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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a utilizacdo do palhigo, material remanescente da colheita
mecanica da cana-de-agucar, obtido sem queima prévia do canavial, como combustivel sélido
em caldeiras. O uso dessa biomassa se faz necessario, pois apresenta-se como matéria prima
alternativa de potencial energético interessante para uso como combustivel solido em
caldeiras e, consequentemente, para a cogeracdo de energia. O palhico podera ser utilizado
como combustivel complementando a funcdo do bagaco, atualmente utilizado, aumentando
assim a eficiéncia energética do processo.

O poder calorifico deste material, por volta de 4000 kcal kg™, é equivalente ao bagago
da cana, o que o torna ndo mais um material descartdvel, mas um importante produto para
agregacdo de valor no setor sucroalcooleiro. Inimeros estudos apontam para a relagdo em que
1 t de palhico corresponde, energeticamente, 1,2 a 2,5 barris de petréleo americano,
dependendo da umidade e da massa e, que em 1 ha de canavial se obtém de 4 a 10 t de palhico
com umidade aproximada de 15 a 20%. No entanto, o setor ainda enfrenta dificuldades para
estabelecer uma tecnologia viavel no recolhimento deste coproduto do campo até sua
destinacdo a industria. Mesmo diante desse entrave, estudos promissores garantem que em
breve essa tecnologia sera dominada.

Como resultados deste trabalho, os valores médios obtidos para o poder calorifico do
palhico das variedades RB835054 e RB867515 foram de 4100 kcal kg™ e 4300 kcal kg™ (em
base seca), respectivamente. J& a proporcdo correspondente as fragGes folha verde, folha seca
e folha do ponteiro em relacdo ao total da planta resultaram em um valor médio de 20%, que
atende ao material disponibilizado para uso. Além disso, a produtividade estimada para o
palhico foi em média de 16 t ha™, para cada variedade.



Os resultados obtidos demonstram que a metodologia proposta atendeu as
necessidades esperadas de obtencdo dos dados que permitem uma tomada de decisdo. No
entanto, ainda é preciso buscar a viabilidade técnica, econémica e ambiental da utilizacdo do

palhico como mais um coproduto agricola de consideravel inser¢do no mercado.

Palavras-chave: biomassa, cana-de-acucar, palhico, poder calorifico, combustivel, cogeracao.
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ABSTRACT

In this work was studied the use of sugar cane straw, material remnant of mechanical
harvesting from sugar cane without burning, as solid fuel in boilers. The use of biomass is
required, it presents itself as an alternative raw material with energetic potential interesting.
The straw is used as fuel, complementing the role of the crushed sugar cane, currently used,
thus increasing the energy efficiency of the process.

The calorific value of this material, around 4000 kcal kg™, is equivalent to sugar cane
bagasse, which makes it no longer a disposable material, but an important product to add
value in the biofuels industry. Numerous studies point to the relationship 1 ton of trash
corresponds energetically 1.2 to 2.5 barrels of American petroleum, depending on the
humidity and the mass and that in 1 ha of sugar cane obtained from 4 to 10 tons of trash to
approximate moisture 15-20%. However, the sector still faces difficulties in establishing a
viable technology in the gathering of this coproduct from the field to its destination industry.
Even in the face of this obstacle, promising studies ensure that this technology will soon be
dominated.

The results of this study, the mean values obtained for the calorific value of straw
varieties were RB835054 and RB867515 of 4100 kcal kg™ and 4300 kcal kg™ (dry basis),
respectively. The proportion corresponding to fractions green leaf, dry leaf and leaf pointer in
relation to total plant resulted in an average of 20%, which meets the material available for
use. Besides that, the estimated yield for the trash was on average 16 tons per hectare for each
variety.

The results demonstrate that the proposed methodology has met the requirements

expected of obtaining data that allow a decision. But we still need to seek technical, economic



and environmental viability of using straw as another by product of considerable agricultural

market insertion.
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1 INTRODUCAO

O centro das preocupacdes do mundo contemporaneo envolve questdes
relacionadas a energia e clima. O Brasil como vice-lider na producéo de bioetanol de cana-de-
acucar representa uma oportunidade estratégica em um cendrio de crescente demanda global
por energia limpa. O aproveitamento de fontes alternativas de energia permite utilizar com
mais eficiéncia 0s recursos energéticos e isso faz parte dos objetivos dos responsaveis por
instituicGes governamentais e de pesquisa, tendo a cogeracdo de energia como uma medida
indispensavel para suprir a demanda.

A producéo de etanol por meio da cultura da cana-de-agucar a baixo custo, devido
as caracteristicas locais e as tecnologias adequadas, permite pensar em expansao significativa
dessa producdo. O uso decorrente de combustiveis fosseis € um dos causadores do aumento
da emissdo de CO, na atmosfera e por esse motivo, ha a necessidade de producdo de
combustiveis a partir de biomassa, 0s chamados biocombustiveis.

Para Ripoli et al. (2006), dois tercos de todo o potencial energético tedrico da
cana-de-acucar, representados pelo bagaco e o palhico, comecam a ser aproveitados na sua
totalidade. A composicdo da energia primaria presente na cana-de-agUcar respeita, a grosso
modo, a seguinte relacdo: um terco no caldo de cana, um tergo no bagaco e um terco no
palhico. Até aqui, tem-se utilizado os aclcares do caldo para produzir aglcar e etanol,
enguanto a maior parte do bagaco é queimada para gerar vapor e bioeletricidade em um
processo de baixa eficiéncia energética.

Vaérios autores afirmam que o volume de palhico sob a cana soca dificulta a sua
emergéncia, causando falha na rebrota, alterando a temperatura do solo, favorecendo o
aparecimento de pragas. Isto torna necessaria uma reformulacdo nas praticas de coleta e
aproveitamento dessa biomassa, até entdo ndo empregadas no manejo da cana colhida com
queima (COSTA et al., 2003).

Outro problema que o setor enfrenta é como recolher essa palha, sendo que ndo ha
maquinas destinadas para 0 mesmo. Segundo Vian (s.d), atualmente, o setor sucroalcooleiro
utiliza a energia proveniente do bagaco da cana-de-acUcar para gerar eletricidade para seu
préprio consumo. A gqueima do bagago produz, em média, uma quantidade de energia igual a
4450 kcal kg®. Estudos recentes aumentam a perspectiva de utilizacdo da biomassa
proveniente da colheita da cana-de-agucar crua. A coleta do palhico é realizada apos ele secar
naturalmente no campo, ao atingir 30% de umidade. Sua recuperagdo pode ser feita, entdo, de

forma mecanizada, por meio de maquinas enleiradoras, enfardadoras e de carregamento.
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Segundo estudos feitos pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), dependendo
dos procedimentos de colheita, é possivel recuperar um teor de biomassa seca equivalente a
14% da massa de cana (caules colhidos) entregue a usina. O potencial do palhico como fonte
para aumentar a oferta de biomassa lignocelulésica, seja para processos hidroliticos, seja
como fonte de energia primaria, justifica um estudo aprofundado para conhecer sua
composicgdo e propriedades fisicas e quimicas.

A principal questdo em que o setor sucroalcooleiro busca resposta € como retirar o
palhico do campo e disponibiliza-lo na usina de maneira mais adequada. O aproveitamento
em larga escala ainda é dificultado pelos altos custos de sua recuperacdo, que envolve
recolhimento, adensamento, transporte, reducdo de tamanho e tecnologia para utilizagdo na
planta industrial. Existem também dificuldades relacionadas com a heterogeneidade e baixa
densidade do material, além de se utilizar, atualmente, equipamentos de baixa capacidade
operacional e custos elevados.

A medida que se consolida o conceito de cana-energia com aproveitamento
integral da planta, a recuperacdo do palhi¢o passa a ser parte da colheita da cana-de-acuUcar,
mesmo que esse processo envolva uma sequencia de operagdes complementando a operacéo
convencional da colhedora que recupera apenas os colmos (BRAUNBECK & CORTEZ,
2005).

Diante dos resultados obtidos seré possivel estabelecer a potencialidade energética
da biomassa alternativa destinada a utilizacdo como combustivel solido em caldeiras e,
consequentemente, para cogeracao de energia. Assim como, comparar o potencial energético
definido para as duas variedades com as caracteristicas especificas do bagaco da cana-de-
acucar, coproduto atualmente utilizado para a finalidade de cogeragdo no setor
sucroalcooleiro.

Como objetivos especificos deste trabalho foram necessarios caracterizar
biometricamente as variedades de cana-de-acUcar para determinar proporcionalmente as
fracOes correspondentes a folha seca, folha verde e ponteiro, do total da planta; estimar a
guantidade de massa remanescente presente na area, ap6s a colheita mecanica, para cada
variedade; analisar quimicamente o material colhido anteriormente a campo para identificar e
comparar as caracteristicas da biomassa vegetal das duas variedades de cana-de-agucar;
realizar analises quimicas complementares para o melhor conhecimento dos materiais

vegetais estudados.



Introducéo 3

O objetivo geral deste trabalho é comparar o potencial energético do material
remanescente da colheita de duas variedades de cana-de-aglcar, em duas condi¢des de uso,

biomassa Umida e seca, para fins de cogeracéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O setor energético

A partir de meados da década de 80 surgiram algumas dificuldades no setor
energético brasileiro, que desde entdo entrou em uma fase de reestruturacdo e que ainda tem
provocado algumas alteracdes em varios e diferentes setores (PRIETO, 2003). Dificuldades
tais que em 2001 provocou uma crise energética que marcou a histéria dos brasileiros.

Tolmasquim (2000) j& destacava como principais causas desta conturbada fase, o
aumento do consumo de energia nos dois anos anteriores a referida data e a escassez das
chuvas, que deixaram de abastecer os reservatorios das principais hidrelétricas brasileiras.
Ficou evidente, assim, a falta e a insuficiéncia de investimentos no setor energético brasileiro,
que devido a crise incentivou o pais na busca de novas e diferentes alternativas de producao
de energia.

A procura de fontes mais eficientes e menos impactantes, 0 mundo tem buscado
novas e diferentes alternativas, e vem procurando priorizar as mais limpas. Como resultado,
as que mais tém se destacado sdo as fontes ditas como renovaveis, que em pesquisas do
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, feitas em 2001, ja se destacava em sua crescente
utilizacdo no mundo como insumo energético (CGEE, 2001).

Dentre as formas de energia renovavel, a oriunda da biomassa € uma das mais
utilizadas no mundo. Estima-se que seu consumo atual esteja entre 10% e 14%, é o que
afirmam Rosillo-Calle, et al (2005). Segundo estes autores, o papel da energia da biomassa
tem se transformado rapidamente devido a varios aspectos, e 0s que tém se destacado sdo 0s
fatores ambientais, energéticos, climaticos, sociais e econémicos. Por essas e outras razoes,
sua importancia cresce significativamente em muitos paises industrializados.

Nos paises em desenvolvimento, a producdo de energia elétrica a partir da
biomassa tem sido bastante defendida (BARROS, 2007). Alguns programas nacionais
comecaram a ser desenvolvidos visando ao incremento da eficiéncia de sistemas, o que nédo
tem sido diferente no Brasil, onde h& varios anos tem sido crescente a aplicacdo de
tecnologias para a utilizagdo da biomassa como fonte geradora de energia, gerando empregos
e com muito pouco recurso financeiro (FIESP, 2001).

Dentre estes, 0s combustiveis mais comuns sdo 0s residuos agricolas, madeira e

plantas, como a cana-de-agucar, que sdo colhidos com o objetivo de produzir energia. O lixo
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municipal pode ser convertido em combustivel para o transporte, inddstrias e mesmo
residéncias. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2011), nos resultados
preliminares do Balango Energético Nacional 2011 (BEN), a cana-de-agucar tem se destacado
significativamente com seu crescimento na Matriz Energética Brasileira.

As Figuras 1 e 2, a seguir, representam a matriz energética mundial e brasileira,
tendo como base 0 ano de 2008 e 2010, respectivamente.

Gas Natural
21,1%

Carvdo Mineral e Derivados

27,0%

\ Uranio e Derivados
Petrdleo e Derivados 5,8%

33,1% Energia Hidraulica
e Eletricidade
2,2%

Biomassa®
10,7%

Figura 1: Oferta interna de energia mundial - Ano base 2008 (MME/BEN, 2011)

No mundo, a oferta de biomassa é crescente, mas ainda é baixa, sendo menor
ainda a disponibilidade de derivados da cana, que esta inclusa na parcela de 2,2% de
Biomassa Moderna e outras. O que se destaca € o uso do petréleo, carvao mineral, gas natural

e, derivados. Por outro lado no Brasil, s6 os produtos derivados da cana-de-actcar respondem
por cerca de 20% (Figura 2).
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Figura 2: Oferta interna de Energia no Brasil - Ano base 2010 (MME/BEN, 2011)
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2.2 Palhico de cana-de-acUcar como fonte energética alternativa

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define a biomassa como todo
recurso renovavel constituido, principalmente, de substancias de origem organica (vegetal ou
animal) (ANEEL, 2005). Esta sendo usada de forma crescente no mundo como insumo
energético, muito mais para usos finais como energia térmica, mas ja& com destaque como
geradora de energia elétrica, e de forma também crescente como origem de combustiveis
liquidos (BARRQOS, 2007). Para o ultimo caso, tem-se como exemplo o etanol.

Segundo Vasconcelos et al. (2007), a biomassa energética € o resultado obtido da
atividade fisioldgica das plantas, que podem se comportar como verdadeiras usinas, podendo
assim transformar a energia solar, por meio do processo fotossintético, em energia quimica.
Quando a biomassa é processada de forma eficiente, quimica ou biologicamente, extrai a
energia armazenada nas ligacGes quimicas e a subsequente “energia” produzida combinada
com o0 oxigénio, o carbono € entdo oxidado para produzir CO, e agua. Esse processo € ciclico,
e 0 CO; € entdo disponivel para produzir nova biomassa (McKENDRY, 2002).

Referindo-se a capacidade fotossintética da cana-de-agUcar, Rosa (1977) comenta
que 1,6% da energia solar incidente sobre a cultura é transformada em energia quimica, o que
corresponde a 52 barris de petréleo por dia, em cada km? de 4rea plantada. Desse total, apenas
o correspondente a 6,8 barris é transformado em alcool e/ou agucar.

O termo biomassa se destaca com o uso da matéria vegetal criada pela
fotossintese a partir de seus derivados. Lora (1997), em seu trabalho sobre conservacdo de
energia elétrica no meio rural, explica que tais derivados abrangem os residuos florestais e
agricolas, residuos animais e matéria organica contida nos residuos domésticos e urbanos.

A denominacdo genérica e errdnea para o residuo da colheita de cana-de-acucar,
sem queima previa, segundo Ripoli et al. (2004), tem sido “palha”, quando o correto
tecnicamente seria “palhi¢o”, porque tal maneira ndo se constitui apenas de folhas de cana
com baixo grau de umidade. Ripoli (1991) define o palhico como sendo constituido de folhas
verdes, palhas, ponteiros, colmos ou suas fragdes, rebolos ou suas fracdes, com terra a eles
agregados. O mesmo autor desenvolveu uma metodologia especifica para determinar as
quantidades de ponteiros, folhas verdes, palhas e colmos e/ou suas frages néo colhidas. Tal
metodologia sera utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

Ainda de acordo com Ripoli (1991), dependendo da variedade de cana-de-agucar

cultivada, pode-se encontrar valores por volta de 6% como matéria prima correspondente a
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fracdo folha verde disponivel por planta de cana, cerca de 10% para folha seca e 8% para
folhas do ponteiro do total da planta (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizacdo da matéria prima colhida manualmente
% Fracoes da planta

Variedades Folha Folha Folha Colmo
Verde Seca Ponteiro
SP 711406 7 10,8 9 71,6
NA5679 4.7 11,0 6 78,0

Fonte: Ripoli (1999)

Sdo resultados relativamente semelhantes, apesar de serem consideradas
variedades diferentes de cana-de-acucar, cultivadas em solo, condices e regides diferentes.

Para Ripoli (2001), esta matéria prima desperta o interesse dos canavieiros, uma
vez que o equivalente energético do palhico estd em torno de 1,2 barril de petréleo por
tonelada de material. Esse palhico é encontrado nos canaviais na ordem de 9 a 32 t ha™* com
base em massa Umida, ou seja, dependendo das condic¢Bes da cultura, um hectare de canavial
oferece entre 11 e 33 barris de petrdleo equivalentes. Essa variabilidade oriunda de fatores
como as diferentes caracteristicas das variedades utilizadas, as diferencas metodoldgicas
adotadas em cada experimento e, também, o tempo decorrido entre a colheita mecanizada e a
coleta das amostras.

