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RESUMO: Este trabalho compara a eficacia de técnicas de processamento da palha de cana-de-agucar,
baseadas em processos fisicos que visam a remocao do material inorgénico desta biomassa. Durante o
cultivo da cana-de-agUcar, a palha é contaminada por particulas de solo que dificultam sua utilizacdo
para producdo de energia elétrica ou de etanol de segunda geracdo (E2G). A producdo de energia
elétrica, por meio da queima da palha, quando contaminada com residuos inorganicos, prejudica as
partes internas dos equipamentos, com o material inorganico aderindo as superficies e diminuindo a
troca térmica. J& a producédo de etanol de segunda geragdo (E2G) tem seu rendimento comprometido,
com o material inorganico atuando como barreira fisica entre a matéria organica e as enzimas
responsaveis por sua fermentacdo. Inicialmente, é apresentado o panorama da utilizacdo de biomassa no
Brasil e no mundo, seguido pela analise da utilizacdo da biomassa de cana-de-agucar, com énfase na
palha, antes tratada como rejeito, mas agora visto como uma valiosa matéria organica de alto potencial
energético.
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MAXIMIZATION OF THE ENERGETIC POTENTIAL OF THE SUGAR CANE BY
PROCESSING OF THE STRAW

ABSTRACT: This work compares the efficacy of sugarcane straw processing techniques, based on
physical processes aimed to remove the inorganic material from this biomass. During the growth of
sugarcane, his straw is contaminated by soil particles that make difficult his use for electricity generation
or second-generation ethanol (E2G). The production of electric energy, through the burning of straw,
who is contaminated with inorganic waste, damages the internal parts of the equipment, with the
inorganic material adhering to the surfaces and reducing the thermal exchange. The production of second
generation ethanol (E2G) has its yield compromised, with the inorganic material acting as a physical
barrier between the biomass and the enzymes responsible for its fermentation. Initially, the scenario of
the use of biomass in Brazil and in the world is presented, followed by the analysis of uses of the biomass
of sugarcane, with an emphasis on straw, previously treated as residue, but now seen as a valuable high
potential energy organic matter.
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INTRODUCAO

O papel de biomassa, como fonte de energia, vem aumentando ao longo dos anos como
alternativa as fontes fdsseis (EPE, 2017, p. 184), substituindo-as com vantagens ambientais e
econdmicas. A fixacdo de carbono no solo, em seu ciclo completo, traz menor impacto ao meio
ambiente, enquanto a inovagao tecnoldgica reduz seu custo.
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De outro lado, o custo da extracdo de fontes fosseis, mesmo como uso de novas tecnologias,
vem gradualmente aumentando em funcdo da complexidade dos novos reservatérios.

Este trabalho contribui para o melhor aproveitamento da cana-de-acUcar, por meio da
investigacdo da efetividade de processos de separagdo mecanicos, de particulas inorgénicas da palha
desta biomassa

A energia armazenada na palha corresponde a 30% do total de energia total armazenada na
biomassa de cana-de-aclcar (Augusto et al., 2010; Linero, 2015). Entretanto, o beneficiamento desta
biomassa é um gargalo tecnoldgico para seu aproveitamento energético (Badiei et al., 2014).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 2016, as atividades humanas consumiram cerca de 13x10° de toneladas equivalentes de
petréleo (tep). O consumo de biomassa no mundo foi de aproximadamente 1,3x10° tep ou 10% do
consumo mundial de energia primaria das quais 70% usados na forma de biomassa.

O total de cana-de-agUcar colhida no ano de 2017 foi de 651,8 milhGes de toneladas de cana,
com uma area cultivada total de aproximadamente 10,9 milhdes hectares, e colhida de 9,7 milhdes de
hectares (UNICA, 2017).

