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RESUMO

Para sustentar o crescimento econdmico projetado, estima-se que o Brasil
necessitara de investimentos superiores a R$ 380 bilhdes no setor de geracdo de
energia elétrica até 2022. O aumento da capacidade instalada devera ocorrer ndo
somente para suprir a demanda por energia futura, mas também para aumentar a
seguranca do sistema. Existe uma forte tendéncia mundial para que o aumento da
demanda de energia seja atendida cada vez mais por fontes renovaveis, portanto é
esperado que parte consideravel do aumento da capacidade instalada venha de
fontes renovaveis de biomassa. As agroindustrias brasileiras sdo grandes
consumidoras de energia, em especial, vapor d’agua saturado, usado para o
processamento de matérias-primas de produtos industrializados. O vapor também é
usado na cogeracao de energia, sendo o complexo sucroalcooleiro brasileiro um
grande gerador e consumidor de energia renovavel, para a producdo de etanol a
partir da cana-de-acucar, acucar e energia. A producdo de vapor neste setor se da
através de equipamentos chamados de “Caldeiras”, também designados “Geradores
de Vapor”, que funcionam por meio da queima do bagaco da cana-de-agucar,
residuo do processo de producao de agucar e etanol. Para produzir vapor, o bagaco
€ aproveitado sendo queimado na fornalha da caldeira, onde sdo geradas cinzas,
gue indicam a condicdo real da usina e o desempenho da caldeira, que se operar
sem eficiéncia adequada ir4 produzir residuos ndo queimados. Portanto, a
caracterizacao das cinzas pode ser um fator importante para estabelecer parametros
de eficiéncia do aproveitamento dessa queima do bagaco. Este trabalho foca na
avaliacdo de eficiéncia das caldeiras de usinas sucroalcooleiras e destilarias
autbnomas de Mato Grosso do Sul, produtoras de acucar, etanol e energia. Trés
tipos de amostras foram coletadas em cinco unidades sucroalcooleiras de Mato
Grosso do Sul. Foram amostras de cinzas da fornalha, cinzas do filtro amido, e de
bagaco, que foram analisadas em laboratério, também queimando-as em um forno
mufla, e depois comparando as analises dessas novas cinzas obtidas. Os resultados
da pesquisa foram organizados em forma de artigo ao final.

Palavras-chave: biomassa, cinzas, densidade, granulometria, silica, umidade.
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ABSTRACT

In order to sustain the projected Brazilian economic growth, there will be an
estimated need of investments over of R$ 380 billion in the electric power generation
sector by 2022. The increase in installed capacity should occur not only to meet the
demand for future energy, but also to increase system safety. There is a strong
global trend to generate energy using renewable sources, so it is expected that a
large part of the increase in installed capacity will come from renewable sources of
biomass. Brazilian agribusinesses are large energy consumers, specially saturated
water steam, used for raw materials processing in industrialized products. Steam is
also used in energy cogeneration, with the Brazilian sugar-alcohol sector being both
a large generator and consumer of renewable energy, used in the production of
ethanol, from sugarcane and energy. This steam production occurs through "Boilers",
also known as "Steam Generators", equipments that work by burning the sugarcane
bagasse, a waste from the production of sugar and ethanol. To produce steam, the
bagasse is burned in the furnace, generating ash, which indicates the actual
condition of the plant and the boiler's performance, which may be operating with low
efficiency, generating unburned waste. Therefore, ash characterization can be an
important factor to establish efficiency parameters for the use this burning. This
research targets the efficiency assessement five sugarcane plants in the state of
Mato Grosso do Sul, which can produce sugar, ethanol and energy. From theirs
boilers were collected and analyzed samples of furnace ash, wet filter ash and
bagasse, which were later burned in a lab muffle furnace, comparing the analysis of
their new obtained ashes. The results of this research organized as an article at the
end.

