UNIVERSIDADE DO OESTE PAULISTA PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

w. qu l t MESTRADO EM AGRONOMIA

PRESIDENTE PRUDENTE-SP

VALOR DE ATR DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DE TEORES DE
BIOENERGIA E ACUCAR

LARISSA CAROLINA GONCALVES NEVES

Presidente Prudente — SP
2013



UNIVERSIDADE DO OESTE PAULISTA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

l/}] IV I S MESTRADO EM AGRONOMIA

PRESIDENTE PRUDENTE-SP

VALOR DE ATR DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DE TEORES DE
BIOENERGIA E ACUCAR

LARISSA CAROLINA GONCALVES NEVES

Dissertacdo apresentada a Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pés-Graduacgéo, Universidade do
Oeste Paulista, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre - Area de
Concentracao: Producéo Vegetal

Orientador: Prof. Dr. Tadeu Alcides Marques

Presidente Prudente — SP
2013



633.61
N515v

Neves, Larissa Carolina Gongalves.
Valor de ATR da cana-de-acucar em funcéo de
teores de bioenergia e agucar / Neves., Larissa

Carolina Gongalves. — Presidente Prudente, 2013.
42f.: il.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste,
Presidente Prudente, SP, 2013.

Orientador: Prof Dr. Tadeu Alcides Marques

1. Saccharum SP.. 2. Qualidade. 3. Energia. I.
Titulo.




LARISSA CAROLINA GONGCALVES NEVES

VALOR DE ATR DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DE TEORES DE
BIOENERGIA E ACUCAR

Dissertacdo apresentada a Pro-Reitoria de
Pesquisa e Pés-Graduacgéo, Universidade do
Oeste Paulista, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre - Area de
Concentracao: Producéo Vegetal

Presidente Prudente, 09 de outubro de 2013

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Tadeu Alcides Marques (Orientador)
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste
Presidente Prudente-SP

Prof. Dr. Paulo Augusto Manfron
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste
Presidente Prudente-SP

Prof. Dr. Hermas Amaral Germek

Faculdades de Tecnologia “Dep. Roque Trevisan” do
Centro Estadual de Educacéo Tecnoldgica “Paula Souza”
Piracicaba - SP



DEDICATORIA

Dedico esta pesquisa a Deus, que sempre me deu forcas nas horas mais
dificeis, iluminando e guiando o meu caminho em todos os momentos da minha vida.

A minha mae Rosangela Mendes Goncalves Neves e ao meu pai Aurelino de
Souza Neves, que nunca mediram esforcos para me ajudar, sempre me apoiando
nas minhas decisfes, e estando sempre presentes em toda a minha caminhada, me
dando carinho, compreenséao, e forca nos momentos dificeis.

A minha irma Lara Walessa Goncalves Neves, pelo amor, carinho e confianca
gue sempre depositou em mim.

A minha “m&e” Carmem Maria de Jesus (av0), que durante toda a minha
caminhada, acreditou no meu potencial, me dando sempre apoio e carinho.

Ao meu noivo Rafael Tomaz Moreira por sempre me apoiar, e me deixar
confiante. Por sempre ser carinhoso e companheiro em todos 0os momentos.

Obrigada por estarem sempre ao meu lado.

Amo todos voceés.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Dr. Tadeu Alcides Marques que, com muito carinho,
paciéncia e rigidez de seus ensinamentos, me fez aprimorar meus conhecimentos
podendo alcancar conquistas indescritiveis.

Aos colegas do CENTEC, Arleto Tenorio dos Santos, Fabio Benincasa, pela
forca, no desenvolvimento da pesquisa. E em especial para Erick Malheiros
Rampazo e Elvis Deltrejo Lima Junior, que ndo mediram esforgos para que essa
pesquisa fosse concluida, e contribuiram na execucéo das analises, tanto a campo,
como laboratorial.

As amigas Jane Rodrigues Vasconcelos e Maryellen Costa Christovam pela
amizade, companheirismo, compartilhamento dos momentos dificeis e alegres, e por
toda a ajuda durante a execucéo do projeto.

A todos os Professores da Instituicdo, que compartilharam durante esse

periodo os seus conhecimentos, ajudando na minha formacao profissional.

Meu muito obrigada!!!



“O futuro pertence aqueles que acreditam na beleza de seus sonhos”

Elleanor Roosevelt.



RESUMO

Valor de ATR da cana-de-acucar em funcao de teores de bioenergia e agucar

No caso particular da cana-de-acucar, os produtores sdo remunerados atualmente
no Brasil, pelo teor de acUcares totais recuperaveis (ATR), que a matéria-prima
apresenta ao chegar a industria. Segundo CONSECANA: ATR =
9,6316*PC+9,15*AR, onde PC é a Pol da cana (sacarose aparente) e ARC séo os
acucares redutores da cana (glicose +frutose). O objetivo da pesquisa foi propor
alteracbes nos procedimentos utilizados para determinagdo matematica do ATR,
estimando pelo poder calorifico do bolo umido e peso do bolo imido. O modelo final
proposto fica entdo: ATR = 25,9892 + 0,02172* PCbu* PBU +0,536* PBU — 4,14*
PCbu + 4,8158*PC + 4,575* ARC. Assim tem-se o ATR calculado em funcédo do
Poder calorifico do bolo umido (PCbu), peso do bolo iumido (PBU), Pol da cana (PC)
e Acucares Redutores da Cana (ARC). Desta forma inclui-se na estimativa dos
valores de ATR o Poder calorifico do bolo amido, que reflete a bioenergia da fibra,
peso do bolo umido que estima a fibra da cana, alem dos fatores ja existentes, Pol
da cana e AcUcares Redutores da cana. O modelo proposto estimou valores de ATR
11,08% superiores que o modelo Consecana.

Palavras-chave: Saccharum; Qualidade; Energia.



ABSTRACT

TheTRS value of sugar cane in function of bioenergy and sugar tenors

In the specific case of sugarcane, producers in Brazil are currently paid by the
content of total recoverable sugars (TRS) in the raw material when it reaches the
industry. The according CONSECANA: TRS = 9.6316 *PC +9.15 * RSS, where PC is
the Pol in cane (apparent sucrose) and RSS are reducing sugars in sugarcane
(glucose + fructose). The objective this research was to propose changes in the
procedures used to mathematically determine the TRS, estimating the calorific value
of moist cake and weight of moist cake. The final model is then proposed: TRS =
25.9892 + 0.02172*CVmc*WMC+0.536*\WMC — 4.14*CVmc + + 4.8158*PC +
4.575*RSS. Thus we obtain the TRS calculated according to the calorific value of
moist cake (CvVmc), weight of moist cake (WMC), Pol cane (PC) and the reducing
sugars in sugarcane (RSS). This form is included in the estimation of TRS, the
calorific value of moist cake, which reflects the bioenergy of fiber, weight of moist
cake that estimates sugarcane fiber, in addition to existing factors Pol cane and
reducing sugars in sugarcane. In the proposed model, the estimated values of TSR
were 11.08% higher than the estimated values in the CONSECANA model.

Keywords: Saccharum; Quality; Energy.
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1 INTRODUCAO

Na segunda década do século XXI o cultivo da cana-de-acucar
continua se expandindo, no Brasil, sendo que as taxas de expansdo apresentam
valores diferentes nas diferentes regibes produtoras. A previsdo € que a area
destinada ao cultivo no Brasil para a safra 2013/2014 tenha um acréscimo de
aproximadamente 408 mil hectares, valor este 4,8% maior comparado a safra
2012/2013. Os Estados com maior acréscimo de areas sdo Estado de S&o Paulo,
com um aumento de 141,4 mil hectares, Minas Gerais, com 106,1 mil hectares,
Goias, com 101,1 mil hectares e Mato Grosso do Sul com 43,5 mil hectares. Este
crescimento se deve a expansao de novas areas de plantio das usinas ja em
funcionamento. A area cultivada com cana-de-acucar, que sera colhida na safra
2013/14, e destinada a atividade sucroalcooleira esta estimada em 8,89 milhfes de
hectares, distribuidas em todos Estados produtores, sendo o Estado de Séo Paulo o
maior produtor com 51,3% (4,56 milhdes de hectares) (CONAB, 2013).