A utilizacdo da palha, com fins energéticos, vem se intensificando dado seu potencial energético.
Um hectare de plantagdo de cana-de-agUcar produz cerca de 18,2 ton. de palha com poder calorifico
Inferior (PCI) da ordem de 13.000 kJ/kg, o que equivale a 29 barris de petr6leo ou 9.600 litros de etanol
(Paoliello, 2006).

As grandezas fisicas utilizadas nas analises do presente estudo para caracterizacdo da amostra
ou controle de processo, estdo abaixo descritas.

Umidade — porcentagem em massa de dgua presente na amostra; determinada pela diferenca em
massa da amostra na condicao inicial e da amostra ap6s secagem em estufa a 60°C por 24h ou até que a
massa nao apresente mais variagdo (massa constante), dividida pela massa inicial.

Teor de cinzas — porcentagem em massa de material residual apos a calcinacdo da amostra a
550°C por duas horas, em relagdo a massa inicial da amostra seca. Assume-se aqui que a perda em massa
na calcinagdo refere-se majoritariamente ao material organico e o residuo corresponde ao material
inorganico (cinzas).

Distribuicdo — conceito que representa a proporc¢do do elemento analisado ou do teor de cinzas
em cada parcela da amostra; definido matematicamente por: (% em massa no produto x teor no produto)
/ (teor médio na amostra).

MATERIAIS E METODOS

Para os estudos de separabilidade, uma amostra com cerca de 100 kg de palha foi cedida por
uma usina de processamento no Estado de S&o Paulo, sendo inicialmente homogeneizada em uma pilha
horizontal alongada e amostrada para retirada de aliquotas menores e representativas para 0s ensaios
laboratoriais.

A amostra foi obtida apds peneiramento da palha remanescente no campo, tratando-se da fracdo
passante a peneira, considerada rejeito do processo, com teor médio de 48,5% de cinzas.

A atividade experimental deste trabalho é a comparagéo da eficicia da separacéo entre as fases
que compBe a amostra, ou seja, a palha (material organico) e o solo (material inorganico), por meio de
ensaios em escala laboratorial.

Os estudos de separabilidade realizados sdo apresentados na Tabela 1 e descritos na sequéncia.

Tabela 1 — Métodos de separagao

Meio de separacdo Método de Separagdo
A seco Peneiramento (com ultrassom)
Peneiramento
Jato de agua de alta pressdo +
peneiramento
Atricdo

A Umido




Métodos de separacéo a seco

Peneiramento — a amostra foi peneirada em intervalos granulométricos estreitos para avaliacéo
da proporcdo de material inorganico em cada fracdo. O peneiramento foi realizado em peneirador
automatico, modelo EML da Haver & Boecker, com utilizacdo do sistema de ultrassom na tela das
peneiras.

Meétodos de separacéo a Umido

Peneiramento — A amostra foi peneirada em intervalos granulométricos estreitos para avaliagao
da proporcdo de material inorganico em cada fracdo; para testar maior eficiéncia na separacdo do
material inorganico aderido a superficie da palha, o peneiramento foi realizado com utilizagdo de 4gua
(peneiramento a Umido) sobre as telas das peneiras; as demais condi¢Ges operacionais foram idénticas
a do peneiramento a seco.

Atricdo — experimentos foram conduzidos inicialmente para avaliar a eficiéncia do
atricionamento da superficie da palha impregnada com solo para separagdo entre ambos. Os ensaios
foram realizados em uma célula de atrigdo, com concentracdo de solidos de 5% e 20%, rotagdo de 1.200
e 1.700 rpm e tempo de atricdo de um a dez minutos; foi também avaliado o uso de dispersante na
solucdo — hexametafosfato de sddio em concentragéo de 80 g/l.