Cada variedade responde de acordo com a genética vegetal, o ambiente de
producgdo em que foi instalada, desde solo onde é cultivada, a adubagdo, o sistema de colheita
empregado, altura de corte, clima, regido, entre outros.

A Figura 3 apresenta dados de diferentes produtividades de palhico determinadas por
diferentes autores e materiais varietais (LIMA, 2009).

(1) Ripoliet al. (1980)

33.85 3325 (2) Ripoli et al. (1991)
00+ (3) Abramo Filho et al.
o 35,00 27,10 (1993)
= 30,00 (4) Molina Jret al.
E 25,004 i~ (1995)
-8 ’ (5) Ripoli et al. (1995)
e E 20,00+ (6) Ripoli gt al. (1995)
= (7) Furlani Neto et al.
8= 1500] 9.70 (1996)
-‘E (8) Furlani Neto et al.
a 10,00+ (1996)
E 5.004 I W (9) Ripoli et al. (1999)
' Il (10) Sartori (2001)
0.00 . i . . i . ; . . ; . ) (11) Torresan (2003)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (12) Neste estudo

Figura 3 — Meédia de produtividades do palhico (LIMA, 2009); adaptado pela Autora
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Ripoli et al. (2004) concluiram que a biomassa proveniente do bagaco e do
palhico de cana-de-acUcar e da palha de arroz, se utilizados para cogeracdo, podem atender,
anualmente, para a regido Centro-Sul do Brasil, o seguinte nimero de habitantes, no que se
refere ao consumo de eletricidade: palhico de cana, 7,0 milhGes; bagaco de cana, 5,55
milhdes; e a palha de arroz, 0,26 milhGes. Cerca de 12,5 milhdes de pessoas podem ser
servidas pela energia do palhigo e bagaco.

Em 2002, Ripoli mostrou que este residuo do corte mecénico, o palhico,
dependendo de condicGes de campo, produz uma biomassa com poder calorifico equivalente a
madeira e superior ao bagacgo resultante da moagem da cana-de-agucar e que isto poderia
agregar valor ao setor.

Conforme Ripoli e Ripoli (2004) é significativo o resultado de um relatorio
interno de 1984, realizado pela empresa Bagatex de Ribeirdo Preto/SP, em que estimaram a
quantidade e o poder calorifico de residuos industriais e agricolas de algumas variedades
plantadas no Brasil. Foi mostrado que o bagaco apresentava poder calorifico de 1790 kcal kg’
! a palha 3600 kcal kg™ e os ponteiros com a palha 2280 kcal kg™ e foi estimado também que
o potencial energético dos residuos da colheita sem queima era da ordem de 87,72 x 10 kcal
ano™ de energia.

Para visualizar as variagdes do poder calorifico em funcdo do material, Ripoli
(2003), construiu a Tabela 2 que concentra algumas destas fontes de energia, com 0S seus

valores médios de poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico util (PCU).

Tabela 2: VValores médios de PCS — poder calorifico superior e PCU — poder calorifico
(til de algumas biomassas em kcal kg™

Biomassas PCS PCU
Colmos de sorgo 4273 -
Capim napier 4369 -
Palhas de pinus spp 4870 -
Carvao vegetal 7500 6798
Palha de cereal 4445 -
Madeira Molhe 4950 4576
Bagaco de Cana-de-acucar 4560 1926
Folhas verdes de cana-de-agucar 4412 1318
Palhas de cana-de-agUcar 4420 3608
Ponteiros de cana-de-aglcar 4350 899
Fracdes de colmos de cana 4426 675
Palhico de cana-de-agucar 6668 4441

Fonte: Ripoli (2003)
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As pesquisas desenvolvidas pela ESALQ/USP, Copersucar e Unicamp nos
ultimos dez anos, de acordo com Ripoli (2003), apresentam valores médios da ordem de 4 a
12 t ha de palhico expresso em matéria seca e que as variagdes que ocorrem sio devidas as
condicdes agrondmicas de cultivo e das condi¢cbes edafoclimaticas da regido, mas que em
termos médios o valor energético do palhico € na faixa de 1,1 a 2,2 barris de petrdleo
equivalentes, o que torna de vital importancia o uso desta biomassa como fonte alternativa de
geracdo de energia elétrica, tornando vantajoso o aproveitamento do palhico e de se colher a
cana crua.

Ripoli, et al. (1991) estimaram que, de um canavial com 60 t ha® de matéria
prima, é possivel obter 67.080 Mcal de energia, sendo distribuida como apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo da energia contida em um canavial com 60 t ha™ de matéria prima

Produtos Quantidades Energias (Mcal) Percentuais (%)
Alcool 4500 L 16.830 25,09
Bagaco 15t 26.850 40,03
Residuos 12t 23.400 34,88

Fonte: Ripoli, et al. (1999)

Os mesmos autores afirmam que a utilizacdo dos residuos de colheita como fonte
de energia pode transformar a agroindustria sucroalcooleira em verdadeira usina de biomassa.

Quanto a escolha do mecanismo de aproveitamento do remanescente cultural,
busca-se aquele que se apresente de forma que minimize o custo de combustivel e da
transferéncia do material para o centro de processamento com fins energéticos.

Segundo Coicev (2008), a colhedora de cana picada pode viabilizar a recuperagédo
do palhico com a tecnologia disponivel por meio de dois caminhos: a) recolhimento do
palhico: que é langado ao solo pelas colhedoras para posterior enleiramento e enfardamento,
utilizando equipamentos de fenacdo ou similares derivados desses; b) colheita integral da
cana: na qual o palhico é processado pelas colhedoras conjuntamente com o0s colmos
industrializaveis. Neste caso existe menor contato da biomassa com o solo ja que o palhico €
lancado com os colmos ao veiculo de transporte que acompanha a colhedora. A separagéo
ocorrera posteriormente na usina, por meio de um sistema de limpeza a seco. Nesse caso, se
for opcéo a colheita integral da cana, 0s equipamentos para limpeza na industria deverdo ser

substituidos para realizacdo da separacdo da palha do colmo a seco. Por fim, hd que se
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considerar, também, a adicdo de um processo diferenciado ao palhi¢o, como picar e desfibrar,
antes de ser somado ao bagaco para alimentacao da caldeira.

2.3 A cultura da cana-de-agucar no Brasil

No Brasil, a cana-de-aclcar é cultivada desde a época da colonizacdo (1532) e,
atualmente, ocupa, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012),
8.527,8 milhdes de hectares do territdrio brasileiro. Ha 411 unidades produtoras cadastradas
no departamento da cana-de-acUcar e agroenergia, sendo 292 mistas, 95 que produzem
somente alcool e 10 exclusivamente agucareiras (BRASIL, 2012).

A producdo de cana-de-agUcar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste do
Brasil. De acordo com as safras das regides brasileiras das ultimas décadas, o estado de Sao
Paulo e do Parana sdo os responsaveis por metade da colheita nacional. A Figura 4 abaixo
ilustra 0 zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar, cujos territorios sdo classificados
quanto ao potencial das terras para a producdo da cultura da cana-de-agucar em regime de
sequeiro (sem irrigacdo plena), tendo como base as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos expressos espacialmente em levantamentos de solos e em estudos
sobre risco climético, relacionados com aos requerimentos da cultura (precipitacdo,

temperatura, ocorréncia de geadas e veranicos).
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% o,

- Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola ALTA, atualmente utiizadas com Pastagem
Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola MEDIA, atualmente ufilizadas com Pastagem
Areas aptas ao cultivo com aptid3o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Pastagem

- Areas aptas ao cultivo com aptid3o agricola ALTA, atualmente utilizadas com Agropecuaria

- Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola MEDIA, atualmente utilizadas com Agropecuaria
Areas aptas ao cultivo com aptid3o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Agropecusria
Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola ALTA, atualmente utilizadas com Agricultura
Areas aptas ao cultivo com aptiddo agricola MEDIA, atualmente ufilizadas com Agricultura

Areas aptas ao cultivo com aptid3o agricola BAIXA, atualmente utilizadas com Agricultura

Figura 4 — Zoneamento Agroecoldgico da cana-de-aclcar
Fonte: EMBRAPA (2009)

Dessa forma, é possivel fornecer subsidios técnicos para formulacdo de politicas
publicas visando a expansao e producao sustentavel de cana-de-agUcar no territorio brasileiro
(EMBRAPA, 2009).

A cana-de-agucar € uma cultura semiperene e possui ciclo médio de 4 anos desde
o plantio até a renovacdo das areas plantadas. A cana-de-acucar faz parte da familia Poacea do
género Saccharum, tendo como principais especies a officinarum L., a spontaneum L., sinense
Roxb., Barberi Jesw., robustum Jews e edule Hask. E comumente cultivada nas regides
tropicais e subtropicais, pois necessita de uma época quente e chuvosa para o
desenvolvimento vegetativo e uma época fria e/ou seca para o enriquecimento em agucares
(PAOLIELLO 2006).

De acordo com Cordeiro (2008), a cana-de-acucar tem uma fisiologia

privilegiada, pois pertence ao grupo de plantas C4, ou seja, é considerada altamente eficiente
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na conversao de energia radiante em energia quimica (primeiro composto organico formado
da fotossintese é uma molécula de quatro carbonos que pode ser malato ou aspartato). A
temperatura adequada, juntamente com a grande quantidade de energia solar e de &gua,
forneceram o ambiente ideal para que a cana-de-agucar se adaptasse no Brasil.

Como uma das mais importantes culturas agricolas brasileiras, a cana-de-agucar
apresenta um rendimento médio de 85 t ha™, podendo variar de 65 até 120 ha™. Segundo Jank
(2007), cada tonelada colhida e processada nas usinas pode gerar atE 82 litros de &lcool
combustivel ou 138 kg de aguUcar.

Andreolli (2008) complementa essa informacgdo, pois apresenta que a cada
tonelada de cana é possivel ainda gerar 250 kg de bagago Umido (50% b.u.) e, por dados da
Unido das Industrias de Cana-de-actcar (UNICA, 2009), em média 200 kg de palha e pontas.

Conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a area cultivada com
cana-de-acucar que seré colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2012/13 esta
estimada em 8.527,8 milhdes de ha, distribuidos em todos estados produtores conforme suas
caracteristicas. O estado de S&o Paulo é o maior produtor com 51,82% (4.419,46 mil ha),
seguido por Minas Gerais com 8,46% (721,86 mil ha), Goias com 8,69% (741,38 mil ha),
Parana com 7,13% (608,38 mil ha), Mato Grosso do Sul com 6,50% (554,29 mil ha), Alagoas
com 5,26% (448,86 mil ha) e Pernambuco com 3,63% (309,74 mil ha). Nos demais estados
produtores as areas sdo menores, com representacdes abaixo de 3%.

A area de cana-de-acUcar destinada a producdo neste ano safra apresentou um
crescimento de 2,1% ou 171,7 mil ha em relacdo a safra passada. A falta de investimento em
novas unidades ou mesmo na ampliacdo da capacidade de processamento da ja existente, bem
como a renovacao de areas ja cultivadas, dificulta um maior crescimento.

A produtividade média brasileira esta estimada em 70 t ha™*, 4,3% maior que na
safra 2011/12, que foi de 67 t ha™. A previsdo do total de cana moida na safra 2012/13 é de
596,63 milhdes de toneladas, com aumento de 6,5% em relacdo a safra 2011/12, que foi de
560,36 milhdes de toneladas, significando que a quantidade que sera moida deve ser 36,3
milhdes de toneladas a mais que na safra anterior. A produgdo de cana-de-agucar da regido
Centro-Sul deve ser de 530,5 milhdes de toneladas, 7,2% maior que a producdo da safra
anterior. A recuperacdo da produtividade foi seriamente comprometida na safra passada,
somando-se a um pequeno incremento de area, justifica-se esta estimativa de crescimento da
producdo (CONAB, 2012).
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Para efeitos de producgdo de bioenergia, uma cultura deve ser de crescimento
répido e de producdo de biomassa com alto rendimento na colheita, e em termos de energia
produzida deve superar os combustiveis de origem mineral. Cumprindo-se 0s critérios acima,
a cana-de-acUcar é atualmente a cultura energética mais promissora (WACLAWOVSKY et
al., 2010).

2.4 Componentes quimicos majoritarios da cana-de-agucar

A composicao quimica da cana-de-agucar pode apresentar variacoes em funcédo da
variedade de cana empregada e das condicGes de cultivo, solo e ambiente de produgéo.

As fibras vegetais podem ser consideradas como compositos de fibrilas de
celulose mantidas coesas por uma matriz constituida de lignina e hemicelulose (Jayaraman,
2003), cuja funcdo € agir como barreira natural a degradacdo microbiana e servir como
protecdo mecénica. Suas caracteristicas estruturais estdo relacionadas & natureza da celulose e
a sua cristalinidade.

A organizacdo mais comum de uma fibra vegetal esta representada na Figura 5.
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Figura 5: Estrutura de uma fibra vegetal
Fonte: SILVA et al. (2009); adaptado pela Autora (2012)
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Cada fibra lignoceluldsica tem uma estrutura de camadas complexas, constituida
por uma parede primaria fina, inicialmente depositada durante o crescimento das celulas, que
circunda uma parede secundéria. A parede secundaria € constituida por trés camadas (S1, S2 e
S3), na qual a camada intermediaria (S2) determina as propriedades mecéanicas da fibra e
consiste em uma série de microfibrilas, helicoidalmente formadas por longas cadeias de
celulose e organizadas no sentido da fibra. Tais microfibrilas tém o diametro de 10 a 30 nm e
sdo resultantes do empacotamento de 30 a 100 cadeias de celulose estendidas.

O bagaco da cana-de-acucar € um material complexo, constituido de celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo os responsaveis pelo seu elevado contetdo energético. A

Tabela 4 apresenta a composicdo em fibras do bagaco seco e o respectivo teor energético.

Tabela 4: Composicéo das fibras lignocelulésicas do bagaco de cana e seus
respectivos teores energéticos
Componentes 70 €M massa no bagaco  Poder calorifico

integral seco (MJ kg™
Celulose 41 17,0
Hemicelulose 25 17,5
Lignina 20 20,1
Bagaco - 18,5

Fonte: TEIXEIRA et al. (1997)

Dessa forma, observa-se que a lignina corresponde ao componente estrutural de
maior influéncia no valor de poder calorifico e, a facilidade na sua obtencdo, justifica seu

estudo.
Segundo Lamonica (2005), a composicdo média da palha da cana-de-acUcar

corresponde a apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Composicao das fibras lignocelul6sicas da palha

Componentes Composicdo média (%)

Celulose 451
Hemicelulose 25,6
Lignina 12,7

Fonte: Lamonica, (2005) e Rossel, (2008); adaptado pela autora

Saad e Goncalves (2005) relatam que encontraram resultados para a palha de
cana-de-agucar, cujos valores foram de 37% de celulose, 28% de hemicelulose e 26% de

lignina.



Revisdo da Literatura 15

A composicao quimica da cana-de-agucar pode apresentar variagdes em funcdo da
variedade da cana empregada e da localizacdo geogréfica dos locais de cultivo. Os principais
componentes macromoleculares da cana sdo: celulose (38 a 50 %), polioses ou hemiceluloses
(25 a 27%) e lignina (20 e 30%). Outros componentes, como extratos organicos e minerais
inorganicos variam de 5 a 20%. A Figura 6 apresenta um fluxograma representativo dos
varios tipos de estruturas quimicas da biomassa de cana-de-aglcar. Estes componentes
encontram-se agregados na mesma matriz lignocelulésica e, devido a isto, a andlise da

composicao quimica destes biomateriais torna-se complexa (MOHAN, et al. 2006).

CANA-DE-ACUCAR
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| |
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; SUBSTANCIAS
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MOLECULAR
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Figura 6 — Fluxograma genérico dos componentes quimicos principais da biomassa da cana-
de-agUcar
Fonte: MOHAN, et al. (2006); adaptado pela Autora

2.4.1 Celulose

Este polimero natural € um homopolissacarideo linear cuja unidade repetitiva é a
celobiose ou anidroglicose sindiotatica (Figura 7) que é formada por anéis de B-D-
glicopiranose unidas por ligagdes do tipo B-D (1—4) glicosidicas, de formula geral
(CsH100s)n, proporcionando assim um crescimento linear da cadeia macromolecular levando a
uma elevada massa molecular, consideravel grau de cristalinidade, insolubilidade em &agua e

estrutura rigida.

