RESSALVA

Atendendo solicitacdo do autor, o texto
completo desta tese sera disponibilizado
somente a partir de 30/11/2018.



AVA
AVQXQV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA > FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” \
CampUS de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

MARCELO SCANTAMBURLO DENADAI

CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA UMIDADE EM FARDOS DE PALHICO DE
CANA-DE-ACUCAR E ECONOMICIDADE DE PROCESSOS DE RECOLHIMENTO

Botucatu
2018



MARCELO SCANTAMBURLO DENADAI

CARACTERIZACAO E AVALIACAO DA UMIDADE EM FARDOS DE PALHICO DE
CANA-DE-ACUCAR E ECONOMICIDADE DE PROCESSOS DE RECOLHIMENTO

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtencdo do
titulo de Doutor em Agronomia (Energia na
Agricultura).

Orientador: Prof. Dr. Saulo Philipe

Sebastido Guerra

Botucatu
2018



FICHA CATATOGRAFICA ELARORADA PELA SEQAO TECNICA DE AQUISIQAO E TRATAMEN-
TO DA INFORMAQAO — DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAQ@O - UNESP
- FCA - LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Denadai, Marcelo Scantamburlo, 1990-

D391c Caracterizagao e avaliagac da umidade em fardoes de pa-
lhigo de cana-de-agicar e economicidade de processos de
recolhimento / Marcelo Scantamburlo Denadai. - Botucatu:
[s.n.], 2018

68 p.: fots. color., ils. color., grafs. color., tabs.

Tese (Doutorado)- Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Botucatu, 2018
Orientador: Saulo Philipe Sebastido Guerra
Inclui bibliografia

1. Enfardamento. 2. Triturador frontal. 3. Custos. 4.
Rentabilidade. 5. Biomassa agricola. I. Guerra, Saulo
Philipe Sebastido. II. Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade
de Ciéncias Agronémicas. III. Titulo.

Elaborada por Ana Lucia G. Kempinas - CRB-8:7310

“Permitida a cdépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte”



‘v v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA () FC A

unesp ™ A - FCA

CERTIFICADO DE APROVAGAQ

TITULO DA TESE: CARACTERIZAGAO E AVALIAGAO DA UMIDADE EM FARDOS DE PALHICO DE
CANA-DE-AGUCAR E ECONOMICIDADE DE PROCESSOS DE RECOLKIMENTO

AUTOR: MARCELO SCANTAMBURLO DENADAI
ORIENTADOR: SAULO PHILIPE SEBASTIAO GUERRA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Tilulo de Doutor em AGRONOMIA (ENERGIA
NA AGRICULTURA), pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. E SEBASTIAOQ GUERRA

Dep de conomna gia e Tecnologia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu
ow.a,u.&
Profa. Qra. MAURA SEIKQ TSUTSUI ESPERANCINI

Dep de Economia, Soc ecnologna IF de Ciéncias Agrénomica - UNESP

Prof. Dr. KLE PEREIRA LA

Dep de Engenhana Idade de Ciéncias Agrénomica - UNESP

Prof. Dr. GUS KIMURA MONTANHA
Depto de Tecnologia em Agronegécio / FATEC

Divisao Agricola - Projeto SUCRE / CTBEICNPEM

Botucatu, 30 de maio de 2018

Facuitate ce Contass Agondmans - Campus o8 Botcan
RUA JOSE DARBGSEA DE BARROS, 1700 10530307, Betcans - S50 Pads
D Waww 123 nesp DICNPY 45 031 §180001.78



A minha familia, Santo, Jandira e Daniela,

dedico esta tese.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas béncéos e protecdo concedidas.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP) — Campus de Botucatu e aos
seus servidores que, diretamente ou indiretamente, me proporcionaram toda estrutura
necesséria para a execuc¢ao do projeto.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Saulo Philipe Sebastido Guerra, pela constante
orientacdo e conselhos nestes seis anos de convivéncia na pos-graduacgao.

As professoras doutoras Maura Seiko Tsutsui Esperancini e Célia Regina Lopes
Zimback, aos professores doutores Kléber Pereira Lancas, Marcelo de Almeida Silva
e Gustavo Kimura Montanha, ao Dr. Jorge Luis Mangolini Neves, e a professora
mestra Leticia Diniz Vieira, por todas as contribui¢cdes feitas na qualificacao e defesa
desta tese.

A CAPES — Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pela
bolsa concedida.

A todos os docentes e servidores do Departamento de Economia, Sociologia e
Tecnologia pelos conhecimentos, conselhos e risadas nestes anos de convivéncia
diaria.

A empresa Agricola Trés Lagoas, em nome do Sr. Marcos Luis Geraldi, que
disponibilizou toda a infraestrutura necessaria para a realizacdo deste trabalho.

