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1 RESUMO

A cogeracdo de energia elétrica € um potencial de receita para as
unidades industriais com o aproveitamento da biomassa de cana-de-agUcar, que S0 0
excedente de bagaco da operacdo industrial e o palhi¢o proveniente da operacdo agricola. Em
relacdo ao palhico de cana-de-agucar, considerando 0s aspectos ambientais e operacionais
agricolas, o seu emprego na cogeracdo tem se tornado atrativo. Aliado ao compromisso de
eliminacdo de 100% de queimadas nas &reas mecanizaveis, prevista pelo Protocolo
Agroambiental para 2017 no Estado de S&o Paulo, também é favoravel a retirada do palhigo
do campo a susceptibilidade a infestacdo de pragas possibilitada pela permanéncia deste
residuo da colheita mecanizavel sobre o solo, além de impacto em produtividade e custo das
novas brotas da cana-de-agucar apos a colheita em relacdo ao manejo de plantas invasoras e
ervas daninhas.

Com foco no rendimento e qualidade do palhico recebido na inddstria,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar propriedades fisico-quimicas de umidade e impurezas
minerais do palhico de cana-de-agucar utilizado em duas unidades industriais do centro-oeste

paulista para cogeracdo de energia, da ordem de 100.000 toneladas de palhi¢co processadas



entre 2009 e 2010. Buscou-se correlacdo estatistica entre as propriedades fisico-quimicas de
umidade e impurezas minerais para representar este fornecimento de palha. Foram avaliadas a
influéncia da precipitacdo pluviométrica em relacdo a umidade do palhico e a influéncia da
classificagdo textural dos solos em relacdo a impureza mineral do palhico.

Sob os aspectos técnico e econdmico, é relevante para a industria
reduzir os impactos de impureza mineral e umidade do palhico.

Quanto menor a impureza mineral, menor abrasividade no
processamento do palhico, desde o preparo passando pela queima até a eliminagéo das cinzas
nas caldeiras, resultando em melhor conservacdo de equipamentos e menor quantidade de
efluentes solidos na industria.

Quanto menor a umidade, maior a produtividade no corte do palhico,
também maior é o poder calorifico inferior, sendo maior o rendimento energético desta
biomassa. A correlagdo entre impureza mineral e umidade foi estudada considerando varios

fornecedores de palhico entregue na industria.
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2 SUMMARY

The electrical energy cogeneration with sugar cane bagasse excess is a
opportunity for earings. Considering envaironmental and agricuture aspects, the use of sugar
cane trash becames a atractive business. At the same way according betwing sugar cane
produtors in S&o Paulo States have a target for 100% harvister burn elimination until 2017, the
possibilities of sics with trash take away under soil and low productive of new plant to next
season.

With focus in quality of the trash received at industry, the subjective of
this study it was analise properties of sugar cane trash used to eletrical energy cogeneration in
a Mill industrial plant, about 100.000 tons of cane sugar trash processed during the study. The
properties studied was moisture, mineral contents and calorific power. Addedly it was analise
the influence of pluviometric indice in the sugar cane trash.

About tecnical and economic aspects, it is important to industry
decreese impacts of mineral contents and moisture. How many low is the mineral content, less
abrasivity conditions in the process, since trash prepar thruthly burnnig until ash discharge in
the boiler, resulting in betther equipament conservation and less solids dust. How many low is
the moisture, means high prouctive in the cut operation in trash prepar, and higther is the trash
calorific power.

The statistical correlation showed low relavance betwen mineral
content and trash moisture than indicate that there are agronomic factors of soil and/or
harvester process that determine mineral content independent of trash moisture in the trash

delivered at industry.

Keywords: energy, cogeration, cane, trash



3 INTRODUCAO

O bagaco e o palhico de cana-de-agUcar sdo fontes de energia, sendo
estas biomassas queimadas em caldeiras para geracdo de vapor. O setor sucroenergético com
a utilizacdo de tecnologias para geragdo de vapor superaquecido de média pressao (45 a 60
bar) e de alta pressdo (60 a 100 bar), busca um melhor aproveitamento da energia disponivel
em suas biomassas.

As caldeiras produzem o vapor superaquecido fornecido para as
turbinas, sendo neste equipamento parte da energia térmica do vapor superaquecido convertida
em trabalho, movimentando acionamentos de geradores de energia elétrica. Outra parte da
energia térmica do vapor superaquecido de entrada é conservada no vapor saturado de saida
das turbinas (vapor de escape). A energia elétrica gerada e o vapor de escape sdo utilizados
nos processos internos de extracdo, acUcar, etanol, levedura e utilidades. O excedente de
energia elétrica gerada é exportado, vendido ao mercado, utilizando as redes de transmissao
das concessionarias do setor de energia elétrica.

Seguindo a tendéncia de melhor aproveitamento da energia, as turbinas

aplicadas em acionamentos de equipamentos dos processos, principalmente em moendas, que



sdo tecnologicamente desatualizadas e de menor eficiéncia, estdo sendo gradativamente
substituidas por motores elétricos.

Sob o aspecto de consumo de vapor (energia térmica), a produgédo de
acucar é o principal processo consumidor em uma usina, em funcao da evaporagdo necessaria
para concentrar e cristalizar a sacarose. A producdo de etanol concentra seu maior consumo de
energia térmica na destilacdo e desidratacdo. A troca de calor do vapor saturado nos
equipamentos promove a condensacao do vapor, e o condensado ainda quente retorna para as
caldeiras, fechando o circuito, reduzindo a necessidade de captacao e tratamento de agua fria.

Nem todas as companhias possuem 0s processos de agucar e etanol,
algumas apenas de etanol. Outras possuem além de etanol e aclcar, também de secagem de
levedura, assim como também nem todas exportam energia. Portanto para cada caso as
ponderagdes sobre o balanco energético devem ser consideradas.

A alta taxa de sintese de biomassa da cana-de-agucar confere a esta
matéria-prima relevancia em volume e flexibilidade para os processos produtivos, conferindo
respostas as demandas da sociedade pelos produtos de sua cadeia produtiva, sejam alimentos
ou energia. Comparativamente a outras culturas como o milho e a mandioca, a cana-de-agutcar
apresenta rendimento superior de cerca de 218% (em relacdo a mandioca) e 500% (em relacdo
ao milho) para producdo de etanol a partir de aglUcares fermenteciveis disponiveis. Este
balanco considera a produtividade por unidade de area plantada e teor de acucares
fermenteciveis disponiveis sem o0 emprego do material celulésico.

Historicamente busca-se a obtencdo de fontes de energia renovaveis,
reduzindo a dependéncia de fontes fosseis, principalmente o petréleo. As motivacdes para esta
busca se relacionam, entre outros, com aspectos politicos, econémicos, logisticos e de impacto
ambiental. Os paises em desenvolvimento, os quais tém alto crescimento econdmico e
populacional, contribuem com projecdo de 74% do crecimento da energia primaria utilizada
no cenario global para 2030 IEA (2007).