A biomassa vegetal € uma importante fonte de energia para a
humanidade. Ela é a forma natural de armazenar uma fracdo da energia solar
incidente no planeta, e até mesmo os combustiveis fésseis foram originados de
biomassa. Um dos maiores desafios da humanidade é buscar solu¢des para utilizar
de forma cada vez mais eficiente a biomassa vegetal oriunda de atividades agricolas
(GONCALVES, 2010).

Caso a biomassa vegetal oriunda do cultivo da cana-de-acucar for
utilizada com fins energéticos o Brasil podera ocupar posicdo estratégica privilegiada
no cenario internacional. A biomassa residual resultante do processo industrial das
usinas sucroalcooleira, em grande quantidade, integra-se favoravelmente ao
processo de cogeragdo, que se constitui da producdo simultanea e sequenciada de
duas ou mais formas de energia a partir de um unico combustivel (TOLMASQUIM,
2007).

O bagaco esta inserido em um grande contexto energético, e 0 seu
volume encontrado nas industrias permite que nos proximos anos a utilizacao para
geracdo de energia seja feita em grande escala, 0s gastos para preparar este
residuo sucroalcooleiro sdo bem menores quando comparados a outras biomassas

utilizadas em outros paises na producéo de bioenergia (FERREIRA, 2011).
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O subproduto para cogeracado possui grande poder enérgico, para cada
tonelada de cana, cerca de 560.000kcal, contidas em 250 kg de bagaco,
392.000kcal em 70 litros de &lcool produzido e 60.000kcal para 11.830 litros de
biogas, produzidos na biodigestdo da vinhaca, demonstrando que o bagaco possui
maior energia do que o alcool e seu outro derivado da cana-de-acucar (CORTEZ;
LORA; OLEVARES GOMEZ, 2008).

Romao Junior (2009) relata que o bagaco nas décadas passadas era
encarado como residuo inconveniente devido a dificuldade de armazenamento, e
agora juntamente com a palha sdo opc¢des de lucratividade para as usinas, além de
serem uma opc¢ao para solucao de problemas de falta de energia, como ocorrido em
2001 (*apagao”) e, mais recentemente, com a crise do gas natural. Sendo assim, a
energia contida na biomassa deve ser considerada na remuneracdo a matéria-prima,
visto que no atual sistema (CONSECANA, 2006) a matéria prima é remunerada pelo
teor de ATR contido, o qual ira proporcionar melhores indices de conversdo em

acucar e bioetanol, sendo a geracéo de eletricidade “invisivel” para este modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor Sucroenergético Brasileiro

Devido aos problemas de escassez dos recursos naturais, problemas
ambientais e teorias alarmistas em relacdo as mudancas climaticas, os temas que
relacionam energia e clima estdo alcancando enormes impactos no meio cientifico
internacional. A politica energética brasileira promoveu enorme mudanca na matriz
energeética, nas uUltimas décadas. O Brasil saiu de uma matriz energética baseada
principalmente no petréleo e na lenha, para uma matriz totalmente diversificada, a
qual contempla o petroleo e seus derivados, 0 gas natural, os biocombustiveis, a
cana-de-acucar, a energia eolica, o uranio, dentre diversas outras fontes. Utilizar
com mais eficiéncia todos 0s recursos energéticos disponiveis, aproveitamento
fontes alternativas de energia faz parte dos objetivos e programas das instituicoes
de pesquisa e governamentais de diversos paises, tendo a cogeracdo de energia
como uma medida indispensavel para suprir as demandas. Nos ultimos anos, muitas
empresas estdo concentrando seus esforcos na melhoria de uso dos potenciais
energeéticos, como meio de minimizacao de custos globais e maximizacdo dos niveis
de servicos obtendo maiores lucros devido a importancia que a energia representa
como fator determinante no desempenho das empresas. A bioenergia pode ser
caracterizada como uma fonte potencial de vantagem competitiva e assim contribuir
de forma significativa para a estrutura de custos (LIMA, 2009).

De acordo com Kitayama (2008), uma tonelada de cana-de-acucar
possui energia primaria equivalente a 1,2 barris de petrdleo. Desta energia, um terco
esta contida na sacarose e € plenamente utilizada na producéo de etanol. Os outros
dois tergos estdo contidos no bagaco e na palha, mas apenas uma reduzida parte,
do total processado no Brasil, € utilizada para a producdo de energia térmica e
eletricidade para auto-suprimento e para a venda nos mercados cativo e livre.

A alternativa econbmica atualmente mais viavel de exploracdo do
potencial energético do bagaco e da palha advém da queima desta biomassa com a
finalidade de geracéo de energia elétrica para ser comercializada. Os novos projetos
sucroenergéticos ja incorporam em seus planos de negdcio a comercializacdo de
energia elétrica em conjunto com o foco principal que € a producédo de etanol e/ou

de acucar. Os novos projetos tém como tecnologia padrdo a extracondensagado que
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permite a geracdo de 80 KWh excedentes por tonelada de cana processada
(CORREA NETO; RAMON, 2002). E importante assinalar que a estimativa de 80
KWh excedentes por tonelada de cana processada com base em turbinas de extra-
condensacao se refere a utilizacdo apenas do bagaco de cana. Até recentemente
esta era a unica biomassa residual tecnologicamente viavel para ser utilizada nas
usinas sucroenergéticas como combustivel. No entanto, o gradativo fim da pratica
das queimadas por imposicdo da legislacdo ambiental, ird disponibilizar grande
quantidade de palha que sera utilizada como insumo energético nas usinas. A
utilizacdo da palha para a producdo de bioeletricidade permitirdA uma producéo
estimada em torno de 200 KWh por tonelada de cana processada ou a producao de
eletricidade no periodo da entressafra.

Segundo Sousa (2009), na safra 2008/09 foram processadas 562
milhdées de toneladas de cana e se projeta que na safra 2020/21 se processe 1.038
milhdes de toneladas de cana. Um exercicio simples, partindo-se do pressuposto da
adocao da tecnologia de extra-condensacdo em todas as usinas, mais a utilizacao
de 75% do bagaco e 50% da palha disponiveis sera possivel obter energia elétrica
média de 13.158 MW. Para se ter uma dimensdo da relevancia deste numero, a
energia firme da maior hidroelétrica do mundo, UHE de Itaipu, € de 9.699 MW

médios.

2.2 Biomassa de Cana-de-acucar

Na superficie do planeta terra existem aproximadamente 2 trilhdes de
toneladas de biomassa, oriundas de cultivo ou nativa. Caso este montante de
biomassa fosse convertido em eletricidade, com as tecnologias existentes, produzir-
se-ia 50% da demanda mundial por ano. Deve-se entender por biomassa toda
matéria organica capaz de gerar energia renovavel. Mundialmente apenas 1,5% da
energia elétrica consumida no mundo tem origem nesse tipo de matéria-prima. O
Brasil ja esta acima da média mundial, com 5,3% da energia elétrica consumida em
2009 gerada por biomassa. Setenta e cinco por cento dos 5,3% é oriundo cana-de-
acucar, mas usa-se também licor negro (residuo da extracdo de celulose), lenha,
casca de arroz e outras matérias recuperadas. No setor sucroenergético as fontes
de biomassa geradas pela cana-de-agclUcar sédo: o palhico e o bagaco de cana
(CANAVIEIROS, 2011).
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A gueima da biomassa vegetal foi durante o maior tempo da historia da
civilizacdo humana, a Unica fonte de energia térmica utilizada e, na civilizagao
moderna a utilizacdo do petréleo e do carvdo mineral tornaram-se predominantes.
Com o esgotamento das reservas naturais de biomassa, tanto pelo consumo direto
como pela conversdo das areas de florestas em terras agricultaveis, e devido ao
aumento no uso do petroleo, carvao mineral e gas natural, como principais fontes
energéticas, a participacdo da biomassa na matriz energética mundial do ultimo
século passou a ser minoritaria nos paises mais desenvolvidos. Contrariamente, nos
paises pouco desenvolvidos, onde ela seguiu tendo alto percentual de participacao.
Na matriz energética brasileira, por exemplo, em 2009, a biomassa total participou
com 32% e somente os produtos da cana-de-acucar representaram 18%, enquanto
a participacao da hidroeletricidade foi de apenas 15,2% (BRASIL, 2010). Portanto a
biomassa da cana-de-acUcar teve importante participacdo e terd ainda mais no
futuro.