CH,OH H
0

H

CH,OH CHyOH

Figura 7: Parte central da molécula de celulose
Fonte: FENGEL e WEGENER (1989)
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As moléculas de celulose tendem a formar liga¢6es hidrogénio intramoleculares
(entre unidades de glicose da mesma molécula) e intermoleculares (entre unidades de glicose
de moléculas adjacentes). O primeiro tipo de interacdo € responsavel por certa rigidez das
cadeias unitarias e o segundo pela formacao da fibra vegetal (FENGEL e WEGENER, 1989).

A principal vantagem da celulose quando comparada com derivados de petrdleo,
por exemplo, é sua grande disponibilidade, uma vez que ela provém de matéria-prima
renovavel.

De acordo com Fengel e Wegner (1989), diversas fibrilas elementares, com uma
espessura média de 3,5 nm, se associam uma com as outras formando cristalitos de celulose
cujas dimensBes dependem da origem e do tratamento da amostra. Posteriormente, quatro
desses agregados cristalinos se unem por meio de uma monocamada de hemiceluloses,
gerando estruturas de 25 nm que séo envolvidas por uma matriz amorfa de hemicelulose e
protolignina. O composto natural que resulta dessa associa¢do € chamado de microfibrila de

celulose (Figura 8).
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Figura 8 - Associacdo dos componentes da parede celular. (1) Cadeia linear da celulose, com
a indicacgéo de sua unidade estrutural; (2) arranjo das cadeias na fibrila elementar; (3)
Cristalito; (4) secdo transversal da microfibrila
Fonte: RAMOS (2003)
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2.4.2 Hemicelulose

As hemiceluloses sdo genericamente caracterizadas como uma familia de
polissacarideos presentes na parede celular vegetal. O termo hemicelulose foi primeiramente
utilizado para designar polissacarideos precursores da celulose. Com a evolucdo do
conhecimento, constatou-se que isso ndo era verdadeiro e que as rotas envolvidas na sintese
desses dois polissacarideos sdo distintas. Outra alternativa foi a de considerar as
hemiceluloses como polissacarideos isolados da madeira em meio alcalino, mas essa hipdtese
acabou apresentando pouca sustentacdo porque a agua quente também pode solubilizar
polissacarideos que ndo correspondem quimicamente as hemiceluloses. Atualmente, as
hemiceluloses sdo genericamente definidas como polissacarideos ndo amilaceos e néo
celulésicos que podem ser extraidos da parede celular dos vegetais superiores (FENGEL E
WEGENER, 1989).

As hemiceluloses sdo formadas por uma ampla variedade de blocos construtivos
incluindo pentoses (por exemplo, xilose, ramnose e arabinose), hexoses (por exemplo,
glucose, manose e galactose) e acidos urénicos (sdo exemplos os acidos 4-O-metilglucurénico
e galacturdnico) (Figura 9). Séo estruturalmente mais parecidas com a celulose do que com a
lignina e sdo depositadas na parede celular em um estagio anterior a lignificacdo. Sua
estrutura apresenta ramificacdes e cadeias laterais que interagem facilmente com a celulose,
dando estabilidade e flexibilidade ao agregado (RAMOS, 2003).

HO,
N o, ©H
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Figura 9 — Monossacarideos constituintes das hemiceluloses. D-glucose (1),
D-galactose (2), L-arabinose (3), D-xilose (4), D-manose (5), 4-O-metil-D-
Glucurénico (6) e L-ramnose (7)

Fonte: SJOSTROM (1992)
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As hemiceluloses se encontram no bagago de cana-de-agucar na proporcao de 25 a
27% e quando sofrem hidrdlise &cida podem ser decompostas em xilose, arabinose, &cido
urdnico e furfural. O principal actcar encontrado nas hemiceluloses do bagaco é a xilose
(FENGEL e WEGENER, 1989).

Seis a oito moléculas de celulose se alinham paralelamente para formar uma fibra
onde ocorre a completa expulsdo das moléculas de &gua, tornando a microfibrila
extremamente longa e resistente. Sobre a superficie das microfibrilas, aderem-se as
hemiceluloses (polimeros heterogéneos que séo classificados de acordo com a composicdo em
monossacarideos) que cobrem a celulose formando o chamado dominio celulose-

hemicelulose da parede celular (Figura 10).
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Figura 10 - Esquema da parede celular vegetal. Representa a estrutura de uma
microfibrila, com 36 moléculas de celulose depositadas umas sobre as outras. Uma das
moléculas de hemicelulose (o0 glucuronoarabinoxilano) é mostrada em detalhe na parte de
cima da figura

Fonte: BUCKERIDGE, et al.(2008)

As hemiceluloses impedem que as moléculas de celulose de fibras paralelas
colapsem entre si, mas também permitem a interacdo fraca entre uma fibra e outra, formando
uma rede. O dominio celulose-hemicelulose fica imerso em um dominio formado por
pectinas, que sdo acucares altamente ramificados que dentre outras funcdes, determinam a
porosidade da parede e sinalizam a presenca de organismos patogénicos e insetos
(BUCKERIDGE, et al. 2008).



Revisdo da Literatura 19

2.4.3 Lignina

A lignina esta presente na madeira em cerca de 20% a 30%, agindo como material
adesivo, como agente de enrijecimento e como barreira contra degradacdo enzimaética e/ou
microbiana da parede celular (FENGEL E WEGENER, 1989).

A lignina € uma macromolécula amorfa com estrutura tridimensional muito
complexa baseada em trés precursores monomericos: os alcoois coniferilico, sinapilico e p-
cumarilico (Figura 11). A propor¢do desses monémeros varia entre diferentes espécies de
plantas e estas diferencas podem ser utilizadas com propoésitos taxondmicos. Dependendo do
grau de metoxilacdo, o grupo aromatico e o p-hidroxibenzil (derivado do alcool p-cumarilico),
guaiacil (derivado do alcool coniferilico) ou siringil (derivado do alcool sinapilico). A
propriedade fisica mais importante dessa macromolécula organica e a sua rigidez, que nao so
confere estrutura ao tecido da planta, mas, também, previne o colapso de elementos

condutores de agua.
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Figura 11: Representacdo da estrutura quimica de um tipo de lignina
Fonte: FENGEL E WEGENER (1989); adaptado pela Autora
As ligninas de coniferas sdo quase que exclusivamente compostas por residuos
derivados do alcool coniferilico (lignina do tipo G), enquanto as ligninas das folhosas contem
residuos derivados dos alcoois coniferilico e sinapilico (lignina tipo GS). Em contraste, as
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ligninas derivadas de gramineas contem os trés precursores basicos citados acima (lignina tipo
HGS). Como consequéncia, as ligninas das folhosas possuem alta quantidade de grupos
metoxilicos, sd0 menos condensadas e mais suscetiveis a conversdo quimica do que as
ligninas derivadas das coniferas (RAMOS, 2003).

A composicdo elementar da lignina é 53-65% de carbono, 6-9% de hidrogénio e
26-36% de oxigénio. Quando ndo modificada a lignina ndo apresenta enxofre, fosforo,
nitrogénio ou outros elementos. Os grupos funcionais mais importantes encontrados em
ligninas sédo:

a) Grupos metoxila (-OCHg): sdo os grupos mais caracteristicos da lignina,
variando de 11 a 16% nas coniferas e de 15 a 22% nas folhosas;

b) Grupos hidroxila (-OH): sdo de diferentes naturezas: fendlicas e alifaticas
(primarias, secundarias e terciarias). A taxa total deste grupo é por volta de 10%, no entanto
as hidroxilas fendlicas representam de 2 a 6%, dependendo do grau de degradacéo;

¢) Grupos carbonilas (R-CO-R) e grupos carboxilicos (-COOH);

d) Grupos éteres (R-O-R): podem ser aromaticos ou alifaticos;

e) Grupos ésteres (-COO-R): ocorrem em algumas folhosas;

f) Insaturagdes (C=C): duplas ligacGes.

A identificacdo de grupos funcionais, como hidroxilas alifaticas e aromaticas,
grupos éter, grupos carbonila e metoxila, para a elucidacdo da estrutura da lignina, pode ser
feita por varios métodos quimicos e fisicos, sendo o de espectroscopia no infravermelho, o
método utilizado para a identificacdo dos grupos funcionais correspondentes a lignina no

presente trabalho.

2.5 Mecanizacao da colheita de cana crua (sem queima prévia)

De acordo com Ripoli (2004), a colheita mecanizada, sem a queima do canavial, é
cada vez mais crescente no setor sucroalcooleiro, diminuindo a quantidade de terra contida
nesta matéria prima e aumentando a quantidade de residuo vegetal, trazendo beneficios ao
meio ambiente e a saude do ser humano.

O avanco tecnoldgico permitira que a maior parte da colheita da cana-de-aguUcar
seja feita por meio de maquinas. A colheita mecanizada pode ser economicamente
interessante, visto que ha um melhor controle das atividades de corte combinada com o ritmo
de trabalho da industria. H& também como vantagem da colheita mecanizada uma

padronizacdo, pré-processamento da matéria prima e maior seguranga no processo produtivo,
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sendo que os problemas ambientais podem ser minimizados pela ndo queima da cana-de-
acucar (TOLENTINO, 2007).

A mudanca no tipo de corte da cana-de-aclcar, de manual para mecanico, ndo é
apenas uma mera substituicdo de uma técnica por outra. Costa Neto (2006) adverte que a
mecanizacdo da colheita de cana é inevitavel e que uma colhedora de cana equivale a 100
cortadores, podendo chegar a um rendimento de 15 a 20 t h™ contra 5 a 6 t dia™ por pessoa.

As usinas estdo com dificuldades para encontrar médo de obra qualificada para o
corte manual da cana-de-acUcar. Tanto a escassez de mao de obra como 0 aumento de Seu
custo, levam as usinas a substituir trabalno humano pelo trabalho mecanizado (ROCHA,
2007).

A mecanizacdo da colheita ndo busca apenas a reducdo de custos, mas também
atender a legislacdo e, principalmente, uma solucdo estratégica para a escassez de méao de
obra.

De acordo com Paoliello (2006), paises importadores imp&em inimeras barreiras
aos produtos obtidos sem que sejam observadas condutas ambientalmente aceitaveis,
portanto, a suspensdo da queima da cana-de-acUcar e implantacdo sistema de corte de cana-
de-agUcar crua esta ocorrendo ndo apenas pela existéncia de dispositivos legais ou acGes
movidas pelo ministério pablico, por meio das curadorias de meio ambiente, mas,
principalmente, por exigéncia mercadoldgica visto que sdo inimeras as barreiras impostas por
paises importadores aos produtos obtidos sem que sejam observadas condutas ambientalmente
aceitaveis.

Para Lanzotti (2000), a queima da cana-de-agUcar apresenta vantagens e
desvantagens. Como vantagem, facilita e barateia o corte manual e reduz os custos de
carregamento e de transporte. Facilita também o acesso ao canavial por parte dos cortadores,
os protegendo. Na usina ocorre um aumento da eficiéncia da moenda, que ndo necessita parar
seu funcionamento para retirada do palhigo. Porém, ha também desvantagens da queima da
cana-de-agucar pré-colheita, como a perda da energia que o palhico contém; compactacéo do
solo devido ao aumento da temperatura e diminui¢cdo da umidade; emissdo de poluentes na
atmosfera, afetando as areas rurais adjacentes e 0s centros urbanos mais proximos e gerando
grande impacto no ambiente e na saide humana; aumento da sujeira doméstica e do consumo
de &gua tratada; dano as redes de transmisséo de energia, causando eventuais interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica; aumento de acidentes automobilisticos, ja que a fumaca

diminui a visibilidade dos motoristas.
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A caracteristica marcante do sistema de colheita de cana crua € a grande
quantidade de residuos (palhigo), restantes sobre o solo apds a colheita. Existem diversos
beneficios do palhico deixado no campo, segundo Hassuani et al. (2005): protecdo do solo
contra a erosdo, menor temperatura do solo devido a protecdo da radiacdo solar, aumento da
atividade biol6gica do solo, maior taxa de infiltracdo de 4gua no solo, reducdo da evaporacao
e consequente aumento na disponibilidade de &gua, controle de plantas daninhas e reducéo
e/ou eliminacdo do uso de herbicidas. Ainda, de acordo com Hassuani et al. (2005), ha
também alguns problemas relacionados a presenca do palhico no campo: riscos de incéndio
durante e ap6s a colheita, problemas na realizagdo do cultivo e adubagdo das soqueiras,
retardamento ou falhas na brotacdo causando reducdo da produtividade quando a temperatura
do solo é baixa e/ou a umidade € alta, elevacdo da populacédo de pragas devido ao cobertor de
palhico, onde elas se abrigam e se multiplicam.

Furlani Neto et al. (1997) comentam que a colheita da cana-de-agUcar sem a
queima reduz a capacidade das colhedoras em cerca de 15,60%, mas que a qualidade
tecnoldgica da matéria prima sem queima foi superior em brix, pol e fibra 0 que representa
um acréscimo de 0,54% na qualidade de PCC — Pol da cana corrigida, ou seja, 601,4 kg de pol
por hectare.

Para Michelazzo & Braunbeck (2008), a mecanizagdo da colheita de cana-de-
acucar seré considerada como certa, sendo apenas uma questdo de tempo. Isto fara com que o
palhico seja disponivel para algum fim que ndo a queima no campo. A geracao de energia por
meio do palhico sera inevitavel, visto as questdes ambientais, a grande disponibilidade desta
biomassa, 0 seu potencial energético e a escassez das fontes energéticas. Uma vez que
conscientemente ha convicgdo de que mais do que nunca, a geracdo de energia oriunda de
palhico € viavel, ecologicamente. Para utilizacdo racional de residuos é necessario o
aprofundamento de estudos nas questbes inerentes ao manejo dos mesmos. O excedente
energético produzido podera ser negociado para a concessionaria responsavel pela

distribuicdo de energia na regiéo.

2.6 Caracterizagdo da biomassa como combustivel e processos de combustéo

O termo biomassa engloba a matéria vegetal gerada por meio da fotossintese e 0s
seus derivados, tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria
organica contida nos residuos industriais, domésticos, municipais etc. Estes materiais contém

energia quimica provida da transformacéo energética da radiacéo solar. Essa energia quimica
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pode ser liberada diretamente por combustdo, ou convertida por meio de algum processo em
outras fontes energéticas mais adequadas, para um fim qualquer desejado, tal como o &lcool e
o carvdo vegetal (LORA, 2003).

A energia proveniente da biomassa pode ser convertida em eletricidade,
combustivel ou calor. Certamente o primeiro combustivel utilizado pela humanidade foi
biomassa. Com a descoberta dos combustiveis fésseis seu uso ficou mais restrito. Com a
reducdo constante das reservas de combustiveis fosseis, sendo estes ndo renovaveis, aliado a
grande poluicdo causada com a gqueima dos mesmos, 0 uso da biomassa como combustivel
volta a ganhar forga (BARROS, 2007).

Atualmente, com a insercdo de novas tecnologias aplicadas ao uso sustentavel da
bioenergia, esta apresenta uma crescente recuperacdo no cenario energético mundial. As
projecdes para o fim deste século é que esse aumento da demanda mundial bioenergética seja
continuo, podendo representar até 20% de toda a energia utilizada no planeta
(GOLDEMBERG, 2009).

De acordo com Cortez et al. (2008), os combustiveis e seu processo de combustao
sdo campos importantes na area tecnologica, atualmente. O processo de combustdo prové a
maior parte da energia utilizada hoje no mundo, como por exemplo, em aquecimento,
transporte e geracdo de energia elétrica (JOSE, 2004). O crescimento na oferta de energia
calorifica, obtida por meio dos combustiveis, vem tornando possivel a grande atividade
industrial atual (HILSDORF et al., 2004).

Combustivel pode ser definido, de acordo com Hilsdorf et al. (2004), como
qualquer substancia que ao reagir quimicamente com outra libera energia na forma de calor.
Inimeras substdncias possuem esta propriedade, especialmente ao reagir com oxigénio,
porém, poucas sdo as substancias consideradas como combustiveis industrialmente
importantes. Para ser considerado um combustivel industrial, o material deve ser carbonaceo,
disponivel, desprender grande quantidade de calor quando queimado ao ar atmosférico e o
calor produzido deve ser controlavel sem esforco (HILSDORF et al., 2004).