Na busca de alternativas de fontes de energia renovaveis, nas usinas
apontam-se dois potenciais em destaque: producdo de energia elétrica a partir da queima de
residuos e obtencéo de etanol de segunda geragéo, atraves da quebra de cadeias de celulose em
acucares fermenteciveis, ambas utilizando-se do bagaco e do palhico da cana-de-agucar. A

geracdo de energia elétrica, ou cogeracdo, disponibilizando o excedente de energia para



companhias de distribuicdo desta energia, é tecnologia dominada e fonte de receita de muitas
usinas. Segundo projecGes da Unido da Inddstria de Cana de Acucar (UNICA), na safra
2011/12 ha potencial para geracdo de cerca de 9600 MW em média, sendo a geragdo atual em
hidroelétricas da ordem de 51000 MW, ou seja a contribuicdo do potencial representaria
acréscimo de cerca de 19% da geracdo de hidrelétricas. Este potencial pode chegar a 14300
MW na safra 2020/21, considerando avanc¢os tecnoldgicos dos geradores e aproveitamento de
75% de todo o bagaco e 50% de todo o palhi¢o. A producédo de etanol a partir da biomassa de
bagaco e palhico atraves da quebra da celulose em acgucares fermentesciveis, via chamada de
etanol de segunda geracdo, ainda passa por pesquisas, sendo tecnicamente vidvel na atualidade
porém com necessidade de se desenvolver tecnologia capaz de reduzir os custos de produgao.
Para o etanol o emprego como matéria-prima para a alcool-quimica é alternativa renovélvel
para a obtencdo de polimeros e outros produtos normalmente obtidos da cadeia petroquimica.
Portanto a utilizacdo do residuo palhico de cana-de-aglcar como
biomassa para cogeracao assume relevancia para a matriz energeética brasilileira, ou mesmo de
contexto internacional. Paralelamente outras fontes de biomassa fazem frente ao bagago e o
palhico de cana-de-acucar, neste contexto os residuos de culturas do milho, da soja e da

madeira tém destaques significativos em seus volumes e potenciais.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 APLANTA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agUcar do ponto de vista da fisiologia, € considerada uma
planta altamente eficiente na conversdo de energia solar em energia quimica durante seu
metabolismo fotossintético. A sua elevada produtividade de biomassa esta relacionada a alta
taxa de fotossintese por unidade de superficie plantada. Também, sdo determinantes para a
produtividade o ciclo de crescimento, as caracteristicas dos cultivares e as variacles
climéticas, que influenciam diretamente a eficiéncia fotossintética da cana-de-agucar. Posicdo
mais vertical da folha no colmo resulta em maior eficiéncia fotossintética, ainda mais em
plantacdes de alta densidade populacional, devido & penetracdo mais eficiente da luz na
camada mais alta de sobreposicao de folhas, no chamado dossel. E a fotossintese varia com a
idade das folhas, atingindo valores de fixacdo de C, apenas as folhas recém-expandidas,
enquanto as folhas mais velhas e as muito jovens realizam fotossintese em niveis semelhantes
aos das plantas C3, conforme Stryer (1992).

A diferenciacdo entre plantas C; e C,4 citada acima foi observada a
partir de investigacOes da causa relacionada a maior produtividade de matéria seca em folhas
de gramineas, como milho e cana-de-agucar. Identificou-se nas folhas destas gramineas, que o

primeiro produto da fixacdo de gas carbénico (CO;) era um composto molecular de 4 carbonos



(oxaloacetato), enquanto frequentemente nas demais plantas o produto inicial era de 3
carbonos (3-fosfoglicerato). Estas plantas tambem apresentam especificidades anatdmicas,
fisioldgicas e bioquimicas caracteristicas que constituem o mecanismo C,;. Um corte
transversal de uma folha de planta C4, mostra uma diferenca estrutural fundamental do seu
tecido de assimilacdo: o parénquima palicadico e lacunoso arranja-se ao redor da bainha
vascular em duas camadas de células dispostas concentricamente (MOHR, 1995).

Baseado em Raven (1996), a Figura 1 mostra desenho esquematico de
cortes transversais comparativos entre folhas de plantas C3 e C4. A organizacdo em forma de
coroa é denominada de anatomia Kranz. Os cloroplastos das células do mesdéfilo tém grana
bem desenvolvidos, enquanto que os cloroplastos das células da bainha vascular tem grana
pouco desenvolvido ou ndo possui nenhum. Adicionalmente, quando a fotossintese esta
ocorrendo, nos cloroplastos da bainha vascular geralmente formam gréos de amido maiores e

mais numerosos do que nos cloroplastos das células do mesofilo.

Folhas C; Folhas C,
cloroplastos  epiderme células do células da
P ; mesofilo bainha
vaso \ vaso
condutor condutor

N\

estomato células da estomato epiderme  cloroplastos
célulasdo  bainha
mesofilo

Figura 1 — Desenho esquematico de cortes transversais comparativos entre anatomias de folhas

de plantas Cs e Cy.



A fotossintese das plantas Cs; esta sempre acompanhada pela
fotorrespiracdo, um processo que consome O, e libera CO, em presenca de luz, este processo
causa desperdicio. Diferente da respiracdo mitocondrial, a fotorrespiracdo ndo é acompanhada
pela fosforilacdo oxidativa e portanto ndo produz nenhuma molécula de armazenagem de
energia ATP (adenosina trifosfato). Sob condicGes atmosféricas normais, até 50% do carbono
fixado na fotossintese pelas plantas C; pode ser reoxidado a CO, durante a fotorrespiracao.
Este processo € quase ausente nas plantas C, (LEHNINGER, 1995).

O principal substrato oxidado na fotorrespiracdo de plantas C; € 0
glicolato. Ainda de acordo com Raven (1996), o glicolato é oxidado nos peroxissomos das
células fotossintetizantes e é formado pela quebra oxidativa da Ribulose 1,5-bifosfato (RuBP)
pela Ribulose 1,5-bifosfato carboxilase (rubisco), a mesma enzima que fixa o CO; na via Cs.
Isto é possivel, pois a rubisco pode promover a rea¢do da RuBP tanto com CO, quanto com
O,: 0 nome completo da enzima é RuBP carboxilase/oxidase, por causa da sua dupla
atividade. Quando a concentracdo de CO, é alta e de O, é baixa, a rubisco liga 0 CO, a
Ribulose 1,5-bifosfato para produzir 3-fosfoglicerato (PGA). Mas quando a concentracdo de
CO, ¢ baixa e a de O, é relativamente alta, a enzima age como oxigenase, combinando RuBP e
O, para produzir fosfoglicolato e PGA, ao invés de duas moléculas de PGA que sdo
normalmente produzidas na carboxilacdo. O fosfoglicolato é entdo convertido em glicolato,
que é o substrato oxidado durante a fotorrespiracao.

A maior parte das plantas tropicais, assim como as plantas cultivadas
na zona temperada originarias dos tropicos, caso do milho, da cana-de-acucar e do sorgo,
desenvolveram um mecanismo para evitar o problema da fotorrespiragdo. Como as plantas C,4
possuem alta afinidade por CO,, diminuem a concentragcdo relativa de O, e limitam a
fotorrespiragdo, ja que o CO; € essencialmente transportado das células do mesdfilo para as
células da bainha vascular. Nas células do mesofilo acontece a via das moléculas de quatro
carbonos, em que o CO;, é ligado a uma molécula de fosfoenolpiruvato (molécula Cy)
formando o oxaloacetato e em seguida malato ou aspartato, dependendo da espécie. O malato
ou aspartato é transportado as células da bainha vascular onde libera o CO, fixado para que
entre na via convencional das moléculas de trés carbonos. O piruvato resultante da liberacéo

do CO, volta as células do mesofilo para uma nova fixacdo de CO, pela via das moléculas de
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quatro carbonos. Desta forma, uma alta razdo CO,: O, € mantida no sitio de acdo da rubisco,
favorecendo a carboxilacdo da RuBP nas células da bainha vascular (STRYER, 1992).