A toda equipe do Laboratério Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB/IPBEN)
pela amizade, companheirismo e ajuda, fora e dentro do ambito académico.

Aos meus pais, Santo Denadai Sobrinho e Jandira Scantamburlo Denadai, e irma,
Daniela Scantamburlo Denadai, por sempre estarem ao meu lado me aconselhando
em todos os momentos.

Meus mais sinceros agradecimentos a cada um.



“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.
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RESUMO

A cana-de-acucar é plantada em 23 estados brasileiros totalizando mais de 10,2
milhdes de hectares, e para cada hectare existem em torno de 10 toneladas de palhico
(bs), biomassa resultante da colheita mecanizada. O aproveitamento deste material é
importante economicamente devido a quantidade disponivel, diversificagdo da matriz
energeética, geracdo de energia elétrica, e producdo de etanol e de papel. Devido a
entressafra na producdo de cana-de-acucar, é necessario a estocagem dos fardos
produzidos em grandes pilhas por até um ano, sendo a forma mais adequada de
armazenamento de fardos de palhico ainda desconhecida, o0 que proporcionou
incéndios de grandes proporcées em algumas usinas. Com o objetivo de proporcionar
técnicas mais eficientes no armazenamento de palhico, foi avaliada, a partir de
técnicas geoestatisticas, a distribuicdo da umidade no interior de pilhas armazenadas
em campo, sem cobertura, em duas densidades de enfardamento, trés quantidades
de 4gua acumuladas de precipitacdes, e a picagem ou ndo do palhico antecedendo o
enfardamento. Também, foi analisada a viabilidade econémica entre duas rotas de
aproveitamento do palhico, desde o campo até a industria, diferindo-se pelo momento
em que é realizada a trituracdo do palhico. Em todos os tratamentos avaliados foi
observada a existéncia de dependéncia espacial, sendo possivel a utilizacdo de
métodos geoestatisticos para anélise. O modelo esférico foi 0 mais adequado para
descrever o comportamento da umidade no interior das pilhas. A picagem do palhico
interferiu na distribuicdo da umidade, assim como a densidade e a quantidade de
precipitacdes acumuladas. Para curtos periodos de armazenamento, fardos de
palhico picado permaneceram mais secos, enquanto que para periodos mais longos,
fardos de palhico ndo picado mantiveram-se mais secos. Pilhas de fardos de alta
densidade foram mais eficientes na manutencdo da biomassa mais seca. O custo de
recolhimento de palhico de cana-de-agucar via rota “triturador frontal” foi superior a
rota de enfardamento convencional. Atualmente, a industria subsidia o custo adicional
gue o fornecedor de palhico tem com a rota “triturador frontal”. A trituracéo do palhico
na industria € economicamente mais viavel que a trituragcdo no campo a partir da
enfardadora com “triturador frontal”.

Palavras-chave: Armazenamento. Custo de producdo. Biomassa agricola. Pilhas de
fardos.



ABSTRACT

Sugarcane is planted in 23 Brazilian states totalling more than 10.2 million hectares,
and for each hectare there are around 10 tons of straw (db), biomass resulting from
mechanized harvesting. The use of this material is economically important due to the
quantity available, energy matrix diversification, electric power generation, and ethanol
and paper production. Due to the off-season in the production of sugarcane, it is
necessary to store the bales produced in large piles for up to one year, being the most
adequate form of storage of bales still unknown, which caused fires of great proportions
in some plants In order to provide more efficient techniques for the storage of straw,
we evaluated the distribution of moisture inside piles stored in the field, without cover,
in two baling densities, three accumulated amounts of precipitation, and to the crushing
or not of the straw before the baling. Also, the economic viability between two routes
of exploitation of the straw was analyzed, from the field to the industry, differing by the
moment in which the straw is crushed. In all the evaluated treatments the existence of
spatial dependence was observed, being possible the use of geostatistical methods
for analysis. The spherical model was the most appropriate to describe the behavior of
moisture inside the cells. The crushing of straw affected the distribution of moisture, as
well as the density and amount of precipitation accumulated. For short storage periods,
bales of crushed straw remained drier, while for longer periods, bales of uncrushed
straw remained drier. High density bales were more efficient in maintaining the driest
biomass. The cost of collecting sugarcane straw via the "pre-chopper" route was higher
than the conventional bale route. Currently, the industry subsidizes the additional cost
that the straw supplier has with the "pre-chopper” route. Crushing of straw in the
industry is economically more feasible than crushing in the field from the "pre-chopper"
baler.