A maior parte dos combustiveis tem carbono (C) e hidrogénio (H) como
elementos principais da sua composi¢gdo. Além desses, o oxigénio (O), nitrogénio (N) e
enxofre (S) tambem podem estar presentes. Os elementos C, H e S determinam a qualidade do
combustivel, ou seja, combustiveis que possuem maior quantidade desses elementos irdo
liberar mais energia (calor) durante a queima; ao contrario, o oxigénio é indesejavel, pois é

considerado como ja combinado com hidrogénio, diminuindo a quantidade unitaria de calor
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desprendida. O nitrogénio ndo pode reagir com oxigénio liberando calor, por isso, no campo
da combustéo industrial, baixas quantidades de nitrogénio sdo desejaveis (HILSDORF et al.,
2004).

Durante as reacdes envolvidas na combustdo, substancias gasosas sdo produzidas,
como CO; e SO,, e sdo liberadas juntamente com vapor de dgua, sendo chamadas de “gases
residuais” da combustdo. Para combustiveis solidos hd além dos gases, os residuos soélidos

que compreendem as cinzas (HILSDORF et al., 2004).

2.7 Caracterizacao fisico-quimica da biomassa

Segundo Quirino et al. (2004), o conhecimento da composicdo quimica da
biomassa é um fator importante para a avaliacdo do rendimento energético de um processo de
combustdo da madeira e de outros materiais lignocelulésicos, que dependem também da sua
composicdo quimica. Deve-se ressaltar que os teores de materiais volateis, cinzas e carbono
fixo variam com a espécie, sendo eles de grande importancia para a escolha adequada da
biomassa a ser utilizada para fins energéticos, por apresentarem comportamento especifico
durante a combust&o do material.

Os métodos de andlises utilizadas para a caracterizacdo do produto sélido da
pirélise da biomassa estdo representados no fluxograma abaixo (Figura 12) e detalhadas a

sequir.

PALHIGO DA CANA-DE-AGUCAR

TRITURACAQ I—

Granulometria em pé

CARACTERIZACAO IMEDIATA

= {1
[ R A mev ]

Figura 12 — Fluxograma de representando as anélises e 0s processos para a caracterizacéo da
biomassa
Fonte: Georges (2011); adaptado pela Autora

E importante o conhecimento das propriedades dos sélidos particulados para o
estudo de operagdes unitarias como O peneiramento, a mistura, 0 armazenamento, as

separacOes mecanicas, entre outros.
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Segundo McCabe, et al. (1976), € necessario conhecer as caracteristicas dos
solidos em forma de particulas para projetar 0s processos e 0s equipamentos em que intervem
tais solidos.

O método mais préatico de se efetuar a separacéo de particulas em fraces consiste
em passar 0 material em uma série de peneiras com malhas progressivamente menores, em
que cada uma das quais retém uma parte da amostra. Esta operagdo, conhecida como analise
granulométrica, é aplicavel as particulas de didmetros maiores que 70um (GOMIDE, 1982).
Entende-se por peneiramento, portanto, como sendo a separacdo de um material em duas ou
mais classes, estando estas limitadas uma superior e outra inferiormente.

Cortez et al. (2008) expdem a potencialidade de um combustivel — analise, se o
mesmo é aproveitado em sua total capacidade pode ser avaliada pelo conhecimento preliminar
de suas propriedades térmicas e quimicas fundamentais, sendo estas o potencial calérico, a
composicdo elementar e a composicao imediata.

A composi¢do quimica elementar consiste no teor em porcentagem de massa dos
elementos essenciais que compde a biomassa: carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S),
oxigénio (O), nitrogénio (N), umidade (U) e material residual — cinzas - (A). A composi¢ao
qguimica imediata corresponde ao contetdo porcentual em massa de carbono fixo (CF),
volateis (MV), umidade (U) e cinzas (CZ). O teor de umidade da amostra deve ser
determinado pela secagem da mesma, anteriormente as analises de composi¢do elementar e
imediata (CORTEZ et al., 2008).

De acordo com Rodrigues et al. (2002), ao queimar, todo combustivel libera uma
guantidade de energia (calor), sendo esta quantidade proporcional a massa do material
queimado. A medida do calor obtido pela queima completa do combustivel pode ser definida
como poder calorifico (PC).

O poder calorifico pode ser determinado sob duas bases distintas: poder calorifico
superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). Perez et al. (2008) e Rodrigues (2002)
definiram o poder calorifico superior como sendo a quantidade de energia contida no
combustivel, considerando que a &gua gerada na combustdo mais aquela ja contida no
combustivel estdo no estado liquido. Para o poder calorifico inferior a agua gerada na
combustdo esta no estado vapor.

O poder calorifico superior é comumente determinado experimentalmente pela
utilizacdo de um calorimetro (SANTIAGO, 2007). A amostra de combustivel é queimada em

sistema fechado, com oxigénio puro, a volume constante e o calor gerado na combustdo é
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transferido para agua do calorimetro (FERREIRA, 2006). Sendo um sistema fechado, a
possivel existéncia de agua no combustivel ndo acarreta em perda de calor, pois a dgua €
evaporada e novamente condensada. Em aplicacdes industriais o poder calorifico inferior € o
que representa melhor as condi¢des de combustdo, pois, em um sistema aberto a agua contida
no combustivel passa do estado liquido para o vapor, escapando do sistema, que perde energia
na forma de calor (ARONI, 2005). O poder calorifico inferior € obtido descontando-se do
poder calorifico superior a fracdo de massa de d&gua do combustivel.

Alto poder calorifico é obtido quando o combustivel apresenta elevada quantidade
de carbono e hidrogénio, no entanto, o oxigénio possui efeito inverso, ou seja, um
combustivel com maior quantidade de oxigénio tende a possuir menor poder calorifico
(PEREIRA Jr., 2001).

Estudando o potencial energético de residuos de colheita de cana crua, Ripoli, et
al (1991) determinaram, para cinco variedades de cana-de-agUcar, de segundo corte, dados
(médios) apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios de carbono (%), hidrogénio (%), umidade (%), poderes
calorificos superior, inferior e Gtil (kcal kg™)

< FOLHAS
VARIAVEIS PONTEIRO VERDES PALHAS
Carbono (%) 42,11 43,41 41,76
Hidrogénio (%) 6,25 6,38 6,26
Umidade (%) 76,79 66,21 8,81

Poder Calorifico Superior (kcal kg~ 4318,70  4400,60  4339,00
Poder Calorifico Inferior (kcal kg™ 3981,40 409560  4001,40

Poder Calorifico Util (kcal kg™ 888,00 1344,80  3609,00
Fonte: Ripoli, et al (1991)

Segundo Koopmans & Koppejan (1997), os residuos constituem a maior parte da
producdo total anual de biomassa e sdo uma importante fonte de energia tanto para uso
domeéstico como para propo6sitos industriais.

Segundo Earl (1975), é importante que o teor de umidade de material
lignocelulésico a ser usado como combustivel seja reduzido, diminuindo assim o0 manejo e o
custo de transporte, agregando valor ao combustivel. Além disso, quanto maior o contetdo de
umidade, menor € o seu poder de combustdo, devido ao processo de evaporacdo da umidade,
0 qual absorve energia em combustdo (CUNHA et al, 1989).

A andlise imediata mostra a composicdo para o bagaco e palhi¢o, conforme a
Tabela 7.



Revisdo da Literatura 27

Tabela 7 — Composicao do bagaco e palhico pela analise imediata

Composicdo  Bagacgo(%o) Palhico (%0)

Folhas verdes  Folhas secas Ponteiros
Carbono fixo 13 11,7 10,8 11,6
Volateis 83 85,2 85,8 84,1
Cinzas 4 3,2 3,3 4.3

Fonte: Neto e Ramon (2002)

O bagaco e o palhico apresentam um elevado teor de volateis, assim, mesmo com
alto teor de umidade, estes residuos apresentam boa ignicdo. Cerca de 80% do poder
calorifico do bagago é representado pelos materiais volateis e consomem 74% do ar de
combustédo (PELLEGRINI, 2002).

O material volatil é a parte do combustivel que se separa na forma de gases
guando o combustivel é submetido a um teste padrdo de aquecimento. Compde-se de gases
combustiveis (como metano, monoxido de carbono, hidrogénio) e de gases ndo combustiveis.
Como a quantidade de material volatil indica o0 combustivel gasoso presente no combustivel,
ela afeta a mecéanica de acendimento, o volume da fornalha e o arranjo das superficies de troca
térmica (HENRIQUEZ, s.d).

Ja os materiais minerais (cinzas) sdo compostos principalmente de carbonatos,
sulfatos e fosfatos de silica e metais do primeiro e segundo grupo da Tabela Periddica dos
Elementos (Ca, Mg, Na, K), de acordo com Garcia-Perez (2006). O teor de cinzas é
indesejavel durante a termoconversdo da biomassa, ja que formam parte do carvao,
diminuindo o poder calorifico superior e o carbono fixo dos produtos.

O carbono fixo representa, basicamente, a concentracdo de carbono, apesar de
conter também outros elementos como enxofre, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. E um
importante parametro utilizado para todos os calculos de balanco energético e na
caracterizacdo de carvoes, por exemplo. Os teores de carbono fixo, expressos em percentuais,
sdo sempre valores calculados. Segundo a norma brasileira NBR 8112 - Carvdo Vegetal —
Analise Imediata, recomenda-se o célculo do teor de carbono fixo a partir do teor de cinzas e
de materiais volateis. O carbono fixo, portanto, é o residuo combustivel deixado apds a
liberacdo da matéria volatil e consiste principalmente em carbono, embora contenha ainda
alguns elementos volateis ndo liberados (O, Hz, N2, S) (HENRIQUEZ, s.d.).

Ainda em relagdo a analise imediata, observa-se o trabalho realizado pela
COPERSUCAR (03, 1998), citado por Neto (2002), com resultados parciais para 33 amostras,
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apresentados na Tabela 8, considerando trés variedades distintas de cana (RB72454,
SP791011 e SP 801842) produzidas com e sem vinhoto e primeiro corte, 18 meses apds o

plantio, seguido de cortes com intervalos de 12 meses.

Tabela 8 — Analise imediata e poder calorifico superior da biomassa de cana-de agucar
Analise Imediata (% m/m)

. . . Carbono Teor de ;
Material Cinza* Volateis* Fixo* Umidade PCS (MJ kg)*
Folhas secas 3,3 85,8 10,8 11,3 17,36
Folhas verdes 3,2 85,2 11,7 66,7 17,38
Ponteiros 4,3 84,1 11,6 82,5 16,27
*Base seca

Fonte: COPERSUCAR 03, (1998)

Pelos resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que ha grande variacao no
teor de umidade entre as componentes folhas secas, verdes e ponteiros e os valores
correspondentes aos teores de cinza, volateis e carbono fixo variam pouco, assim como para o
poder calorifico. Dessa forma, nota-se a importancia de se trabalhar com material isento de
altos teores de umidade para ndo comprometer a eficiéncia energética em relacdo aos

resultados de poder calorifico.

2.8 Caracterizacdo complementar da biomassa

Para contribuir com o melhor conhecimento da biomassa foi proposto trabalhar
com analises complementares como a analise termogravimétrica (TGA), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia no infravermelho (FTIR), a titulo de
complementacdo da caracterizacdo da pesquisa.

A andlise termogravimétrica (do inglés, Thermogravimetric Analysis, TGA), é
uma técnica muito utilizada para analise do processo de pir6lise de materiais, da qual se
obtém um estudo do comportamento térmico de materiais carbonosos, bem como da cinética
das reacGes de decomposicdo térmica de diferentes combustiveis sélidos. A anélise das
caracteristicas da combustdo permite obter um “perfil de queima™ do material, definido como
a representacdo da perda de massa em funcdo da temperatura, em atmosfera oxidante
(MANO, 1991).

A termogravimetria pode ser usada para investigar a cinética de reacdes de

pirdlise ou combustdo de muitos materiais, inclusive polimeros (HAINES, 1995).
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De acordo com Chen e Kuo (2010), os eventos térmicos dos componentes
lignoceluldsicos apresentam-se em faixas de temperaturas caracteristicas. Em geral seus
maiores constituintes sdo celulose, hemicelulose e lignina. A decomposicdo térmica das
estruturas lignocelul6sicas pode ser identificada e quantificada por meio das curvas de
TG/DTG.

De acordo com Chen e Kuo (2010) a perda de massa da hemicelulose ocorre em
temperaturas mais altas entre 150 e 350°C, na celulose, sua decomposicao esta entre as faixas
de 275 a 350°C e a lignina é caracterizada pela decomposi¢cdo gradual em temperaturas entre
250 e 500°C.

De acordo com Griouli et. al. (2006) e Ouajai e Shanks (2005), ndo ha uma
divisdo distinta da degradacdo térmica de cada elemento (hemicelulose, celulose e lignina)
dos materiais lignocelulésicos, visto que cada um destes elementos esta ligado quimicamente.
Contudo, a estabilidade térmica leva em consideracdo o comportamento e as caracteristicas
individuais de cada elemento. A lignina, por ser um dos componentes mais estaveis, degrada
entre 250 e 500 °C com maior intensidade entre as faixas de 310 a 420°C. Assim, sua curva de
TG/DTG é mais suave se comparado com a celulose que se degrada termicamente mais
rpido em temperaturas entre 325 a 375 °C.

A DTG é a derivada primeira da curva TG. Nesta, os "degraus" correspondentes
as variagdes de massa da curva TG sdo substituidos por picos que determinam areas
proporcionais as variagdes de massa, tornando as informacdes, visualmente, mais acessiveis e
com melhor resolucdo. Apesar de a curva DTG trazer as mesmas informacdes que a TG, ela
permite: a partir da altura do pico, a qualquer temperatura, obter a razdo de Dm (variacao de
massa) naquela temperatura; obter as temperaturas correspondentes ao inicio e final da reacdo
com maior exatiddo e, também, na maioria das vezes, calcular a Dm no caso de sobreposicao
de reacGes (Wendlandt, 1986). No entanto, em caso de reacdes de decomposi¢do térmica que
ocorrem lenta e gradativamente a curva DTG ndo mostrard um pico, mas se aproximara de um
patamar dificultando a avaliagdo dos eventos térmicos, uma vez que a derivada de uma
constante é nula.

A espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho é uma técnica
instrumental rapida, que pode evidenciar a presenca de alguns grupos funcionais. A radiagédo
infravermelha provoca o aumento da amplitude de vibracdo de ligacOes covalentes entre
atomos e grupos de atomos de decomposi¢do organica. Como os grupos funcionais de

moléculas inorganicas incluem dtomos unidos por arranjos especificos, a absorc¢ao de energia
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infravermelha por uma molécula orgéanica ocorrera de modo caracteristico dos tipos de
ligagBes e de atomos presentes nos grupos funcionais especificos de cada molécula. Estas
vibracbes sdo quantizadas e, enquanto ocorrem, 0S componentes absorvem a energia do
Infravermelho em regibes particulares da porcdo do espectro. Um espectro infravermelho
produz passando a radiagdo infravermelha um feixe através da amostra e compara-se a
radiacdo transmitida pela amostra com o feixe de referéncia. Qualquer frequéncia absorvida
pela amostra serd evidenciada pela diferenca entre os feixes (SOLOMONS & FRYHLE,
2001).

O espectro obtido registra os resultados sob a forma de um gréfico. Tanto o
comprimento de ondas (A) quanto o numero de onda (v) sdo usados para medir a posi¢ao de
uma determinada absorcdo no infravermelho. A unidade do comprimento de onda é o micron
(), igual a 10° mm. Os nimeros de onda s&o o inverso dos comprimentos de onda e
apresentam como unidade o cm™. As intensidades das bandas podem ser expressas como
transmitancia (T) ou absorbancia (A). A transmitancia é a razdo entre a energia radiante
transmitida por uma amostra e a energia radiante que nela incide. A absorbancia é o logaritmo
na base 10 do reciproco da transmitancia, isto €, A=logio(1/T) (BICCA, 1994).