Destaca Junqueira (2000) que tanto o ciclo de Calvin (C3) quanto a
fotorrespiracdo ocorrem nas células da bainha vascular, assim qualquer CO, liberado pela
fotorrespiracdo pode ser refixado pela via C4 que ocorre nas camadas mais externas (células do
mesofilo). Assim, ha um impedimento de que o CO, liberado pela fotorrespiracdo escape da
folha. Como conseqliéncia, a taxa de fotossintese liquida das plantas C, € maior que nas
plantas Cs.

Importante observacéo, citada por Lehninger (1995), quanto ao ganho
de eficiéncia do metabolismo C,, é a sua relagdo com a temperatura, alcancado por volta de
28°C a 30°C. A partir desta faixa a afinidade da rubisco por CO, diminui, favorecendo seu
consumo pela via C4. Embora para cada molécula de CO; fixada pela via C, consuma cinco
moléculas de ATP, enquanto pela via C3 consuma apenas trés moléculas de ATP, com a
eliminacdo da perda por fotorrespiracdo, o custo energético nas plantas C, mais do que

compensa.

4.2 CARACTERISTICAS DA CANA-DE-ACUCAR COMO MATERIA-PRIMA

As Figuras 2 e 3 mostram fotos que ilustram uma de cultura de cana-
de-acucar durante colheita mecanizada e o recebimento da materia-prima em uma usina;
enquanto a Figura 4, fotos de partes de cana-de-aglcar em cortes. Na Figura 5, é apresentado
desenho esquematico da parte aérea de uma planta de cana-de-agUcar, destacando as principais

partes da matéria-prima: colmo, folhas e ponteiro.
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Figura 2 — Cultura de cana-de-agucar sendo colhida mecanicamente.

Figura 3 — Recebimento da matéria-prima na usina durante a coleta da amostragem para

anélises fisico-quimicas laboratoriais de caracterizacdo da qualidade.



Figura 4 — Cortes de cana-de-agucar de agucar

Folhas verdes

Ponteiro

Colmos

Folhas secas

Figura 5 — Representacdo da parte aérea da planta cana-de-agucar. Fonte: CTC

12
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Algumas terminologias sdo necessarias para melhor entendimento
entre partes interessadas na cadeia produtiva. Conforme Ripoli (2007), o termo correto para
designar o residuo da colheita da cana-de-agUcar é palhico, que compreende as folhas verdes e
secas (palha), ponteiros (palmitos) e pedagos de colmos.

“A qualidade da cana-de-acGicar como matéria-prima industrial pode
ser definida como uma série de caracteristicas intrinsecas da propria planta, alterada pelo
manejo agricola e industrial, que definem seu potencial para producdo de acucar e alcool. Sob
0 aspecto tecnol dgico, os colmos sdo constituidos de caldo e os sdlidos insolGveis em &gua’, a

partir deste conceito resultam as Equacdes | e Il, conforme Fernandes (2003).

CA=SS+CL 0]
CL=SST+A )
Onde:

CA = massa de cana-de-agucar

SS = massa de solidos sollveis

CL = massa de caldo da cana-de-acucar
SST = massa de sélidos solGveis totais

A = massa de agua

Terminologias aplicadas no setor sucroenergético, segundo Fernandes
(2003). Cana-de-acucar: na industria se refere aos colmos da cana-de-aglcar. Assim, as
analises de cana-de-acucar dizem respeito as analises dos colmos. A composi¢do dos colmos
varia em funcdo de varios fatores: idade cronoldgica e fisiologica da cultura, época da
amostragem, variedade, estagio de maturagdo, adubacéo e fertirrigacéo, tipo de solo, etc. A
composicdo também varia no sentido longitudinal e transversal do colmo. Matéria-prima:
carregamentos de cana-de-acUcar entregues na industria para processamento, composto por
cana-de-agucar (colmos) e impurezas vegetais e minerais. As impurezas vegetais sdo oriundas

da prépria planta, como os ponteiros e folhas verdes e secas, raizes, assim como também de
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plantas daninhas. As impurezas minerais sdo em geral oriundas de terra e pedras, agregadas
durante as etapas de corte e carregamento no campo. Ponteiros ou pontas: topo dos colmos de
cana-de-agUcar, considerando a partir do quarto entreno, segundo a classificacdo de Kujiper,
sendo o entrend nimero um (K+1) aquele que esta recoberto pela folha do TVD (top visible
dewlap ou ultima ligula visivel). Como os ponteiros tém densidade proxima da densidade dos
colmos, a separa¢do gravimétrica é dificil.

Destacam-se na Figura 6, graficos com a composicdo média da cana-
de-acucar, onde os principais constituintes sdo aglUcares e biomassa de bagaco. Importante
frisar que os dados tipicos sdo ilustrativos com baixos niveis de palhigo, que é considerado

impureza vegetal nos carregamentos de cana-de-agucar.

BRI

CANA-DE-ACUCAR

Figura 6 — Exemplo de composicao de cana-de-agUcar. Fonte: adaptado de Fernandes (2003)
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A Figura 6 ¢ a representacdo de médias de amostras de cana-de-agucar
em cultura de uma variedade. Em destaques, a composicdo dos solidos solUveis aparentes
(Brix) e parcela de fibra que é a biomassa em base seca que compde o bagaco. A fragdo de
solidos insollveis portanto é composta pela fibra da cana-de-agUcar, que é o material
proveniente dos tecidos de células presentes nos colmos da cana-de-acUcar. E o caldo é
composto por agua (umidade da cana-de-agUcar) e pelos solidos sollveis totais, que séo
acucares e nao acucares dissolvidos. Para determinagéo de solidos solUveis totais € utilizada a
medida aparente de brix do caldo de cana-de-acUcar. Dentre os acucares dissolvidos estdo a
sacarose, a glicose e a frutose. Os ndo acucares dissolvidos sdo compostos organicos e
inorganicos presentes no caldo. A medigéo de solidos sollveis aparente é a mais utilizada na
indUstria do acucar e etanol. E expressa o percentual em peso de sélidos solUveis contidos em
uma solucdo pura de sacarose. Por consenso, é admitido que o brix seja um percentual
aparente de sélidos soltveis contidos em uma solucao acucarada impura, por exemplo, o caldo
de cana-de-agucar e outros caldos, xaropes e solu¢Bes presentes nos processos de uma usina
(FERNANDES, 2003).

O termo brix também pode ser expresso em percentual de massa seca
dissolvida na solucdo, conforme a Comissdo Internacional para Meétodos Uniformes de
Anélise de Acucar, ICUMSA (International Commission for Uniform Methods of Sugar
Analisys). A medicdo do brix de uma solucdo pode ser realizada através de densimetros
calibrados com solucdo aquosa pura de sacarose a 20°C (brix aerométrico); ou através de
refratbmetros, que sdo aparelhos que correlacionam a concentracdo de sélidos solGveis com o
indice de refracdo da solugéo, ou seja, a capacidade de desviar a direcdo de um feixe de luz
que atravessa a solugdo (brix refratométrico). Os resultados sdo expressos em °brix ou °Brix,
de acordo com o procedimento da ICUMSA, GS 5/7-1 de 1994.