Na segunda década do século XXI tem-se um momento em que a
plataforma tecnolégica petroquimica mostra instabilidade, tanto pela sua natureza de
commodity esgotavel, como por questdes geopoliticas, o que cria grande
inseguranca energética no mundo. O resultado € uma expectativa de grandes
transformacdes no suprimento energético mundial. O aproveitamento da energia
contida na biomassa vegetal (bioenergia) volta a ser uma das mais importantes
alternativas para o enfretamento do problema discutido, especialmente para os
paises tropicais, coincidentemente aqueles mais pobres e que, por isso, nao
dispdem de recursos nem conhecimento suficientes para desenvolver alternativas de
alta tecnologia. Porém, mesmo nos paises desenvolvidos se esta aplicando grande
soma de recursos na pesquisa para o desenvolvimento de uma plataforma baseada
em transformacgdo da biomassa em combustiveis sdlidos, liquidos, energia elétrica,
biogas, bio-6leo e produtos quimicos diversos, pois reduzir a dependéncia do
petréleo é uma necessidade premente ndo apenas por razdes econdmicas, mas
principalmente estratégicas e ambientais. A cana-de-acucar, como explorada
milenarmente, produz o colmo industrializavel, que representa de 80 a 85% da
biomassa total, o restante se constituindo de folhas e ponteiros (topo da planta), nao
aproveitados industrialmente. Uma parte destas folhas e ponteiros € queimada na
colheita manual, onde se tem a necessidade de queima do canavial. Outra parte &

deixada no campo. Na industria ap0s a extracdo do caldo resta o bagaco, que em
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épocas passadas era um residuo indesejavel. Entretanto, com a escassez de
madeira, 0 bagaco passou a ser uma importante fonte de energia (vapor) para o
processo de producdo de acucar e etanol em substituicdo a tradicional lenha.
Posteriormente, o bagaco passou também a ser utilizado para a geracdo de
eletricidade necessaria no processo e, seguindo com a evolucdo, passou-se a
produzir excedente de eletricidade para ser adicionado na rede publica (cogeracéo).
Também o bagaco passou a ser vendido para terceiros, especialmente para
alimentar caldeiras de industrias alimenticias, além de outros usos menores, como
racdo animal, producdo de composto organico, fabricacdo de aglomerados, papel,
etc. (CORTEZ; LORA; OLEVARES GOMEZ, 2008).

No estudo de biomassas vegetais como matéria-prima para producéo
de energia elétrica é necessario caracterizar os seus poderes calorificos. Estes
podem ser determinados como Poder Calorifico Superior (PCS), Inferior (PCI) e Util
(PCU), dependendo da forma como € obtido (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Existe como
transformar PCS em PCI, quando sabe-se a composi¢cdo do material em estudo. O
Poder Calorifico Inferior € utilizado nos balancos para producédo de energia, pois € 0
valor que realmente pode ser aproveitado, livre das perdas para evaporacdo da
agua contida.

Hugot (1972) afirma que o bagaco seco de cana-de-agUcar apresenta a
seguinte composicdo elementar em porcentagem: Carbono = 44,0 a 49,0;
Hidrogénio = 6,0 a 7,4; Oxigénio = 41,8 a 48,0 e Cinzas = 1,0 a 2,5. Ja Fehr (1986)
também apresenta a composi¢cdo quimica do bagaco seco em porcentagem de
cana-de-agucar: Carbono = 45,95; Hidrogénio = 6,38; Oxigénio = 43,48 e Cinzas =
4,19. Oliveira (1982), por sua vez fornece os valores em porcentagem de: Carbono =
47; Hidrogénio = 6,5; Oxigénio = 44; Cinzas = 2,5; Solidos soluveis = 3 a 8 e
umidade entre 45 e 52. Contudo Patuarau (1969) cita que a composi¢cao quimica do
bagaco de cana-de-acgucar varia em funcéo da variedade, do grau de maturacdo da
cultura, do sistema de colheita adotado e da eficiéncia industrial no processamento
da matéria-prima, deste modo uma analise que possa determinar o Poder Calorifico
do bagaco e analises de seus componentes tornam-se indispensaveis. Afirma
também que, por definicdo, as fibras sdo componentes insollveis em &gua,
constituindo-se principalmente de celulose (41,7 a 62,9%), lignina (20,3 a 33,2%),
pentosanas (20,2 a 31,9%) e cinzas (0,6 a 4,6%).
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2.3 Bagaco

O bagaco da cana-de-acucar € o residuo solido que remanesce da
moagem da cana-de-acgucar nas usinas de acgucar e destilarias de alcool etilico no
pais. A proporcdo desse residuo depende da quantidade de fibras que os
particulares cultivares de cana apresenta. De um modo geral, o0 material genético em
USO no pais apresenta um teor aproximado de 270 a 290 kg de bagaco (com 50% de
unidade) em cada tonelada de cana processada. Do total produzido nas unidades de
producdo, uma parcela diminuta (proxima a 10%) é destinada a usos diversos, como
a alimentacdo animal, em especial através de um processo de hidrélise. Toda a
parte restante (90%) € queimada em caldeiras no proprio ambiente onde é
produzida, para a geracao de vapor (BRESSAN FILHO, 2011).

E importante comentar que o setor sucroalcooleiro, em seus
primérdios, ignorava a possibilidade de aproveitamento do bagaco e muito menos da
palha; comprava energia elétrica das concessionarias locais e queimava O6leo
combustivel. Com o passar do tempo, o uso do bagaco foi se tornando rotina em um
processo cogerador, pois permitia produzir energias térmicas, para 0 processo
industrial, e eletricidade para a movimentacdo mecéanica da inddstria, iluminagéo e
outros fins. A falta de visdo do Setor Elétrico, entretanto, impedia a exportacdo de
excedentes, em face, tanto das dificuldades impostas pela legislacdo, que defendia
0 monopolio existente na época, quanto pela cultura centralizante, predominante no
Setor Elétrico Brasileiro, geradora de solugBes hidrelétricas de grande porte
(BALESTIERI, 2002).