Devido a sua natureza aromaética, a lignina absorve fortemente na regido do
ultravioleta, sendo os espectros de diferentes preparacfes geralmente bastante semelhantes.
Os espectros de UV-visivel de todas as amostras de lignina apresentam além da banda de
extincdo de alcanos por volta de 207 nm, um pico ao redor de 280 nm, tipico de estruturas
aromaticas fenodlicas presentes na lignina, que possuem substituintes metoxila, além de uma
cadeia carb6nica em posicdo para ao grupo OH fendlico. Essa banda pode também estar
relacionada a estruturas do tipo a-carbonil fendlicas e o aumento de sua intensidade esta
relacionado ao aumento de oxidacdo da lignina, ja que possui coeficiente de extin¢do 3 a 4
vezes maior que os da estrutura sem carbonila, com a utilizacdo de compostos modelo. Parte-
se da premissa que este comportamento possa ser aplicado também a molécula de lignina e
que ocorra a incorporacdo de grupos oxigenados, como C=0, preservando a estrutura da
lignina. O pico a 280 nm é geralmente utilizado para avaliar a concentracdo de ligninas em
solucdo (GOLDSCHMIDT, 1971).

O espectro de ligninas no infravermelho apresenta, normalmente, como bandas
principais, as provenientes dos grupos hidroxilas (em 3400 cm™), de ligagbes C-H alifaticas
(em 2900 cm™), de ligacdes C-C aromaticas (em 1600 e 1510 cm™) e de grupos carbonilas
(em 1668 cm™) (ASSUMPCAO, et al. 1988).
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A microscopia eletronica de varredura é utilizada em varias é&reas do
conhecimento. O uso desta técnica vem se tornando mais frequente por fornecer informacées
de detalhe, com aumentos de até 300.000 vezes. A imagem eletrdnica de varredura é formada
pela incidéncia de um feixe de elétrons sob condi¢bes de vacuo (DUARTE, et al. 2003).

A imagem pode ser obtida por meio de diferentes tipos de sinais que sdo
produzidos pela da interacdo elétron-matéria. Para cada tipo de radiacdo empregada podem-se
obter diferentes informacfes com relacdo a superficie da amostra, por exemplo, morfologia,
fases, composi¢do quimica, dentre outros (TOMIYAMA, 2003).

O principio de um microscopio eletronico de varredura (MEV) consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra, ponto
a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica, cuja
varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um sistema de
bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a varrer a superficie da amostra
segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da interacdo do feixe incidente com
a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector € utilizado para modular o brilho do
monitor, permitindo a observacdo. A maioria dos instrumentos usa como fonte de elétrons um
filamento de tungsténio (W) aquecido, operando numa faixa de tensdes de aceleragéo de 1 a
50 kV. O feixe é acelerado pela alta tensdo criada entre o filamento e o anodo. Ele é, em
seguida, focalizado sobre a amostra por uma série de trés lentes eletromagnéticas com um
spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fotons que podem
ser coletadas por detectores adequados e convertidas em um sinal de video. Materiais nédo
condutivos observados no MEV séo tipicamente recobertos por uma fina camada de metal
para minimizar o acimulo de carga negativa do feixe atbmico (DEDAVID, et al. 2007).

2.9 Cogeracao de energia no setor sucroalcooleiro

O Brasil domina a tecnologia de producéo de alcool que é considerada uma fonte
energética alternativa de ciclo limpo (KOBLITZ, 2004). Possui terras agricultaveis a serem
cultivadas para a geracdo de combustivel alternativo, visando a atender a demanda mundial e
0 comercio de crédito de carbono, de acordo com Alcoobras (2003), como “commodity”
ambiental.

O setor energético depende do setor sucroalcooleiro para crescer e este, por sua
vez, vem sendo analisado por investidores do mundo inteiro em busca de novas tecnologias

para producdo de biocombustiveis e energia gerada por fontes renovaveis (DANTAS, 2010).
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O cultivo da cana-de-agucar ligado ao uso da biomassa dela proveniente para fins
energeéticos permitem ao Brasil ocupar posicao estratégica privilegiada no cenério nacional. A
biomassa residual resultante do processo industrial das usinas sucroalcooleiras, em grande
quantidade, integra-se favoravelmente ao processo de cogeracao, que constitui-se da producgéo
simultanea e sequenciada de duas ou mais formas de energia a partir de um tnico combustivel
(COGEN, 2008).

A cogeracdo € uma pratica cada vez mais tradicional do setor sucroalcooleiro,
sendo aplicada em varias partes do mundo. No Brasil, desde a instituicdo do Programa
Brasileiro do Alcool (Proalcool), parte significativa das usinas sucroalcooleiras tornou-se
autossuficiente em termos energéticos. Elas passaram a gerar toda a energia necessaria para
suprir sua demanda utilizando cada vez mais o bagaco da cana-de-acUcar, que responde por
30% do contetdo energético da cana moida, chegando a render excedentes que podem ser
vendidos a rede (BRIGHENT], 2003).

Existem diversas definicdes de cogeracdo. O Plano Decenal de Expanséo
2000/2009 apresenta a seguinte definicdo: "A cogeracao é o processo de producdo simultanea
de energia térmica para calor de processo e energia elétrica ou mecanica a partir de um
combustivel” (ELETROBRAS, 2000). Para Leme (2005), a cogeracdo é o aproveitamento
sequencial, do ponto de vista termodinamico, de duas ou mais formas Uteis de energia a partir
de uma unica fonte priméaria. As aplicacdes da cogeracdo sdo diversas. O que se encontra
normalmente é a producdo combinada de calor e trabalho, o calor sendo utilizado como
poténcia térmica pelo centro consumidor e o trabalho podendo ser utilizado diretamente como
poténcia mecanica ou convertido em poténcia elétrica, por meio de um gerador elétrico.

Para Souza & Azevedo (2006a), as usinas que exploram mais intensamente a
comercializacdo de excedentes de energia planejam a expansdao futura da atividade
sucroalcooleira, aumentando a oferta de energia. Em relacdo a estratégia de venda de
excedentes, interferem: os custos associados a venda de energia excedente e a volatilidade no
preco da energia elétrica.

Um estudo feito pelo Instituto Euvaldo Lodi, em parceria com a Confederacao
Nacional da Industria (CNI) e a Itaipu Binacional, apresentou que a biomassa da cana tem
condicgdes de adicionar ao sistema elétrico brasileiro até 2020, 15 mil megawatts (MW) de
eletricidade, o que seria equivalente a incorporar uma nova ltaipu ao parque gerador nacional.
Tais dados mostram que o setor podera vir a contribuir para suprir a crescente demanda por
energia no Pais (IEL, 2008).
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Cada tonelada de cana processada requer, em média, 12 MWh, o que é facilmente
gerado nos sistemas convencionais de cogeracdo instalados nas usinas. O aumento do preco
da energia vendida pelo governo, que conduziu as usinas a autossuficiéncia e a valorizacdo do
bagaco para a venda e para outros fins, foi 0 que motivou as industrias a explorar mais
intensamente a comercializacdo de excedentes de energia gerada (DANTAS, 2010).

Para cogerar energia a partir destes insumos, utiliza-se um sistema de caldeiras e
turbinas que trabalham sequencialmente com os geradores de energia elétrica. Atualmente,
quase todas as usinas e destilarias brasileiras possuem sistemas de geracdo de vapor, que
operam em cogeracdo queimando o bagaco, e algumas delas ja vém adicionando a palha,
devido ao seu elevado potencial energético. O bagaco ainda é utilizado em quantidade muito
superior que a palha, pois a maior parte da palha fica no campo e mais da metade é
aproveitada como adubo (DANTAS, et al. 2009).

Martins (2009) apresenta diversos aspectos positivos com 0 uso da cogeracao
como o atendimento da necessidade nacional de geracdo de energia elétrica a partir de novas
fontes energéticas; producdo de energia elétrica com tecnologia totalmente limpa, de fonte
renovavel, que contribui para a preservacdo ambiental; producdo de energia elétrica,
sobretudo na época de menor pluviosidade, que coincide com a safra sucroalcooleira; inclusao
de um novo agente de producdo de energia elétrica, contribuindo, assim, para a consolidacéo
do novo modelo de mercado competitivo.

A Figura 13 apresenta uma estimativa feita pelo Ministério do Meio Ambiente do
aumento da producdo da biomassa de cana nos préximos anos, até 2030, e do total, o quanto

de bagaco e o quanto de palha poderé&o ser produzidos.
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Figura 13: Grafico da expansao da producdo brasileira do bagaco e da palha de cana,
até o0 ano de 2030
Fonte: MME (2007b)

Producao brasileira (10° ton)
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A Tabela 9 apresenta uma estimativa feita pelo mesmo oOrgdo da oferta da
biomassa de cana também até 2030.

Tabela 9: Estimativa da oferta da biomassa de cana até o ano de 2030 (em milhdes de

toneladas)
DESCRICAO 2005 2010 2020 2030
Producao de cana
Total 431 516 849 1140
Biomassa produzida
Total 117,8 141,9 233,55 3135
Bagaco seco 57,8 69,7 114,6 153,9
Palha seca 60 72,2 118,9 159,6
Biomassa ofertada
Total 57,8 73,3 132,3 185,8
Uso do Bagaco 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Recuperacdo da palha 0,0% 5,0% 14,9% 20,0%
Destinacao da biomassa
Producéo de etanol 0 0,3 17,7 18,7
Producdo de eletricidade 57,8 73 114,6 167,1

Fonte: MME (2007b)

Pela Tabela 9, pode-se verificar que ha uma tendéncia de que a maior parte do
bagaco produzido e da palha recuperada seja destinada a producéo de eletricidade, deixando
implicito que, com a melhoria dos sistemas de cogeracdo existentes, poderd ocorrer um

aumento consideravel da oferta de eletricidade por parte das usinas sucroalcooleiras.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho referem-se a
equipamentos de mensuragdo ponderal, a campo e, energética, em laboratério. Além do uso
de dados de pesquisas referentes as duas variedades da cultura da cana-de-agtcar (Saccharum
spp) selecionadas para o desenvolvimento do trabalho. Tanto os dados, como as amostras das
variedades de cana-de-agucar foram coletadas na Usina Santa Terezinha - Unidade Paranacity
e as analises laboratoriais foram feitas no Laboratério de Processos de Separacdo, no

Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), da Universidade Estadual de Maringa.

3.1.1 Materiais a campo

3.1.1.1 Variedades de cana-de-aclcar

As variedades de cana escolhidas para a caracterizacdo apresentam alta utilizacao
e produtividade na regido. Sdo denominadas RB835054 e RB867515. De acordo com o
material, Variedades RB de Cana-de-Aglcar (2010), da Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro - RIDESA, a variedade RB835054 (Figura 14),
atende a atributos como touceiramento médio, com colmos eretos, pouco empalhados, de facil
despalha, de didmetro médio, e de cor verde clara, com mancha de cera escurecida quando
exposta ao sol. Além de apresentar alta brotacdo da soqueira tanto em colheita de cana
gueimada como em colheita de cana crua, alta produtividade agricola e industrial, alto teor de
sacarose, atinge seu periodo de maturacdo entre 0os meses de maio a julho e setembro a

novembro, sendo identificada, portanto, como uma variedade de ciclo precoce/médio.
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Figura 14 — Variedade RB835054
Fonte: RIDESA (2010)

A variedade RB867515 (Figura 15) responde por caracteristicas como alta
velocidade de crescimento, porte alto, habito de crescimento ereto, alta densidade de colmo,
diametro de colmo médio, entre nés cilindricos de cor verde arroxeado e roxo intenso quando
exposto ao sol, pouca rachadura, leve ziguezague e de pouca cera. Além de ser tolerante a
seca e ter boa brotacdo da soqueira, mesmo colhida crua; média despalha, possui alto teor de
sacarose e produtividade agricola; responsiva a maturador, podendo ser colhida em inicio de
safra. Atinge seu periodo de maturacdo nos meses entre julho e setembro, identificada,

portanto, como uma variedade de ciclo médio/tardio.
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Figura 15 — Variedade RB867515 (Arquivo pessoal, 2011)
Local: Santa Terezinha/Unidade Paranacity — PR

A variedade RB867515 merece destaque ja que hoje tem papel significativo para o
setor produtivo do Estado, pois ocupa area superior a 20% da area cultivada com a cultura da
cana-de-agucar, proporciona aos produtores de cana-de-agucar 6tima opgdo de manejo para
meio e final de safra e falando de Brasil, a variedade ocupa mais de um milhdo de hectares

cultivados.

3.1.1.2 Conjunto mecanizado

Para a colheita mecanica do canavial utilizou-se a colhedora autopropelida, marca
CASE, modelo A8800, rodado esteira, automatica, 330 cv e transbordo agricola de arrasto

sobre o caminh&o (Figura 16).
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& C

Figura 16 — A: Colhedora CASE; B: Visdo interna da
colhedora (despontador); C: Descarga da colhedora
para o transbordo; D: Deslocamento do transbordo

Local: Santa Terezinha/Unidade Paranacity — PR

3.1.1.3 OQutros utensilios

Utilizou-se uma trena metalica (Leather) para demarcar as unidades experimentais
e um quadrado de plastico (PVC), de 1 m? para recolher o material remanescente da colheita.
Além disso, foi feito uso de sacos plasticos com volumes de 20 e 100 litros para o

acondicionamento das amostras, etiquetas, fitilhos, uma lona pléastica de 5m x 2m e freezer.

3.1.2 Materiais laboratoriais

3.1.2.1 Mensuracao ponderal

Nas dependéncias da Usina foram determinadas as quantidades, em quilogramas
(kg), de ponteiros, folhas verdes, palhas e colmos com o uso de balanca (Filizola MF-30I).
Depois de efetuada a pesagem, as amostras das respectivas fracfes foram acondicionadas em
sacos plasticos identificados e encaminhados ao laboratério.
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3.1.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas da biomassa

3.1.2.2.1 Determinacao do teor de umidade

Para determinacdo do teor de umidade do material foi utilizado um picador
manual (guilhotina), recipiente de aluminio para acondicionar a amostra, balanca analitica
(BEL Mark 210A), estufa para secagem (FABBE, termostato 300 °C) e dessecador (Figura
17).

Figura 17 — Imagens da guilhotina, recipiente de acondicionamento e dessecador
Local: Laboratério de Processos de Separagdo | - DEQ/UEM

3.1.2.2.2 Determinacdo da granulometria em peneiras

Apos a determinacdo do teor de umidade, as amostras passaram por testes de
granulometria para determinar o didmetro padrdo da amostra para ser aplicado as demais
analises. Para os testes foram utilizados materiais como balanca analitica, espatula,
cronémetro, ar comprimido, vibrador de peneiras, folha seca moida e o conjunto de peneiras
com Tyler 16, 20, 28, 32 e 35, conforme Figura 18.

Figura 18 — Conjunto de peneiras e vibrador de peneiras
Local: DEQ/UEM
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3.1.2.2.3 Determinacao do poder calorifico

Os ensaios para a determinacdo do poder calorifico superior foram realizados em
base Umida e base seca para identificar a influéncia da umidade. Utilizou-se uma bomba
calorimétrica digital Parr 6200 (Figura 19), em que foram analisadas amostras
correspondentes as fracbes de folhas verdes, folhas secas e ponteiros, passadas em peneira
com diametro de sauter de 0,4391mm (correspondente ao Tyler 35) que foram
acondicionadas, manualmente, em cépsulas de aco e depositadas no aparato da bomba onde
foi conectado o fio de ignicdo mantendo-o em contato com a biomassa contida na capsula,
estando o aparato preparado para ser fechado, receber pressurizacdo e ser conduzido ao
interior do equipamento. Os mesmos procedimentos foram utilizados para a determinacdo do
poder calorifico de amostras de bagaco de cana-de-aglcar para efeito de complementagdo da
pesquisa.

Figura 19 — Bomba Calorimétrica Parr 6200
Local: Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP/UEM)

3.1.2.2.4 Determinacéo do teor de materiais volateis

Para a determinacdo do teor de materiais volateis foram empregados utensilios
como cadinhos de porcelana com tampa, moedor MARCONI, modelo TE-345, peneiras com
Tyler 35, balanca analitica com sensibilidade de 0,0001 g para pesar as amostras
homogeneizadas, forno mufla controlavel até 1000 °C e regulado a 900 °C + 10 °C e
dessecador com silica para resfriar as amostras antes da determinacdo da respectiva massa
(Figura 20).
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Figura 20 — Imagens da peneira, cadinhos com tampas e mufla em operagéo
Local: Laboratorio Processos de Separacéo | - DEQ/UEM

3.1.2.2.5 Determinacdo do teor de cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas também foram utilizados cadinhos de
porcelana para acondicionar as amostras, forno mufla com temperatura controlavel até 1000
°C e regulado ~ a 600 °C, balanca analitica com sensibilidade de 0, 0001 g, dessecador, luva e
pinga metalica (Figura 21).