Baseado em Eggleston (2006), os agUcares principais da cana-de-
acUcar sdo sacarose, glicose e frutose. A sacarose é um dissacarideo, que se desdobra com
relativa facilidade nos monossacarideos glicose e frutose, reacdo de inversdo da sacarose. O
desdobramento é favorecido por condi¢des de pH &cido, aumento de temperatura e presenca
de enzimas. A Figura 7 apresenta a reacdo de inversdo da sacarose, que representa perda no
processo de producdo de agucar, sendo os acucares invertidos glicose e frutose
fermentesciveis, proprios para producéo de etanol.
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CH,OH

Sacarose Glicose Frutose

Figura 7 — Equacdo com reacdo de reducdo da sacarose em glicose e frutose. Fonte: Eggleston
(2006)

Para efeito de pagamento da matéria-prima cana-de-acUcar, Sao
estabelecidos critérios em comum acordo entre fornecedores e unidades industriais, através de
representacdes, como € o caso do Conselho dos Produtores de Cana-de-Acucar, Aclcar e
Alcool do Estado de Sio Paulo — CONSECANA. O Conselho estabelece critérios de
amostragem, especifica equipamentos envolvidos nas analises e define procedimentos e
calculos para efeito de caracterizagdo da qualidade e pagamento da cana-de-agucar no teor de
acucares, ou mais especificamente nos Acucares Totais Recuperaveis (ATR) para producéo de
acucar e etanol: sacarose, glicose e frutose (CONSECANA, 2006).

Em relagdo a outras matérias-primas como possiveis fontes de
obtencdo de etanol, considerando o cenério brasileiro, na Tabela 1 sdo apresentados alguns
numeros que evidenciam a destacada posi¢cdo da cana-de-aclcar em termos de producéo

agricola e rendimento para o processo de producdo de etanol a partir de seus agtcares.
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Tabela 1 — Mateérias-primas para producao de etanol a partir de seus agucares

Matéria-prima Producao brasileira Produtividade Rendimento em
(milhdes de ton/ano) (ton/ha/ano) etanol (I/ha/ano)
Cana-de-agUcar 410 72 6000
Milho 34,9 3 1200
Mandioca 27 13,8 2700
Batata doce 0,5 11,2 1770

Fonte: adaptado de Leal (2008)

4.3 CARACTERIZACAO DO PALHICO

As caracteristicas fisico-quimicas do bagaco da cana-de-agUcar podem
variar  significativamente conforme a variedade de cana-de-acUcar, estdgio de
desenvolvimento, manejo de corte e condi¢des climaticas de precipitacdo durante o manejo de
corte da cana-de-agucar e 0 manejo de recolhimento de palhico. Com relagdo ao manejo, vale
ressaltar os impactos do tipo de colheita nas caracteristicas do bagaco, que dependem de
fatores como: cana-de-aclicar queimada ou ndo queimada, corte manual ou mecanizado,
carregamento manual ou mecanizado. Segundo Ripoli (2007), o tipo de colheita e as
condicBes climéticas de precipitagdo durante as opera¢es no campo afetam diretamente os
teores de impurezas minerais e vegetais.

A densidade do bagaco armazenado é bastante variavel devido ao
manejo e condicdes de estocagem, aberto ou coberto. E comum a aplicagio de aproximacao de
0,30 kg/m3. A composicdo imediata € aplicada aos combustiveis, apresentando os teores
umidade, volateis, cinzas e carbono fixo. Os volateis medem: a agua presente no material
como umidade, a &gua desprendida do material seco a partir de sua decomposi¢cdo quimica
durante aquecimento sem a presenca de ar (oxigénio), a mistura complexa de gases
combustiveis (hidrogénio, metano e outros), alcatrdes e hidrocarbonetos diversos contendo
oxigénio. Cinzas sdo residuos minerais remanescentes da queima completa do material, sdo
compostos minerais contendo silica e sais. O carbono fixo é determinado por diferenca,

considerando a massa seca do material, retiram-se as massas obtidas de volateis e cinzas. A
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composicdo elementar tras informagdes quantitativas sobre a constituicdo quimica do material,
em termos dos elementos hidrogénio, carbono, oxigénio, enxofre e nitrogénio. Também a
determinagdo de minerais ¢é obtida através de valores de cinzas (CTC, 2010).

A Tabela 2 trés valores obtidos para composi¢do imediata em analises
tipicas, e a Tabela 3 mostra resultados de varias analises de composicdo elementar para

exemplificacao.

Tabela 2 — Composic¢édo imediata de bagaco comparado com carvao

Anélise Carvao® Bagaco® Bagaco®
Umidade 8 50 50,0
Volateis 24 35 37,0
Cinzas 12 4 15
Carbono fixo 56 11 11,5
Total 100 100 100

Fonte: adaptado de HASSUANI (2010)

Tabela 3 — Resultados de analise de composi¢do elementar de bagaco de cana-de-agucar

ANALISE C H o) N S CINZAS
| 465 6,5 46,0 1,0
I 44,0 6,0 48,0 2,0
1 47,0 6,5 44,0 25
vV 464 6,4 442 3,0
\Y 495 6,2 44,3

Vi 443 57 42,0 4,0

Wil 452 54 418 0,2 0,0

VI 484 6,0 416 0,2 0,0
MEDIA GERAL 46,4 6,1 44,0 0,2 0,0 2,5
DESVIO PADRAO 19 04 2,2 1,1

Legendas: C —carbono; H —hidrogénio; O —oxigénio; N — nitrogénio; S - Enxofre
Fonte: adaptado de CTC, 2008
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Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados valores de analise de imediata e
composicao elementar respectivamente, comparando partes da cana-de-agUcar: folhas secas,

folhas verdes, palmito e bagago.

Tabela 4 — Composicao imediata de partes da cana-de-agucar, valores em percentual de peso

(base seca)

Analise Folhas secas Folhas verdes Palmito Bagaco
Umidade 13,5 67,7 82,3 50,2
Volateis 84,5 80,6 79,3 79,9
Cinzas 39 3,7 4,3 2,2
Carbono fixo 11,6 15,7 16,4 18,0

Fonte: adaptado de Hassuani (2005)

Tabela 5 — Composicdo elementar de partes da cana-de-agucar, valores em percentual de peso
(base seca)

Analise Folhas secas Folhas verdes Palmito Bagaco
Carbono 46,2 45,7 43,9 44,6
Hidrogénio 6,2 6,2 6,1 5,8
Nitrogénio 0,5 1,0 0,8 0,6
Oxigénio 43,0 42,8 44,0 44,5
Enxofre 0,1 0,1 0,1 0,1
Cloro 0,1 0,4 0,7 0,02

Fonte: adaptado de Hassuani (2005)

O poder calorifico dos materiais traz relevante informacdo para o
presente trabalho. Atraves desta propriedade e de balancos de massa configuram-se 0s

balancos energeéticos do ponto de vista de geracdo de energia obtida a partir da combustéo de
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materiais. Conforme Perry (2007), o poder calorifico representa a quantidade de energia
liberada pela quebra quimica dos compostos presentes no material durante a combustéo,
expressa em unidade de energia por unidade de massa do material (por exemplo kcal/kg, kJ/kg
ou BTU/Ib). Existe uma diferenciacdo conceitual importante entre Poder Calorifico Superior
(PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI), basicamente distinguem-se pela energia
disponibilizada a partir da queima do material seco e do material Umido. Importante ter em
mente que a dgua desprendida do material (seja por apresentar umidade ou pelo resultado da
reacdo de combustdo) conceitualmente absorverd parte da energia liberada para se aquecer e
passar do estado liquido para 0 gasoso.