Keywords: biomass, ash, density, granulometry, silica, humidity.
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INTRODUCAO

As agroindustrias brasileiras consomem grande quantidade de vapor d’agua
saturado para o processamento de matérias-primas de produtos industrializados, e
cogeracdo de energia. Entre os principais demandantes de vapor, estdo os setores
de processamento de alimentos e bebidas, celulose, sucroalcooleiro, petroquimico,
entre outros.

A producdo de vapor se d& através de equipamentos denominados “Caldeiras”
também designadas “Geradores de Vapor”, que funcionam por meio da queima de
combustiveis sélido, liquido e gasoso, sendo que as caldeiras mais utilizadas sao
movidas a biomassa. Outros modelos de caldeira utilizam energia elétrica e
recuperacéo de energia.

O complexo sucroalcooleiro brasileiro € um grande gerador e consumidor de
energia renovavel, para a producdo de etanol, acucar e energia, sendo considerado
mundialmente como o mais moderno. O setor tem um potencial muito grande para
suprir as necessidades da demanda por energia no Brasil.

A cana-de-acucar tem um papel indiscutivel no agronegdécio brasileiro. A
solucéo brasileira da utilizacdo do etanol carburante € especial para um pais com
grandes areas agriculturaveis planas e e clima adequado, 0 que motivou a expansao
da cultura da cana no pais, dirigida a trés produtos: acgucar, alcool e energia elétrica.

A valorizacao e reconhecimento mundial da utilizacdo do etanol como uma das
principais fontes de energia limpa e renovavel levou o pais assumir a lideranca
mundial na producéo de etanol.

O bagaco de cana € um dos subprodutos gerados na usina, mais estudados,
composto por residuos de acucar, celulose, hemicelulose e lignina. Em todas as
usinas e nas destilarias autbnomas, o bagaco embora com cerca de 50% de
umidade é gueimado como combustivel nas caldeiras, sendo que o tipo mais
empregado de equipamento é a “Caldeira Aquatubular’ para gerar energia elétrica

para autoconsumo.
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Atualmente as usinas se preparam para também queimar a palha, coproduto
gerado na colheita mecanizada, agora obrigatoria com o objetivo de complementar o
bagaco para injetar energia na rede do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o consumo per capita
de energia no Brasil aumentara cerca de 45% em relacdo a atual, para alcancar
3.561 MW/ano em 2020. Para sustentar o crescimento econémico projetado, estima-
se que o Brasil necessitara de investimentos superiores a R$ 380 bilhées no setor de
geracado de energia elétrica até 2022 (BRAZILENERGY, 2015).

O aumento da capacidade instalada devera ocorrer ndo somente para suprir a
demanda por energia futura, mas também para aumentar a seguranca do sistema.
Existe também uma forte tendéncia mundial para que o aumento da demanda de
energia seja atendida cada vez mais por fontes renovaveis. Portanto, é
compreensivel que parte consideravel do aumento da capacidade instalada vir4 de
fontes renovaveis, em especial de biomassa ndo aproveitada para a geracdo de
energia.

Investir no aumento da capacidade e produtividade de equipamentos/usina, no
aumento da eficiéncia e rendimento, no aumento da sustentabilidade, sinergia e
integracdo, com produtos de maior valor agregado da cana e da usina de cana e
estabelecer fatores que intervém na eficiéncia das caldeiras aquatubulares, séo
importantes alternativas para as solucdes energéticas brasileiras.

As cinzas geradas quando da queima do bagaco nas caldeiras, refletem as
condi¢des reais das usinas, mas uma caldeira de bom desempenho pode ainda
assim operar sem eficiéncia adequada, gerando residuo ndo queimado.

Por essa razdo a caracterizacdo das cinzas das usinas pode ser um fator

importante para estabelecer a eficiéncia do aproveitamento do bagaco.
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OBJETIVO GERAL

Caracterizar as cinzas de caldeiras de usinas e destilarias em condi¢des reais
de funcionamento como base para estabelecer fatores que intervém na eficiéncia

das caldeiras aquatubulares.