Segundo Mello (2007), o uso racional dessas biomassas combustiveis
(bagaco e palha) representa uma tipica solucdo de geracao distribuida da energia
elétrica, com diversas pequenas unidades para totalizar uma grande producao.
Como as usinas situam-se préximos dos centros urbanos de consumo elétrico, e
possuem enorme potencial de exportacdo de excedentes, devido a evolucao
tecnoldgica verificada nas caldeiras de alta eficiéncia, o parque gerador hidrelétrico
brasileiro coloca a cultura da cana-de-agucar como a melhor alternativa de geracéo
distribuida dentre todas aquelas passiveis de serem disponibilizadas rapidamente no

pais.
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2.4 Bioeletricidade

A Dbioeletricidade vinculada a producdo de etanol e acucar tem
condicOes excepcionais para representar papel estratégico na expansao do sistema
elétrico nacional. Isso por ser fortemente complementar a hidroeletricidade, permitir
a distribuicdo proxima aos centros de consumo e com importantes beneficios
ambientais e socioecondmicos. A bioeletricidade produzida com bagaco apresenta
complementaridade em relacdo ao parque hidrico, gerando energia exatamente nos
meses mais secos do ano. Em 2008, a energia natural afluente (ENA) foi de 80 a 90
GW média de janeiro a marc¢o, caindo para 30 a 40 GW média de junho a novembro,
engquanto a moagem da cana no Centro-Sul fica acima de 80% do seu maior valor
de maio a setembro. Ressalte-se que o potencial de producéo da bioeletricidade até
o final da década é de quase 15.000 MW médios ao ano, ou cerca de 15% da
demanda do pais. Essa complementaridade da bioeletricidade em relagdo ao parque
hidrico pode desempenhar papel estratégico para a manutencdo de uma matriz
elétrica limpa e renovavel, evitando necessidade de contratacdo de termoelétricas
movidas a combustiveis fosseis que desempenham uma funcdo de back-up. A
bioeletricidade da cana apresenta beneficios ambientais (reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa), econbmicos (geracdo de empregos) e de garantia do
suprimento (com descentralizacdo) da energia elétrica. A garantia da seguranca do
suprimento com sustentabilidade ambiental exigird investimentos em fontes
alternativas e renovaveis de energia e em processos eficientes de geragdo. A
bioeletricidade se enquadra nessa premissa na medida em que é uma energia
gerada a partir da biomassa residual do processo de geracao de etanol e de acucar.
Por utilizar um residuo como insumo energético, a bioeletricidade € por definicéo,
uma fonte de energia renovavel, eficiente e sustentavel. Trata-se de uma energia
que € produzida a partir da cogeragdo, um processo que garante indices
significativos de eficiéncia na geracdo de energia. Além disso, ela é produzida em
grande medida no principal centro de carga brasileiro que € o Estado de S&o Paulo
ou em Estados limitrofes, o que também contribui com a eficiéncia econdmica e
elétrica ao reduzir os custos e as perdas com a transmissdo. A bioeletricidade
sucroenergética é uma fonte de energia que contribui para a seguranca da oferta

brasileira de energia elétrica, por diversificar a matriz e, sobretudo, por ser
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complementar a geracdo hidrica. Além disso, ela é sustentavel ambientalmente
(SOUSA; MACEDO, 2010).

2.5 Anédlises Tecnoldgicas

Para a remuneracdo da tonelada da cana-de-acuUcar realizam-se
amostragem compostas nas cargas entregues as unidades industriais,
posteriormente estas amostras sdo processadas e submetidas a analises
predefinidas com o intuito de avaliar a qualidade e poder determinar o valor pela
qualidade (Figura 1). As analises tecnoldgicas da cana-de-aglcar tém por objetivo
avaliar a qualidade da matéria prima para diversos fins, como por exemplo, o calculo

de eficiéncia das moendas e os rendimentos industriais (MARQUES, 2007).
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Figura 1. Esquema de amostragem, preparo e analises da cana-de-acucar com
finalidade de determinacdo da qualidade e valor.

25.1ATR

Os ATR (Acucares Totais Recuperaveis) constituem um dos
parametros do sistema de pagamento de cana implantado em Sao Paulo a partir da
safra de 1998/99, e representa a quantidade de ART (Acucares Redutores Totais)
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recuperados da cana até o xarope, ou seja, € o resultado da diferenca entre o ART
da cana e as perdas na lavagem de cana, bagaco final, torta de filtros ou prensas e
“indeterminadas”, considerando eficiéncia media padrdo, pode ser facilmente
calculado apods determinar-se o teor de PC (Pol da Cana) e ARC (Acucares
Redutores da Cana). A PC (pol da cana) é calculada pela Pcaldo (Pol do caldo) e F
(Fibra da cana), visto que a massa de cana é igual a somatério da massa de caldo
mais a massa da fibra. De modo analogo calcula-se o ARC através do ARcaldo e F
(Fibra da cana). A Fibra da cana € estimada através da massa oriunda na prensa
hidraulica, método da prensa, denominada de Bolo Umido (FERNANDES, 2003).

2.6 Pagamento da cana-de-acucar

Com poucas excec¢bes como india e Fiji, a remuneracéo da cana em
todo mundo é feita com base na sua qualidade (LMC INTERNATIONAL, 1997).
Embora tenha sido implantado na Australia ha mais de um século, o pagamento de
cana pela qualidade foi introduzido no Brasil somente em 1978 no Estado de
Alagoas e até meados da década de 1980 nos principais estados produtores de
cana (COSTA, 2001).

2.7 Pagamento da cana-de-acucar pelo teor de sacarose (PCTS)

Este foi o primeiro sistema de pagamento de cana-de-agucar a vigorar
no Brasil, conhecido como PCTS, em cada unidade da federagdo o valor da
tonelada de cana era obtido quando se comparava a cana analisada, com uma cana
padrdo. A cana padrao, as equacdes para a determinacéo do agio ou desagio sobre
0 prec¢o basico, bem como o préprio preco da tonelada de cana eram determinados
pelo governo federal em ato especifico publicado pelo Instituto do Agucar e do &lcool
— |AA (OLIVEIRA et al., 1983).

No caso do Estado de Sédo Paulo, uma tonelada de cana padréo
continha 122,57 quilos de sacarose por tonelada, o que equivalia a uma Pol%Cana
de 12,257% e a pureza do caldo igual a 83,87%. Quanto maior a pureza do caldo da
cana, melhor a sua qualidade. Portanto, s6 se conseguia preco melhor para as
canas mais ricas, isto €, para as que apresentassem Pol%Cana superior a 12,257%
e pureza do caldo acima de 83,87% (NUNES; CONTINI, 2000). Com o aumento da
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producgéo de etanol, nas destilarias autbnomas e anexas, o parametro sacarose ficou
um tanto defasado, visto que o0s acUcares glicose e frutose também séo

transformados em etanol, na fermentacao biolégica comercial.

2.8 Pagamento da cana-de-acgUcar pelo sistema Consecana

Em 1997 foi constituido um grupo técnico e econémico formado por
cinco representantes dos produtores de cana, indicados pela Organizacdo dos
Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (ORPLANA) e cinco
representantes do setor industrial, indicados pela Unido da Agroinddstria do Agucar
e do Alcool do Estado de S&o Paulo (UNICA), formando assim o Conselho dos
Produtores de Cana-de-Aclcar, Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo
(CONSECANA- SP). A principal atribuicéo desse grupo foi o desenvolvimento de um
novo sistema de pagamento pela qualidade de cana entregue pelos produtores as
unidades industriais denominado Sistema de Remuneracdo da Tonelada de Cana
pela Qualidade/CONSECANA, que levassem em consideracdo nao apenas o teor de
sacarose, mas todos os agucares metabolizaveis. Ainda tinham como um dos
objetivos determinar do montante de acglcares contidos na cana-de-agUcar qual
proporcao realmente era recuperada nas unidades industriais e transformados em
acucar comercial ou etanol comercial. Esse sistema comecou a ser adotado pelas
unidades produtoras desde o ano-safra 1998/99, e consiste em um conjunto de
regras de livre adogdo, empregadas para o calculo do pre¢o da tonelada da cana-
de-acucar durante o ano-safra (CONSECANA, 2006). O sistema de pagamento da
cana passou a utilizar como base para a qualidade da cana-de-aclUcar a expressao
da concentracao total de acucares (sacarose, glicose e frutose) recuperaveis em um
processo industrial que apresenta em média 8,5% de perdas. A qualidade da cana
passou a ser expressa em quilogramas de ATR por tonelada de cana. Esse conjunto
de acucares € denominado Acucar Total Recuperavel (ATR) contido em uma
tonelada de cana. E importante ressaltar o sistema CONSECANA foi um avango em
relacdo ao sistema PCTS, pois considerava ndo apenas o teor de sacarose (agucar
gue se cristaliza na industria), mas também a glicose e frutose, que podem ser
utilizadas pelas leveduras no processo de producdo fermentativa do bioetanol, visto

que a producédo de etanol utiliza 50% da matéria prima (cana-de-acucar colhida).
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Este fato demonstra que o sistema de pagamento deve estar sempre em evolucéo e
alinhado com as necessidades do mercado. (BURNQUIST, 1999).