4.4 O POTENCIAL DO PALHICO DA CANA-DE-ACUCAR

Pelos calculos da UNICA, Unido da Industria de Cana-de-acUcar,
associagdo de 119 companhias produtoras de 50% do etanol e 60% do acucar produzido no
Brasil, hd potencial para geracdo de cerca de 13 mil MW médios de energia elétrica nos
canaviais do Centro-Sul. Esta energia é o equivalente a 14% das necessidades nacionais
projetadas para 2020, sendo que atualmente 22% das usinas exportam energia elétrica
excedente cogerada.

A Figura 8 mostra grafico da evolucdo da moagem de cana-de-agUcar
no Brasil, oferecendo percep¢do de taxa de crescimento média de 17% ao ano, com
incremento médio de 72 milhdes de toneladas ao ano, com base nas suas ultimas trés safras. A
Figura 2 mostra gréfico da distribuicdo da moagem nos estados brasileiros baseada na Safra
2008/09, de 569 milhdes de toneladas de cana-de-agucar. Sendo a maior concentragdo nos
estados de S@o Paulo (61%), Parana (8%), Minas Gerais (7%) e Goiads (5%), que juntos
perfizeram 81% de toda a moagem do pais. No setor sucroenergético sdo comuns referencias
as regides Centro Sul e Norte Nordeste de producdo no Brasil, fazem parte da regido Centro
Sul os estados: S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Parand, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul; e regido Norte-Nordeste: Alagoas,
Pernanbuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia, Maranh&o, Para, Piaui, Amazonas,
Ceara, Rondonia, Tocantins e Acre (UNICA, 2010).
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Moagem de cana-de-agulcar
(milhdes de toneladas)

Figura 8 — Moagem de cana-de-agUcar no Brasil por safra. Fonte: adaptado de UNICA (2010).

Moagem de cana-de-agUcar

(milhdes de toneladas)

Figura 9 — Moagem de cana-de-acucar Safra 2008/09. Fonte: adaptado de UNICA (2010).
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Considerando ainda o potencial energético de producdo de
biocombustivel etanol ou mesmo energia elétrica, através de cogeracdo por exemplo. A Tabela

6 mostra potenciais estimados de residuos gerados por varias culturas. Cortez (2008).

Tabela 6 — Producdo de matéria-prima e seus residuos no Brasil em 2004

Producéo Producéao Matéria Producéo total
Matéria-prima agricola de residuos seca de residuos
(milhdes ton)*  (ton/ha)** (%)** (milhdes ton)***
Cana-de-agtcar 396,0 7,0-130 23,4 59,4
(bagaco)
Arroz (casca) 10,3 4,0-6,0 89,0 2,9
Café (casca em coco) 2,5 - - 1,6
Mandioca (rama) 22,0 6,0 —10,0 90,4 6,5
Milho (palhico e 48,3 50-80 90,5 64,0
sabugo)
Soja (restos de cultura) 51,9 3,0-4,0 88,5 80,7
Mamona 0,1 - - -
Algodao 2,2 - - -

Fontes: adaptado de Cortez (2008); Calculado em base seca

Os valores apresentados na Tabela 6 para a cana-de-aclcar Sao
referentes apenas ao bagago, e servem como fonte comparativa. Dados mais recentes
fornecidos pela Unica, para a safra 2008/09 brasileira, trazem estimativas do potencial de
palhico da cultura da cana-de-agUcar, com processamento de cerca de 570 milhdes de
toneladas de cana-de-acUcar, conseqlientemente por volta de 160 milhdes de toneladas de
bagaco. Sendo estimada o palhico cerca de um terco da cana-de-agUcar em base seca,
quantidade proxima de 160 milhdes de toneladas de palhigo também foi gerada. Se se
considerar provavel que 6% deste palhico foram levados juntos com os colmos de cana-de-
acucar para a industria, o restante foi queimado ou permaneceu no campo (SOUZA, 2010).

Ao potencial energético do palhico e outras fontes lignocelulésicas

soma-se 0 desenvolvimento da cadeia alcool-quimica de substituicdo da matéria-prima féssil
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base da petroquimica. Conforme Bastos (2007), varios paises véem no etanol de segunda
geracdo a alternativa renovavel e ambientalmente sustentavel também como materia-prima
para polimeros e outros produtos derivados do petréleo.

Os principais produtores de petréleo estdo localizados geograficamente
no oriente médio em regides de conflitos e a demanda por energia aumenta com o
desenvolvimento das sociedades, com suas necessidades e habitos. Os custos de producdo de
petroleo no mundo, segundo estimativa da International Energy Agency (IEA), estdo entre
US$50 e US$120 por barril. Com a utilizacdo de fontes de energia fosseis, aumenta-se a
emissao de gas carbbnico (CO2) para a atmosfera. Estima-se que entre 0,18 e 0,25 tonelada de
CO2 é emitida a atmosfera por barril de petroleo produzido. Pesquisas tém relacionado o
aumento deste gas na atmosfera com o aumento da temperatura média no ambiente através do
efeito estufa, com impacto no derretimento das calotas polares. Algumas fatores que podem
afetar a saude e ocupacdo dos seres vivos do planeta podem ser relatados, como o0 aumento do

nivel do mar e influéncia no clima (IEA, 2008).

45 IMPACTO AMBIENTAL E DE PRODUTIVIDADE DO PALHICO DA CANA-
DE-ACUCAR NO CAMPO

Estudos tém buscado o equilibrio entre o beneficio da retirado do
palhico do campo, que ap6s o corte da cana-de-agUcar o residuo sobre o solo torna-se
ambiente favoravel a proliferacdo da pragada“cigarrinhadaraiz” (Mahanarva fimbriolata), e
o maleficio da retirada, uma vez que o palhico também é uma forma de protecdo do solo,
evitando a erosao e desenvolvimento de plantas invasoras, dentre estas as ervas daninhas, além
de contribuir para reter a umidade no solo. A contribuicdo de retencdo de umidade é mais
relevante em regides e/ou épocas secas, que apdés a colheita da cana-de-acucar é fator
favoravel ao desenvolvimento da nova brota.

Resultado de testes realizados por Hassuani (2005) com diferentes

niveis de permanéncia de palhico no campo é mostrado na Figura 10, sendo 100% de palha
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deixada no campo (T1); 66% (T2); 33% (T3) e 0% (T4). O fator avaliado foi o
desenvolvimento de plantas invasoras ao longo de 6 safras consecutivas, da safra 1997/98 a
safra 2002/03. A conclusdo foi que a permanéncia acima de 66% de palhico tem efeito
herbicida importante, chegando a 90% de eficiéncia nas 5 primeiras safras. Quanto a
produtividade de sacarose da cana-de-acUcar nas safras, ndo houve efeito significativo dos
tratamentos de palhico.