Lavagem com jato de agua de alta pressdo — a amostra de palha foi submetida a um sistema de
lavagem por jato de &gua para limpeza das superficies expostas; o experimento foi conduzido em
equipamento Hydroclean da Haver & Boecker, com pressdes de adgua de 45, 95 e 150 bar (pressao
méaxima) durante 60 segundos (tempo maximo do ciclo de lavagem).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O peneiramento a seco com ultrassom Tabela 2, apresentou melhor resultado para fragGes
maiores que 1 mm, com 0 menor teor de cinzas identificado, de 33,5%. Entretanto, a distribuicdo da
amostra, para esta fracdo, é de 1,3% de cinzas, o que significa uma distribuicdo de organicos de 98,7%,
0 que seria um excelente resultado se ndo fosse a pouca quantidade de massa retida, denotando a baixa
eficacia do processo.

O experimento com ultrassom identifica uma possivel rota tecnoldgica para o beneficiamento
da palha da cana-de-agucar, devendo-se, entretanto, identificar os parametros de poténcia, frequéncia, e
a utilizacdo de um meio de transporte para as ondas sonoras, podendo ser utilizado &gua ou outro fluido.

O peneiramento a imido, apresenta resultados que indicam que a fragdo com dimensdes maiores
ou iguais a 1 mm sdo as que apresentam a menor teor de cinzas. Entretanto, a distribuicdo, para este caso
é de apenas 0,9% de cinzas, o que inviabiliza uma rota tecnoldgica nesta direcao.

Ambos 0s casos indicam que, fracbes de dimensGes maiores apresentam melhor desempenho,
sugerindo que ensaios futuros sejam precedidos por uma separa¢do por peneiramento da amostra
descartando fragdes menores.

Tabela 2 - Teor e distribuigdo de cinzas por fragdo granulométrica

Peneiramento a seco com ultrassom Peneiramento a Umido
Fracdo % Massa Cinzas (%) % Massa Cinzas (%)
mm retida acum. Teor dist. retida acum. teor dist.
+1,00 19 1,9 335 1,3 6,2 6,2 6,8 0,9
1,00-0,30 51,5 53,4 39,9 42,4 31,5 37,6 15,8 10,3
0,30-0,15 23,2 76,7 51,0 24,4 7,7 45,3 30,4 4.8
0,15-0,074 13,3 90,0 63,3 17,4 12,0 57,3 59,6 14,7
-0,074 10,0 100,0 70,2 14,4 42,7 100,0 78,8 69,4
Total 100,0 48,5 100,0 48,5 100,0

A Tabela 3 apresenta os resultados do ensaio de atri¢cdo, em duas velocidades de rotagdo, ambas
com 5% de polpa, o melhor resultado, quanto ao teor de cinzas, novamente se refere a fragbes maiores
que 1 mm, com baixos resultados quanto a distribui¢do, sugerindo que uma separagdo prévia da amostra
pode melhorar o resultado. Verifica-se que a alteracdo de velocidade de rotagdo, de 1200 rpm para 1700



rpm, ndo influenciou significativamente o resultado, passando de um teor de 8,7% para 8,1%, a0 passo
que a distribuicdo passou de 3,7% para 3,3%.

Tabela 3 - Teor e distribuicdo de cinzas por fracdo granulométrica ap6s atricdo

5% em polpa, 1200 rpm, 10 min 5% em polpa, 1700 rpm, 10 min

Fracdo % massa cinzas (%) % massa cinzas (%)
mm retida acum. teor dist. retida acum. teor dist.
+1,18 19,0 19,0 8,7 3,7 18,9 18,9 8,1 33
1,18-0,85 1,2 20,2 20,6 0,5 7,8 26,7 11,6 2,0
0,85-0,42 13,9 34,1 19,7 6,2 8,8 35,5 39,1 7,5
0,42-0,15 22,6 56,7 32,2 16,5 27,0 62,5 42,2 24,7
0,15-0,074 10,4 67,1 60,8 14,4 13,1 75,6 68,7 19,5
0,074-0,044 4,1 71,3 65,6 6,1 6,2 81,8 77,6 10,5
-0,044 28,7 100,0 80,6 52,5 18,2 100,0 82,9 32,6
Total 100 44,1 100 100 46,2 100

A Tabela 4 traz os resultados do ensaio de atricdo, com a utilizacdo de dispersante, em duas
concentragdes de polpa, a mesma velocidade de rotagdo. O emprego de dispersante ndo contribuiu para
a separacgdo, quando se comprara com os resultados da Tabela 3, aumentando a separagéo para de 8,7%
para 9,7%, ou seja, o teor de organico diminuiu, com a distribuicdo passando de 3,7% para 4,7%,
comparando-se o0s resultados para 5% em polpa.

