a profundidade de penetracao for

maior do que o material, havera um superaquecimento no interior da amostra, podendo levar
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Figura 3.3: Variacao das propriedades dielétricas da dgua em funcao da frequéncia. Fonte:
traduzido de [126].

a queima, enquanto a superficie permanece mais fria [119]. Portanto, para um aquecimento
homogéneo, a profundidade de penetragao deve ser da ordem de tamanho dos materiais.

A escolha da frequéncia adequada resulta em um aquecimento mais homogéneo. Por
exemplo, na faixa de maior aquecimento, 20 GHz (A = 1,5 cm), a profundidade de penetracao
é pequena, provocando o aquecimento sé das partes externas do alimento. Ja as frequéncias
menores, como 915 MHz e 2,45 GHz, possuem profundidade de penetracao maior. No entanto,
a frequéncia de 915 MHz (A = 33 cm) possui uma profundidade de penetragao aproximadamente
2,5 vezes maior do que a frequéncia de 2,45 GHz (A = 12,2 cm) [118]. Como os alimentos que
sao aquecidos nos fornos de micro-ondas tem dimensoes da ordem de poucos cm, a frequéncia de
2,45 GHz possibilita aquecer de forma mais homogénea esses materiais, enquanto a frequéncia

de 915 MHz é mais indicada para materiais maiores.

3.3.2 Umidade

Em materiais imidos, com temperatura um pouco acima do congelamento, podemos
encontrar moléculas de dgua com propriedades dielétricas semelhantes as da agua no estado
liquido e moléculas de agua com propriedades dielétricas que se assemelham com as do gelo.

Com base na Figura 3.4, que mostra a variacao de €’ e ¢” em relagao a porcentagem
de umidade na amostra para o éleo de palma [74], percebemos que quanto maior o teor de

umidade, maior é a constante dielétrica. Ja o fator de perda aumentou até, aproximadamente
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30%, do teor de umidade e depois permaneceu constante.

A umidade também estd diretamente relacionada com a profundidade de penetracao
do material, como pode ser observado na Figura 3.4, para os niveis mais baixos de umidade,
no qual as propriedades dielétricas sao menores, a profundidade de penetracao atingiu seu
maior valor (3,5 cm), enquanto que para niveis maiores de umidade, onde &’ e £” sdo mais
elevados, a profundidade de penetracao foi inferior a 1 cm.

Durante o processo de secagem, as partes mais imidas dos alimentos absorvem mais
energia do que a parte seca, ocasionando um nivelamento na distribuicao desigual de umidade.
A medida que a umidade vai reduzindo, o fator de perda também diminui, ocasionando uma
reducao na capacidade do material de converter energia eletromagnética em calor. Se a
umidade ficar abaixo do que é considerado como nivel critico, o fator de perda passa a nao ter
tanta influéncia no aquecimento. Nesse ponto, alguns materiais podem se tornar transparentes
para as micro-ondas, outros, como a madeira, continuam aquecendo, levando a queima do

material [118,119].
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teor de umidade em 2.45 GHz. Fonte: traduzido de [74].
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3.3.3 Temperatura

A Figura 3.5 mostra a influéncia da temperatura nas propriedades dielétricas &’ e &”

para diferentes alimentos na frequéncia de 2800 MHz [123].
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Figura 3.5: Constante dielétrica e fator de perda para diferentes alimentos em funcao da
temperatura. Fonte: traduzido de [127].

Como pode ser observado na Figura 3.5, os alimentos congelados apresentam baixos
valores de constante dielétrica e fator de perda, seus valores dependem, em média, da quantidade
de agua liquida presente na amostra. Nesses alimentos, os dipolos nao tém a mesma facilidade
de se alinharem com a direcao do campo elétrico quanto a dgua no estado liquido. Como
consequéncia, menos energia é absorvida, ja que a profundidade de penetragao é maior,
ocasionando menos aquecimento.

Durante o processo de descongelamento, até 0 °C, observa-se um aumento acentuado
de €’ e €. Ao descongelarmos um alimento, certas regioes podem acabar superaquecendo
enquanto outras ainda estao congeladas, devido ao aquecimento desigual da amostra. O fator
de perda da agua liquida, consequéncia do processo de descongelamento, é mais elevado do
que o fator de perda da parte congelada, o que resulta no aumento da absor¢ao da energia
eletromagnética nessa regiao, causando o aquecimento desigual [123].

Se a temperatura continuar aumentando, €’ e €”, diminuem gradualmente, devido a
rotagao dipolar da dgua. No entanto, as propriedades dielétricas dos alimentos com alto teor
de sal, como o presunto cozido, aumentam com a temperatura. Essa variacao contraria do

fator de perda, para os alimentos salgados, ocorre devido a rotacao dipolar e a conducgao ionica.



62

O fator de perda na rotagao dipolar diminui com o aumento da temperatura, em contraste com
o fator de perda da conducao ionica, que aumenta. Esse aumento ocorre devido ao aumento

de mobilidade dos fons e a redugao da viscosidade do liquido [117].

3.4 Equipamento de Aquecimento de Micro-ondas

Os sistemas de aquecimento por micro-ondas consistem em trés componentes principais
e alguns acessérios para medicao e controle. Os componentes principais sao a fonte de energia
de micro-ondas (gerador), o guia de ondas e o aplicador. A seguir, essas partes sdo descritas

com mais detalhes.

3.4.1 Magnetron

Os tipos de geradores de micro-ondas podem ser classificados em tubos de poténcia de
micro-ondas, que incluem magnetrons e clistrons, e geradores de estado solido. Em geral, o
tubo magnetron é de longe a fonte de micro-ondas mais comumente usada para aplicagoes
industriais e domésticas. O magnetron consiste em um tubo de vacuo com um catodo no
centro e um anodo circular oco ao seu redor (Figura 3.6). O catodo é um filamento emissor
de elétrons, aquecido diretamente, com potencial negativo em relacao ao anodo. O anodo é
constituido por pequenas cavidades projetadas para oscilarem a uma frequéncia especifica. A
medida que o catodo é aquecido, os elétrons sao emitidos e acelerados rapidamente em diregao
ao anodo. Mas, devido a uma tensao aplicada entre os eletrodos e um campo magnético
aplicado paralelamente ao eixo, os elétrons sao desviados, descrevendo uma trajetoria circular

antes de alcangarem o anodo [118,122].

Figura 3.6: Diagrama esquematico do magnetron. Fonte: modificado de [128].
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As cavidades ressonantes do anodo interagem com a nuvem de elétrons que foi criada
ao redor do catodo, acelerando e desacelerando os elétrons. Essa interacao produz oscilacoes
na nuvem de elétrons (na faixa de frequéncia das micro-ondas) que por sua vez, leva a
oscilagoes autossustentadas nas cavidades ressonantes [118,122]. Se as cavidades ressonantes
do magnetron forem ampliadas, a frequéncia emitida pelo magnetron serd menor, ja que a
frequéncia de ressonancia das cavidades diminuird [124].

O primeiro magnetron foi desenvolvido por Randall e Booth na Universidade de
Birmingham, na Segunda Guerra Mundial, como parte da construcao do primeiro RADAR de
micro-ondas, com o objetivo da navegacao aérea e da localizacao de aeronaves. E foi nesse
mesmo periodo que alguns pesquisadores perceberam que as micro-ondas poderiam aquecer
a agua quando colocada préxima a fonte de emissao de micro-ondas. Os atuais fornos de
micro-ondas surgiram na década de 1950 nos Estados Unidos e se popularizaram durante os

anos de 1970 e 1980 [121].

3.4.2 Guia de ondas

Um guia de ondas é uma estrutura capaz de conduzir energia eletromagnética ao longo
de um determinado caminho. Os guias de ondas sao condutores ocos de segao transversal
normalmente constante, sendo as formas retangulares e circulares as mais utilizadas. Dentro
do guia de ondas, a onda pode se espalhar nos chamados modos, que descrevem a direcao
do campo elétrico e magnético no sentido de propagacgao. Esses modos podem ser divididos
em elétricos transversais (TE,,,), onde apenas o campo elétrico transversal (perpendicular
a direcao de propagagao) existe e nao ha componente longitudinal (ao longo da diregao de
propagacao E, = 0) e magnéticos transversais (TM,,, ), em que o campo magnético na dire¢ao
de propagacao é zero (H, = 0) e o campo elétrico existe em todas as dire¢oes. Os sufixos m e n
representam o numero de semiciclos ao longo das diregoes das coordenadas normais a diregao
de propagagao. O guia de ondas mais comum ¢é de se¢ao transversal retangular, geralmente
projetados para suportar um modo TE;j, que é o modo de ordem mais baixa para guias de
ondas retangulares [118,125,126].

Deve-se notar que para uma dada dimensao de guia de onda e modo de guia de onda
(indices m, n), a propagacao ao longo do guia de onda serd possivel apenas em uma faixa de
frequéncia especifica. A frequéncia mais baixa desse intervalo é chamada de frequéncia de
corte, abaixo da qual as ondas nao se propagam. Por exemplo, para o modo TE;q se propagar

em um guia de ondas retangular sem atenuacao, a largura deve ser de pelo menos metade do
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comprimento de onda do espago livre [126].

3.4.3 Aplicadores de micro-ondas

Existem trés classes principais de aplicadores: ondas viajantes, aplicadores de campo
proximo e ressonantes. Os aplicadores de ondas viajantes sao simplesmente guias de ondas
conectados a um gerador de micro-ondas de um lado e a uma carga de terminacao do outro
lado. No caso de aplicadores de campo proximo, as micro-ondas originadas de uma antena
em forma de chifre ou matrizes de fenda ’atingem’ diretamente o produto a ser aquecido.
Aplicadores ressonantes (ou cavidades) sao os tipos de aplicadores mais comumente usados.
As cavidades ressonantes podem ser monomodo ou multimodo. Os aplicadores de modo tinico
consistem geralmente em um guia de onda de alimentacao e um ressonador de micro-ondas
relativamente pequeno com dimensoes na faixa do comprimento de onda. Cavidades multimodo
sao projetadas para suportar varios modos TE,,,, e TM,,, simultaneamente. Os fornos de
micro-ondas domésticos sao um exemplo de cavidades multimodo. Apesar do alto nimero de
modos estimulados, frequentemente se desenvolvera uma distribuicao de campo nao homogénea
que ¢é constante no tempo. Esta distribuicao de campo depende principalmente da cavidade, da
geometria do produto e das propriedades dielétricas do material a ser processado, normalmente
é essa distribuicao de campo nao homogénea que resulta em um padrao de aquecimento nao

homogéneo, e consequentemente a formacao de pontos quentes e frios nas amostras [118,125].

3.5 Modelo Fisico

Simulagoes numéricas e modelagem computacional sao ferramentas poderosas para
prever a distribui¢ao do campo eletromagnético na cavidade e o comportamento de aquecimento
de um material. Assim, essas ferramentas podem ser usadas para otimizar e desenvolver sistemas
de aquecimento por micro-ondas mais eficientes. Neste trabalho, a plataforma COMSOL
Multiphysics versao 4.3b Academic Class kit License (COMSOL Inc., Burlington, MA, EUA) foi
usada para resolver as equacoes eletromagnéticas e de transferéncia de calor simultaneamente.