A formula para determinar o valor da tonelada de cana (VTC) € segundo
CONSECANA (2006):

VTC (R$/t) = Qde de ATR (kg/t de cana) x Valor do ATR (R$/kg de ATR) (1)

Onde:

VTC = valor-base para a cana, em real por tonelada, posta na esteira da
unidade industrial;

ATR= teor de Acucar Total Recuperavel da cana entregue, expresso em quilo
por tonelada de cana;

Valor do ATR = preco médio de um quilo de Agucar Total Recuperavel (ATR),

obtido em nivel estadual.

A quantidade de ATR na cana é determinada pela seguinte férmula

técnica:
ATR (kg/t de cana) =9,6316 x PC + 9,15 x ARC (2)
Onde:

PC =Pol%Cana;

ARC = Acucares Redutores%Cana determinado pela seguinte férmula:

ARC = (3,641 -0,0343x Q) x (1-0,01 x F) x (1,0313 - 0,0057 x F) 3)
Q = pureza do caldo;
F = Fibra%cana;

F =0,08*PBU+0,876 4)

PBU = Peso do bolo umido.
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O valor do ATR é obtido em funcdo dos precgos liquidos do acucar
branco destinado ao mercado interno e externo, do agucar VHP destinado ao
mercado externo, do alcool anidro e hidratado (carburante e industrial)
comercializados no mercado doméstico e internacional. E determinado, também,
pelo mix de producdo de cada unidade industrial, ou seja, a quantidade produzida de
acucar e élcool, e pela participacdo da matéria-prima nos custos de produgcédo do
acucar e do alcool (CONSECANA, 2006).

Nesses 30 anos de implantacdo do pagamento de cana pela qualidade
no Brasil, a metodologia analitica para apuracéo do valor da tonelada de cana néo
sofreu mudanca significativa, a despeito da extincdo do IAA e consequentemente
das comissdes regionais de pagamento de cana. O sistema ATR manteve o0s
mesmos parametros tecnolégicos do sistema de pagamento de cana pelo teor de
sacarose (PCTS) até entdo vigente: peso do bolo (bagaco) umido, leitura
sacarimétrica e brix (COSTA, 2001).

Nesta segunda década do século XXI a fonte lucrativa que se destaca
€ a biomassa da cana-de-acgucar. Além da utilizacdo crescente da utilizacdo da cana
na producéo de etanol e seus subprodutos, o bagacgo e a palha da cana, assim como
a maioria dos residuos de biomassa obtidos nas atividades agricolas e industriais,
possuem elevados teores de materiais lignocelulésicos, fazendo com que se tornem
matérias-primas capazes de produzir energia (DIAS et al., 2009). Assim as unidades
industriais ampliardo o mix de lucratividade com a e expansao da comercializacao
da bioeletricidade do setor sucroenergético brasileiro. Como aconteceu no passado,
0 sistema de pagamento devera ser adaptado para que o setor produtivo esteja
conectado com as novas necessidades de producdo, ndo mais enviando para
indUstria matéria prima rica em sacarose, glicose e frutose, mas com elevados

teores de bioenergia contida na biomassa.

2.9 Poder calorifico

A andlise do poder calorifico € a determinacdo da variagdo da entalpia
padrdo de combustdo quando uma substancia reage completamente com o
oxigénio. Normalmente utiliza-se a simbologia AH; ou AHcmp para a quantidade de
energia que esta disponivel no combustivel a ser liberada na camara de combustéo

pela explosdo e rompimento das ligagbes quimicas, como o produto final terd
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sempre menor energia que 0s reagentes iniciais utiliza-se os valores com sinal
negativo. Quanto maior for o poder calorifico maior é a energia total do combustivel,
sendo sua mensuracao usualmente realizada em bomba calorimétrica, seguindo no
Brasil as normas da ABNT (CORTEZ; LORA; OLEVARES GOMEZ, 2008). O poder
calorifico é dividido em poder calorifico inferior (PCl) e o poder calorifico superior
(PCS) (PERES, 2007). A diferenca entre os dois ocorre pela transformacgéao da fase
liquida em vapor, fato que absorve parte da energia do material. Quando se pensa
em energia Util para um determinado processo é razoavel utilizar o PCI, pois é a
energia liquida que o material ira liberar, jA descontando a energia que possui, mas
sera utilizada para mudanca de fase da 4gua. No caso de avaliacdo da bioenergia
qguimica constante no material torna-se mais interessante o PCS, apesar de néo ser
o valor util para utilizacdo do combustivel € o valor total que o material contém
realmente. As unidades mais utilizadas para AH. s&o: KJ kg™, MJ kg™, TJ kg™ entre
outros.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1984) — Norma
NBR 8633 define Poder Calorifico Superior como sendo o numero de unidades de
calor liberado, pela combustédo de uma unidade de massa de uma substancia, em
bomba calorimétrica, em atmosfera de oxigénio, a volume constante e sob
condicdes especificas de modo que, toda agua proveniente da combustdo, esteja no
estado liquido. Oliveira (1982) definiu Poder Calorifico Inferior (PCI) como sendo o
calor liberado pelo combustivel menos o calor de vaporizacdo da agua. Sabendo-se
gue sao necessarios 600 kcal para evaporar 1 kg de agua e que o peso dessa agua
formada durante a combustdo é igual a nove vezes o peso de hidrogénio contido no
combustivel. Para Brito e Barrichello (1982) a diferenca entre o PCS e o PCI ocorre
em funcdo de se considerar ou ndo o calor liberado pela condensacédo de agua de
constituicdo da biomassa. Recomendam que, na pratica, o PCI deve ser o preferido
para valores de utilizagdo da energia util de um material, porem no processo de

determinacao, regra geral, utiliza-se de bomba calorimétrica, que fornece o PCS.
2.10 Fibra
O bagaco de cana-de-acucar € um subproduto resultante da extracao

do caldo da cana-de-acucar em moendas ou difusores de usinas ou destilarias

produtoras de agucar e etanol respectivamente. Pode ser considerado atualmente
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como o principal residuo agricola brasileiro, em quantidade gerada, devido a
expansdo na producado de alcool. Mais que 50% do bagac¢o produzido é utilizado na
propria unidade industrial, com a finalidade de geracéo de vapor para o suprimento
de energia mecanica e elétrica de seu parque industrial (LORA; NASCIMENTO,
2004).

O bagaco de cana-de-agucar “in natura” € composto por 45% de fibras
lignoceluldsicas, 50% de umidade, 2 a 3% de solidos insoluveis e 2 a 3% de sélidos
sollveis em agua. Bioquimicamente, constitui-se de celulose, hemicelulose e lignina,
com 41%, 25% e 20%, respectivamente, baseado no peso seco de bagaco
(ICIDCA/GEPLACEA/PNUD, 1990).

O bagaco nédo é apenas utilizado como combustivel na geracdo de
energia, busca-se alternativas para a sua utilizacdo como suporte de baixo custo em
diferentes processos biotecnolégicos, compostagem, utilizagdo em alimentacao
animal (hidrolisado) e mais recentemente fala-se na utilizacdo para produgéo do
etanol de segunda geracdo. Uma possivel alternativa seria a utilizacdo como suporte

em processos de micropropagacdo (MOHAN et al., 2001; 2004).

A RIDESA (Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro), trabalha no desenvolvimento de uma variedade de cana-de-agucar
com maior percentual de fibras onde pretende potencializar o uso da cana em
projetos energético (STAB, 2010). O IAC (Instituto Agrondmico de Campinas)
sediado em Ribeirdo Preto e a empresa Canaviallis também tém divulgado sucesso
no desenvolvimento da chamada cana energia, com valores mais elevados de fibra

e maior potencial de producgéo de biomassa.