Figura 21 — Imagens da mufla em operagéo e dos cadinhos no dessecador
Local: Laboratério 111 - DEQ/UEM

3.1.2.2.6 Determinacado do teor de carbono fixo

Para determinar o teor de carbono fixo efetuou-se o calculo baseado na soma entre

os valores do teor de materiais volateis e do teor de cinzas, obtidos anteriormente.

3.2 Métodos

Para a otimizacdo do processo de caracterizacao, as variedades de cana-de-agucar
foram selecionadas de acordo com o potencial produtivo na regido, por meio do censo varietal
da unidade de producgdo. Para a caracterizagdo das variedades de cana-de-acUcar adotou-se 0
critério proposto por Ripoli (1991) em que considerou como parte da biometria das
variedades de cana-de-acuUcar, a determinacdo das quantidades, em quilogramas (kg), de
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ponteiros, folhas verdes e secas, do total da planta. Ap6s a determinacdo biométrica, o
material recolhido foi identificado, pesado e encaminhado para analises quimicas laboratoriais
especificas para a caracterizagdo do combustivel sélido.

Por fim, ap0s a coleta manual das amostras, seguiu-se com a obtencdo da
quantidade de biomassa remanescente no solo por meio da colheita mecéanica do canavial,
sem queima prévia, para estimar a produtividade do palhico.

A execucao do modelo proposto efetuou-se, portanto, por meio de determinacbes
a campo e determinacdes laboratoriais, cujos métodos serdo apresentados e detalhados a

sequir.
3.2.1 Caracterizacdo das variedades de cana-de-agUcar e condicfes do terreno

Entre outras metodologias, Ripoli (1991) adotou uma para determinar as
quantidades de ponteiros, folhas verdes, palhas e colmos e/ou suas fracbes ndo colhidas em
que, primeiramente, é necessario determinar a area experimental geral de onde as amostras
serdo retiradas levando-se em consideracdo a homogeneidade de solo. Na area delimitada
serdo pré-estabelecidas as parcelas experimentais que deverdo conter pelo menos 10 metros
lineares (na linha de plantio), de onde de fato, serdo recolhidas, aleatoriamente, no minimo,
10 plantas como amostras de interesse.

Para as variedades estudadas foram delimitadas duas areas de 300 metros
quadrados para cada variedade, cultivadas no mesmo tipo de solo, em fazendas diferentes, de
onde foram tomadas amostras casualizadas de plantio com dez unidades experimentais
(parcelas) caracterizadas cada uma por uma fileira de dez metros lineares, com espacamento
de plantio de 1,40 metros (Figura 22).

LEGENDA:
I LINHAS DE CAMA
B FAIXAS DE RETIRADA DE AMOSTRAS

Figura 22 — Representacdo da metodologia a campo
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Em cada unidade experimental contou-se o nimero de colmos industrializaveis
existentes e a seguir, nas mesmas unidades, manual e casualizadamente, foram retirados trinta
colmos sem a eliminacgéo dos ponteiros, folhas verdes e palhas, obtendo-se ao final, trezentas
amostras de plantas. Em seguida, separou-se manualmente, para cada unidade experimental,
as fracGes de colmos, ponteiros, folhas verdes e secas para cada variedade de cana, sendo, 0
ponteiro, a parte apical do colmo industrializdvel de cana-de-agUcar, constituido de
internddios em formacdo recobertos pelas bainhas das folhas denominadas “zero e -1”,
incluindo o cartucho; para as demais folhas (lamina + bainha), foram consideradas as folhas
verdes e secas até a folha que apresentava o primeiro colarinho visivel (Dewlap). Apos a
retirada do ponteiro e das folhas, o restante foi considerado como colmo (Figura 23).

2
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Figura 23 — Representacao da numeracdo de folhas no sistema estabelecido por
Kuijper
Fonte: MARAFON (2012), adaptado pela Autora

A érea inicial do presente estudo refere-se a um canavial sem queima prévia,
colhido por sistema mecanizado e encontra-se situado em Inaja — PR, segundo informacdes
oferecidas pela Usina Santa Terezinha - Unidade Paranacity. O talhdo disponibilizado é
pertencente a Fazenda Maria Regina, estd codificado como talhdo T 4774, cuja éarea

correspondente a 20 hectares esta indicada em vermelho na Figura 24. O local possui terreno
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com declividade de 3% e localizagdo topografica referente a latitude 22°50°25” S, longitude
52°09°55” W.

TALHAG lnq/
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igura 24 - Imagem Google aps - Faznda Maria Regina
Local: Talhdo 4774 — Inaja/PR

A variedade de cana-de-agUcar existente neste talhdo ¢ a RB835054, cultivada em
ambiente de produgdo “E” (pouco fértil), solo identificado como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico (LVAd), ou seja, apresenta, resumidamente, estrutura
granular forte, saturacdo por aluminio, pouco fértil e altamente intemperizado. A respectiva
variedade tem data de plantio no dia 27 de marco de 2008, em estagio de terceiro corte, com
idade de 10 meses e produtividade estimada em 50 ha™ de cana. A segunda érea definida para
o0 estudo também refere-se a um canavial sem queima prévia, colhido por sistema mecanizado
e situa-se em Paranacity/PR. O talhdo disponibilizado, pertencente a Fazenda Figueira, esta
codificado como talhdo T5191 (&rea aproximada de 20 hectares) e sua localiza¢do topogréfica
encontra-se na latitude 22°48°15” S, longitude 52°10°18” W (Figura 25).
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Figura 25 - Imagem Google Maps — Fazenda Figueira
Local: Talhdo 5191 — Paranacity/PR

A variedade de cana-de-acUcar existente neste talhdo ¢ a RB867515, também
cultivada em ambiente de produgdo “E”, solo identificado como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico (LVAd). Com data de plantio no dia 31 de dezembro de
2008, em estégio de terceiro corte, idade de 11 meses e com uma produtividade estimada em
60 ha™ de cana.

3.2.2 Determinagfes ponderais da matéria prima e do material remanescente da
colheita
Determinou-se as quantidades, em quilogramas (kg), de ponteiros, folhas verdes,
palhas e colmos com o uso de balanca. As amostras devidamente pesadas foram
acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao laboratério do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Maringa, onde o material permaneceu
congelado em freezer. Em seguida, as amostras foram encaminhadas para determinacdo de
suas caracteristicas fisico-quimicas importantes na determinacdo do potencial energético,
como o teor de umidade, teor de cinzas, materiais volateis e poder calorifico.
Do material remanescente de colheita da cana crua (sem queima prévia), foi
lancado, aleatoriamente, o gabarito de 1m? 20 vezes sobre o talhdo em caminhamento
diagonal (obedecendo ao caminhamento da metodologia anterior) para determinar a

guantidade de biomassa em quilogramas (kg) em um metro quadrado e por meio da média
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obtida estimar o equivalente & t ha™* de palhico (Figura 26). Todas as amostras foram pesadas

individualmente e, em seguida, foram descartadas.

B -

Fiufa 2

6 — Operacao de colheita mecanica (A); Gabarit:
de 1m? sobre o palhico (B); Recolhimento do palhico contido
no gabarito (C); Solo limpo, final da operacéo (D)
Local: Santa Terezinha/Unidade Paranacity — PR

3.2.3 Caracterizacao fisico-quimica da biomassa

3.2.3.1 Determinacdo do teor de umidade

Devido a falta de normas especificas para a caracterizagdo do palhico, para a
determinacdo do teor de umidade utilizou-se como norma a NBR 8112 (1986), da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram sorteadas oito amostras, do total de 30, de
cada constituinte (folha verde, folha seca e folhas do ponteiro), ja separados conforme
descrito no item anterior, de uma unidade experimental também obtida por meio de sorteio.
As amostras foram entdo previamente preparadas, descongeladas e picadas.

Depois de misturado e picado todo o material, 100 gramas de cada fragdo (folha
verde, folha seca e folha do ponteiro) foram pesadas com o uso de uma balanca (BEL 210A).
As amostras foram acondicionadas em recipientes de aluminio previamente secos e tarados e
levados a estufa para secagem na temperatura de 105+2 °C, onde permaneceram por 24 horas,
tempo suficiente para que a massa das amostras se tornasse constante. A amostra retirada da

estufa foi resfriada em um dessecador e, entdo, teve sua massa obtida.
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Os célculos referentes a obtengdo do teor de umidade foram efetuados de acordo
com a equacao (1).

Mu—Ms
U=
Mu

100 (1)

Sendo:

U = teor de umidade (%);

Mu = massa Umida da amostra (g);
Ms = massa seca da amostra (g).

3.2.3.2 Determinacdo da granulometria em peneiras

A fim de se obter a homogeneizacdo do material sélido a ser trabalhado, utilizou-
se a determinacdo da granulometria em peneiras. Primeiramente, passou-se ar comprimido nas
peneiras a fim de limpé-las e, em seguida, pesou-se cada peneira vazia. O material solido foi
selecionado, aleatoriamente, passou pelo processo de secagem e em seguida, foi moido em
um triturador Marconi modelo TE-345. Foi utilizada uma amostra de 28 g de folha seca
triturada para a realizacdo da caracterizacdo granulométrica em peneiras e o conjunto de
peneiras foi montado adequadamente no vibrador de peneiras de acordo com a sequencia

Mesh Tyler, conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Conjunto de peneiras com suas respectivas aberturas:

Mesh Tyler | Abertura (mm)
16 0,991
20 0,833
28 0,589
32 0,495
35 0,417

Logo apds a montagem, peneirou-se a massa da amostra de folha. O peneiramento
foi realizado em duas corridas, de 20 minutos cada, até que a massa das peneiras ficasse
constante. Com os valores obtidos foi possivel determinar o didmetro médio de cada peneira.

O diametro médio de cada peneira (a partir da peneira 20) foi calculado pela
Equacdo 2:

D _ Dpeneira_n—l + Dpeneira_n

médio, peneira_n 2

,n=16_20 28 32 35 (2

A fracdo de particulas retidas na peneira é dada pela Equagéo 3.
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B Mamostra
Massa _de amostra_moida

Agp (3)

A fracdo das particulas que apresentam um didmetro menor que o didmetro da
peneira é dada pelas Equacdes 4 e 5.

@< peneira_6 Soma_ de — A¢) - A¢peneira_6

(4)
Q < peneira_n =@ <peneira_n—1 _Aqopeneira_n , N= 20_ 28_32_35
(%)
A fracdo das particulas que apresentam um didametro maior que o diametro da

peneira é dada pela Equacéo 6.
p>=1-¢p< (6)

O didmetro médio de Sauter foi calculado pela Equacéo 7.

1
médio_de_Sauter Soma_de_Ago/ D (7)

médio

D

Dessa forma, foi possivel determinar a granulometria de interesse e, assim,

padronizar as analises referentes a caracterizacdo da biomassa.

3.2.3.3 Determinacéo do poder calorifico

Para a determinacdo do poder calorifico do palhico, devido a auséncia de
metodologia especifica para a referida biomassa, também adotou-se a mesma norma utilizada
para determinacdo do poder calorifico do bagaco de cana, presente em outros trabalhos
encontrados na literatura. A norma em questdo refere-se a NBR 8633 (1984) da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que aborda a determinacdo do poder calorifico
superior para carvdo vegetal. As amostras de folhas verdes, secas e ponteiros, destinadas a
analise calorimétrica foram moidas, peneiradas com dimensao de 0.4391mm e acondicionadas
em céapsula de aco, sem a necessidade de serem compactadas em pastilhas.

Para a operacdo da bomba foi respeitada a seguinte sequencia:

1. Pesou-se 0,5 gramas do material moido e acondicionado em uma capsula de

aco;

2. Colocou-se a amostra na bomba conectada ao fio de ignicao;

3. A bomba foi fechada para admissao de oxigénio a pressao de 30 atm;
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4. Emergiu-se a bomba pressurizada na cuba do calorimetro contendo 2 litros de
agua, onde se conectaram os pinos de contato ao fio condutor de eletricidade,
fechou-se a cuba e iniciou-se a queima;

5. Apo6s a queima, os dados foram obtidos automaticamente e a leitura foi feita.

Todos os procedimentos descritos foram feitos em seis repeti¢oes.

Considera-se a bomba calorimétrica, portanto, como sendo um sistema fechado,
contendo o material de prova a ser testado. O calor gerado pela queima do material
combustivel no interior da bomba de aco inox € absorvido pela 4gua contida na cuba. Por sua
vez, a variagdo da temperatura da agua serd proporcional ao calor liberado pela combust&o.
Os valores obtidos com a queima podem ser lidos apds a emissao automética dos mesmos.

A titulo de complementacdo dos dados, além da determinacdo do poder calorifico
do palhico foi possivel realizar, também, a determinacdo do poder calorifico para amostras de
bagaco de cana-de-acUcar, utilizando-se a mesma metodologia e os procedimentos descritos

anteriormente.

3.2.3.4 Determinacéo do teor de materiais volateis

Para determinacdo do teor de materiais volateis utilizou-se como norma a NBR
8112 (1986) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram utilizados
cadinhos tarados e tampados, pesados em balanc¢a analitica. Em seguida, pesou-se cerca de 1,0
grama da amostra das folhas constituintes do palhico (folha seca, folha verde e folhas do
ponteiro), com granulometria de 0,4391 mm. Os cadinhos tampados foram conduzidos para o
forno mufla regulado a 900 °C £ 10 °C, onde permaneceram por 10 minutos em contato com o
calor, sendo inicialmente, 3 minutos sobre a porta da mufla aberta, em seguida os cadinhos
tampados foram conduzidos para o interior da mufla, com a porta fechada, por 7 minutos.
Todos os procedimentos descritos foram feitos em seis repeticoes.

Transcorrido o tempo, os cadinhos foram retirados da mufla, colocados em um
dessecador com silica por 20 minutos para resfriamento das amostras e em seguida, foram
pesados em uma balanga analitica.

O teor de materiais volateis foi determinado pela equagéo 8.

TMV = (M2 — M3)/Ms 100  (8)

Sendo que:

TMV = teor de materiais volateis (%);
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M2 = massa inicial do cadinho + amostra, em g;
M3 = massa final do cadinho + amostra, em g;

Ms = massa seca da amostra, em g.

3.2.3.5 Determinacédo do teor de cinzas

A execucdo do ensaio foi baseada nos procedimentos da ASTM (E1755 — 01) -
Standard Test Method for Ash in Biomass, norma especifica para a determinacgéo do teor de
cinzas para o bagaco da cana-de-acucar. O metodo baseia-se na determinacdo da massa do
residuo mineral, resultante da combustdo dos componentes organicos e oxidacdo dos
inorganicos da amostra em forno mufla, sob controle de massa, temperatura, tempo e
atmosfera.

Para a determinacdo do teor de cinzas utilizaram-se cadinhos calcinados e tarados,
em que se colocou 1 grama de amostra com precisdo de 0,0001 g, com seis repeticdes. Os
cadinhos contendo as amostras foram colocados no forno mufla a temperatura de 600£10 °C.
Decorridos o tempo de 6 horas, os cadinhos foram retirados e as amostras revolvidas
cuidadosamente para verificar se houve combustdo completa (auséncia de pontos pretos na
amostra). Apos a combustao, os cadinhos foram mantidos sobre placa de amianto até perder a
coloracdo rubra e em seguida, foram destinados ao dessecador. Assim que a temperatura dos
cadinhos tornou-se proxima a temperatura ambiente, efetuaram-se as pesagens.

O teor de cinzas da amostra é calculado pela equacéo (9).
TC = (M3 — M0)/M * 100 9)

Sendo que:

TC = teor de cinzas, em %;

M3 = massa do cadinho + residuo apds calcinar na mufla, em g;

MO = massa do cadinho, em g;

M = massa da amostra, em g.

3.2.3.6 Determinacdo do teor de carbono fixo

Apos a determinacdo dos teores de umidade, de material volatil e de cinzas das
amostras, o teor de carbono fixo é obtido por diferenga, representada pela equacéo 10.
TCF =100 — (TC + TMV) (10)

Sendo que:
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TCF = teor de carbono fixo (%);
TC = teor de cinzas (%);

TMV = teor de materiais volateis (%).