O COMSOL ¢é um software de simulacao interativo usado para modelar e resolver
problemas cientificos e de engenharia, que aplica o método dos elementos finitos para fornecer
solucoes numéricas para quantidades fisicas e resolver equagoes diferenciais parciais em dominios
com geometrias complexas. O método dos elementos finitos (FEM) é um método computacional
em que um objeto é dividido em elementos pequenos, mas de tamanho finito. Cada elemento

¢ tratado individualmente e a cada um ¢é atribuida uma série de equagoes que representam
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propriedades fisicas, condicoes de contorno e forcas impostas. Essas equacoes sao entao

Configurar

resolvidas simultaneamente para prever o comportamento do objeto em estudo [126].
Criar as

W v . .
-y
Construir a
geometria

Figura 3.7: Processo de construgao do modelo numérico no COMSOL Multiphysics.

A modelagem do processo de aquecimento por micro-ondas no COMSOL combina os
recursos da interface de ondas eletromagnéticas com a interface de transferéncia de calor. A
interacao predefinida adiciona as perdas eletromagnéticas das ondas eletromagnéticas como uma
fonte de calor. Essa interface é baseada na suposicao de que o tempo do ciclo eletromagnético é
curto em comparagao com a escala de tempo térmico (suposi¢ao adiabatica). A fonte de calor
distribuida é calculada em uma analise eletromagnética estacionaria no dominio da frequéncia
(ondas eletromagnéticas harménicas com o tempo e transferéncia de calor estaciondaria), seguida
por uma simulagao de transferéncia de calor transiente (ondas eletromagnéticas harmonicas de
tempo e transferéncia de calor transiente) [127]. O processo de construgao do modelo numérico
¢ mostrado na Figura 3.7.

Varios estudos tém mostrado boa concordancia entre os resultados obtidos usando
a modelagem COMSOL e aqueles obtidos experimentalmente para processos envolvendo
aquecimento por micro-ondas.

Salema e Afzal [31] simularam o aquecimento por micro-ondas de amostras de biomassa
em forno de micro-ondas multimodo e validado com estudos experimentais. Foi demonstrado
que a temperatura e o comportamento térmico das amostras sao afetados pela altura da
biomassa e capacidade térmica especifica. Além disso, o modelo pode ser usado com sucesso
para identificar pontos quentes e frios nas amostras durante o processo de aquecimento,
permitindo a possibilidade de otimizar o projeto dos sistemas de aquecimento por micro-ondas
quanto a uniformidade.

A investigacao experimental da pirdlise assistida por micro-ondas foi realizada com
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sucesso usando um forno de micro-ondas doméstico especialmente modificado por Halim e
Swithenbank [128]. Uma simulagao usando o software COMSOL foi aplicada para prever como
o campo eletromagnético se distribui dentro da cavidade e para estudar diferentes parametros
que influenciam na distribuicao de aquecimento dentro do forno de micro-ondas. O trabalho
de simulagao comprovou que a modelagem COMSOL, no aquecimento por micro-ondas, tem se
mostrado simples e pratica para uso como uma estrutura na previsao do perfil de temperatura
da biomassa e intensidade do campo elétrico.

Lin et al. [129] estudaram o comportamento de aquecimento da amostra de carvao pelo
software COMSOL. Os efeitos da frequéncia de micro-ondas, poténcia e posicao da amostra
em perfis de temperatura e distribuicoes de campo elétrico foram examinados. Mokhta et
al. [130] utilizaram o COMSOL para estudar os efeitos da posi¢ao do guia de ondas e da
unidade (alimentagao tunica versus alimentac¢ao dupla) no campo eletromagnético e no perfil
de distribuicao de calor dentro da amostra.

A Figura 3.8 mostra o esquema do forno de micro-ondas utilizado no modelo fisico. O
modelo consiste em uma cavidade de forno de micro-ondas, um guia de ondas, uma bandeja
de vidro e uma amostra de biomassa (com tamanhos e formas diferentes do mostrado). A
cavidade e o guia de ondas retangular foram feitos de cobre e o tamanho da cavidade tem
comprimento Wy = 0,267 m, largura Dy = 0,270 m e altura Hy = 0,188 m. O guia de ondas
retangular tem comprimento W, = 0,05 m, largura D, = 0,078 m e altura H, = 0,018 m.
A bandeja de vidro (R, = 0,1135 m) foi considerada um meio transparente para o campo
eletromagnético de micro-ondas e, portanto, nao absorve calor.

A geracao de malhas é uma etapa importante na simulacao, é ela que permite a
discretizacao da geometria em pequenas unidades de formas simples. O valor da qualidade dos
elementos da malha, que garantem a convergéncia da simulagao e a obtencao de resultados
precisos, é dado entre 0 e 1, onde 0,0 representa um elemento degenerado e 1 representa um
elemento perfeitamente regular [131]. Neste modelo, todas as configuragoes de geometria
apresentaram qualidade de malha de aproximadamente 0,64, o que é suficiente para obter
resultados satisfatérios, levando-se em consideragdo o custo computacional [129]. A avaliagao

da qualidade do elemento de malha é mostrada na Figura 3.9.
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Glass*plate

Figura 3.8: Esquema do forno de micro-ondas utilizado no modelo fisico.
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Figura 3.9: Avaliacdao da qualidade da malha para casca de laranja, cilindro 2, volume 2.

A malha foi controlada pelo gerador de malha livre disponivel no COMSOL, o modelo
¢é construido por malhas tetraédricas livres com elementos de tamanho normal. Por exemplo,
para a casca de laranja, cilindro 2, volume 2, a malha completa consiste em 44669 elementos

de dominio, 5914 elementos de contorno e 498 elementos de fronteira. Para outras biomassas
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de tamanhos e formatos variados, a malha variou de 20000 a 240000 elementos de dominio.

3.5.1 Condigoes de contorno

Como condic¢ao limite para o problema estudado, ou seja, o forno de micro-ondas, foi
definido como condicao de contorno que as paredes da cavidade e o guia de ondas devem se
comportar como um condutor elétrico perfeito (n x E =0) e um condutor magnético perfeito
(n x B =0) nos limites de simetria. Nao ha fluxo de calor através do limite n- (KVT) =0 e os
limites sao termicamente bem isolados. Esta condicao afirma que a temperatura de um lado
do limite deve ser igual a do outro lado [118]. A cavidade e o guia de onda sao considerados
como uma perda de resisténcia da parede metalica. Esta condicao de limite de impedancia é

conhecida por penetrar apenas uma curta distancia fora do limite e é dada por:

,/MT,UTLXH+E—(TL~E)TL=(n-ES)n—ES (3.47)
€ocr = 1%

onde F, ¢é a fonte do campo elétrico.
A porta retangular do forno de micro-ondas é excitada por uma onda elétrica transversal
(modo TEjp) a uma frequéncia de excitagao de 2,45 GHz. A condi¢ao da porta requer uma

constante de propagacao (3, que é dada por:

27 c?

RN TIIBE

g (3.48)

T
onde f é a frequéncia de excitacao, ou seja, 2,45 GHz e A‘(—Jgg) é a frequéncia de corte. As
simulagoes foram feitas a pressao atmosférica.

A préxima secgao discute os resultados obtidos apés a simulagao do campo elétrico e a
distribuicao de temperatura nas amostras de madeira, casca de laranja, bagago de cana-de-
agucar e 6leo de palma em diferentes formatos, tamanhos e utilizando forno de micro-ondas

doméstico.
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4 Resultados

Embora o software computacional tenha sido desenvolvido para fornecer resultados
precisos e ser processado em casos reais, ainda nao ¢é possivel evitar erros numéricos decorrentes
da pobre discretizagao do dominio do tempo e do espaco [31]. Portanto, as seguintes suposigoes

foram feitas para simplificar o problema e reduzir o tempo computacional:

e As amostras sao consideradas homogéneas e isotrépicas;
e A transferéncia de calor nao foi resolvida espacialmente nos dominios do ar ou do vidro;

e As equagoes de transferéncia de calor foram resolvidas com propriedades dielétricas e
de condutividade térmica constantes. Durante o intervalo de tempo, os valores nao sao
atualizados, o que significa que ambas as propriedades sao consideradas independentes

da temperatura;
e A temperatura inicial da biomassa e do ar foi considerada homogénea;

e A transferéncia de massa e a mudanca de fases no processo foram ignoradas. A distribuicao
da temperatura durante o aquecimento ocorreu até que a temperatura maxima dos pontos

quentes atingisse a temperatura de transicao de fase a pressao atmosférica;

e O tempo considerado nessas simulagoes é curto e a condutividade térmica do ar dentro

do forno ¢ menor do que a condutividade das biomassas em estudo.

Este capitulo sera dividido em duas partes, em ambas as partes as analises das biomassas
em estudo foram feitas com base na distribuicao do campo elétrico no interior da cavidade e nas
amostras e na distribuicao da temperatura, somente nas amostras, com o auxilio das imagens
obtidas. A Parte 1 se destina ao estudo das biomassas de madeira, casca de laranja, bagaco de
cana-de-agucar e 6leo de palma com o intuito de estudarmos os efeitos das geometrias e volumes
no aquecimento por micro-ondas. Os dados apresentados nesta primeira parte foram publicados
na revista "Energy”, intitulado: "Heating of biomass in microwave household oven - A numerical
study” [132]. J& na Parte 2, as biomassas estudadas foram: bagaco de cana-de-agicar, dleo
de palma e algas verdes em funcao da umidade. Os resultados desta segunda parte foram
publicados na revista "Journal of the Energy Institute”, intitulado: "Microwave pretreatment

of biomass for conversion of lignocellulosic materials into renewable biofuels” [133].
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4.1 Variacao da Geometria

Nesta primeira parte do trabalho, estudamos a distribuicao dos campos de temperatura
de amostras de madeira, casca de laranja, bagaco de cana-de-agicar e 6leo de palma em
diferentes formatos e tamanhos, utilizando um forno de micro-ondas doméstico com frequéncia
de 2,45 GHz. O modelo fisico empregado é o "Forno Micro-ondas”incluido nos exemplos
do software COMSOL Multiphysics, mas a forma e o tamanho das amostras de biomassa
variam amplamente. A distribuicao da temperatura e do campo elétrico em vérias amostras e
momentos diferentes foi desenhada intuitivamente do ponto de vista qualitativo com o auxilio
de imagens obtidas. Para inferir quantitativamente a capacidade de uma determinada amostra
de absorver a energia de micro-ondas, foi utilizada a razao entre a poténcia absorvida e a
poténcia de entrada, denominada eficiéncia de absorgao de poténcia (PAE). Para verificar a
uniformidade de distribuicao da temperatura de uma amostra em um determinado momento
foi utilizado a razao do desvio padrao da temperatura interna e seu valor médio, ou seja,
coeficiente de variagdo (COV) [43-45]. Outro parametro importante que foi analisado é o
coeficiente de avaliagdo abrangente (CEC) [46], que é a razao entre PAE e COV, que é o
coeficiente responsavel por medir a usabilidade das amostras em uma determinada condigao.