O impacto ambiental da queima € foco de manifestacdes de populagdes
proximas as regides de cultivo da cana-de-agucar junto aos 6rgdos publicos. Paes (2005) em
relatos sobre a préatica de queimadas de palhico em quase todos os 97 paises produtores de
cana-de-agucar, cujo objetivo € melhorar a seguranca e a produtividade para o corte manual da
cultura pela eliminagcdo do palhico e folhas secas. Sem correlagdo cientifica entre os fatores
das queimadas, principalmente emissdo de particulas, e incidéncia de doencas respiratdrias
cronicas, estudos demonstraram que 0s riscos destas doencas entre as populacfes de regides
produtoras de cana-de-aglcar e de regiGes com auséncia da cultura consideradas estancias
turisticas foram estatisticamente equivalentes. Com o mesmo objetivo, o Instituto Nacional
Americano para a Saude e Seguranca Ocupacional em estudo no Hawai ndo obteve
comprovacdo de danos a salde provocados pela fuligem da queima de cana-de-aglcar. E
importante destacar apesar destes estudos, o incoveniente dos particulados (“carvaozinho™), o
impacto destas queimas ao meio ambiente em condic¢Oes de baixa umidade relativa do ar e
pela emissdo de gas carb6nico e monoxido de carbono (efeito estufa), além dos riscos as redes

elétricas e vias de trafego de veiculos proximas as areas de queimada.
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Figura 10 — Desenvolvimento de plantas invasoras em safras consecutivas. Fonte: adaptado de
Hassuani (2005).

No Estado de S&o Paulo vigoram a Lei Estadual 11.241/02 e o Decreto
Estadual 47.700/03, e através de resolucdes a Secretaria de Estado de Meio Ambiente (2010)
estabelece impedimentos da queima da cana-de-acUcar através de regras baseadas em valores

monitorados de umidade relativa do ar por regides, “... para o resguardo e recuperacdo de
qualidade de vida e salde da populagdo...”. Como regras gerais de impedimento, define
periodos do ano e do dia, e umidade relativa do ar com referéncias em 20% a 30%. Por
exemplo, a Resolugdo SMA-35 de 11/05/2010 estabelecia entre seus 7 Artigos. “Artigo 5° -
Ap6s 30 de novembro sempre que o teor de umidade relativa do ar for maior ou igual a 20%
(vinte por cento) e menor que 30% (trinta por cento) por um periodo de dois dias
consecutivos, a queima da palha da cana-de-aclcar serd suspensa entre as 06:00 e 20:00

horas.”
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O Protocolo Agroambiental, uma iniciativa entre Governo do Estado
de S&o Paulo e a Organizacdo dos Plantadores de Cana da Regido Centro Sul do Brasil
assinada em 4 de junho de 2007, estabeleceu uma série de principios e diretivas técnicas de
aspecto ambiental, em destaque a antecipagdo voluntaria dos prazos de legais para o fim da
queimada da cana-de-agUcar, empregada em colheita manual. A reducdo dos prazos para
100% de cana-de-acucar colhida sem queima foram de 2021 para 2014 em areas mecanizaveis
(menos 7 anos) e de 2031 para 2017 em areas ndo mecanizaveis (menos 14 anos). As Figuras

11 e 12 ilustram graficamente as antecipac6es dos prazos do Protocolo Ambiental.

Percentual de cana colhida sem queima (%)

Ano

e Protocolo Agroambicntal @ [oi Estadual n” 11.241702

Figura 11 — Reducdo dos prazos de percentual de cana-de-agUcar colhida sem queima para

areas mecanizaveis segundo o Protocolo Ambiental. Fonte: UNICA
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Percentual de cana colhida sem queima (%)

Ano

e Protocolo Agroambicntal @ [oi Estadual n” 11.241702

Figura 12 — Reducdo dos prazos de percentual de cana-de-agUcar colhida sem queima para
areas nao-mecanizaveis segundo o Protocolo Ambiental. Fonte: UNICA

Em relacéo a custos de entrega de palhigo na unidade industrial, Perea
(2009) estudou dois métodos de manejo e transporte do palhico. O primeiro método, com
recolhimento do palhico a partir do solo na forma de fardos, posterior a colheita mecanizada
da cana-de-agucar e ap0Os periodo de secagem natural do palhico. O segundo método com
recolhimento do palhico em conjunto com os colmos da cana-de-agUcar, sendo transportado
para unidade industrial que faz a separacdo do palhico através de sistema de limpeza a seco
instalado entre o descarregamento de cana-de-acUcar e a alimentacdo da moenda. Em ambos
métodos, o palhico é destinado a queima como biomassa. O custo unitario apurado para o
sistema de fardos foi de R$ 69,44/ton, enquanto para o sistema utilizando limpeza a seco foi
de R$ 30,75/ton. A umidade do palhico recolhido pelo segundo método é maior, devendo ser
considerado seu impacto no poder calorifico da biomassa.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi baseado em coleta de dados de amostras de
palhico de cana-de-agUcar entregues em duas unidades industriais. O palhico foi recebido na
industria na forma de fardos. As analises de umidade e impurezas minerais foram realizadas a
partir da coleta de amostras obtidas através de sondas mecanicas obliquas, localizadas ap0s as
balancas de entrada das unidades industriais, mesmos equipamentos e procedimentos
utilizados na metodologia de amostragem para a cana-de-acucar da Consecana (2006). Os
resultados foram lancados em banco de dados destacando os fornecedores. O nivel de

amostragem médio foi de 22% das cargas recebidas.
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5.1 DETERMINACAO DA UMIDADE

A umidade do palhi¢o foi determinada por secagem em estufa até peso
constante. O procedimento incluiu: limpeza do cesto a ser utilizado, seguida da tara do cesto
em balanca analitica, transferéncia de 50 a 70 gramas de amostra de palhi¢o para o cesto e
pesar 0 cesto com a amostra e registrar valor. Apos, o cesto foi introduzido na estufa com
temperatura de 100°C, que foi retirado e pesado até se obter peso constante, quando foi
transferido para uma bandeja de resfriamento. O peso do cesto com o palhi¢co seco foi
registrado e o palhico seco em seguida foi descartado. A Figura 13 ilustra a estufa com
regulagem de temperatura utilizada no laboratério.

Alguns cuidados foram considerados: manuseio das amostras na estufa
com utilizacdo de EPI's apropriados e conservacdo das saidas de ar da estufa limpos e

desentupidos.

Figura 13 — Estufa, vista do equipamento (esquerda) e vista interna com cesto utilizado para

conter amostra (direita).
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A Equacdo 11 foi utilizada para obter a umidade.

% Umidade = 100 - (PTPS - T) *100 / (PTPU - T) D)

Onde:
PTPS = Peso total do palhigo seco + tara do cesto
PTPU = Peso total do palhico imido + tara do cesto

T = Tara do cesto

5.2 DETERMINACAO DA IMPUREZA MINERAL

A impureza mineral do palhico foi determinada pela queima completa
dos constituintes organicos do palhico em mufla até calcinacdo. O procedimento inclui: fazer
limpeza completa do cadinho a ser utilizado; transferir de 10 a 15 gramas da amostra de
palhico para o cadinho; pesar o cadinho com a amostra e registrar o valor; introduzir o cadinho
na mufla com temperatura inicial de 100 °C, sendo aumentada até 800 °C, permanendo por 2
horas; desligar a chave geral da mufla e aguardar a reducéo da temperatura para 200 °C e com
0 auxilio do garfo retirar os cadinhos; transferir os cadinhos para a bandeja de resfriamento
até atingir a temperatura ambiente; pesar o cadinho e registrar.