Objetivo especifico

Caracterizar amostras de bagaco, cinza da fornalha, a cinza do filtro umido e
da queima do bagaco em condi¢cGes reais de funcionamento de usinas de Mato
Grosso do Sul, como base para encontrar o que intervém na eficiéncia das caldeiras

aguatubulares.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo apresentar fundamentos teoricos
relacionados ao setor sucroalcooleiro, aos tipos de caldeiras, aos sistemas de
combustdo de caldeiras e ao estudo laboratorial da queima e analise das cinzas do
bagaco de cana-de-acucar, considerando especificamente os aspectos que levam
ao mau aproveitamento do calor gerado nas caldeiras .

Este capitulo ndo tem a pretensédo de esgotar o assunto, mas de apresentar
trabalhos e conceitos relevantes sobre o tema, de modo a fornecer suporte teorico

ao desenvolvimento deste trabalho.

Setor sucroalcooleiro

Historicamente a cana-de-aclUcar esta intrinsicamente ligada ao
desenvolvimento do Brasil, e tem conhecido um grande desenvolvimento
agrondmico e industrial.

Desde que foi trazida para o Brasil, a cana-de-acucar tem desempenhado
importante papel na economia nacional, que se caracteriza como o maior produtor
do mundo, seguido pela india (CanaOnline, 2015).

Esta importancia se deve ao fortalecimento do preco do acucar no mercado
mundial, a valorizagdo de subprodutos resultantes da fabricagdo de etanol e acucar
e a necessidade de fornecimento de energia, favoreceram a cana-de-aclucar no
Brasil e levaram a expansdo, a modernizagdo e a melhoria continua do setor
sucroalcooleiro.

A Figura 1 apresenta o mapa das regifes produtoras de cana-de-aglcar do

Brasil.
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Figura 1: Mapa das regides produtoras de cana-de-agucar no Brasil.

Fonte: UNICA, (2015).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o consumo per capita
de energia no Brasil aumentara cerca de 45% em relacdo ao atual, alcancando
3.561 MW/ano em 2020. Para sustentar o crescimento econémico projetado, estima-
se gue o Brasil necessitara de investimentos superiores a R$380 bilhées no setor de
geracado de energia elétrica até 2022 (BRAZILENERGY, 2015).

O grafico da Figura 2 nos permite avaliar a ampliacdo do fornecimento de

energia elétrica, para suprir a demanda futura.

—

W V/ariagdo acumulada do Consumo de Energia Elétrica === Variagdo acumuladado doPIB real
Figura 2: Grafico da Evolugcdo Acumulada do PIB e do Consumo de Energia no Brasil.

Fonte: BRAZILENERGY, (2015).
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O grafico da Figura 3 ilustra a matriz de oferta de poténcia de energia elétrica
brasileira, onde fontes renovaveis participaram com 81,4%, e desse total a biomassa
participou com 9,1%. Através da capacidade instalada de geracéo elétrica de 399
usinas, o bagaco de cana participou com 7,3%, totalizando 10.903 (MW). Nesse
mesmo periodo o setor sucroalcooleiro apresentou um superavit, gerando 144%
acima do consumo proprio (110% em 2013), e participou com 35,5% na geracao
elétrica total de Autoprodutores de Energia (APE) (MME, 2017).

Poténcia(GW): u:::‘m —
- Nacional: 150,4 6,5%

- Importada: 5,9

- Total: 156,3

- Renovéveis: 81,4%

Petrdleo
5,8%

Carvdo Mineral
22%

\ Gas Industrial

-
3,7%

Figura 3: Oferta de Poténcia de Geragéo Elétrica — 2016.

Fonte: Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético
EPE, (BRASIL, MME 2017).

7

O complexo sucroalcooleiro brasileiro € considerado o mais moderno do
mundo, sendo o Brasil o segundo maior produtor global de Etanol (ranking liderado
pelos Estados Unidos). Na safra 2016/2017, o volume produzido atingiu 27,8 bilhdes
de litros.