Tabela 4.1: Propriedades das biomassas utilizadas nas simulagoes

BIOMASSAS (continua)

PROPRIEDADE Casca de Bagaco de
DAS BIOMASSAS Madeira . )
Laranja nssq  Cana-de-agtcar
Constante dielétrica (') 1,591 pss) 35,82 2,00 pse)
Fator de perda (") 0,033 35 8,78 0,30 [136]
Condutividade térmica (W/mK) 0,259 (a7 0,4 0,059 38
Densidade (Kg/m3) 721 pss) 800 80 nag)
Calor especifico (J/kgK) 1126,8 135 3300 36489 136
Permeabilidade relativa 1 1 1
Condutividade elétrica 0 0 0
PROPRIEDADE BIOMASSAS (conclusao)
DAS BIOMASSAS Oleo de Oleo de Oleo de
Palma 18% 3y Palma 45% Palma 64%
Constante dielétrica (') 6,4 38,5 (7] 57,4 (7a)
Fator de perda (") 1,9 20,6 (7 18,6 (74
Condutividade térmica (W/mK) 0,03 0,03 a1 0,03 a1
Densidade (Kg/m3) 1420 1420 [31] 1420 [31]
Calor especifico (J/kgK) 1150 1150 3y 1150 3y
Permeabilidade relativa 1 1 1
Condutividade elétrica 0 0 0

As propriedades das biomassas empregadas nesta parte, como constante dielétrica (&),
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fator de perda (¢”), condutividade térmica (W/mK), densidade (Kg/m3), calor especifico
(J/kgK), permeabilidade relativa e a condutividade elétrica sao mostradas na Tabela 4.1.
As propriedades da madeira, da casca de laranja e da cana-de-acucar sao dadas para uma
umidade de 10%. A permeabilidade relativa e a condutividade elétrica utilizadas neste
trabalho foram supostas iguais a 1 e 0, respectivamente [34]. Deve-se citar que as propriedades
dielétricas sao, em geral, funcoes da frequéncia de radiacao e das propriedades fisico-quimicas
do material, tais como: temperatura, composicao quimica e teor de umidade, sendo que
os valores aqui informados sao representativos de cada material sobre uma ampla gama de
parametros empregados nas simulagoes feitas neste trabalho.

A Tabela 4.2 mostra os tamanhos e formas das amostras utilizadas na simulagao. Um
modelo de esfera e trés modelos de cilindros foram empregados para verificar a importancia da

geometria na absor¢ao de micro-ondas.

Tabela 4.2: Formas e tamanhos das amostras utilizadas nas simulagoes.

VOLUME 2,00 x10”° m’ 6.25 x107 m? 13,11 x10° m?

r=0,025mj{|

=

Esfera r=0,017 ml\l::.-_'. - r=0,031 m I\i.

N

_ _|_ e _|_ i

Cilindro 1 h=0,05 m| h=0,05m h=005m

- —ll T '\__ T 15
Cilindro 2 h=003m h=003m —-" h=003m | __1
| iy

Cilindro3 h=0,0102m), | h=0,0102 i} h=10,0102 m[} //

Os resultados das simulagoes foram analisados com base na distribuigao do campo
elétrico no interior da cavidade e na distribuicao da temperatura em varias amostras de
biomassa em diferentes momentos do ponto de vista qualitativo e quantitativo com o auxilio
das imagens obtidas.

Para interpretar os resultados quantitativamente, foi utilizada a capacidade de uma
dada amostra de absorver a energia de micro-ondas, a razao entre a poténcia absorvida e a
poténcia de entrada chamada eficiéncia de absor¢ao de poténcia (PAE):

Pab
PAE = — 4.1
P Y ( )

n
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onde P, é a poténcia absorvida e P, a poténcia de entrada.

A razao do desvio padrao da temperatura interna (SD) e seu valor médio, ou seja,
coeficiente de variagdo (COV'), é uma medida da uniformidade da temperatura dentro da
amostra. Considere que o desvio padrao é apropriado apenas se as médias forem iguais.
O COV normaliza o desvio padrao pela temperatura média e é uma medida mais eficaz
de nao uniformidade, removendo o efeito da variacao média. Valores mais altos de COV

significariam uma maior nao uniformidade de aquecimento. O coeficiente de variagao (COV') é

dado por [43-45]:

[ —
SD = N;(T&—T(t)) : (4.2)
cov-22 (4.3)
7(t)

onde N é o nimero de pontos do conjunto de dados, que ao longo deste trabalho foi considerado
200, T; é a temperatura em um dado instante de tempo e T(t) é a temperatura média do
objeto em estudo.

O coeficiente de avaliagao abrangente (CEC) é a relagao entre a eficiéncia de absorcao
de energia (PAE) e o valor COV da temperatura. O valor C EC pode medir a usabilidade das
amostras em uma determinada condigao, e um valor de C'EC mais alto representa uma amostra
com um alto PAFE e/ou baixo COV', que pode ser escolhido de acordo com as necessidades
especificas de um processo de micro-ondas [46].

O tempo para a amostra atingir a temperatura de 373 K em funcao da poténcia de
entrada é mostrado na Figura 4.1. Pode-se observar que as curvas do bagago da cana, da
casca da laranja e do éleo de palma estao agrupadas, sendo que a curva da madeira apresenta
comportamento distinto devido ao seu fator de perda (£”), ou seja, a capacidade do material
de converter a energia armazenada no campo eletromagnético em calor, é menor do que as
outras biomassas. A figura estd dividida nas regioes I, I e III. Na regiao I, para bagaco de
cana, casca de laranja e 6leo de palma quando a poténcia de entrada é baixa, o tempo de
aquecimento da amostra é relativamente longo, ou seja, o calor gerado na profundidade de
penetragao é conduzido para os locais de menor temperatura mantendo uma uniformidade de
temperatura na biomassa. Para poténcias de entrada maiores, regiao II, o calor gerado na
profundidade de penetragao nao pode ser conduzido adequadamente para os locais de menor
temperatura devido ao curto tempo, caracterizando a temperatura de transicao de fase para

bagaco, casca de laranja e 6leo de palma. Nesses locais, pontos quentes comecam a aparecer
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dentro das amostras, resultando em pior uniformidade de temperatura. Os pontos quentes sao
as posigoes onde a temperatura atinge a temperatura de transicao de fase, o tempo de elevacao
da temperatura é menor do que aquele necessario para a conducgao de calor no interior da
amostra e o calor gerado fica ao redor da area de profundidade de penetragao . Observando a
Figura 4.1 pode-se perceber que este ponto, regiao de transicao I para regiao II, esta a 80 W
e tempo de 10 s para bagaco de cana, casca de laranja e 6leo de palma. Quando a poténcia
de entrada é maior do que 80 W, o tempo para o aumento da temperatura ¢ menor do que o
usado para a condugao do calor, de modo que o calor gerado (quase) permanece dentro da

area de profundidade de penetracao.

200

0 100 200 300 400
Power (W)

|| - 1 - || -
800 1200 1600 2000
Power (W)

Figura 4.1: Tempo para atingir a temperatura de 373K em funcao da poténcia de entrada para
diferentes biomassas. Madeira (), bagago (O), casca de laranja (0), éleo de palma 18% (2 ),
6leo de palma 45% (/) e 6leo de palma 64% (<). Regides I, IT e III ver no texto. Célculos
para o cilindro 1 e o volume 1.

No caso da madeira, as regioes I e II sao aquelas onde o calor gerado na profundidade de
penetracao é conduzido para os locais de menor temperatura e a regiao III a partir de 700 W
e tempo de 30 s aquela onde o calor nao pode mais ser conduzido para as regioes internas e
o calor gerado na profundidade de penetracao nao pode ser conduzido adequadamente para

os locais de menor temperatura, caracterizando a temperatura de transicao de fase para a
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madeira e formagao de pontos quentes. Neste ponto, o consumo de energia tende a ser estavel,

consulte a Figura 4.1.
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Figura 4.2: Distribuicao do campo elétrico para o bagaco de cana-de-agicar, casca de laranja,
madeira e 6leo de palma. Volume de 6,25 x 10~ m?; esfera e cilindro 2. Poténcia de 180 W.
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A Figura 4.2 mostra a distribuicao do campo elétrico na cavidade de micro-ondas com
a amostra de biomassa para o bagaco de cana-de-actcar, casca de laranja, madeira e éleo de
palma com umidade de 18%, 45% e 64%, poténcia de entrada de 180 W para as geometrias
cilindricas e esféricas. Como pode ser visto claramente na Figura 4.2, dreas de baixa e alta
intensidade de campo elétrico sao encontradas na cavidade e dentro da amostra. A geometria da
cavidade de micro-ondas, a geometria e tamanho da amostra de biomassa e suas propriedades
dielétricas e térmicas determinam como a amostra é aquecida pela exposicao a radiacao de
micro-ondas. A taxa e a intensidade da densidade de perda de energia eletromagnética sao
amplamente dependentes da permissividade complexa e da tangente de perda da amostra.
Maior perda de calor representa uma maior conversao de energia eletromagnética em térmica.
A absor¢ao de energia de micro-ondas pela amostra e as reflexdes das paredes da cavidade
de micro-ondas redistribuem o campo eletromagnético. Este resultado relaciona-se com a
importancia da posi¢ao de qualquer amostra dentro da cavidade, pois nem todas as regioes
estao expostas & mesma intensidade do campo eletromagnético [140].

Em todas as biomassas observou-se que o perfil eletromagnético nao é homogéneo,
formando pontos quentes em diferentes posicoes e com diferentes intensidades. A maior
intensidade de campo elétrico esta focada em torno da guia de onda e o éleo de palma é a
biomassa com maior intensidade de campo elétrico, cerca de 5,6 x 10* V/m, para a geometria
esférica, que é a geometria que apresentou maior intensidade de campo elétrico em todas as
biomassas.

Quando comparamos o perfil eletromagnético do éleo de palma em diferentes porcenta-
gens de umidade, percebemos que a distribuicao do campo elétrico é semelhante em todos os
casos e quanto maior a porcentagem de umidade maior sera a intensidade do campo elétrico.
Em relacao as outras biomassas, a distribuicao e a intensidade do campo elétrico do bagago
de cana é semelhante ao da madeira, para ambas as geometrias, enquanto a casca de laranja
apresenta perfil semelhante ao 6leo de palma.

A Figura 4.3 mostra a distribuicao de temperatura 2D, para a esfera e o cilindro 2,
em funcao do tempo para o bagaco de cana-de-agicar, casca de laranja, madeira e 6leo de
palma com umidade de 18%, 45% e 64%. Pode-se observar nestas figuras ilustrativas que
a temperatura evolui até a formagao do ponto quente. A cor vermelha indica as zonas de
temperatura mais baixas e o branco as zonas de temperatura mais alta.

Os formatos do bagago da cana-de-agicar possuem distribuicao de temperatura nao
uniforme e o fenomeno de transi¢ao de fase pode ser facilmente visto no plano x-y nas formas

de esfera e cilindro. A casca de laranja apresenta um aquecimento mais homogéneo com
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ponto quente no centro e pode-se notar a presenca de ressonancias. Na madeira e no bagaco
da cana, o ponto quente esta descentralizado. As distribuicoes de temperatura da madeira
no plano z-x para a esfera apresentam temperaturas de 373 K para t = 170 s, enquanto na
forma de cilindro sado 180 s. Ressonancias nao sao observadas nas imagens para madeira. As
distribuicoes de temperatura do 6leo de palma sao simétricas para as geometrias. Ressalta-se

a zona fria proxima a fronteira e um ponto quente no centro.
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Figura 4.3: Evolucao da temperatura em fungao do tempo para o bagaco de cana-de-agucar,
casca de laranja, madeira e 6leo de palma. Volume de 6,25 x 107> m3; espera e cilindro 2.
Poténcia de 180 W.

A teoria desenvolvida por Bhattacharya et al. [141] é empregada como uma tentativa
de explicar a distribuicao de temperatura das biomassas mostradas na Figura 4.3. Os autores
consideraram as amostras circulares a serem expostas a ondas planas uniformes polarizadas
TE; o e resolveram a equacao bidimensional de Helmholtz correspondente para determinar a
poténcia absorcao de micro-ondas para incidéncia lateral e radial de radiagao nas amostras.
No nosso caso a biomassa é colocada dentro da cavidade de micro-ondas do forno, portanto o
estudo de Bhattacharya et al. [141] é apenas uma referéncia para interpretar nossos resultados.