Alguns cuidados foram observados: desligar o exaustor da sala antes
de retirar os cadinhos da mufla, manuseio dos cadinhos na mufla utilizando EPI's apropriados
e conservacao dos respiros das muflas limpos e desentupidos.

A Figura 14 ilustra uma mufla tipica de laboratério com regulagem de

temperatura, utilizada para a calcinagéo do palhico e determinacéo da impureza mineral.
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Figura 14 — Mufla com regulagem de temperatura, vista do equipamento (esquerda) e vista

interna com cadinho utilizado para conter amostra (direita).

A Equacdo IV foi utilizada para obter a impureza mineral.

% Cinzas = ((PTC-T)*100/(PTU-T))-1,38 (IV)

Onde:

PTC = Peso total da cinza + tara do cadinho
PTU =Peso umido + tara do cadinho

1,38 = Branco

T = Tara do cadinho
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5.3 ANALISE ESTATISTICA DE COMPARACAO ENTRE MEDIAS (TUKEY)

Obteve-se tratamento estatistico através do teste de Tukey de
comparacdo de médias. A metodologia considera o desbalanceamento devido a diferenca de
ndmero de amostras dos Fornecedores e os efeitos de fatores ndo controlados. Para este
objetivo foi utilizado software SAS do System Analysis Statistic Institute Inc.

O teste de Tukey foi desenvolvido para comparagédo de experimentos,
onde um conjunto de médias verdadeiras iguais, ao nivel de 5%, significa que 5% dos
experimentos dardo uma ou mais diferengas significativas falsas, enquanto 95% daréo
diferencas ndo-significativas, em média (MISCHAN, 1996)

O teste de Tukey é apropriado para comparacGes entre pares de
médias, e pode ser aplicado aproximado a tratamentos com ndmeros de repeticdes diferentes,

ou deshalanceados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos foram construidos graficos para analise do
comportamento da umidade e impurezas minerais do palhi¢o durante o periodo de estudo.
Na Figura 15 sdo apresentadas as umidades obtidas. Observa-se maior dispersdo dos dados
referentes ao segundo periodo de recebimento de palhigo. Periodos de recebimento de palhico:
de 30/04/09 a 10/12/09 e de 15/04/10 a 19/12/10. Periodo de entressafra de 22/12/09 a
14/04/10. Algumas datas foram destacadas no eixo horizontal como referéncias.

As Figuras 16 e 17 mostram as distribui¢fes estatisticas dos dados
separadas por periodo, que reforca a diferenca entre os periodos destacando médias (x) e
coeficientes da variacdo (CV), sendo para 2009 média de x = 17,9% com CV = 62%; e para
2010 médiade x = 12,1% e CV = 52%.



Figura 15 — Umidades do palhico obtidas no periodo de recebimento na Industria.

astatisticas:
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Figura 16 — Distribuicdo das umidades do palhigo recebido em 2009. (estatisticas: n = nimero

de dados, x = média, s = desvio padrdo, CV = coeficiente de variacado)
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astatisticas:
foo] n = 2475
e x = 12,1
<% s = 6,3
o V= 52%
1.
LL

Figura 17 — Distribuicdo das umidades do palhigo recebido em 2010. (estatisticas: n = nimero

de dados, x = média, s = desvio padrdo, CV = coeficiente de variagdo)

Na Figura 18 sdo apresentadas as impurezas minerais obtidas.
Observa-se também uma dispersdo maior no segundo periodo, no entanto visualmente menos
trivial. Periodos de recebimento de palhico: de 30/04/09 a 10/12/09 e de 15/04/10 a 19/12/10.
Periodo de entressafra de 22/12/09 a 14/04/10. Algumas datas foram destacadas como

referéncias.
As Figuras 19 e 20 trazem as distribui¢Oes estatisticas dos dados

separadas por periodo, destacando diferencas de medias e coeficientes de variagdo, para 2009
média de X = 4,20% com CV = 61%; e para 2010 média de x = 3,44% com CV = 70%.



Impurezas minerais (%)

Figura 18 — Impurezas minerais do palhigo obtidas no periodo de recebimento na Industria.

astatisticas:
.S n = 2508
e = 4,20
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T s = 258
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Figura 19 — Grafico de distribuicdo das impurezas minerais do palhico recebido em 2009.
(estatisticas: n = nimero de dados, x = média, s = desvio padrdo, CV = coeficiente de
variacao)
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astatisticas:
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Figura 20 — Gréafico de distribuicdo das impurezas minerais do palhico recebido em 2010.
(estatisticas: n = nimero de dados, x = média, s = desvio padrdo, CV = coeficiente de

variacao)

Nas Figuras 21 e 22 sdo apresentados historicos de indices
pluviométricos referentes a regido de cultivo dos fornecedores de palhico para a industria.
Nestes historicos sdo relevantes os destaques dos anos de 2009 e 2010, sendo extremos dos
ultimos 16 anos. No ano de 2009 tem-se um pico de 1997 mm de precipitacdo, enquanto em
2010 tem-se um vale de 1085 mm de precipitacdo. Estas informacgdes indicam correlagéo entre
a precipitacdo e os resultados de umidade para os anos de 2009 (ano mais imido e umidade do
palhico maior e mais dispersa) e 2010 (ano mais seco e umidade do palhico menor e menos

dispersa).
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Indice pluviométrico (mm)

indice pluviométrico

Figura 21 — Histdrico de indice pluviométrico anual (mm) de 1995 a 2010 para a regido

referente aos fornecedores de palhico a industria. Fonte: operacdo agricola das usinas

Indice pluviométrico (mm)

Figura 22 — Histdrico de indice pluviométrico mensal para os anos de 2009 e 2010, periodo de

recebimento de palhico em estudo. Fonte: operacao agricola das usinas

Na Figura 23 os dados de umidade e impurezas minerais foram

plotados buscando visualizar correlacdo entre ambas. Estatisticamente, a correlacdo € de baixa
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relevéncia, indicada pelo baixo coeficiente de correlacdo R? = 0,032. Esta informagdo indica

ndo haver correlacdo direta entre as duas variaveis, tendo que se considerar outros fatores.

Impureza mineral (%)

Figura 23 — Correlacéo linear entre Umidade e Impureza Mineral com R? = 0,032 indicando
baixa relevancia estatistica.

Na Figura 24 s@o consideradas em gréafico as medias de umidade e
impurezas minerais por fornecedor, cuja relevancia em quantidade de palha entregue a
industria também é destacada. Da esquerda para a direita classificam-se os fornecedores por
média de impureza mineral, do menor valor para 0 maior valor. Para Entregas relativas foram
consideradas as quantidades de palhico entregues pelos Fornecedores em relagéo ao total de

palhico recebido pela Industria (rétulos de dados mais proximos ao €ixo X).



Impureza mineral (%)
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Impureza mineral
Umidade
Entregas

Umidade (%0)
Entregas (%)

Figura 24 — Umidade média, Impureza Mineral média e Entregas (quantidade de palhico
fornecido) relativas por Fornecedor.