O interesse mundial pelos biocombustiveis a partir de 2004 proporcionou
grandes oportunidades e grandes desafios para o Brasil. Com a publicacdo do
relatorio cientifico do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
em 2008, se faz necesséario a tomada de medidas para a redug¢do da emissdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, que aceleraram na ultima década,
segundo o qual o GEE é um dos principais causadores do aquecimento global
(ARIEDI, 2013).

O setor sucroalcooleiro € um dos mais relevantes da economia brasileira, seja
em termos de emprego, produto ou qualquer outro indicador que se considere,

como, por exemplo, sua contribuicdo para o setor externo. Os principais produtos do
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setor sdo o etanol, o aclcar e, a cogeracdo de energia elétrica, cujo excedente é
vendido para companhias de energia elétrica. Este setor tem um papel importante na
formacdo econdmica e até na consolidacdo da ocupacdo geografica de algumas
regides do Brasil (ARIEDI, 2013).

O gréfico da Figura 3 apresenta a evolugéo da producdo de cana-de-agucar, no
Brasil e regido Centro-Sul, nas safras de 05/06 a 16/17 j& o grafico da Figura 4

apresenta a evolucdo de cana-de-aclcar na regido Centro-Oeste nas safras de
05/06 a 16/17.
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Figura 4: Gréfico da Evolugcdo da producdo de cana-de-aclUcar na regido
Centro-sul e Brasil safra 05/96 a 16/17.

Fonte: CONAB, (2017), adaptado pelo autor.
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Figura 5: Gréfico da Evolugéo da producéo de cana-de-agUcar
na regido Centro-Oeste safra 05/96 a 16/17.

Fonte: CONAB, (2017), adaptado pelo autor.
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Em Mato Grosso do Sul, sdo 22 unidades produtoras em atividade, gerando
mais de 22 mil empregos formais diretos. Na safra 2015/2016, a area total plantada
e colhida foram mais de 619 mil hectares, processaram 48,7 milhdes de toneladas
de cana-de-acgucar, produzindo 1,3 milhdes de toneladas de acucar, 2,8 bilhdes de
litros de etanol Anidro e Hidratado e 2.685 (GWh) de energia (BioSul MS, 2017).

A Figura 6 apresenta o mapa da localizagédo das unidades produtoras de cana-

de-acucar no Estado de Mato Grosso do Sul.

MAPA DA BIOENERGIA

Mato Grosso do Sul - safra

Unidades Associadas

1 Adecoagro Vale do lvinhema - Angdlica
M Vale do | Ivinh:
J Biosey - Maracaju

4 Biosey - Passa Tempo

5§ Blosey « R Brihante

6 Bunge - Monteverde

7 Contral Energética Vicenting

8 0COIL

# Energética Santa Helena
10 Fétima do Sul
11 laco Agricoln S/A
12 Odebracht - Costa Rica
13 Odebrecht - Eldorado
14 Odebrecht - Santa Luzia |
15 Séo Fernando Agucar e Alcool
16 Raizen Caarapo

17 Tonon Biognergia - Vista Alegre
18 Unialco - Alcoolvale S/A

19 Usina Aurora Agocar e Alcool
20 Usina Laguna
21 Usina Sonora Estancia S/A
22 Usinavi SIA

Operacao

23 Usina Rio Parana

24 Usina Coruripe

&

Projetos

B'-osu' SUCROENERGETICO

Figura 6: Mapa da localizagao das unidades produtoras de cana-de-agucar no MS.
Fonte: Biosul, (2016).
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Morfologia da cana-de-acgucar

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, segundo a nova classificacéo, e
ao género Saccharum, de gramineas altas provenientes do Sudeste Asiatico,
recebendo o nome cientifico Saccharum officinarum. As variedades cultivadas no
Brasil e no mundo sao hibridos multiespecificos (SANTOS 2012).