3.2.4 Caracterizacdo complementar da biomassa

3.2.4.1 Anélise termogravimétrica (ATG)

As técnicas de ATG e DTG foram utilizadas com a finalidade de avaliacdo da
estabilidade e decomposicdo térmica das amostras lignoceluldsicas em funcdo da perda de
massa, sendo as mesmas submetidas a uma variacao de temperatura. O equipamento utilizado
na analise termogravimétrica é basicamente constituido por uma microbalanca, um forno,
termopares e um sistema de fluxo de gas. O equipamento empregado para realizar as analises
termogravimeétricas neste trabalho foi uma microbalanca SHIMADZU, modelo TGA 50, e 0s
resultados foram obtidos na forma de um termograma. As condi¢Bes de andlise foram as
seguintes:

Taxa de aquecimento: 10 °C /minuto

Atmosfera: N, (20 mL/minuto)

Programacéo de temperatura: temperatura inicial: 20 °C e temperatura final: 1200

°C

3.2.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada com o objetivo de verificacdo
da estrutura morfoldgica das amostras de palhico. Esta analise foi realizada na COMCAP, na
qual as amostras foram conduzidas ao microscopio eletrénico de varredura Philips XL30.
Pelo fato das amostras ndo serem condutoras de eletricidade, a superficie das mesmas foi
recoberta com ouro para que pudessem ser observadas. As micrografias das superficies

recobertas com ouro foram feitas utilizando-se feixes de elétrons secundarios de 15 kV.

3.2.4.3 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

As amostras também foram submetidas a analise de espectroscopia de absorcéo na

regido do infravermelho  empregando-se  pastilhas de  KBr. A finalidade
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desta caracterizacao foi a determinacdo dos grupos funcionais presentes nos residuos de
biomassa.

Esta analise foi conduzida em um espectrémetro da marca Varian série 7000 e as
condicdes de determinacdo do espectro foram modo ATR (Reflexdo Total Atenuada) e

intervalo espectral: 1500 a 4000 cm™.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo de toda a caracterizagdo do material de interesse (palhigo) foram
utilizados materiais da cultura da cana-de-agucar referentes as variedades RB835054 e
RB867515. Serdo apresentados, portanto, os resultados referentes a caracterizacdo das
variedades de cana-de-agUcar, feita a campo e, em sequencia, 0s resultados referentes a

caracterizagdo fisico-quimica da biomassa, feita em laboratério.

4.1 Caracterizagdo das variedades de cana-de-agucar

4.1.1 Determinagdes ponderais da matéria prima e do material remanescente da
colheita
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das amostragens feitas a
campo das variedades de cana-de-agUcar, a fim de caracterizar os materiais para determinar
proporcionalmente as fracdes correspondentes a folha seca, folha verde e ponteiro, do total da
planta (Tabela 10).

Tabela 10: Caracterizacdo da matéria prima colhida manualmente (percentual em massa)
% Frac0es da planta

Variedades Folha Folha Folha  Colmo*
Verde Seca Ponteiro

RB835054 5,7 8,3 6,0 80

RB867515 3,7 6,9 54 84

*N&o foram consideradas as raizes da planta durante a caracterizacéo

A partir dos dados obtidos infere-se que, 20% do total da planta de cana-de-
acucar, correspondem a matéria prima de interesse que podera ser disponibilizada a campo,
manejada, recolhida e reutilizada como combustivel sélido complementar a caldeira.

Os dados podem ser comparados com aqueles apresentados na Tabela 1 — Reviséo
da Literatura, demonstrando que, apesar das diferencas entre 0s materiais vegetais e das
diferentes condic¢des de cultivo, os valores encontrados como resultados dos dois trabalhos
séo semelhantes.

Apbs a colheita mecanica das variedades da cultura, sem queima prévia, foi
efetuada a segunda amostragem com a finalidade de estimar a quantidade de massa vegetal
remanescente no solo (Tabela 11).
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Tabela 11: Dados obtidos com o recolhimento de palhico
Variedades  Palhico (t ha™)

RB966928 15,8

RB835054 16,4

RB867515 24.4*
*Material imido pos-colheita

Por meio dos dados apresentados conclui-se que apds a colheita da cana crua,
permanece no campo uma quantidade significativa de palhico, em média, 18 ha™. Esse
material remanescente deverd passar por secagem natural no solo antes de ser manejado,
recolhido e transportado até a industria. As informacGes referentes ao material RB966928,
mencionadas na Tabela 11, referem-se a uma variedade de cana-de-acUcar de maturacao
precoce que também foi colhida mecanicamente (nas mesmas condi¢des que as demais),
como teste para a execugdo das demais amostragens. Como a amostragem foi bem sucedida e
o valor correspondeu ao esperado, optou-se por menciona-lo no presente trabalho.

Em relacdo a quantidade de palhico determinada para a variedade RB867515,
apesar de a variedade diferir das demais e de também se esperar valores relativamente
diferentes de massa vegetal remanescente pds-colheita, justifica-se o alto valor obtido pelo
fato de, a data de colheita da cana crua, previamente estabelecida pela usina, ter coincidido
com dia chuvoso, resultando, portanto, em um valor discrepante dos demais devido a presenca

de maior umidade no material.

4.2 Caracterizacao fisico-quimica da biomassa

A caracterizacao fisico-quimica da biomassa foi feita em laborat6rio por meio da
realizacdo da analise Imediata, envolvendo a obtencdo dos teores de umidade, materiais
volateis, cinzas, carbono fixo e do poder calorifico. A caracterizacdo, como um todo, permite
concluir se a biomassa de interesse apresentard potencial energético para uso como

combustivel sélido.

4.2.1 Anélise Granulométrica

O Quadro 2 apresenta os dados para o calculo de Mamestra retida na peneira (g), do
Dmédio (Cm), dO Dpeneira (Cm), dO A(P, dO (P<, dO (P>, dO A(p/ Dmédio (1/Cm) e dO Dmédio de Sauter
(cm) da folha seca da variedade RB 867515, seca a 105 °C em estufa por 24 horas.
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Quadro 2: Distribuicdo granulométrica e valor calculado do didametro médio de Sauter da
fracdo folha seca de cana-de-agucar

S-i|§t?ma M?Sg& Dmédio Dmédio A (I) (I) Ao/D d
yler retida () < > ¢/Dpme
(Mesh) | (g |™m ] (mm)
16 6,21 [0,9910| 1,0795 | 0,2167 | 0,7833 0,2167 0,2007
20 3,57 10,8330 0,9120 | 0,1246 | 0,6588 0,3413 0,1366
28 3,11 (0,5890| 0,7110 | 0,1085 | 0,5502 0,4498 0,1526
32 423 10,4950| 0,5420 | 0,1476 | 0,4027 0,5974 0,2723
35 458 10,4170 0,4560 | 0,1598 | 0,2428 0,7572 0,3504
Fundo 6,96 |0,0000| 0,2085 | 0,2428 | 0,0000 1,0000 1,1647
Dmédio de
sauter
Total 28,66 (mm) 0,4391
Em que:

Mesh Tyler: Especificacdo da peneira;

M; (g): Massa de folha seca contida no interior da peneira, em gramas;

Dpeneira (cm): Didmetro de abertura da peneira, em centimetros;

Dnmedgio (cm): Diametro médio da peneira, em centimetros;

A¢ = Fragao das particulas retidas na peneira;

¢< = Fracao das particulas que apresentam um didmetro menor que o diametro da
peneira;

¢> = Fracao das particulas que apresentam um didmetro maior que o didmetro da
peneira;

A@/Dmadgio (1/cm): Fracdo das particulas retidas na peneira dividida pelo didmetro
médio da peneira, em um sobre centimetros;

Dmedio de sauter (CM): Didmetro médio de Sauter, em centimetros.

De acordo com o Quadro 2 observa-se que o didmetro de sauter obtido é de
0,4391 milimetros, que correspondem a peneira de Tyler 35, sendo essa, portanto, a peneira
adequada para o preparo das amostras a serem utilizadas nas demais analises de

caracterizacao.
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4.2.2 Andlise Imediata

Por meio dos dados apresentados na Tabela 12, nota-se que os valores dos
respectivos teores obtidos com a andlise imediata das duas variedades de cana-de-acUcar,
apresentam coeréncia.

Tabela 12: Resultados para a Analise Imediata

Teores % UMIDADE % VOLATEIS % CINZAS % C. FIXO

Fracdes Variedade RB835054
F. SECA 10,6 83,3 2,2 14,4
F. VERDE 49,8 80,1 3,4 16,4
PONTEIRO 62,2 77,9 3,9 18,2
Fracdes Variedade RB867515
F. SECA 10,4 84,6 1,9 13,3
F. VERDE 46,9 80,0 3,1 16,6
PONTEIRO 59,1 78,7 4,2 16,9
*Base seca

Observa-se que as fragOes referentes a folha verde, folha seca e folha do ponteiro
apresentam diferencas importantes em relacdo ao teor de umidade, teor de alcalis e outras
caracteristicas.

Em relagéo ao teor de umidade, os valores obtidos s&o diferentes em cada fragéo
da planta justamente por serem fragmentos vegetais de idades diferentes, ou seja, as folhas
secas, cujos teores de umidade sdo de 10,6% e 10,4%, referem-se as folhas mais velhas e,
portanto, as primeiras folhas a secarem, tanto por maturacdo natural, como por uso de
indutores de amadurecimento. Em seguida, as folhas verdes, cujos teores de umidade séo de
49,8% e 46,9%, ainda ndo passaram pelo processo total de maturacédo, o que justifica os teores
de umidades significativos e, por fim, as folhas do ponteiro com 62,2% e 59,1% de umidade,
sdo as folhas mais novas da planta que contém quantidade significativa de agua do vegetal.

Quanto ao teor de materiais volateis, os valores sdo equivalentes a 80% para
folhas verdes, 84% para folhas secas e 78% para folhas do ponteiro, para as duas variedades,
demonstrando que ndo ha expressiva variacdo nos diferentes teores em relacdo as variedades
de cana-de-agUcar.

Para o teor de cinzas, os valores também se apresentam de forma semelhante,
estando entre 3,1% e 3,4% para folhas verdes, 1,9% e 2,2% para folhas secas e 3,9% e 4,2%

para folhas do ponteiro.
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Valores semelhantes podem ser observados da mesma forma para o teor de
carbono fixo, em que os valores ficam por volta de 16% para folhas verdes, de 13% a 14%
para folhas secas e 16% a 18% para folhas do ponteiro.

De acordo com a Tabela 12, € possivel inferir que os valores obtidos ja eram
esperados quando se confronta com os dados da literatura apresentados na Tabela 13, mesmo
sendo dados oriundos de variedades distintas de cana-de-aglUcar (RB72454, SP791011 e

SP801842), demonstrando certa correlagéo.

Tabela 13: Analise Imediata para biomassa de cana-de-agucar (%)
Teores UMIDADE* VOLATEIS* CINZAS CARBONO FIXO*

F. SECA 11,3 85,8 3,3 10,8
F. VERDE 66,7 85,2 3,2 11,7
PONTEIRO 82,5 84,1 4,3 11,6
*Base seca

Fonte: COPERSUCAR 03 (1998); adaptado pela Autora

4.2.3 Poder Calorifico

O valor do poder calorifico € um dos mais importantes e expressivos no estudo de
combustiveis, por representar o potencial energético da biomassa.

A principio foram feitas andlises referentes ao bagago da cana-de-agucar para que
fosse possivel relacionar com o poder calorifico do palhico. Nas analises realizadas foram
consideradas amostras Umidas e isentas de umidade para identificar a influéncia da mesma no
poder calorifico. O valor médio do poder calorifico obtido a partir de amostras imidas (53%
de umidade) foi equivalente a 8 MJ kg™ (ou 1800 kcal kg™*), enquanto que, apds a secagem, 0
valor médio do poder calorifico das amostras correspondeu ao valor de 18 MJ kg™ (4300 kcal
kg™), ou seja, a umidade presente na biomassa combustivel de fato compromete a eficiéncia
nos processos de converséo de energia.

Para as analises de poder calorifico referentes ao palhico, biomassa de interesse,
foram feitas analises considerando também tanto a umidade da biomassa (Tabela 14), quanto

0 material seco (Tabela 15).
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Tabela 14: Valores médios de poder calorifico, em base imida (MJ kg™)
Fracdes da planta

Variedades Folha Folha Folha
Verde* Seca* Ponteiro*
RB835054 9,1 16,8 7,2
RB867515 9,2 17,1 5,8
*Base Umida

Considerando a umidade media de 48,3% para a fracdo folha verde, os resultados
sd0 de 9,1 MJ kg™ (2179 kcal kg?) e 9,2 MJ kgt (2191,8 kecal kg™) para as variedades,
respectivamente. Considerando a umidade média de 10,5% para a fracdo folha seca, 0s
resultados sdo de 16,8 MJ kg™ (4029,8 kcal kg™) e 17,1 MJ kg™ (4086 kcal kg™). Por fim,
considerando a umidade de 60,65% para a fracdo folha do ponteiro, os resultados séo de 7,2
MJ kg™ (1733,9 kcal kg™) e 5,8 MJ kg™ (1404,6 kcal kg™*) para cada variedade.

De acordo com a Tabela 14, pode-se observar igualmente a influéncia da umidade
nos resultados de poder calorifico. Conforme as fracdes de folhas e seus respectivos teores de
umidade, nota-se 0 quanto esses dados podem ser Uteis a campo para auxiliar a identificar o
tempo desejavel de secagem natural no solo, ao ambiente, antes do material ser recolhido e
destinado até a industria.

Os resultados de poder calorifico levando-se em conta as amostras da biomassa

isentas de umidade (base seca) estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Valores médios de poder calorifico, em base seca (MJ kg™)
FracOes da planta

Variedades Folha Folha Folha
Verde* Seca* Ponteiro*
RB835054 17,1 17,4 16,7
RB867515 17,9 17,9 17,8
*Base seca

Analisando agora os resultados do poder calorifico para o material sem umidade,
observa-se que, os valores encontrados sdo de 17,1 MJ kg™ (4090,2 kcal kg™*) e 17,9 MJ kg'1
(4279,6 kcal kg™*) para folhas verdes, 17,4 MJ kg™ (4170,8 kcal kg™) e 17,9 MJ kg™ (4286,9
kcal kg™) para folhas secas e 16,7 MJ kg™ (4013,4 kcal kg™) e 17,8 MJ kg™ (4277 kcal kg™)
para folhas do ponteiro.

De acordo com a Tabela 15 e considerando-se a média de poder calorifico de 17
MJ kg™ (4052 kcal kg™) encontrada na literatura (CTC, 2012), conclui-se que, para os dados

de poder calorificos obtidos do material isento de umidade, os valores encontram-se de acordo
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com a média esperada. Dessa forma, a biomassa do palhico produzida a partir de variedades
de cana-de-agUcar cultivadas na regido Noroeste do Parana, também apresentam potencial
energético significativo para uso como combustivel solido em caldeiras.

Diante dos valores expostos € possivel compreender que quanto maior a umidade
presente no material utilizado, menor o poder calorifico do combustivel, o que também pode
ser visualizado por meio de gréfico (Figura 27).
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Figura 27 — Influéncia da umidade no poder calorifico para a Variedade RB835054

A partir da Figura 27, verifica-se que, de acordo com a variedade RB835054, para
a fracdo folha seca, enquanto a umidade do material encontra-se com teor de 10%, o valor
correspondente ao poder calorifico é de aproximadamente 4000 kcal kg™. Para a fragdo folha
verde, enquanto a umidade é de 55%, o valor correspondente ao poder calorifico é de 2200
kcal kg™ e para a fracdo folha do ponteiro, enquanto a umidade aproximada é de 60%, o poder
calorifico correspondente é de 1700 kcal kg™.

Valores semelhantes sdo observados na Figura 28, em que estdo representados 0s

resultados referentes a variedade RB867515.
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Figura 28 — Influéncia da umidade no poder calorifico para a Variedade RB867515

Para a fracdo folha seca, enquanto o valor de umidade é por volta de 10%, o valor
correspondente ao poder calorifico é de 4100 kcal kg™, para folha verde, com umidade
aproximada de 55%, o valor correspondente ao poder calorifico é de 2200 kcal kg™ e para
folha do ponteiro, com umidade de 57%, o valor correspondente ao poder calorifico é de 1700
kcal kg™.

Portanto, para as duas variedades de cana-de-acUcar mencionadas, quanto maior a
umidade presente no material utilizado, menor o poder calorifico e consequentemente, menor
quantidade de energia serd liberada na queima do combustivel. Assim, parte da energia
liberada sera destinada para a evaporagdo da agua presente no material, reduzindo, assim, a
eficiéncia energética do combustivel, resultando em maior consumo da biomassa.