A solucao da equacao de Helmholtz pode ser escrita em termos de duas escalas de
comprimento caracteristicas associadas a propagacao da onda eletromagnética dentro da

amostra, o comprimento de onda (A,,) e a profundidade de penetracao (D,):
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Ay = EV2 ! (4.4)

f [, /12 4 112 +€/]1/2’

c 1

D = 9
p \/§7Tf [ /€/2+€//2_€/]1/2

(4.5)

onde ¢ é a velocidade da luz e f a frequéncia da radiacao. O comprimento de onda A, é o
comprimento de onda da radiacao dentro da amostra, enquanto a profundidade de penetragao
D, determina a distancia na qual as micro-ondas penetram na amostra, distancia onde o
campo elétrico cai 1/3 do valor méximo.
A andélise foi realizada com base em trés parametros adimensionais, NV, f, € fu,, onde
fp e fuw capturam o efeito das propriedades dielétricas do material da amostra, e N,, e IV,
capturam o efeito da dimensao da amostra:
2R Am Am 2R

w = N N,=2 Nw:_a
fo=757 N =2l D,

(4.6)
Ao é o comprimento de onda de micro-ondas dentro do espaco livre e N, ¢ uma magnitude
relativa da dimensao da amostra em relacao a profundidade de penetracao. Os parametros
f» € fuw estao relacionados as constantes dielétricas do material. Eles sempre permanecem
limitados entre 0 e 1, independentemente da magnitude das propriedades dielétricas. O nimero
de penetracao ou N, = 2R/D,, as vezes tem sido preferido na literatura para caracterizar a
absor¢ao de energia de micro-ondas em grandes amostras.

Os parametros N, e f,, influenciam principalmente as caracteristicas de ressonancia da
absorcao de poténcia. As ressonancias ocorrem devido as interferéncias construtivas entre as
ondas viajantes, que sao formadas pela transmissao e reflexao das micro-ondas no contorno da
amostra, levando ao ponto quente térmico durante o processamento dos materiais na presenca
da radiagao de micro-ondas.

Madeira, casca de laranja, cana-de-agicar e 6leo de palma (umidade de 18%, 45% e
64%) sao as biomassas escolhidas porque apresentam grandes variagoes de €’ (1,6 <&’ < 57,4)
ec” (3,3x1072<¢e" <20,6) levando a um grande intervalo para f, e f,, (consulte as Tabelas 1
e 3). Levando em consideragao esses dados, A, Dy, Ny, N,, fu € f, foram calculados para as

biomassas e sao mostrados na Tabela 4.3.



Tabela 4.3: Ay, Dp, Ny, N,, fu € fp calculado para as biomassas

Madeira

Am(m)  Dp(m) Ny, N, fo  f
Esfera 9,7x1072 1,49  3,5x107'-6,4x107" 2,3x1072-4,2x1072 0,79 0,01
Cilindro1 9,7x1072 1,49 1,3x1073-8,6x10™% 8,5x10°-5,6x10"* 0,79 0,01
Cilindro 2 9,7x1072 1,49  2,2x1073-1,4x10"2 1,4x10%-9,3x10™* 0,79 0,01
Cilindro 3 9,7x1072 1,49  6,4x1073-4,2x1072 4,2x10%-2,7x102 0,79 0,01

Casca de Laranja

Am (m) Dy(m) Ny Np Ju o
Esfera 2,0x1072 2,7x1072 1,7-3,1 1,3-2,3 0,17 0,12
Cilindro 1 2,0x1072 2,7x1072 6,3x103-4,1x10"2 4,7x1072-3,1x1072 0,17 0,12
Cilindro 2 2,0x1072 2,7x1072 1,0x1072-6,8x1072 7,9x1073-5,2x1072 0,17 0,12
Cilindro 3 2,0x1072 2,7x1072 3,0x1072-2,0x107" 2,3x1072-1,5x10"! 0,17 0,12

Bagaco de cana-de-agucar

A (m) Dp(m) Ny Np Juw fp
Esfera  8.6x1072 1,8x107' 3,9x107' -=7,2x107" 1,8x107'-3,4x107* 0,71 0,075
Cilindro1 8.6x1072 1,8x107! 1,5x103-9,7x1073 6,9x107%-4,5x107 0,71 0,075
Cilindro 2 8.6x1072 1,8x107' 2,5x103-1,6x1072 1,2x102-7,5x102 0,71 0,075
Cilindro 3 8.6x1072 1,8x107" 7,2x1073-4,7x1072 3,4x1072-2,2x1072 0,71 0,075

Oleo de Palma 18%

A (m) Dp(m) Ny Np Juw Ip
Esfera  4,8x1072 5,2x 1072 0,7-1,3 0,7-1,2 0,39 0,15
Cilindro 1 4,8x1072 5,2x1072 2,7x103-1,7x1072 2,4x102-1,6x1072 0,39 0,15
Cilindro 2 4,8x1072 5,2x1072 4,4x103-2,9%x1072 4,0x1072-2,7x1072 0,39 0,15
Cilindro 3 4,8x1072 5,2x1072 1,3x1072-8,5x1072 1,2x1072-7,8x1072 0,39 0,15

Oleo de Palma 45%

Am(m) Dy(m) Ny Np Juw Ip
Esfera 1,9x1072 1,2x107? 1,8-3,2 2,8-5,1 0,16 0,25
Cilindro1 1,9x1072 1,2x1072 6,6x1073-4,4%x1072 1,0x1072-6,9x1072 0,16 0,25
Cilindro 2 1,9x1072 1,2x1072 1,1x102-7,3x1072 1,7x102-1,1x10"! 0,16 0,25
Cilindro 3 1,9x1072 1,2x1072 3,3x1072-2,1x10"" 5 1x107'1-3,4x107' 0,16 0,25

Oleo de Palma 64%

Am(m) Dy(m) Ny Np Juw Ip

Esfera 1,6x1072 1,6 x 1072 2,1-3,9 2,1-3,9 0,13 0,16
Cilindro1 1,6x1072 1,6 x1072 8,0x103-5,2x10"2 7,9x1072-5,2x1072 0,13 0,16
Cilindro 2 1,6 x1072 1,6 x1072 1,3x1072-8,7x1072 1,3x1072-8,6x1072 0,13 0,16
Cilindro 3 1,6 x1072 1,6x1072 3,9x1072-2,6x10"" 3,9x102-2,5x10"! 0,13 0,16
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Pode-se notar que f, varia de 0,01 a 0,25 para os materiais selecionados, onde a madeira
tem o menor f, e o 6leo de palma com 45% de umidade o maior.

Por outro lado, f,, é da mesma ordem de magnitude (0,13 - 0,79) para todos os materiais
selecionados, com a madeira apresentando o maior f,, = 0,79 e o 6leo de palma com 64% de
umidade o menor f,, =0,13. Para os materiais com f,, mais baixos, espera-se que a absorc¢ao
de energia de micro-ondas exiba fortes ressonancias, como a casca de laranja e éleo de palma, e
aqueles com maior magnitude de f,, muito fracos ou sem ressonancias, por exemplo, a madeira
e bagaco de cana-de-agucar.

Bhattacharya et al. [141] classificou os materiais e suas dimensoes em trés classes
distintas: fino (dimensao da amostra <« comprimento de onda de micro-ondas dentro da
amostra), espesso (dimensao da amostra > profundidade de penetragao) e intermediario
(dimensao da amostra entre fino e espesso). Os regimes de absorgao de poténcia, para formatos

cilindricos, podem ser definidos como:

N, <1 Fino, (4.7)
3 . Ny o
0,1< N, < (3—) Intermedidrio, (4.8)
2rfy” Ny
N, 23 Espesso, (4.9)

No regime fino, as dimensoes da amostra sao muito menores do que o comprimento de
onda de micro-ondas (2R < A\, ou N, < 1). O regime fino é caracterizado pela absorgao de
poténcia uniforme e a variagao da temperatura média com o tempo ¢é linear, que é funcao de
fp € fw-

Amostras espessas tém dimensoes que sao muito maiores do que a profundidade de
penetracdo de micro-ondas (2R > D, ou N, > 1), onde N, 2 3.

Para certos materiais, existe uma gama de amostras de dimensoes entre os regimes
fino e espesso, onde f, < 0,5. Este intervalo de dimensoes das amostras, serd referido por
0,1 < N, <3/27f,, que é o regime intermediario, onde as dimensoes da amostra nao sao nem
muito menores do que o comprimento de onda de micro-ondas na biomassa e nem muito
maiores do que a profundidade de penetracao de micro-ondas. A absorcao de poténcia no
regime intermediario é regida pela ocorréncia de interferéncias construtivas e destrutivas entre
as ondas viajantes.

Com o auxilio da Tabela 4.3 é possivel explicar as imagens mostradas na Figura 4.3. O

bagaco de cana-de-actcar, 1,5 x 1072 < N,, < 7,2 x 1071, é caracterizado pelo regime fino para o
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cilindro e regime intermedidrio para a esfera. Pode-se observar que o ponto quente aparece
deslocado do centro no tempo de 8s, como pode ser visto no plano = —y.

De acordo com Basak et al. [142], além da classificacao dos regimes de absorcao de
energia, todos os materiais alimentares podem ser classificados em quatro grupos: (i) baixo f,,
baixo f, (f, <0,1, f,, <0,1), (i) baixo f,, alto f, (f, <0,1, f, > 0,1), (i7) alto f, baixo fu,
(fp>0,1, fi, <0,1) e (i) alto f,, alto f, (f, > 0,1, f, > 0,1).

O bagaco de cana-de-acticar é um exemplo do grupo (i7) com f, baixo e f,, alto, ver
Tabela 4.3, com taxa de aquecimento superior a da casca de laranja que pertence ao grupo
(iv), f, alto, f, alto.

A casca da laranja tem distribuicdo simétrica de temperatura em relacao ao centro nas
formas esférica e cilindrica. Nota-se a presenca de ressonancias devido ao alto f,, com maior
temperatura no centro.

A madeira tem uma evolucao de temperatura ao longo do tempo bastante diferente
das demais biomassas. Devido a baixa constante dielétrica ¢’ e fator de perda €”, o tempo
para absorver energia do campo eletromagnético e sua conversao em calor é maior, ou seja, a
madeira possui menor poténcia de absor¢ao devido ao baixo f, e alto f,, resultando em maior
tempo de processamento. A formagao de pontos quentes para a esfera e o cilindro é de 160 s.

O 6leo de palma tem tempos de aquecimento comparaveis ao bagago da cana-de-acticar.
Pode-se observar a formacao de pontos quentes no centro da esfera e no cilindro por 10s e a
presenca de ressonancias.

A zona de operagao mais interessante, porém complexa, é o regime intermediario, onde
os locais, bem como as intensidades dos pontos quentes, variam com as dimensoes da amostra
ou propriedades do material de uma maneira altamente nao linear. Na Tabela 4.3 para o 6leo
de palma com 45% e 64% de umidade, volume do cilindro 3 de 6,25 x 1075 m3, os valores de
N,, sao maiores que 0,1 e os regimes de absor¢ao de energia mudam para intermediarios. O
regime intermediario também pode ser observado na casca de laranja com N, = 0,2 para o
cilindro 3 e volume de 13,11 x 107® m3. Todas as formas esféricas encontram-se no regime
intermediario para os trés volumes empregados neste trabalho.