O aumento da polpa, de 5% para 20% apresentou resultados pouco significativos no teor, mas
melhorou a distribuigdo de 4,5% para 5,7%, ao passo em que diminuiu o teor de 9,7% para 9%, sendo
um indicativo que aumentar poupa pode melhorar discretamente o desempenho do processo.

Como também ocorre nos outros experimentos, 0 melhor resultado em termos de separacao, se
da nas fragdes de maior dimenséo.

Tabela 4 - Teor e distribuigdo de cinzas por fragdo granulométrica apés atricdo com uso de dispersante

5% em polpa, 1200 rpm, 5 min, 80 g/ 20% em polpa, 1200 rpm, 5 min, 80 g/l

Fracéo % massa cinzas (%) % massa cinzas (%)
mm retida acum. teor dist. retida acum. teor dist.
+0,85 20,8 20,8 9,7 4,7 24,1 241 9,0 57
0,85-0,15 39,9 60,6 30,1 27,8 41,0 65,1 28,5 30,6
-0,15 39,4 100,0 73,9 67,5 34,9 100,0 69,7 63,7
Total 100 43,1 100 100 38,2 100

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos com a lavagem com jato de &gua. Foi o experimento

com melhor resultado, apresentando 11,7% em teor, 4,2% em distribuicdo. O aumento de pressao, por
outro lado, ndo produziu resultados mais promissores, ao contrario, diminuindo sua distribui¢do para
3,1%.

Tabela 5 - Teor e distribuigdo de cinzas por fragdo granulométrica ap6s lavagem com jato de agua de alta pressao

45 bar, 60 seg. 150 bar, 60 seg.
Fracdo % massa cinzas (%) % massa cinzas (%)
mm retida acum. teor dist. retida acum. teor dist.
Retido 17,4 17,4 11,7 4,2 12,7 12,7 11,7 3,1
0,85 6,1 23,5 17,4 2,2 11,9 24.6 13,7 3,3
0,15 35,9 59,3 42,2 31,0 32,3 56,9 40,0 26,6
Passante 40,7 100,0 75,1 62,6 43,1 100,0 75,4 67,0
Total 100 48,8 100 100 48,6 100
CONCLUSOES

Os resultados indicam que a separacao fisica em escala laboratorial, o processo mais eficaz foi
0 peneiramento a Uumido com ultrassom, atingindo 6,8% de cinzas, ou 93,2% de biomassa, na fracéo



retida +1mm (Tabela 2). Dadas as caracteristicas da amostra, esta fracdo apresenta 0,9% de distribuic&o,
0 que indica que o processo de separacao é mais eficiente em fracGes maiores.

Neste caso, como a amostra inicial foi caracterizada como 48,8% de cinzas, ou 51,2% de matéria
organica, temos uma eficécia de 82,03% no processo.

A separacdo se da somente apos a liberacdo das fases (inorganico/organico) e pudermos verificar
que as fases estdo fortemente aderidas, dificultando a sua liberacao

Novos estudos podem ser realizados, partindo de amostras obtidas logo apds o processo de
colheita, impedindo que sejam desidratadas e impregnadas com solo.

A alteracdo do processo de colheita, transportando tanto a palha como o colmo da cana-de-
aclcar pode ser uma alternativa para a obtencdo de uma palha com menor teor de inorganicos, mas
representa um custo adicional de transporte dado a menor densidade da palha em relag&o ao colmo.
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