As principais caracteristicas dessa familia sdo a inflorescéncia em forma de
espiga, o crescimento do caule em colmos, as folhas com laminas de silica em suas
bordas e a bainha aberta (SANTOS 2012).

Apresenta elevadas taxas fotossintéticas e sdo eficientes na utilizacdo e
resgate de CO,, se adapta a alta intensidade luminosa, altas temperaturas e
escassez de agua, e para suprir suas necessidades hidricas, uma vez que 30% de
sua massa total é representada pela matéria seca e, 70% pela agua, dependendo do
estadio fenoldégico (MARAFON 2012).

A cana se desenvolve em forma de touceira (moita), possui uma parte
subterranea composta raizes e rizomas, sua parte aérea € formada por colmos
(caule tipico de gramineas), folhas, inflorescéncias e frutos (SEGATO 2006).

A Figura 7 apresenta a morfologia externa do colmo, que é a parte de grande
interesse industrial, o colmo € cilindrico, reto, fibroso e constitui-se num reservatorio
de sacarose, pois dele é extraido o caldo e o bagaco. E caracterizado por nés bem

marcados e entrends distintos que ficam acima do solo (SEGATO 2006).
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Figura 7: Morfologia externa do colmo de cana-de-acuUcar.

Fonte: Instituto do Agtcar e do Alcool - IAA/PLANALSUCAR, (1983).



As Figuras 8 e 9 apresentam o0 esquema da estrutura do colmo de cana-de-

acucar.

i

Figura 8: Foto do colmo da cana-de-acucar.
Fonte: Coopercitrus, (2015).
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Figura 9: Esquema do colmo de cana-de-agUcar.
Fonte: Agricultura em foco, (2011).

Em um corte transversal do colmo de cana sao reconheciveis a casca dura, a

estendem da raiz até a extremidade da folha (IAA 1983).

A Figura 10 apresenta um corte transversal do entreno.

- Feixes
vasculares

Esclerénquima

Tecido fundamental
ou parenquimatoso

Figura 8: Corte transversal do entrend.

Fonte: LENCO, (apud. Fernandes 1984).

polpa interna, mais macia, e as fibras. A casca é formada por varias camadas de
células lignificadas que fortalecem o colmo e protegem os tecidos internos. As fibras

sao feixes vasculares, os vasos (xilema e floema) dispostos nos feixes vasculares se
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O rendimento médio mundial da cultura é de 53 ton.ha™ de colmos, com teores
de sacarose de 10 a 18% e 11 a 16% de fibra (SANTOS 2012).

Segundo Castro e Kluge (Apud LENCO 2010) a composicdo da cana-de-
acucar é de 86 a 92% de caldo e de 8 a 14% de material fibroso, ou seja materiais
insolaveis em agua. Reins, 2007 (apud LENCO 2010), afirma que os colmos contém
13g de material fibroso para cada 100g de colmo.

A composicdo da cana-de-acUcar que chega nas usinas, varia conforme os
diversos fatores além da composi¢cdo do colmo: variedade, quantidade de pontas e
folhas, maturacgdo, periodo de colheita, além de fatores climaticos.

A composicao quimica da cana-de-agucar depende da interagdo de: clima, solo
(propriedades fisicas e quimicas), adubacéo, irrigacdo, florescimento, sistema de
despalha (manual, fogo, mecanizacdo), tempo decorrido ap6s a ultima colheita,
condi¢cbes e tempo de armazenamento.

Uma referéncia da composi¢cdo quimica da cana-de-aglcar esta apresentada

na Figura 11.

FIBRA 10,0- 16,0%
CALDO 84,0 - 90,0%
Agua 75,0 - 82,0%

Sélidos Solaveis 18,0- 25,0%
Acucares 15,5- 24,0%

Sacarose 45-24,0%

Glicose 0,2-1,0%

Frutose 0,0- 0,5%

N3o aglcares 1,2-2,5%
Organicos 0,8-1,8%

Aminodcidos, gorduras, ceras, matériais corantes, acidos, etc.)