As localizacoes dos primeiros picos ressonantes, tomando como referéncia o centro das
imagens mostradas na Figura 4.3, em fung¢ao do ntimero de picos é mostrado na Figura 4.4
para a casca de laranja, 6leo de palma 18%, 6leo de palma 45% e dleo de palma 64% . A
madeira e o bagaco da cana-de-acticar nao apresentaram ressonancias, como pode ser visto na

Figura 4.3.
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Figura 4.4: Localizacoes dos picos ressonantes em funcao do niimero de picos, para o cilindro 2,
volume 2 e poténcia de 180 W. Casca de laranja (0O), 6leo de palma 18% (2), 6leo de palma
45% (/) e 6leo de palma 64% (<).

Pode-se observar o crescimento polinomial das curvas onde os pontos para a casca de
laranja, 6leo de palma 18% e 45% estao agrupados. A curva, neste caso, é representada pela
expressao: d(m) =2,5x1073-8, 3x107*n+1,5x1073n? (linha preta tracejada). A curva para éleo
de palma 64% é deslocada, sendo representada por d(m) =2,2x1073-1,1x1073n+1,2x1073n?
(linha rosa tracejada). O 6leo de palma 64% tem a maior constante dielétrica, ou seja, maior
capacidade de armazenar a energia do campo elétrico do que as outras biomassas estudadas,
apresentado picos de ressonancia sucessivos mais préximos do que as outras.

A eficiéncia térmica de uma dada biomassa pode ser representada pela Figura 4.5. No
lado esquerdo da Figura 4.5 é mostrado o grau de fuga térmica [141], que esta relacionado ao
aquecimento nao uniforme da biomassa, com 7},,,. € Tyin denotando a temperatura maxima e
minima dentro da amostra, respectivamente. Pode-se observar que o bagaco de cana-de-acucar,

AT % Por

casca de laranja e 6leo de palma com diferentes niveis de umidade possuem =~ &

. . 4K .
outro lado, a madeira tem um valor muito menor, % ~ O’T. A diferenca entre T, € Thin

cresce linearmente para as biomassas, exceto para a madeira. No caso da madeira, aumento

de AT mais baixo afeta o coeficiente de variacao, como serd discutido mais tarde. Outro

topico importante a ser analisado é a eficiéncia de aquecimento das biomassas considerando
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a evolucdo temporal da temperatura média T que é mostrado no lado direito da Figura 4.5.
Todas as biomassas tém uma evolucdo linear de T com o tempo. O bagaco da cana-de-acticar
aquece rapido, com coeficiente angular mais alto, enquanto a madeira é menos eficiente no
aquecimento. A temperatura média T estd ligada com a energia absorvida pela biomassa,
enquanto o grau de fuga térmica AT, é um indicador da nao homogeneidade da temperatura
dentro da amostra e estd relacionado ao coeficiente de variagao COV, ver Figura 4.7 e Figura

4.10.
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Figura 4.5: Grau de fuga térmica (AT =Tae — Thin) (a), € a evolugdo da temperatura média
(T') (b), em fungao do tempo, para o cilindro 2, volume 2 e poténcia de 180 W. Madeira (O),

bagago (O0), casca de laranja (0), 6leo de palma 18% (2), 6leo de palma 45% (/) e dleo de
palma 64% (<).

Em um processo de producao, o consumo de energia é uma questao importante. O
consumo de energia antes da temperatura de transicao de fase precisa ser minimizado para
reduzir custos e tornar o processo eficiente. A Figura 4.6 mostra a energia absorvida em fungao
da poténcia, para o cilindro 2 (a) e esfera (b), quando as simulagdes sao feitas para o volume
2. Quando os pontos quentes internos atingem a temperatura de transicao de fase, a energia
absorvida diminui de 657 J a 434 J para a casca de laranja e de 1079 J a 1040 J para o 6leo de
palma 18%, no formato cilindrico, a poténcia de entrada aumentando de 20 W para 400 W em

ambos 0s casos.



83

S 1200 ] ]
:g 1000-_ -
£ 800: :
é’ 600-_ -
.2 400 -
5 2004 '
= j )
= 0
S 1200 ] ]
S 1000 - ]
Z 800 - i
(=] o o
é’ 600-. -
= 400- i
£ 200- !
= } j
= 04 . T . ' . . . :

0 100 200 300 400

Poténcia (W)

Figura 4.6: Energia absorvida em fungao da poténcia, para o cilindro 2 (a) e esfera (b),
considerando o volume 2. Madeira (0), bagaco (O), casca de laranja (O) e 6leo de palma 18%

(&),

Além disso, quando a poténcia de entrada é maior que 80 W o consumo total de energia
tende a ser estavel conforme a Figura 4.1. O dleo de palma é a biomassa que mais absorve
energia entre as apresentadas e o bagaco de cana a menor. Interessante nesta figura é o
comportamento da madeira. Como ja foi mencionado, a madeira é a biomassa mais dificil de
aquecer, dentre as estudadas neste trabalho, devido ao seu baixo valor de constante dielétrica
e fator de perda. A energia absorvida pela madeira aumenta de 108 J a 20 W de poténcia
de entrada, para 685 J a 160 W, para a geometria cilindrica. Apds este ponto, ele tende a
se estabilizar. O mesmo comportamento é observado para a esfera. A temperatura média
estd relacionada a energia absorvida pela amostra. Como pode ser visto na Figura 4.7, a
temperatura média (T) e a energia absorvida tém a mesma tendéncia quando a poténcia é
variada.

A eficiéncia de absorgao de energia (PAE) é o parametro que representa a capacidade
das amostras em absorver energia de micro-ondas. A Figura 4.8 apresenta o PAE em fungao
da poténcia para as biomassas estudadas neste trabalho. A madeira é a biomassa que possui
menor capacidade de absor¢ao de energia do campo eletromagnético, devido ao seu baixissimo

fator de perda. A casca de laranja e o 6leo de palma téem PAE em torno de 0,7 para o cilindro
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e 0,8 para a esfera e sao constantes em funcao da poténcia.
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Figura 4.7: Evolucao da temperatura média (7') (linhas continuas) e energia absorvida (linhas
tracejadas) em funcao da poténcia para o cilindro 2 e volume 2. Madeira (0), bagago (O),
casca de laranja (O) e dleo de palma 18% (2).
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Figura 4.8: Eficiéncia de absorgao de poténcia (PAE) em fungao da poténcia, para o cilindro 2
e esfera no volume 2. Madeira (0), bagaco (O), casca de laranja (0O) e 6leo de palma 18% (4 ).
(a) cilindro e (b) esfera.
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A Figura 4.9 representa a uniformidade da temperatura das amostras usando a razao
do desvio padrao da temperatura interna e o valor médio, ou seja, o coeficiente de variacao
(COV) com a poténcia de entrada, que é usado para avaliar a temperatura interna da amostra.
COV baixo indica uma melhor uniformidade de temperatura, ou seja, baixo grau de fuga
térmica AT, consulte a Figura 4.5. Para baixas poténcias, o tempo para atingir a transigao de
fase é relativamente longo e o calor gerado na profundidade de penetracao é conduzido para
regioes de menor temperatura, gerando uniformidade de temperatura, ou seja, baixo COV.
Com o aumento da poténcia, o ponto quente e a temperatura de transicao de fase sao atingidos
em um curto periodo de tempo. Neste caso, o calor gerado na profundidade de penetracao
nao pode ser conduzido adequadamente para os locais de menor temperatura; portanto, a
uniformidade da temperatura é pior sob essas circunstancias, ou seja, alto COV. A biomassa
com a pior uniformidade de temperatura é a casca de laranja, como pode ser visto na Figura
4.8a e a madeira a melhor, veja a Figura 4.5. Para a geometria cilindrica, os COVs para o
bagaco de cana sao maiores do que para o 6leo de palma e na esfera ¢ o inverso. O bagaco da
cana-de-aguicar no formato esférico apresenta baixos valores de COV, préximos aos da madeira,

para poténcias superiores a 300 W.
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Figura 4.9: Coeficiente de variagdo (COV) em fungao da poténcia, para o cilindro 2, esfera,
volume 2 e poténcia de 180 W. Madeira (), bagago (O), casca de laranja (O) e dleo de palma
18% (4). (a) cilindro e (b) esfera.

O grau de fuga térmica que ¢ a diferenca da temperatura maxima e minima dentro da
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amostra tem o mesmo comportamento de COV quando a poténcia é variada, como pode ser
visto na Figura 4.10. Ambos os parametros sao importantes e revelam a nao homogeneidade

térmica dentro da amostra durante o aquecimento.
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Figura 4.10: Grau de fuga térmica (AT) (linhas continuas) e COV (linhas tracejadas) em
fungao da poténcia, para o cilindro 2 e volume 2. Madeira (©), bagaco (O), casca de laranja
(0) e dleo de palma 18% (A).

A eficiéncia de absorgao de energia (PAE) é o parametro que representa a capacidade
das amostras em absorver energia de micro-ondas. Em aplicacoes industriais, uma amostra
ideal deve ter alta eficiéncia de absorgao de energia (PAE) e baixo valor de coeficiente de
variacao (COV), garantindo alta absor¢ao de energia e distribuigdo uniforme da temperatura
dentro da amostra. Assim, altos valores de coeficiente de avaliacao abrangente (CEC) sao
desejados, indicando a usabilidade da amostra em cada aplicacdo. A Figura 4.11 mostra a
CEC em fungao da energia para madeira, bagaco, casca de laranja e d6leo de palma. O dleo de
palma tem o CEC mais alto, enquanto a madeira tem o mais baixo em ambas as geometrias
estudadas. Para poténcias inferiores a 40 W os CECs da madeira e da casca de laranja sao
proximos, mas a medida que a poténcia aumenta esta diferenca aumenta. Quando a amostra
usada é um cilindro, o bagago e a casca de laranja tém CECs préximos para todos os valores
de poténcia de micro-ondas analisados, enquanto que, se a amostra for uma esfera os CECs do
bagaco e do dleo de palma nao estao tao préximos. Pode-se observar também que a geometria

cilindrica apresenta valores de CEC ligeiramente maiores do que os esféricos para o éleo de
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palma, indicando que essa geometria é mais adequada para aplicagoes industriais, enquanto

para o bagaco de cana, casca de laranja e madeira a geometria esférica é preferida.
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Figura 4.11: Coeficiente de avaliagdo abrangente (CEC) em fungao da poténcia, para o cilindro
2 (a), esfera (b), volume 2 e poténcia de 180 W. Madeira (O), bagago (O), casca de laranja (O)
e 6leo de palma 18% (2).

4.2 Efeito da Umidade

Nesta segunda parte do trabalho estudamos o uso de micro-ondas como método de
pré-tratamento para aquecer amostras de materiais derivados de cana-de-agicar, éleo de palma
e algas verdes quando sao colocados em um forno de micro-ondas doméstico. Determinou-se a
evolucao do campo elétrico e da temperatura em funcao do tempo em amostras cilindricas e
esféricas, com volumes variando de 107> m? a 100 x 10~ m? e para umidades diferentes (de
20% a 80%).

As propriedades das biomassas empregadas nestas simulagoes, como condutividade
térmica (W/mK), densidade (Kg/m3), calor especifico (J/kgK), permeabilidade relativa
e a condutividade elétrica sao mostradas na Tabela 4.4. A permeabilidade relativa e a
condutividade elétrica utilizadas neste trabalho foram supostas iguais a 1 e 0, respectivamente

[34].
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Tabela 4.4: Propriedades das biomassas utilizadas nas simulagoes

BIOMASSAS
PROPRIEDADE
Bagaco de ,
DAS BIOMASSAS Oleo de Palma Algas Verdes
Cana-de-agtcar
Condutividade térmica (W/mK) 0,059 [143) 0,03 (74 0,61 [1aq
Densidade (Kg/m3) 80 [145] 1420 [74] 1000 [144]
Calor especifico (J/kgK) 3648,9 n3e) 1150 1) 4200 f14q)
Permeabilidade relativa 1 1 1
Condutividade elétrica 0 0 0

A Tabela 4.5 mostra os tamanhos e formas das amostras utilizadas nas simulagoes. Um
modelo de esfera e trés modelos de cilindros foram empregados para verificar a importancia da
geometria na absor¢ao de micro-ondas quando a umidade ¢ variada.