~

Na lavoura canavieira, a fibra estd associada a colheita da cana,
evitando o seu acamamento, e na industria, a0 momento da moagem e ao balanco
térmico da fabrica. A fibra também ¢é utilizada nos célculos de determinactes
expressas em porcentagem de cana, como a Pol, AR, ART e outros recursos que

venham a definir a qualidade da cana-de-acucar (STUPIELLO, 2002).
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3 HIPOTESE E OBJETIVO

A bioenergia contida na cana-de-acgucar, principalmente nos acucares e
na fibra, deve proporcionar um valor da matéria-prima mais ajustado a realidade
comercial. Os acUcares sdo mensurados e utilizados nos métodos tradicionais de
pagamento da cana no Brasil. O teor de fibra da cana é utilizado negativamente,
pois sua presenca dificulta o processo de extracdo e dependendo da composi¢cao
promove complicacbes em todo o processamento industrial. No entanto a fibra
industrial pode ser constituida de material inorganico “trash” ou ser o principal
constituinte do bagaco, o qual proporciona a producao da valorizada bioeletricidade.

A relacdo entre o valor energético e fibra do bolo Umido pode
proporcionar a criagdo de um parametro adicional no calculo do ATR para a
remuneracao pelo conteudo energético do material entregue na usina.

O objetivo da pesquisa foi propor alteragbes nos procedimentos
utilizados para determinacdo matematica do ATR, utilizando o poder calorifico do

bolo Umido e peso do bolo umido.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no experimento foram obtidos do ensaio
implantado no Campus Il da UNOESTE. O solo do experimento foi caracterizado
como Argissolo Vermelho-Amarelo Distroférrico, tipico A moderado, textura meédio-
argilosa (EMBRAPA, 1999). O clima da regido se classifica em Aw, sendo a estacéo
chuvosa no verao e seca no inverno.

O cultivar RB 86 7515 foi plantado em dezembro de 2007 e para o
presente estudo, utilizou-se as amostragens de terceiro corte, no ano de 2011. A
unidade experimental (parcela) foi composta de cinco fileiras com cinco metros de
comprimento, sendo o espacamento de 1,5 m (area de 37,5 m?), totalizando trinta e
duas parcelas. Foram realizadas as analises mensalmente durante os meses de
abril, maio, junho e julho, as amostras foram coletadas nas trés fileiras internas

desprezando o primeiro e o ultimo metro das extremidades da unidade experimental.

Durante cada més as trinta e duas amostras de cana-de-acucar, foram
encaminhadas para o Centro de Estudos Avancados em Bioenergia e Tecnologia
Sucroalcooleira — CENTEC, no qual foram desintegradas em equipamento tipo
desintegrador mecéanico IRBI DM — 540, e posteriormente homogeneizadas em
homogeneizador do tipo mecéanico IRBI HM — 250. Uma parte das amostras de cada
parcela desintegrada e homogeneizadas ficou no Centro de Estudos, no qual foram

realizadas analises de fibra real e andalise do poder calorifico da cana desintegrada.

4.1 Andlises Tecnoldbgicas

Para analises tecnologicas as trinta e duas amostras de cana-de-
acucar previamente desintegradas e homogeneizadas foram encaminhadas para a
Usina Alvorada do Oeste Ltda., no municipio de Santo Anastacio — SP. No
laboratorio pesou-se para cada amostra da parcela uma quantidade de 500 g da
cana desintegrada e homogeneizada e transferiu-se para a prensa hidraulica para
ser submetida a uma pressdo constante de 250 kgf cm™? (24,5 MPa) durante o
periodo de um minuto. A parte fibrosa resultante da prensagem foi pesada para
fornecer o peso do bolo (bagaco) umido (PBU), e levada para a universidade para a

realizacdo de andlises calorimétricas. O caldo extraido pela prensa foi levado para o
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laboratério de analises da UNOESTE para as analises tecnoldgicas (Brix, Pol, PU,
AR), calculando-se a fibra industrial e o0 ATR (CONSCANA, 2006). Todas as

amostras foram armazenadas em temperatura de 15°C.

4.2 Andlise de Fibra Real

Para analise de fibra real utilizou-se da cana-de-aclUcar separada apos
a desintegracdo e homogeneizacao seguindo o procedimento descrito por Valsechi
(1968), método havaiano, no qual foram utilizados trinta e dois saquinhos de algodao
um para cada amostra das parcelas. A analise fibra real foi realizada nos meses de
abril, maio, junho e julho de 2011. Em cada saquinho foi colocado 100 g de cana-de-
acucar desfibrada e homogeneizada, lavadas em agua corrente por 24 horas e

levados para estufa ventilada a 65°C por 48 horas, até o peso constante.

4.3 Analise de Poder Calorifico

4.3.1 Poder calorifico na cana-de-ag¢Ucar desintegrada

Para a andlise do poder calorifico superior foi utilizada bomba
calorimétrica modelo Cal 2K - Digital Data System (DDS), segundo critérios
estabelecidos pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, constantes
da NBR 8693/84, segundo Nogueira (2009) e Vale et al. (2007). Na cana-de-agucar
desintegrada foi retirado 10 g do material e levado para estufa tipo Spencer de
circulacao forcada de ar do modelo TE — 060 da marca Tecnal, por 10 minutos a 120
°C. Anotou-se o valor inicial e final. 0,1 a 0,5 g da cana seca foi levada para a

combustao total na bomba calorimétrica.

4.3.2 Poder calorifico do bolo tmido

Com o bolo umido trazido da usina apds a prensagem, foi realizada a
analise de poder calorifico, pesou-se de 0,1 a 0,5 g de bolo imido e levou-o para a
combustéo total na bomba calorimétrica, realizando-se assim trinta e duas analises.

Os dados foram planilhados e submetidos a anélise de correlacdo e

confeccao de graficos utilizando o programa matematico Microcal Origin 6.0.
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4.4 Modelagem Matemaética

Considerando o balangco de energia contido na planta cana-de-agucar,

pode-se escrever o seguinte modelo:

Energia cana = Energia na fibra da cana + Energia dos acucares da cana (5)
+ Energia de outros organicos

Como a bioenergia de um material pode ser determinada pelo poder

calorifico superior, tem-se que:

ATR=PCqagicar n Teor de orginicos neo ApicarsPCong (6)

FlgCana
® Pcﬁhra +
100 915 100

PCcana =

Onde

F%Cana = Fibra da cana-de-acucar

PCitibra = Poder calorifico da fibra da cana

ATR = Acucares Totais Recuperaveis (88% dos acucares contidos na cana-
de-acucar)

PCona = Poder Calorifico dos orgénicos néo agucares

Como o teor de orgénicos ndo acucares é de 1,16% da cana-de-
acucar, como o valor de ATR esta proximo de 12% da cana-de-agUcar e o valor da
fibora, em média 12%, tem-se que 0s organicos ndo acucares representam no
maximo 4,83% da soma de ATR com Fibra, podendo ser excluido da férmula, pois
sua determinacdo é complexa sendo oriunda de diferentes componentes, usando a

férmula simplificada fica:

FlgCana ATR=PCaricar

PC = ¥ PChpps + 7
cana 100 Cﬁh o1 ( )
Isolando ATR, tem-se:
FagC 22
ATR = [PCrsns— o 4 PCipra) * . 8)

91,5

O poder calorifico do agticar é constante (17MJ Kg %), segundo Ferreira (2011),
portanto o ATR pode ser estimado com o poder calorifico da cana (PC cana), teor de
fibra da cana (F%cana) e poder calorifico da fibra (PC fibra).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aferir a possibilidade de utilizacdo da equacéo 8 e entender as
relacbes entre o0s constituintes da cana-de-acucar (fibra, acuUcares, energia),
realizou-se as andlises de Fibra Real, Poder Calorifico da Cana, Analises
convencionais pelo método Consecana para determinar Fibra e ATR. Também
realizou-se as analises de poder calorifico da fibra real e poder calorifico do bolo
umido. Com os valores obtidos calculou-se também o poder calorifico da cana
utilizando o poder calorifico do bolo Umido, sendo os valores apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Poder calorifico da cana analisada, Poder calorifico da cana calculado,
Fibra real, Fibra método prenda, Poder calorifico da fibra real e Poder calorifico do
bolo umido.