Keywords: Storage. Production cost. Agricultural biomass. Pile of bales.
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INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento de tecnologias para a obtencéo de fontes alternativas de
energia aumenta a cada dia, sendo que o Brasil possui potencial para ser um dos
maiores produtores de bioenergia ho mundo, fato justificado pelo clima favoravel,
disponibilidade de mao de obra, e extensas areas com biomassa ainda né&o
aproveitadas.

No pais, a cana-de-agucar € cultivada em mais de 8,8 milhdes de hectares. A
biomassa residual da colheita da cana-de-aglucar, denominada palhico, que inclui
ponteiros, folhas verdes, palha seca, toletes, raizes e impurezas minerais, representa
mais de 15%, em massa, da producado do canavial, podendo ser obtidas mais de 30
toneladas (base umida) por hectare dependendo da variedade e regiao.

O recolhimento do palhico é encontrado em muitas propriedades produtoras de
cana-de-acucar, e as pesquisas em andamento tém sido aliadas no aprimoramento
de maquinas para as condic¢des brasileiras, visto que as enfardadoras utilizadas foram
projetadas inicialmente para fenagao.

O enfardamento tem sido a rota mais utilizada para o recolhimento do palhico
nos canaviais, que € compactado em grandes fardos variando de 300 a 500 kg de
matéria seca. ApOs essa operacao, os fardos produzidos ficam dispersos na area,
sendo necessério o recolhimento destes, do talhdo para os carreadores, para assim
serem carregados em carretas especificas para o transporte de fardos.

Nas operacdes de campo, muitas variaveis influenciam o cumprimento do
cronograma, e faz com que os fardos permanecam no campo, sem prote¢cdo contra
chuva. No caso de chuvas apoés o palhico compactado no fardo, as impurezas minerais
ndo sao afetadas, porém a massa e qualidade dos fardos podem comprometer sua
utilizacao.

No campo ou na industria, para a seguranca no abastecimento da industria e
em funcéo da sazonalidade da producdo da cana-de-acucar, é necessario realizar o
armazenamento destes fardos em grandes pilhas. Em sua grande maioria, esse
armazenamento € feito sem a utilizacdo de cobertura, devido a extensa area a ser
trabalhada, além de grande preocupacdo com o fogo, combustéo instantanea, devido
a fermentacgé&o e oxigénio no interior de pilhas de fardos.

O comportamento da umidade no interior das pilhas de fardos € uma questao

gue vem sendo abordada por pesquisadores e empresarios do setor. Na bibliografia,
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muito pouco é abordado sobre o assunto, e no campo, 0 que Se encontra Sao
experimentos privados e com metodologia propria. O aumento da umidade no interior
dos fardos acarreta queda da qualidade e preco dos fardos. O mercado agricola paga
os fornecedores pela qualidade da matéria-prima entregue na usina, além de
bonificacdo por reducdo de impureza mineral e umidade.

Outro importante assunto esta relacionado a rota de recolhimento do palhico
enfardado. Dentre as rotas mais utilizadas, duas séo definidas comercialmente em
funcdo da trituracdo do palhico: no campo, simultaneamente a operacdo de
enfardamento, ou na inddstria, por meio da trituracdo do fardo com triturador
estacionario, sendo importante determinar a rota mais econdémica.

Devido a relevancia para o setor sucroalcooleiro e & complexidade da cadeia
de producéo, este trabalho teve como objetivo avaliar a umidade no interior de pilhas
de fardos, em diferentes tratamentos, e analisar a viabilidade do recolhimento em duas
rotas de enfardamento, gerando informacdo para a tomada de decisdo de

fornecedores de palhico em fardos e empresérios.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do trabalho evidenciaram que é possivel aumentar a melhorar a
armazenagem de fardos de palhico de cana-de-acUcar, tanto a curto como a médio
prazo, a partir da escolha adequada entre densidade do fardo e comprimento do
palhico compactado em fardos. O experimento proporcionou informacdes que antes
ndo eram conhecidas pela comunidade académica e empresérios do setor, mas deve-
se continuar a pesquisa com maior numero de tratamentos, fardos e tamanho das
pilhas, resultando em maior nimero de dados para o desenvolvimento de um modelo
matematico de predicdo do comportamento da umidade do palhico na pilha de fardos.

O trabalho solucionou um problema imediato do fornecedor de palhico, que
armazena os fardos por um curto periodo de tempo até o transporte para a industria,
identificando a forma mais adequada de trabalho, porém a longo prazo é necessaria
uma maior quantidade de dados visando aumentar o nivel de informacdo para a
tomada de decisdo. A bibliografia sobre o tema proposto neste trabalho € insuficiente,
sendo esta uma pesquisa inovadora e que proporcionou maior compreensao acerca

do assunto.
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