Os resultados das simulacoes foram analisados com base nos regimes de absorcao,
campo elétrico e distribuicao de temperatura na cavidade quando as amostras de LCM de
cana-de-agucar, oleo de palma e algas verdes sao colocadas em um forno de micro-ondas
doméstico. As biomassas foram investigadas em funcao do tempo de aquecimento e umidade
do ponto de vista qualitativo e quantitativo por meio de imagens obtidas para as geometrias
cilindricas e esféricas.

Para determinar A,,, D,, Ny, N,, fu, e f, para as biomassas bagaco de cana-de-actcar,
6leo de palma e algas verdes é necessario conhecer os parametros que caracterizam os materiais
dielétricos, ou seja, a permissividade relativa €’ e o fator de perda relativo &”.

O comportamento da permissividade relativa e do fator de perda relativa para bagaco
de cana, 6leo de palma e algas verdes sao mostrados na Figura 4.12. Como pode ser visto,
a permissividade relativa em funcao da umidade para as trés biomassas investigadas neste
trabalho sdo muito distintas, veja a Figura 4.12 (A). Menores valores de permissividade
relativa sao encontrados para o bagaco de cana-de-agicar, revelando sua baixa capacidade
de polarizacao na presenca de um campo elétrico, ou seja, baixa capacidade do material em
armazenar a energia. As algas verdes e as moléculas do dleo de palma sdo mais polarizadas pelo
campo elétrico de micro-ondas. A permissividade relativa (¢’) do 6leo de palma é maior que a
das algas verdes para umidades superiores a 50%, e nessa regiao ¢ mais dipolar, apresentando

mais perdas dielétricas e, portanto, mais calor é gerado em seu interior.
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Tabela 4.5: Formas e tamanhos das amostras utilizadas nas simulagoes.

CILINDRO
VOLUME (h = 0,03 m) ESFERA

’_J__.———-_.____\

r

V1=200* 107> m’
{

—

Rl 00151]1

V2=625* 10~°m’

R2 0 026 m

V3i=13.11* 107> m?

R3 0037111 R3 0.031

V4=40.77+ 1075 m? h\
“\-\-‘--‘\-_\-\_

R4 = 0_,066 m
/’f//_'__— —_-—\\\\

V5=100.00 * 107> m?

R5=0.103m R5 - 0.062 m

Os fatores de perda relativa € em fungao da umidade sao mostrados na Figura 4.12
(B). Pode-se notar que as algas verdes convertem menor quantidade de energia em calor do
que o bagago de cana e o 6leo de palma. Na mesma figura pode-se observar que o 6leo de
palma é mais eficaz na transformacao da energia recebida do campo elétrico em calor, sendo
mais suscetivel a ser tratado com micro-ondas.

Levando em consideracao os valores de ¢’ e €’ da Figura 4.12, A\,,,, Dy, Ny, Np, fuw € fp

foram calculados para as biomassas em analise e sao mostrados na Tabela 4.6.
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Figura 4.12: Permissividade relativa ¢’ (A) e o fator de perda relativa ¢” (B) em funcao da
umidade na amostra. Bagaco de cana-de-agicar (2), 6leo de palma (O) e algas verdes ().

Com os valores calculados de \,,, D,, Ny, N, fu, e f, para as biomassas, ver Tabela
4.6, pode-se encontrar os regimes de absor¢ao de energia [141,142]. Bagago de cana-de-
acucar, 6leo de palma e algas verdes foram escolhidos porque possuem amplas variacoes de
g’ (1,3<¢e"<56,0) ee” (1,0x1072 <e” < 24,0) levando a um grande intervalo para f, e fu,
e devido a sua importancia como biomassa para conversao de materiais lignocelulésicos em
biocombustiveis renovaveis. Pode-se notar que f, varia de 5,1 x 107* a 3,3 x 107! para os
materiais selecionados com diferentes umidades.

Por outro lado, f, encontra-se na faixa de 0,09 < f,, < 0,76 para todos os materiais
selecionados, com a cana-de-acticar apresentando o maior f,, = 0,76 a 20% de umidade e o
6leo de palma a 80% o menor f,, = 0,09. Para os materiais com menor f,,’s, espera-se que a
absorcao de energia de micro-ondas exiba fortes ressonancias, como éleo de palma e algas, e
para aquele com maior magnitude de f,,, espera-se ressonancias muito fracas, por exemplo,
bagaco de cana-de-actcar, ver Figuras 4.14 e 4.15.

A profundidade de penetracao (Dp) é uma informacao extremamente importante para
o entendimento do aquecimento eletromagnético, sendo utilizada para dimensionar a cavidade
de micro-ondas e investigar se o campo eletromagnético pode aquecer uniformemente uma

determinada amostra. O valor de Dp esta diretamente relacionado a propriedade dielétrica
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do material que esta sendo aquecido, bem como a frequéncia das micro-ondas. Para uma
distribuicao homogeénea de temperatura no interior do material a profundidade de penetragao

precisa ser da mesma ordem de grandeza do material a ser aquecido.

Tabela 4.6: A\, Dy, Ny, Np, fu € fp calculado para as biomassas. Raio da esfera R1 =0,017 m,
R2=0,031 m. Raio do cilindro R1 =0,0146 m, H = 0,031 m; B2 =0,0373 m, H = 0,031 m.
Umidade de 20% e 80%.

Bagaco de cana-de-agicar
Am(m) Dp(m) Ny Np fw fo

Esfera R1 - 20% 9,3x1072 3,2x107' 0,4 1,0x107' 0,76 0,05
Esfera R1-80% 7,1x1072 1,3x107' 0,5 2,6x107' 0,58 0,09
Esfera R2 - 20% 9,3x1072 3,2x107' 0,7 1,9x10°" 0,76 0,05
Esfera R2 - 80% 7,1x1072 1,3x107' 0,9 4,8x107! 0,58 0,09
Cilindro R1 - 20% 9,3x1072 3,2x107' 0,3 9,1x10"" 0,76 0,05
Cilindro R1-80% 7,1x1072 1,2x107' 0,4 2,3x10°" 0,58 0,09
Cilindro R2 - 20% 9,3x1072 3,2x10°! 0,8 2,3x107' 0,76 0,05
Cilindro R2 - 80% 7,1x1072 1,2x107* 1,0 5,8x107" 0,58 0,09

Oleo de Palma

Am(m) Dy(m) Ny Np fw fo
Esfera R1-20% 4,2x1072 4,1x1072 0,8 0,8 0,34 0,16
Esfera R1 - 80% 1,2x1072 5,6 x1073 2,9 6,1 0,09 0,33
Esfera R2 - 20% 4,2x1072 4,1x1072 1,5 1,5 0,34 0,16
Esfera R2 - 80% 1,2x107%2 5,6x107% 5,4 11,0 0,09 0,33
Cilindro R1 - 20% 4,2x1072 4,1x1072 0,7 0,7 0,34 0,16
Cilindro R1-80% 1,1x1072 5,6x1073 2,5 5,2 0,09 0,33
Cilindro R2 - 20% 4,2x1072 4,1x107%2 1,8 1,8 0,34 0,16
Cilindro R2 - 80% 1,1x1072 5,6x107% 6,5 13,3 0,09 0,33

Algas Verdes

Am(m) Dy(m)  Nu Np fw fo
Esfera R1-20% 3,2 x 1072 10,0 1,1 3,4x10™% 0,26 5,1x107*
Esfera R1 - 80% 1,9 x 1072 5,1 1,6 5,8x1073 0,15 5,9x107*
Esfera R2 - 20% 3,2 x 1072 10,0 1,9 6,2x107% 0,26 5,1x107*
Esfera R2 - 80% 1,9 x 1072 5,1 3,3 1,2x1072 0,15 5,9x107*
Cilindro R1 - 20% 3,2 x 1072 10,0 0,9 2,9x107° 0,26 5,1x107*
Cilindro R1 - 80% 1,9 x 1072 5,1 1,6 5,8x107% 0,15 5,9x107™4
Cilindro R2 - 20% 3,2 x 1072 10,0 2,3 7,5x1073 0,26 5,1x107*
Cilindro R2 - 80% 1,9 x 1072 5,1 4,0 1,5x1072 0,15 5,9x107*

A influéncia da umidade em Dp e tand sao mostradas na Figura 4.13. Uma vez que
a constante dielétrica da agua é 78 a temperatura ambiente, materiais com alto teor de
agua apresentam altos valores de €’ reduzindo a profundidade de penetragao da radiacao de
micro-ondas.

Como pode ser visto na Figura 4.13, a medida que a umidade aumenta, o Dp diminui
para as algas verdes, mas apresenta valores elevados, por exemplo, para 20% de umidade, o

Dp é de 10 m! Para o bagaco de cana-de-agicar a profundidade de penetragao é de 0,13 m
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para 80% de umidade. O dleo de palma apresenta os menores valores de Dp, variando de
0,04 m a 0,006 m & medida que a umidade aumenta de 20% a 80%. No presente estudo, o Dp
para o 6leo de palma tem a mesma ordem de grandeza dos materiais usados nas simulagoes.
A profundidade de penetracao para o bagaco de cana-de-acgucar pode chegar a ser 30 vezes
maior que as amostras utilizadas nas simulagoes, enquanto que para as algas verdes o Dp pode
ter valores de 700 vezes as dimensoes das amostras simuladas. Podemos esperar uma alta

homogeneidade de temperatura para o éleo de palma.
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Figura 4.13: Profundidade de penetragao (Dp, linhas continuas) e tand (linhas tracejadas) em
funcao da umidade nas amostras. Bagaco (O), 6leo de palma (O) e algas verdes (2).

A tand representa a energia absorvida pelas amostras. Valores mais altos indicam mais
absor¢ao de energia e aquecimento do material. Em geral, as biomassas possuem baixo tand,
e para um aquecimento eficiente em aplicagoes industriais, é desejavel a adicao de materiais
com altos valores de tand nas amostras a serem tratadas. Como pode ser visto na Figura
4.13, as algas verdes possuem tand = 0,001, valor que indica que o material é transparente a
micro-ondas, necessitando de mais tempo para o aquecimento do material. O 6leo de palma é
a biomassa com maior 0,3 < tand < 0,7 e, portanto, é mais eficiente no aquecimento. O bagago
de cana-de-actcar possui tand < 0,2 e altos valores de Dp o que favorece um aquecimento nao

homogéneo e formagao de pontos quentes.
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Figura 4.14: Distribuicao do campo elétrico para algas verdes, 6leo de palma e bagaco de
cana-de-agucar. Cilindro e esfera, volume de 100 x 107 m3 com umidade de 30% e 65%.