Logo, ao se comparar os dados obtidos com a caracterizagdo da biomassa do
palhico da cana-de-acucar, por meio dos resultados de poder calorifico, com os dados
referentes ao bagaco descritos na literatura e com os aqueles obtidos experimentalmente,
compreende-se que o palhico apresenta-se como biomassa com potencial energético
significativo, que podera ser destinado como combustivel sdlido complementar ao bagaco,
para uso na industria sucroalcooleira.

Ainda a titulo de se identificar e comparar a diferenca entre os valores de poder
calorifico obtido para as duas variedades de cana-de-agucar estudadas, o grafico representado

pela Figura 29 abaixo, ilustra diferencas entre as variedades (base seca).
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Figura 29 — Valores de poder calorifico entre as Variedades RB835054 e RB867515

O poder calorifico para a variedade RB867515 apresenta valores maiores em
relacdo aos valores da variedade RB835054, mesmo que relativamente pequena a diferenca.
Provavelmente, essa diferenca entre os valores de poder calorifico pode ter ocorrido devido a
presenca de lignina nas fibras que compdem o material vegetal da variedade. A lignina é um
polimero estrutural importante, responsavel pela resisténcia mecanica de vegetais e sua
composicao elementar é constituida exclusivamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, que
influenciam diretamente no poder calorifico. Sendo importante, neste caso, além de qualificar

a presenca da lignina, quantifica-la também.

4.3 Analises complementares

4.3.1 Analise Termogravimétrica

As fracGes de folha verde, seca e do ponteiro da cana-de-acucar foram submetidas
a andlise termogravimétrica (ATG), a fim de verificar o comportamento da biomassa
relativamente a perda de massa durante o processo de aguecimento, bem como sua
estabilidade térmica.

Os principais picos de perdas de massa para as amostras referentes a variedade

RB835054 foram registrados e representados na Figura 30.
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Figura 30: Curva termogravimétrica das fracdes de folhas da variedade RB835054, com as
regides de perda de massas registradas

Basicamente verificou-se a existéncia de cinco regides de perda de massa para 0s
perfis analisados. A primeira regido tem inicio na temperatura ambiente (~25 °C) até 100 °C
proveniente da perda de agua e CO,. Em seguida, ha uma perda até 200 °C, que pode ser
atribuida a agua e inicio da degradacdo da biomassa. A partir dai ocorre o principio da
eliminagdo de compostos organicos mais volateis até a temperatura em torno de 400 °C. Na
quarta regido, prossegue a eliminacdo de semi-fixos até a temperatura 600 °C. Apds esta
temperatura 0os compostos organicos fixos sdo degradados.

Ao comparar as curvas € possivel observar pequenas diferencas de perdas de
massas entre as fracdes de folhas. A fracdo folha verde, representada pela curva de cor azul,
inicia a perda de massa antes das demais fracOes e a partir de temperatura inferior as demais
(100 °C), com perda de massa maior que as demais fragGes; seguida pela fracdo folha do
ponteiro, representada pela curva de cor preta, com perda de massa menor que a anterior; e
por fim, a fracdo folha seca, representada pela curva vermelha, que apresenta o inicio de perda
de massa com temperatura pouco maior que as demais fracbes. Tal fato se justifica pela
presenca de adgua em maior quantidade nas fracGes de folhas verdes e do ponteiro que
caracterizam a perda inicial de massa e com maior evidéncia, em relagdo a fracdo folha seca,
que comeca a perda de fato, com temperatura superior as demais (200 °C).

A Tabela 16 apresenta as principais perdas dos componentes da biomassa de

acordo com suas respectivas regides e intervalos de temperaturas.
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Tabela 16 — Anélise termogravimétrica (variedade RB835054)

Regido Tinicial (OC) Ttinal (OC) Justificativa
1 25 100 CO, e Agua
2 100 200 Agua
3 200 400 Organicos volateis
4 400 600 Organicos semi-fixos
5 600 1200 Organicos fixos

Carvao e cinzas
(inorganicos)

Pode-se observar que as perdas que ocorrem na regido 3, caracterizadas pelas
perdas de organicos volateis entre 200 e 400 °C, correspondem ao percentual obtido com a
analise imediata (cerca de 80%), assim como, 0s 15% que correspondem a massa residual de
carvéo e cinzas (inorganicos). Estdo, portanto, de acordo com os resultados obtidos com a
anélise imediata descritos na Tabela 12.

Os perfis TGA e dm/dT para as amostras de folhas secas, folhas verdes e folhas

do ponteiro também estdo indicadas nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 - Perfil ATG/DATG - Folhas Secas da Variedade RB835054
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Figura 32 - Perfil ATG/DATG - Folhas Verdes da Variedade RB835054
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Figura 33 - Perfil ATG/DATG - Folhas do Ponteiro da Variedade RB835054

Com a finalidade de uma interpretacdo mais eficiente utilizou-se as derivadas em
funcdo do tempo desta curva. Estes perfis apontam as regides de perdas de massa em fungéo
da temperatura.

Os dados obtidos com a analise termogravimétrica sdo semelhantes aos resultados
da andlise imediata, apesar de terem sido utilizadas condicdes, temperaturas e metodologias
diferentes, s@o observadas perdas de massa semelhantes nas duas analises imediatas,
conforme a Tabela 12 e a Figura 30. Acredita-se que, dessa forma, & possivel definir uma

metodologia para a caracteriza¢do do palhico da cana-de-agucar.
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4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Foram obtidas imagens por microscopia eletrdnica de varredura para as fracGes de
cana-de-agucar constituidas de folha verde, folha seca e folha do ponteiro, para as variedades
RB835054 e RB867515. As analises foram feitas com a finalidade de observar possiveis
diferencas estruturais por ocasido da secagem, entre as fracdes quando umidas e isentas de
umidade. As imagens foram registradas com as resolucfes de 40, 150 e de 400 vezes tanto
para amostras Umidas e sem umidade e estdo ilustradas nas Figuras 34, 35 e 36,
respectivamente, para folhas secas, folhas verdes e folhas do ponteiro para a variedade
RB835054.

Figura 34: Microscopia eletronica de varredura (MEV) da fracéo folha seca de cana-
de-agUcar da variedade RB835054
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AMOSTRAS UMIDAS

Figura 35: Mlcroscopla eletronlca de varredura (MEV) da frac;ao folha verde de cana-
de-acucar da variedade RB835054

Figura 36: Microscopia eletronica de varredura (MEV) da fracdo folha do ponteiro de
cana-de-acUcar da variedade RB835054

Conforme as imagens apresentadas nas figuras acima, em todas as fracdes de folhas

(seca, verde e ponteiro), as amostras Umidas apresentam morfologia heterogénea (células,

estdbmatos, vasos condutores), com regides de textura macroporosa integra e outras de textura

fibrosa. Ja para as fracdes isentas de umidade (secas), ndo se pode observar o0 mesmo, uma vez
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que as estruturas ndo se mantém integras, ndo visualiza-se textura macroporosa e por vezes,
apresentam-se como maci¢os de células compactas ou estilhacadas.
As mesmas caracteristicas descritas podem ser observadas tambeém nas imagens

referentes a variedade RB867515, por meio das Figuras 37, 38 e 39, para folhas secas, folhas

verdes e folhas do ponteiro, respectivamente.

Figura 37: Microscopia eletrénica de varredura(M EV) da fra(;ao folha seca de cana-
de-acgUcar da variedade RB867515

AMOSTRAS SECAS

Figura 38: Microscopia eletronica de varredura (MEV) da fragéo folha verde de cana-
de-acUcar da variedade RB867515
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cana-de-acUcar da variedade RB867515

Ao verificar as imagens de microscopia eletrénica de varredura é possivel
observar a distribuicdo das fibras de maneira clara e simples e o efeito de degradacédo da

secagem sobre as estruturas das células.

4.3.3 Espectroscopia no Infravermelho

Devido a complexidade da lignina e a sua susceptibilidade de alteracdo durante os
procedimentos de isolamento, 0 uso de técnicas espectroscopicas na regido do infravermelho
e visivel tem sido de grande importancia na elucidacgdo da estrutura.

As Figuras 40 e 41 apresentam o0s espectros de absor¢cdo na regido do
infravermelho caracteristicos para as amostras da folha do ponteiro, folha seca e folha verde
para as duas variedades de cana-de-agucar, RB835054 e RB867515, estudadas.
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Figura 40: Espectros no infravermelho das frac6es de folhas de cana-de-agucar (folha
seca, ponteiro e verde) para a variedade RB835054
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Figura 41: Espectros no infravermelho das frac6es de folhas de cana-de-acgucar (folha
seca, ponteiro e verde) para a variedade RB867515

Os espectros no infravermelho revelaram uma banda larga na regido entre 3300 e

3500 cm™, sendoesta banda é atribuida aos grupos de fendis, alcodis e acidos carboxilicos.
Entre 2750 e 3000 cm™ o sinal é a indicacéo do estiramento C-H dos alcanos e aldeidos. Entre
2830 e 2695 cm™ estd localizada a deformacdo axial da maior parte dos aldeidos. A
deformac&o axial do grupo cetona foi observada na faixa de 1675 e 1750 cm™. Uma possivel
deformacdo axial acoplada simétrica e assimétrica pode ser vista em 1650 e 1600 cm™
respectivamente, uma vez que a faixa de nimero de onda para este sinal situa-se entre 1550 e

1650 cm™. O sinal ao redor de 1480 e 1240 cm™ pode-se visualizar a deformacéo axial de C-
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H, entre 1000 e 1250 cm™ de C-O de alcodis e fendis e em 750 cm™, a deformacéo angular
fora do plano de C-H (SILVERSTEIN et al, 1979; WU, 2010).

Da mesma forma, a Tabela 17 abaixo indica os possiveis grupos funcionais
identificados nos espectros no infravermelho da biomassa de acordo com o nimero de onda e a

atribuicéo.

Tabela 17: Relagdo Grupo funcional no espectro infravermelho das amostras estudadas

Func¢des quimicas NUmero de onda (cm™) Atribuicédo

Aromaticos 500-750 C-CeC-H
Fendis, alcodis 1250-1000 C-O0
Alcanos 1500-1250 C-H
Aromaticos, alcenos 1650-1550 Cc=C
Cetonas 1750-1675 C=0
Alcanos, aldeidos 3000-2750 C-H
Fendis, alcoois, acidos 3500-3300 O-H

De acordo com os graficos apresentados nas Figuras 40 e 41, observa-se, portanto,
que a lignina esta presente nas fibras das duas variedades de cana-de-aglcar, uma vez que as
bandas identificadas sdo as mesmas e, possivelmente, com teores diferentes de lignina entre
as variedades. Ja as transmitancias de cada grafico indicam apenas que sdo amostras foliares
com espessuras diferentes, sendo menor para a variedade RB835054 e maior para a variedade
RB867515. Geralmente, a folha seca apresenta uma variagdo maior na transmitancia, pelo fato
de estar seca, o que poderia dificultar o processo de absorcdo, 0 que, provavelmente, ndo
acontece com as folhas verdes e do ponteiro, mais faceis de ocorrer absorcdo e menor a
transmitancia.

Para determinar a variedade de cana-de-acUcar ideal para a producdo de energia,
seria fundamental, a partir do FTIR, fazer o isolamento da lignina para entdo realizar a sua
quantificacao.

A composicdo das fibras de diferentes variedades de cana-de-aglUcar se altera
conforme o solo onde sédo cultivadas, as condi¢cdes ambientais existentes e 0 material genético
do vegetal, alterando, portanto, a qualidade e a quantidade de lignina presente, e
consequentemente, o valor do poder calorifico. Por isso a necessidade de se identificar o
melhor material lignoceluldsico aliado ao ambiente de producdo ideal para maximizar o

processo de producdo de cana-energia.
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5 CONCLUSOES

v A proposta metodoldgica desenvolvida se aplica ao estudo em questao e é viavel para
a utilizacdo. Tanto as amostragens a campo como aquelas destinadas a realizagdo das
analises em laboratdrio, sem considerar as especificacGes técnicas das caldeiras e
custos de transporte até a usina, foram Gteis para identificar, quantificar e confirmar o
potencial energético e as caracteristicas fisico-quimicas existentes no palhico da cana-
de-agUcar;

v' A andlise granulométrica mostrou-se importante na definicdo da dimensdo das
particulas das amostras para padroniza-las na realizacdo das demais analises e dessa
forma, ndo interferir nos resultados;

v O teor de umidade presente na biomassa influencia significativamente na eficiéncia do
combustivel, sendo, portanto, essencial estabelecer o periodo ideal de secagem a
campo;

v' Os dados obtidos com a andlise imediata sdo importantes, pois permitem a
caracterizacdo da biomassa e consequentemente, a avaliacdo do rendimento energético
de um processo de combustdo de materiais lignocelulésicos que dependem também da
sua composicdo quimica;

v Os valores de poder calorifico da biomassa do palhico das duas variedades de cana-de-
acucar apresentam semelhancas em relacdo aos dados de poder calorifico consultados
e obtidos para o bagaco. Dessa forma, é possivel complementar o uso do combustivel
solido, bagaco, com o palhico da cana, para uso na industria sucroalcooleira;

v" Os dados obtidos com a caracterizacdo da biomassa do palhico da cana-de-acUcar
permitem afirmar que o uso do palhigco aumentaria em 20%, para cada variedade, a
disponibilidade de material a campo. Além disso, com a média de produtividade
estimada em 16 t ha’ de palhico para complementar a atividade combustivel,
considerando o valor do poder calorifico obtido, por volta de 4000 kcal kg™, podera
ocorrer um aumento direto da eficiéncia energética na industria, em um acrescimo
equivalente a 80 MWh de energia, depositados no solo. Sendo assim, fica mais uma
vez evidente a potencialidade energética do palhico e a necessidade de definir
tecnologias que viabilizem a utilizacdo desta biomassa como combustivel sélido em

caldeiras.
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v

A analise termogravimétrica apresentou-se como técnica fundamental devido as
informacdes referentes ao perfil de queima do material quanto a perda de massa
durante o processo de aguecimento, assim como na sua estabilidade térmica;

Os espectros no infravermelho indicaram a presenca de grupos funcionais como
fendis, alcoois, acidos, alcanos, cetonas, aldeidos e aromaticos para as duas variedades
de cana. No entanto, é preciso estudar metodologias especificas para quantificagdo e
isolamento da lignina para obter melhor conhecimento a respeito da influencia deste
componente presente nas fibras das variedades, em relacéo ao teor de poder calorifico;
A microscopia eletronica de varredura permitiu observar que ap6s a secagem da
amostra houve mudanca visual na morfologia das células e fibras e da textura
macroporosa, comprovando a textura fibrosa caracteristica deste material,

O palhico da cana-de-acUcar, biomassa solida de interesse para este trabalho,
apresentou-se como matéria prima com potencial para aproveitamento energético e
industrial. A biomassa encontra-se disponivel no campo para ser utilizada e apresenta
de fato, atributos fisico-quimicos relevantes que a caracterizam como combustivel

solido importante que podera ser destinado ao uso em caldeiras.

Portanto, o palhico da cana-de-aclcar € biomassa solida importante, com

potencial energético relevante que podera ser Util se aproveitado em caldeiras para

complementar a funcdo do bagaco, na inddstria sucroalcooleira.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

e Utilizacdo de metodologias que trabalhem com a possibilidade de estimar o tempo de
secagem do palhico a campo (na regido noroeste do Parand), em que podera
permanecer até atingir o teor de umidade desejavel para o uso como combustivel
solido;

e Continuidade ao estudo da influéncia da lignina no poder calorifico, por meio do seu
isolamento e quantificagéo;

e Caracterizacdo da biomassa do palhico por meio de ensaios que trabalhnem com
diferentes variedades de cana-de-actcar do mesmo grupo de maturacdo, cultivadas nas
mesmas condi¢cOes de solo e adubagéo, para observar a influéncia na composicgéo das
fibras lignocelul6sicas;

e Caracterizar a biomassa do palhi¢o por meio de ensaios que trabalnem com as mesmas
variedades de cana-de-acUcar do mesmo grupo de maturacdo em condicdes diferentes
de solo e adubagdo, para observar a influéncia na composicdo das fibras
lignocelul6sicas;

e Estudo da viabilidade econémica para o recolhimento do palhico no campo e
transporte até a industria;

e Ensaios com mecanismos diferentes de recolhimento do palhi¢o da cana-de-agicar em
diferentes condigdes de solo e com as variedades cultivadas na regiéo.
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