Na Figura 24 sdo destaques os fornecedores: Fornecedor Ill, com a
menor entrega (1%) e a umidade elevada (21,4%); Fornecedor |, embora com entrega
significativa (9%) com umidade elevada (19,7%); Fornecedor 1V, com desempenho melhor
em relacdo a média, pois obteve impureza mineral baixa (3,5%) comparativamente aos demais
com o mesmo nivel de umidade (14,6%).

Na Figura 25 ¢ obtida correlacdo entre médias de umidade e impureza
mineral (cada ponto representa um fornecedor e suas médias). Observa-se R? = 0,7775 com
aproximacao de curva polinomial de quarto grau. Os pontos em destaque (pretos) séo
fornecedores que se destacaram: Fornecedor Ill, com a menor entrega (1%) e a umidade
elevada (21,4%) entre os fornecedores; Fornecedor I, embora com entrega significativa (9%)
com umidade elevada (19,7%); Fornecedor IV, com desempenho melhor em relacdo a média,

pois obteve impureza mineral baixa (3,5%) comparativamente aos demais com o mesmo nivel
de umidade (14,6%).
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Impureza mineral (%)
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Figura 25 — Correlagdo entre Umidade média e Impureza Mineral média por Fornecedor.

Para comparacéo, a partir da eliminagdo dos Fornecedores IlI, 1 e IV,
conforme destaques citados, buscou-se correlacdo entre as médias de impureza mineral e
umidade do palhico entregue na inddstria, Figura 26. A correlacdo obtida inicialmente na
Figura 25 foi uma curva polinomial de quarto grau e Rz = 0,7775, enquanto a nova correlacdo
da Figura 26 é linear com R2? = 0,9497, com maior representatividade estatistica. Portanto,
desta analise foram excluidos os Fornecedores: Fornecedor Ill, com a menor entrega (1%) € a
umidade elevada (21,4%) entre os fornecedores; Fornecedor I, embora com entrega
significativa (9%) com umidade elevada (19,7%); Fornecedor IV, com desempenho
excepcional a média, obteve impureza mineral baixa (3,5%) comparativamente aos demais
com o0 mesmo nivel de umidade (14,6%).
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Figura 26 — Correlagdo ajustada entre Umidade média e Impureza Mineral média por

Fornecedor (cada ponto representa um fornecedor e suas médias).

Devido as altas dispersdes dos dados de umidade e impurezas
minerais, com coeficientes de variacdo (CV) entre 52% e 70%, e as diferencas de médias entre
fornecedores, foram realizadas analises de médias mensais dos fornecedores apresentadas
pelas Figuras 27 a 35. As escalas dos graficos foram mantidas fixas para melhor visualizacdo
das diferencas entre fornecedores.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)
Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Impureza mineral (%)

Umidade (%)

Figura 27 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlacdo do
Fornecedor |
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%)

Figura 28 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlacdo do
Fornecedor 11
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%0)

Figura 29 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlacdo do
Fornecedor 11
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%0)

Figura 30 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlagédo do
Fornecedor V.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%0)

Figura 31 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlagdo do
Fornecedor V.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%0)

Figura 32 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlagdo do
Fornecedor VI.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%)

Impureza mineral (%)

Umidade (%0)

Figura 33 — Quantidade de palhigco fornecido, umidade, impureza mineral e correlagdo do
Fornecedor VII.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%)

Figura 34 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlagdo do
Fornecedor VIII.
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Quantidade de palhico
fornecido (kg)

Impureza mineral (%) Umidade (%0)

Impureza mineral (%)

Umidade (%)

Figura 35 — Quantidade de palhico fornecido, umidade, impureza mineral e correlagdo do
Fornecedor IX.



Tabela 7 — CorrelacOes entre médias mensais de umidade e impureza mineral por fornecedor
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Quantidade
Numero de )
relativa de Correlagdo
Fornecedor meses de _
_ palhico (equagéo)
fornecimento
entregue (%)
. o y =-0,0101x? + 0,4965x - 1,2747
R2=0,4988
y =-0,1057x* + 3,7016x - 27,376
I 6 7
R2=0,7356
y = 0,0149x? - 0,6657x + 10,869
[l 4 1
R2=0,9993
v . ’ y =-0,0043x% + 0,2617x + 0,5776
R2=0,482
y ” . y =-0,0198x* + 0,6258x - 0,8145
R2=0,3639
3 y =-0,003x? + 0,277x + 0,4754
VI 1 11
R2=0,807
Vi 16 1 y = -0,0442x? + 1,279x - 5,4234
R2=0,1828
y =-0,0062x* + 0,311x + 1,1001
VIl 15 7
R2=0,1421
3 y = -0,0065x* + 0,3169x + 0,6085
IX 15

R2=0,3072
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Resultados de analises estatisticas de comparacdo de medias através de
teste de Tukey sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacgdo de médias através de teste de Tukey *

UMIDADE IMPUREZA MINERAL
Grupos Tukey Média (%) Fornecedor Grupos Tukey  Média (%) Fornecedor
A 214 1] A 4,7 Il
A 19,7 I B A 4,3 |
B 16,4 I B C 4,1 IX
C B 14,8 Vv B C 3,9 vV
C B D 14,6 v B C 3,8 I
C B D 14,3 X B C D 3,7 Vil
C E D 12,9 Vi C D 3,5 v
E D 12,2 Vil C D 3,5 Vil
E 11,2 Vi D 3,0 Vi

* grupos formados por mesma letra indicam médias com diferencas nao-significativas para
95% de certeza.
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7 CONCLUSOES

Os resultados de umidade e impureza mineral dos fornecedores
indicam diferencas significativas no processo de colheita do palhi¢co da cana-de-agucar de
acucar, que sdo influenciados por manejo, condigdo climatica e solo.

A alta dispersédo dos dados analisados, sem a distingdo de fornecedores
ou utilizacdo de médias, impede a correlacao entre as variaveis de umidade e impureza mineral
(R? = 0,032). Entretanto, a utilizagdo de médias de umidade e de impureza mineral dos
fornecedores possibilitou a obtengdo de correlacdo para os fornecimentos de palhico estudados
(R2=0,9497).

Considerando o efeito de aumento do poder calorifico inferior com a
reducdo da umidade da biomassa, os resultados obtidos com a aplicacdo do teste de Tukey,
com 95% de certeza de diferencas nédo-significativas, indicam desempenhos superiores em
umidade para os Fornecedores VI (11,2%), VIII (12,2%) e VII (12,9%), representando 34%
das entregas de palhico processado.

Considerando o efeito de reducdo da abrasividade e sujidade com a
reducdo da impureza mineral, os resultados obtidos com a aplicacdo do teste de Tukey, com

95% de certeza de diferencas nao-significativas, indicam desempenhos superiores em
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impurezas minerais do palhico para os Fornecedores VI (3,0%), VIII (3,5%), 1V (3,5%) e VII
(3,7%), representando 56% das entregas de palhico processado.

O desenvolvimento de alternativas técnicas visando reducéo de custos
com melhorias de produtividade e qualidade no manejo do palhico é estratégico para atender a
demanda crescente de biomassa para oportunidades de geracdo de energia elétrica no setor

sucroenergético.
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