A Figura 4.14 mostra a distribui¢ao do campo elétrico no forno e nas amostras em fungao
da geometria, para 30% e 65% de umidade. A distribuicao do campo elétrico é diretamente
afetada pela geometria da amostra, tipo de biomassa e umidade, como pode ser visto na
Figura 4.14. Assim, podemos observar a nao uniformidade da distribui¢ao do campo elétrico,
mostrando regides de alta e baixa intensidade, nas algas verdes com 65% de umidade, a
intensidade do campo elétrico chega a ser sessenta vezes maior (5,9 x 10* V/m) do que regices
com baixas intensidades de campo elétrico (0,098 x 1075 V/m) e apresenta ressonancias que
nao sao observadas em outras biomassas. Esses fatores impactam diretamente na formacao de
pontos quentes e na evolucao da distribui¢ao nao uniforme da temperatura.

Segundo Basak et al. [142], além da classificacao dos regimes de absorgao de energia,
todos os materiais bioldgicos podem ser classificados em quatro grupos: (/) baixo f, e baixo
fw (fp<0,1, f,, <0,1), (II) baixo f, e alto f, (f, <0,1, f,, >>0,1), (I1I) alto f, e baixo f,
(fp>>0,1,f,<0,1) e (IV) alto f, e alto f, (f, >> 0,1, f, >>0,1).

O bagaco de cana é um exemplo do grupo (/) com baixo f, e alto f,,, ver Tabela 4.6,
com taxa de aquecimento superior ao 6leo de palma que pertence ao grupo (IV), alto f, e alto

fw- As algas verdes pertencem ao grupo (II) com baixo f, ¢ alto fi,.
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Na Figura 4.15 observa-se a distribuicao de temperatura para algas verdes, dleo de
palma e bagaco de cana-de-agicar em funcao da geometria e tempo de aquecimento para 30%
e 656% de umidade. O dleo de palma apresenta distribuicoes de temperatura simétricas em
relacao ao centro das amostras em ambas as geometrias. Nota-se a presenca de ressonancias
devido ao alto f, com maior temperatura no lado esquerdo, para tempos de aquecimento
superiores a 30 s e 30% de umidade. Nessa situacao, como pode ser visto na Figura 4.12,
a permissividade relativa €’ e o fator de perda &” possuem os menores valores. Por outro
lado, para umidade de 65% nao sao observadas ressonancias, onde ¢’ e € possuem os maiores

valores.
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Figura 4.15: Distribuicao da temperatura para algas verdes, 6leo de palma e bagaco de cana-
de-acuicar. Cilindro e esfera, volume de 100 x 10~ m? com umidade de 30% e 65%.

O ¢6leo de palma apresenta tempo de aquecimento comparavel ao do bagaco da cana-
de-acucar. A formacao de pontos quentes pode ser observada no centro e no lado esquerdo
das amostras cilindricas e esféricas, para tempos superiores a 18 s e umidade de 30%. Pontos
quentes sao observados no bagaco de cana-de-acticar para umidade de 65% e tempo de 12 s no

lado esquerdo do cilindro e a partir 9 s na esfera, na parte inferior da amostra.
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E possivel observar ressonancias tanto no perfil do campo elétrico (Fig. 4.14) e na
temperatura (Fig. 4.15) com umidades de 30% e 65%, respectivamente, para as algas verdes,
com baixo f, e alto f,. Porém, os tempos de aquecimento sao consideravelmente maiores que
os do 6leo de palma e do bagaco de cana-de-acucar, ver Figura 4.15, de 260 s na geometria
cilindrica com 30% de umidade é de 590 s para 65%. No caso da esfera, a partir de 270 s em
30% de umidade e a partir de 15 s para umidade de 65%. Esse comportamento tao diferente
pode ser atribuido a variacao de €’ e ¢” com a umidade. Dentre as biomassas estudadas neste
trabalho, as algas verdes possuem o menor fator de perda.

Pode-se observar na Figura 4.16 que o tempo para a amostra atingir 373 K diminui
quando a poténcia aumenta para todas as biomassas, como é de se esperar. As algas verdes
apresentam maior tempo de aquecimento e tendem a se estabilizar apos 400 W de poténcia. A
forma cilindrica das algas verdes apresenta maior tempo de aquecimento do que a esfera. Ja a
cana-de-agucar e o 6leo de palma tém tempo de decaimento semelhantes, independente da

configuracao geométrica, e atingem um plato apés 200 W.
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Figura 4.16: Tempo necessario para atingir 373 K em fun¢ao da poténcia. Cilindro e esfera
para o volume de 40,77 x 107> m3 e umidade de 65%. Bagaco (cilindro O, esfera ), 6leo de
palma (cilindro O, esfera <) e algas verdes (cilindro A, esfera <).
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Pode-se observar na Figura 4.17 a temperatura média (7") (curvas continuas) e a energia
absorvida (curvas tracejadas) em funcao da poténcia para o cilindro (A) e a esfera (B), quando
o volume de ambas as formas é de 40,77 x 107> m3 e umidade de 65%. A temperatura média
(T) e a energia absorvida apresentam a mesma tendéncia quando a poténcia é variada. As algas
verdes tém a maior temperatura média e energia absorvida para baixos valores de poténcia
de tratamento, antes de 100 W, e diminui quando a poténcia aumenta. Ressalta-se que o
tempo de aquecimento para atingir 373 K diminui com o aumento da poténcia, o que explica
a diminuicdo de (T') e da energia absorvida com a poténcia. A forma geométrica das amostras
influencia principalmente no bagaco de cana-de-agicar. A geometria esférica apresenta maior
(T) do que a geometria cilindrica, mas a energia absorvida é baixa. Na verdade, o bagaco ¢ a
biomassa com menor energia absorvida, independente da forma. O 6leo de palma tem energia
absorvida constante em fungao da poténcia e apresenta valores proximos aos do bagaco de
cana-de-agucar.

O coeficiente de variagdo (COV) ¢ uma medida da uniformidade da temperatura dentro
da amostra, é um parametro util para remover o efeito da variagao média, sendo uma medida
mais eficaz da nao uniformidade da temperatura. Valores mais altos de COV significariam
uma maior nao uniformidade de aquecimento. O grau de fuga térmica, que é a diferenca da
temperatura maxima e minima dentro da amostra, tem o mesmo comportamento do COV
quando a poténcia é variada, como pode ser visto na Figura 4.18. Ambos os parametros
sao importantes e revelam a falta de homogeneidade térmica dentro da amostra durante o
aquecimento. As algas verdes apresentam comportamento diferente do bagaco de cana e do
6leo de palma, quando a poténcia é variada. Para a geometria cilindrica e baixa poténcia,
o AT, para as algas verdes, é sempre menor que outras biomassas, assim como o COV até
700 W. Para a forma esférica o AT é menor que outras biomassas até 50 W de poténcia.
Para 120 W o grau de fuga térmica, para algas verdes, atinge o valor do éleo de palma a
75 K. O COV em geometria esférica é o mesmo do bagago de cana na poténcia de 60 W e
apresenta o maior valor apds 280 W. Deve ser enfatizado que para uma boa uniformidade de
temperatura dentro das amostras ¢ desejavel baixo COV. O bagacgo de cana-de-agticar e o 6leo

de palma apresentam AT e COV constantes apés 100 W, em ambas as geometrias. O bagaco

de cana-de-agtcar, na forma esférica, tem baixo valor de COV (0,08).
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Figura 4.17: Temperatura média (T) (curvas continuas) e energia absorvida (curvas tracejadas)

em funcao da poténcia para o cilindro (A) e a esfera (B). Volume de 40,77 x 1075 m3 e
umidade de 65%. Bagaco (0), 6leo de palma (O) e algas verdes (4).
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Figura 4.18: Grau de fuga térmica (AT) (curvas continuas) e COV (curvas tracejadas) em
fungdo da poténcia para o cilindro (A) e a esfera (B). Volume de 40,77 x 107> m3 e umidade
de 65%. Bagago (O0), d6leo de palma (O) e algas verdes (A).

A capacidade de uma determinada amostra de absorver a energia de micro-ondas é

expressa pela razao entre a poténcia absorvida e a poténcia de entrada, denominada eficiéncia
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de absorgao de energia (PAE):

O coeficiente de avaliagao abrangente (CEC) é a razao entre o PAE e o valor de COV.
O valor de CEC pode medir a usabilidade das amostras em uma determinada condicao, uma
vez que um valor maior de CEC apresenta uma amostra com alto PAE e/ou baixo COV, que
pode ser escolhido de acordo com as necessidades especificas de um processo de aquecimento

por micro-ondas.
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Figura 4.19: Coeficiente de avaliacao abrangente (CEC) em fungao do volume, para o cilindro e
a esfera. Umidade de 65% e poténcia de 400 W. Bagaco (cilindro O, esfera ), 6leo de palma
(cilindro 17, esfera 0) e algas verdes (cilindro O, esfera 7).

O coeficiente de avaliagao abrangente (CEC) em func¢ao do volume para formas cilindri-
cas e esféricas é mostrado na Figura 4.19. Na industria, um material ideal, sob tratamento
de micro-ondas, deve ter alta eficiéncia de absorcao de energia e baixo valor de coeficiente de
variacgao, garantindo alta absorcao de energia e distribui¢ao uniforme de temperatura dentro da
amostra. Assim, altos valores de coeficiente de avaliacao abrangente sao desejados, indicando a
usabilidade da amostra em cada aplicacao. No bagaco de cana-de-agicar, a geometria cilindrica
e esférica apresentam um comportamento nao uniforme a medida que o volume das amostras

varia. Para o cilindro hd um aumento do CEC do volume 1x 107° m? para 2x 1075 m3, diminui
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em 3x 1075 m3 e entdo aumenta até 5 x 107° m3. Na geometria esférica, o CEC aumenta em
fungao do volume. Para o éleo de palma, a geometria cilindrica é aproximadamente constante,
enquanto que para a geometria esférica, o CEC aumenta inicialmente e depois permanece
constante com a variagao do volume. Para as algas verdes o CEC apresenta o menor valor
entre as biomassas, mas aumenta quando o volume aumenta para a geometria cilindrica e a

esfera diminui até o volume 3 e depois aumenta.
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Figura 4.20: Energia absorvida (linhas continuas) e coeficiente de variacao (linhas tracejadas)
em funcao da umidade para o cilindro (A) e a esfera (B). Volume de 40,77 x 1075 m3 e
poténcia de 400 W. Bagago (O), 6leo de palma (O) e algas verdes (2).

A Figura 4.20 apresenta o resultado da energia absorvida e o COV em func¢ao da
umidade. Como pode ser visto na Figura 4.20 (A), para a forma cilindrica, a alga verde tem a
maior absorgao de energia, mas com altos valores de COVs, indicando baixa homogeneidade
na distribuicao de temperatura no interior das amostras, ver Figura 4.15. Quando a amostra
é esférica, o COV das algas verdes diminui até 50% de umidade e aumenta apds este valor,
enquanto a energia absorvida apresenta comportamento contrario. Para a geometria cilindrica
o COV aumenta até 50% e depois é quase constante até 65%. A energia absorvida diminui
acentuadamente até 50% e mais lentamente até 65%. O menor valor de energia absorvida é
obtido para o bagaco de cana, independentemente da geometria ou umidade, mas com alto

COV para geometria cilindrica. O 6leo de palma tem baixa energia absorvida e alto COV,
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independente da geometria e umidade.
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Figura 4.21: Energia absorvida em func¢ao da poténcia para cilindros (A) e esferas (B). Volumes
de 2 x 107> m3 (1), 13,11 x 1075 m3 (3) € 40,77 x 1075 m? (4). Umidade de 65%. Bagaco
volume 1 (O), volume 3 (O) e volume 4 (2); 6leo de palma volume 1 (), volume 3 (<) e
volume 4 (<1); algas verdes volume 1 ([>), volume 3 (O) e volume 4 (3).
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A energia absorvida pelas amostras nas formas cilindrica e esférica, em funcao da
poténcia, é apresentada na Figura 4.21, para os trés volumes de bagaco de cana, 6leo de palma
e algas verdes para umidade de 65%. Pode-se observar, em ambas as geometrias, que a alga
verde absorve melhor a energia para os volumes 3 e 4 para em ambas geometrias, e para o
volume 1 a energia absorvida é menor que a absorvida pela cana-de-acicar e 6leo de palma,
tanto na geometria cilindrica quanto na esférica, o que é esperado para baixas poténcias no
caso (B). A energia méxima absorvida é inferior a 6 x 103 J a 15 W para o volume 1 enquanto
para os volumes 3 e 4 a energia é em torno de 10° J.