(Figura 1) (Figura 2) (Figura 3)
NUmero das
Amostras  Poder Calorifico da cana Poder Calorifico da cana Poder Calorifico ~ Poder Calorifico
Abr, mai, analisado Calculado com o0 BU Fibra Real Fibra — Prensa Fibra Real analisado  do Bolo Umido
jun, jul Gj kg™ Gj kg? (%) Calculado (Mj kg™ (Mj kg™

1 3,25 2,30 9,71 11,48 18,08 8,69
2 3,70 3,03 10,65 11,35 18,09 11,57
3 3,75 2,79 11,23 11,19 17,46 10,80
4 4,77 2,04 9,62 10,74 21,19 8,27
5 5,09 2,69 10,24 11,53 18,39 10,10
6 4,10 3,07 10,32 12,21 27,45 10,82
7 4,49 2,62 10,07 11,24 17,69 10,12
8 4,76 2,53 10,43 11,01 20,33 10,00
9 3,88 3,62 11,09 10,66 18,01 14,80
10 5,77 2,91 11,44 13,51 18,74 9,21
11 6,00 3,45 11,26 14,13 16,21 10,42
103 7,65 2,69 9,62 12,26 18,16 9,46
104 5,27 2,44 11,32 13,37 18,40 7,82
105 6,34 2,27 13,02 12,20 18,12 8,03
106 6,47 2,93 11,70 13,40 16,42 9,36
107 7,90 3,18 12,26 12,78 21,75 10,69
108 4,64 2,69 11,68 12,31 18,24 9,42
109 5,86 3,36 11,20 12,60 20,28 11,48
110 5,35 1,91 12,24 10,77 18,12 7,72
111 4,86 2,68 11,66 11,98 18,51 9,66
112 5,14 3,39 13,72 13,31 18,70 10,90
113 8,08 2,72 12,26 13,27 25,80 8,79
114 6,47 3,14 12,06 14,11 18,32 9,48
115 5,56 3,18 10,68 13,21 18,57 10,30
116 5,10 3,36 11,04 14,06 26,60 10,18
117 8,72 3,83 11,88 13,53 18,81 12,11
118 5,49 2,82 11,58 12,56 17,09 9,64
119 6,19 3,68 14,22 13,95 20,67 11,26
120 8,46 3,25 13,00 14,35 18,40 9,64
121 5,61 2,45 11,52 12,32 18,71 8,57
122 6,12 2,93 9,72 13,16 14,94 9,54
123 5,85 2,77 13,18 13,04 18,64 9,11
124 5,58 2,99 9,82 12,95 17,15 9,91
125 7,40 4,27 11,62 12,79 18,17 14,33
126 6,73 2,97 11,24 13,17 18,60 9,67
127 5,53 2,76 11,18 12,09 26,73 9,83
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A Figura 2, apresenta a regressdo entre o Poder calorifico analisado
diretamente na cana-de-agucar e o Poder calorifico calculado com a determinacao
do Poder calorifico do bolo umido (Tabela 1). Apesar do baixo valor do coeficiente
de determinacéo r?, pode-se observar que a regresséo tem valor estatistico ao nivel

de 1%. Isto indica que existe uma forte correlag@o entre as variaveis.

857 v=3,82419+0,75327 X

8,0+ r* =0,16** - =
7,5—-
7,0—-
6,5—-
6,0—-

5,5

5,04

45

Poder Calorffico da cana analisado (MJ kg™

4,0 T T T T T T T T T T T T
15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
Poder Calorifico da cana calculado (MJ kg™)

Figura 2. Modelo matemético de regressao entre Poder Calorifico da cana calculado
com o Bolo Umido e Poder Calorifico analisado diretamente na cana-de-agucar.

A Figura 3, apresenta a regressao entre a fibra real analisada
diretamente na cana-de-acucar e a Fibra industrial calculada utilizando o valor do
peso do bolo imido (PBU). Apesar do baixo valor do coeficiente de determinacao r?,
pode-se observar que a regressao tem valor estatistico ao nivel de 1%. Isto indica
que existe uma forte correlagé@o entre as variaveis.

15

Y =3,00607+0,64777 X

149 P=o27~ -

13

12

Fibra Real (%)
;

10 11 12 13 14 15
Fibra Calculada com o PBU (%)

Figura 3. Modelo matematico de regresséo entre Fibra calculada com o PBU e Fibra
Real da cana-de-acucar.
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A Figura 4, apresenta a regressao entre o Poder calorifico da fibra real
analisada diretamente na fibra da cana-de-acucar e o Poder calorifico do bolo imido
(BU). Apesar do baixo valor do coeficiente de determinacdo r?, pode-se observar
que a regressao tem valor estatistico ao nivel de 1%. Isto indica que existe uma forte
correlacdo entre as variaveis. Para Brito (1986), a biomassa como o bagaco de
cana-de-agucar, pode constituir a base de um modelo de desenvolvimento
tecnoldgico e industrial auto-sustentavel baseado em dados conceitos da realidade
mundial e na interacdo do homem a um ambiente econémico em harmonia com seu

ambiente, além de ser uma fonte simples de energia alternativa.

Y =7,62052+0,12002 X
2 = 0,12

=
N
|

=
[
|

=
o
|

Poder Calorifico da Fibra Real (MJ kg™)

7 — T T T T T T T T T T T T T 1

12 14 16 18 20 22 24 26 8
Poder Calorffico do bolo tmido (MJ kg™)

Figura 4. Modelo matemético de regressdo entre Poder Calorifico do bolo Umido
com o Poder calorifico da Fibra Real, determinada no material originado para
determinacao analitica da fibra real.

Na equacao 8, o valor do PCcana, primeira variavel independente, pode
ser calculado através do poder calorifico do bolo umido, como mostra a Figura 2,
cujos dados apresentaram coeficiente de correlacdo ao nivel de 1%. A segunda
variavel independente apresentada neste modelo F%Cana, a qual através da Figura
3 pode ser calculada utilizando o Peso do Bolo Umido (PBU), com coeficiente de
correlacdo ao nivel de 1%. A terceira variavel independente PCip,, através da
Figura 4, pode ser calculada utilizando o poder calorifico do bolo tmido. O PCycicar €

constante, igual a 17 MJ kg*. Desta forma pode ser estimado o ATR com um
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modelo matematico utilizando as variaveis Peso do Bolo Umido (PBU) e Poder
Calorifico do Bolo Umido (PCbu). Desta forma realizou-se a regress&o muiltipla entre
ATR, Poder calorifico da cana, calculado com o poder calorifico do bolo umido, Fibra
calculada com o peso do bolo umido e poder calorifico do bolo imido, contidos na

Tabela 1. Os resultados desta regressao sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de r, teste F e Coeficientes do modelo de regressdo mdltipla entre
ATR (Y), Poder calorifico da cana calculado com o poder calorifico do bolo imido
(X1), Fibra calculada com o bolo imido obtido na prensagem (X2) e poder calorifico
do bolo tmido (X3).

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,773747483
R-Quadrado 0,598685168
R-quadrado ajustado 0,581236697
Erro padrao 8,650817496
Observacgoes 73
ANOVA

gl SQ QM F significacao
Regresséo 3 7703,30 2567,77 34,31 1,09E-13
Residuo 69 5163,73 74,84
Total 72 12867,03

Erro valor- 95%

Coeficientes padrdo Stat t P inferiores
Intersegéo 20,12 71,62 0,28 0,78 -122,75
Variavel X 1 10,86 23,92 0,45 0,65 -36,86
Variavel X 2 6,70 6,16 1,09 0,28 -5,59
Variavel X 3 -4,14 6,42 -0,65 0,52 -16,95

Em resumo tem-se o0 seguinte modelo ajustado aos valores:
Y =20,12 + 10,86*X1 + 6,7*X2 - 4,14*X3

Onde:

Y = Acucares Totais Recuperaveis, estimado;

X1 = Poder calorifico da cana calculado com o poder calorifico do bolo mido;
X2 = Fibra calculada com o bolo umido obtido na prensagem;

X3 = Poder calorifico do bolo tmido

R2 = 0,60**

Pelo sistema Conselho... (2006), pode-se calcular o ATR pela equacgéo 10,

sendo o CV entre as duas equacdes de 9,17%.

9)
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Y = 9,6316*X4+9,15*X5
(10)

Onde:

X4 = Pol da Cana (PC);
X5 = Acucares Redutores da cana (ARC).

Com o proposito de introduzir as varidveis independentes da equacédo 11 e 12
numa unica equacao, fez-se o procedimento de soma de equacodes.

Somando-se as equacdes 9 e 10, tem-se:

Y = 20,12 + 10,86*X1 + 6,7*X2 -4,14*X3 (11)
Y = 9,6316*X4+9,15*X5 (12)
2Y = 40,24 + 21,72*X1 + 13,4*X2 — 8,28*X3 + O, 6316*X4 + 9,15*X5

(13)

40,24 +21,72*X1+13,4*X2-8,28* X3 +9,6316* X4 +9,15* X5)

Y > (14)
Y =20,12 + 10,86*X1 + 6,70*X2 — 4,14*X3 + 4,8158*X4 + 4 575*X5 (15)
Ou

ATR = 20,12 + 10,86*PCCCPCBU + 6,70*Fpbu — 4,14*PCbu + 4,8158*PC + 4,575*ARC(16)

Na metodologia da prensa utiliza-se 500 g de cana-de-acucar
desfibrada e apds a prensagem tem-se o PBU, variando de 110 a 160 g. Para
transformar-se o poder calorifico do PBU para o poder calorifico da cana-de-aclcar
deve-se utilizar o seguinte modelo:

PCCCPCBU = (PCy/500)*PBU (17)

Na metodologia Consecana a fibra industrial calculada com o PBU,

segue o0 seguinte modelo:

Findustria| = 0,0S*PBU+O,876 (18)

Por substituicdo das equacdes 17 e 18 na equacao 16, obtem-se:
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ATR=20,12+10,86* (%) *PBU +6,70%(0,08*PBU+0,876)—4,14*PCbu+4,8158*PC+4,575*ARC
(19)

Assim tem-se o ATR calculado em funcdo do Poder calorifico do bolo
umido (PCbu), peso do bolo imido (PBU), Pol da cana (PC) e Acucares Redutores
da Cana (ARC), como descrito na equacéo 20.

ATR=25,9892+0,02172*PCbu*PBU+0,536*PBU—4,14*PCbu+4,8158*PC+4,575*ARC  (20)

Com a equagcao 10 (modelo Consecana) e 20 (modelo proposto)
elaborou-se a Tabela 3, calculando-se os desvios entre os valores obtidos.
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Tabela 3. Valores de ATR calculados com o modelo original Consecana confrontado

com o modelo proposto.

2

Amostras ATR ATRproposto  desvio  desvio PC ARC PCCCPCBU Fpbu PCpbu
1 123,53 147,85 24,32 591,42 12,08 0,79 2,30 11,48 08,69
2 130,23 146,28 16,05 257,51 12,73 0,83 3,03 11,35 11,57
3 119,18 140,23 21,06 443,32 11,57 0,84 2,79 11,19 10,80
4 138,17 149,07 10,90 118,89 13,68 0,70 2,04 10,74 08,27
5 136,48 153,00 16,52 272,95 13,47 0,74 2,69 11,53 10,10
6 140,21 160,52 20,31 412,48 1392 0,67 3,07 12,21 10,82
7 143,35 153,68 10,32 106,56 1420 0,72 2,62 11,24 10,12
8 143,39 151,73 08,35 069,71 14,24 0,68 2,53 11,01 10,00
9 124,76 131,96 07,20 051,90 12,19 081 3,62 10,66 14,80

10 126,24 135,15 08,90 079,29 12,45 0,69 2,35 10,18 10,09
11 120,60 139,04 18,44 339,97 11,72 0,84 2,05 10,63 08,42
103 119,53 142,84 23,31 543,58 11,57 0,89 3,09 11,55 11,60
104 113,63 131,62 17,99 323,56 11,06 0,78 2,36 10,44 09,87
105 140,58 157,00 16,42 269,71 16,32 0,00 2,90 11,80 10,62
106 147,73 161,78 14,04 197,23 15,34 0,00 2,67 11,82 09,77
107 150,38 167,97 17,59 309,31 1492 0,73 2,68 12,30 09,40
108 136,13 152,46 16,33 266,82 13,12 1,07 1,68 10,98 06,64
109 140,81 149,31 08,50 072,33 14,47 0,16 2,27 10,77 09,18
110 146,01 159,74 13,73 188,57 1463 0,55 3,23 11,93 11,70
111 136,75 155,96 19,21 368,91 13,38 0,86 2,60 11,76 09,56
112 149,50 166,79 17,29 298,81 1475 0,81 2,93 12,32 10,25
113 145,75 175,19 29,45 867,05 1435 0,82 3,24 13,41 10,33
114 159,85 162,66 02,81 007,92 16,20 0,42 2,71 11,35 10,36
115 152,04 163,20 11,16 124,57 15,08 0,74 2,77 11,79 10,15
116 152,67 164,34 11,67 136,18 16,34 0,00 2,82 11,89 10,23
117 154,72 171,15 16,43 270,02 1565 0,44 3,00 12,51 10,32
118 138,41 160,52 22,11 488,87 13,77 0,63 2,89 12,23 10,18
119 151,49 174,51 23,02 529,92 1510 0,66 3,02 13,00 09,96
120 162,85 185,24 22,39 501,32 16,43 0,50 3,18 13,54 10,04
121 159,70 175,45 15,75 248,14 16,10 0,51 2,46 12,51 08,46
122 171,75 176,18 04,44 019,67 17,36 0,50 2,77 12,09 09,89
123 178,67 184,21 05,53 030,63 18,11 0,47 2,69 12,51 09,25
124 149,37 172,35 22,98 528,20 1501 0,52 3,13 12,92 10,39
125 179,49 182,83 03,34 011,13 18,16 0,50 2,67 12,33 9,34
126 179,64 186,08 06,44 041,52 18,14 0,54 3,18 12,80 10,67
127 172,16 178,92 06,76 045,74 1739 0,51 3,06 12,44 10,60
128 150,66 206,94 56,28 316742 1511 0,56 2,62 12,40 09,40
médias
140,30 156,47
CV = 11,08%

Das 128 analises realizadas, a formula proposta estimou o ATR, em

média, com 16,17 kg por tonelada de cana maior que a férmula tradicional

Consecana, qual estimou em média 140,30. Portanto estimaram-se, com a formula

proposta, valores com 11,08% maiores de ATR (Tabela 3).
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6 CONCLUSAO

O modelo proposto leva em consideracao valores de bioenergia contida
na cana, principalmente na fibra. Esta bioenergia tem valor comercial e, portanto
deve contribuir para a melhor avaliacdo da qualidade e valor de remuneracédo da
matéria-prima. Sendo assim, € possivel estimar valores de ATR utilizando Poder
calorifico do bolo umido, peso do bolo umido, Pol da cana e Acucares Redutores da
cana.

A férmula proposta estimou valores de ATR 11,08% maiores que a
formula CONSECANA.
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