O bagaco de cana e o 6leo de palma apresentam aproximadamente um perfil de absorcao
constante para ambas as geometrias e volumes, exceto em poténcias menores que 100 W.
Para a geometria cilindrica, a energia absorvida pelo éleo de palma é duas vezes maior que a
energia absorvida pelo bagaco de cana e para a geometria esférica, eles sao aproximadamente
os mesmos para os volumes 3 (6leo de palma) e 4 (bagaco de cana-de-agticar). O 6leo de palma,
volume 4, é a biomassa com maior energia absorvida, esperada para poténcias menores que
100 W em geometria esférica.

A Figura 4.22 mostra a poténcia absorvida em fun¢ao do volume e da razao superficie
sobre volume (S/V). O 6leo de palma apresenta maior poténcia absorvida nos dois casos,
enquanto as algas verdes a menor. A poténcia absorvida pelas amostras aumenta quando o
volume da amostra aumenta devido a maior quantidade de massa disponivel para absorcao da
radiacao de micro-ondas. Quando se varia a relacao S/V, observa-se a diminuigdo da absorcao
de poténcia pelas amostras, evidenciando a maior importancia do aumento do volume do que

da superficie das amostras.
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5 Conclusao

O aquecimento por micro-ondas é percebido como uma tecnologia alternativa cada
vez mais sustentavel e energeticamente eficiente para a conversao efetiva de biomassa em
biocombustiveis e produtos de maior valor agregado e que pode ser uma solugao para a
limitagao existente nas tecnologias convencionais de tratamento de biomassa. No entanto, a
falta de uma compreensao clara da interacao do campo eletromagnético com a biomassa e os
fatores que afetam o processo tem dificultado sua implementacao.

O software COMSOL Multiphysics, implementado neste trabalho, demonstrou ser uma
ferramenta muito poderosa para auxiliar na compreensao do processo de aquecimento por
micro-ondas, ja que descreveu com sucesso as solucoes numeéricas das equacoes eletromagnéticas
acopladas com as de transferéncia de calor, além de ser uma ferramenta pratica para a previsao
do perfil de temperatura e do campo elétrico e na otimizacao dos parametros no processo de
aquecimento por micro-ondas. Desta forma, o presente trabalho podera ser utilizado como
base para a compreensao das caracteristicas que afetam o aquecimento por micro-ondas e na
implementacao de simulagoes mais complexas que inclua transferéncia de massa e reacoes
quimicas.

Neste trabalho, foi realizado uma simulagao, na plataforma Comsol Multiphysics, de
uma cavidade de um forno de micro-ondas doméstico para estudar o aquecimento da madeira,
bagaco de cana-de-agicar, casca de laranja, 6leo de palma e algas verdes em funcao da
temperatura, umidade, volumes e formatos diferentes (cilindricos e esféricos) de amostras,
com o objetivo de encontrar as melhores condi¢oes para o pré-tratamento por micro-ondas de
biomassas.

A escolha da poténcia de entrada de micro-ondas é crucial para encontrar as situacoes
de distribuicao de alta temperatura e uniformidade com baixo consumo de energia. Para uma
distribuicao homogénea de temperatura no interior do material a profundidade de penetragao
precisa ser da mesma ordem de dimensao do material a ser aquecido. Materiais com altos ¢’
e €” terao a menor profundidade de penetragao (D,) do que materiais com baixa constante
dielétrica e fator de perda. A energia absorvida pelas amostras, que é representada pelo
parametro tan g, é outro fator importante. Valores mais altos indicam mais absorcao de energia
e aquecimento do material. Para algas verdes com 20% de umidade o D, é de 10 m! Para
o bagago de cana a profundidade de penetracao é de 0,13 m e para o 6leo de palma variou
de 0,04 m a 0,006 m conforme a umidade aumenta de 20% a 80% tendo a mesma ordem

de dimensao dos materiais utilizados nas simulacoes e apresentando a melhor condicao de
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aquecimento.

A distribui¢ao do campo elétrico é diretamente afetada pela geometria da amostra, tipo
de biomassa e umidade. A nao uniformidade da distribuicdo do campo elétrico resulta em
regioes de alta e baixa intensidade de campo elétrico, por exemplo, em algas verdes com 65%
de umidade, onde a intensidade do campo elétrico pode ser sessenta vezes maior do que regioes
com baixas intensidades. Esses fatores impactam diretamente na formacao de pontos quentes
e na evolugao da distribuicao nao uniforme de temperatura.

Imagens da evolucao da temperatura em funcao do tempo, dentro das amostras, foram
geradas para explicar o comportamento de diferentes geometrias durante o aquecimento. O
bagaco de cana-de-agicar e a madeira apresentaram distribuicao nao uniforme de temperatura.
Para a madeira, o tempo de absorcao de energia e conversao em calor é maior. Em outras
palavras, a madeira possui menor poténcia de absor¢ao devido ao baixo f, e alto f,, resultando
em maior tempo de processamento, a formacao de pontos quentes para a esfera e o cilindro foi
de 160 s. O bagaco de cana apresenta taxa de aquecimento superior a da madeira e da casca
de laranja.

O 6leo de palma apresenta distribuigoes de temperatura simétricas em relagao ao centro
das amostras de esfera e cilindro. As ressonancias foram encontradas e atribuidas ao alto f,
com maior temperatura no lado esquerdo para tempos de aquecimento superiores a 30 s para
30% de umidade. A alga verde apresenta ressonancias para umidades de 30% e 65%. Dentre
as biomassas estudadas neste trabalho as algas verdes possuem o menor fator de perda.

O tempo para as amostras atingirem 373 K diminui quando a poténcia aumenta para
todas as biomassas. A madeira apresentou comportamento bastante distinto, devido a sua
baixa constante dielétrica ' e fator de perda €”, e a condi¢ao de transicao de fase foi obtido
por um tempo de 30 s e poténcia de 700 W. As algas verdes também apresentaram uma escala
de tempo mais longa para o aquecimento. Bagaco de cana-de-acticar, casca de laranja e o 6leo
de palma apresentaram comportamentos semelhantes, independentemente da geometria.

A temperatura média (T) e a energia absorvida tém a mesma tendéncia quando a
poténcia é variada. As biomassas apresentam valores maiores de temperatura média e energia
absorvida para baixos valores de poténcia de entrada e diminui quando a poténcia aumenta,
sendo a algas verdes a biomassa com a maior variacao. O grau de fuga térmica apresenta
o mesmo comportamento do parametro COV quando a poténcia é variada. As algas verdes
apresentam comportamento diferente das demais biomassas.

Em aplicagoes industriais, uma amostra ideal deve ter alto PAE e baixo valor de COV

garantindo alta absorcao de energia e distribuigao uniforme de temperatura dentro da amostra.
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A propor¢ao desses dois parametros é o coeficiente de avaliagao (CEC). Assim, altos valores
de CEC sao desejaveis para os tratamentos. Os resultados da simulacao indicam que ao
variarmos o CEC em fungao da poténcia (Fig. 4.11) o 6leo de palma apresenta o CEC mais
alto, enquanto a madeira tem o menor em ambas as geometrias. Para poténcias inferiores a
40 W os CEC da madeira e da casca de laranja sao proximos, mas a medida que a poténcia
aumenta esta diferenca aumenta. Ja quando analisamos o CEC em func¢ao do volume das
geometrias (Fig. 4.19), o bagago de cana, em ambas geometrias, apresenta comportamento
bastante diferente de outras biomassas. Para 6leo de palma e algas verdes, o CEC aumenta
quando o volume aumenta, independentemente da forma escolhida.

A poténcia absorvida pode variar em fun¢ao do volume e da relagao superficie/volume.
O dleo de palma apresenta a maior poténcia absorvida, nos dois casos, enquanto as algas verdes
o menor. A poténcia absorvida pelas amostras aumenta quando o volume da amostra aumenta
devido a maior quantidade de massa disponivel para absor¢ao da radiacao de micro-ondas e
diminui em fungao da relagao superficie sobre volume.

Trabalhos futuros poderao combinar abordagens tedricas e experimentais para desen-
volver um modelo mais elaborado, incluindo, por exemplo, as equagoes eletromagnéticas de
Maxwell acopladas a transferéncia de calor, transferéncia de massa e mecanica dos fluidos,
para determinar os parametros adequados no processo de aquecimento e pré-tratamento por
micro-ondas de diferentes biomassas. Além disso, um estudo completo das propriedades
dielétricas e, especialmente, como elas variam com a temperatura durante o aquecimento é
altamente recomendado, pois isso seria muito 1til para prever a capacidade de absorcao de
micro-ondas da biomassa utilizada. Esses dados também permitirao uma melhor compreensao
sobre a necessidade de adicionar agentes absorventes de micro-ondas antes do tratamento em

um forno de micro-ondas.
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1 RESUMO:

Na busca por maior autonomia e diversificacdo da matriz energética, a biomassa, proveniente de residuos
florestais, residuos organicos, atividades agricolas, algas marinhas e alimentos, tem se destacado como
uma das fontes renovaveis mais promissoras na reducéo da dependéncia dos combustiveis fésseis, como
petréleo e gas natural. Neste trabalho apresentamos um estudo numérico do aquecimento da madeira,
baraco de cana-de-agUcar, casca de laranja, 6leo de palma e algas verdes em um forno de micro-ondas
doméstico, visto que, o aquecimento por micro-ondas de biomassas tem se mostrado como umal
ferramenta com grande potencial na conversdo da biomassa em produtos energéticos Uteis, além de
apresentar vantagens considerdveis em relacéo ao aquecimento convencional. O estudo se concentrou na
avaliacdo da capacidade de absorcdo de energia das biomassas em formato cilindrico e esférico. As
equacdes de Maxwell foram utilizados para calcular a distribuicdo do campo eletromagnético de micro-
ondas no interior da cavidade do forno de micro-ondas e nas amostras, juntamente com a equagdo de
calor. Quantitativamente, a capacidade de absor¢do de poténcia e uniformidade da distribuicdo de
temperatura foram, respectivamente, descritas pela eficiéncia de absor¢do de poténcia (PAE) e o
coeficiente de variagdo (COV). Gréficos bidimensionais da evolugdo da temperatura e do campo elétrico
em funcdo do tempo foram usados para determinar as localizagdes dos picos ressonantes em funcédo do
nimero do pico. A taxa de eficiéncia de aquecimento foi avaliada através do grau de fuga térmica AT ¢
evolucdo da temperatura média T e sua relagdo com a energia absorvida pelas amostras e COV,
respectivamente. O coeficiente de avaliacdo abrangente (CEC), que descreve a usabilidade de uma
lamostra especifica na industria foi calculado para as formas e tamanhos das biomassas em funcéo da
poténcia e da umidade. As amostras foram classificadas de acordo com o comprimento de onda em cada
lamostra e 0s nimeros de penetragdo em diferentes grupos.
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