Inorganicos 0,2-0,7%

(Silica, potassio, fésforo, célcio, magnésio, sddio, ferro, enxofre e cloro)

T:igura 9: Composicao quimica da cana-de-agucar.

Fonte: Oliveira, (apud ERNESTO, 2009).

Bagaco de cana-de-acgUcar

Bagaco de cana gerado na usina € consumido para producdo propria de

energia por meio da cogeracdo. Pode servir também como matéria-prima para
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producdo de etanol de segunda geracdo, outro tipo de combustivel que pode ser
comercializado (Elektro, 2015).

O bagaco da cana-de-acucar, considerado como subproduto, € gerado no
processo de extracdo do caldo, obtido por meio de difusor ou moenda. E um material
fibroso, composto principalmente de agua (de 48% a 52%) e sacarose.

O bagaco da cana-de-acgucar é utilizado na industria como combustivel das
caldeiras, para gerar energia nas unidades processadoras de cana, apresenta-se no
momento, como uma grande alternativa associada a palha de cana para gerar
bioeletricidade (GOES 2008).

A Figura 12 apresenta as etapas de colheita da cana-de-acUcar, moagem e

armazenagem do bagaco para utilizacdo na queima nas caldeiras.

Legenda: (1) Colheita mecanizada da cana-de-acglcar; (2) Alimentacdo da moagem;
(3) Armazenagem junto a caldeira; (4) Fibras do bagaco

Figura 10: Etapas da colheita de cana-de-aclcar, moagem e bagaco.

Fonte: CANAMIX, JORNAL DA CANA, CICLO VIVO, (2015), adaptado pelo autor
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A participacdo da biomassa como fonte renovavel na matriz energética em
2016 foi de 1,4%. Neste periodo das 535 usinas termelétricas instaladas no Brasil,
399 eram de bagaco de cana-de-agucar, com uma poténcia instalada de 10.909.920
KW, equivalendo a 26,5 % das usinas termelétricas (ANEEL 2017).

A fonte de biomassa responde por 9,2% da capacidade instalada de geracao
de energia elétrica do Brasil, num total de 14.040 (MW), com uma evolu¢do da
capacidade instalada de 4,5%. O bagaco da cana-de-agUcar, uma das principais
fontes de biomassa, representa 78,2% do total, o setor florestal vem em segundo
com 20% e outras fontes de biomassa 1,8% (MME 2017).

O setor sucroenergético detém hoje 7% da poténcia concedida no Brasil, sendo
a terceira fonte de geracdo da matriz elétrica nacional em capacidade instalada,
atrds somente da fonte hidrica e das termelétricas com gas natural (MME 2017).

O gréfico da Figura 13 apresenta o acréscimo anual de capacidade instalada
de biomassa no periodo de 2002 a 2020.
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Figura 11: Acréscimo anual de capacidade instalada pela biomassa, 2002-2019, Brasil (MW).
*Previsdo, incluindo projetos com restricdo para entrada em operagéao.
Fonte UNICA (2017), dados basicos da ANEEL (2017), adaptado pelo autor.

Composicéo do bagaco

7

O bagago de cana-de acucar € uma mistura complexa de celulose,
hemicelulose e lignina que compde as células das paredes dos feixes vasculares da
cana-de-acucar (REIN, 2007 apud LENCO)
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A quantidade de fibra nos colmos depende do comprimento e do diametro dos
colmos. Os numeros de nés, e da distancia entre os nos, influenciam a quantidade
de fibras na extracéo (LENCO, 2010).

As caracteristicas fisicas e quimicas do bagaco de cana influenciam nos
resultados desejados e na eficiéncia das caldeiras. Segundo SANTOS (2012, p.
517), o bagaco é heterogéneo tanto no que diz respeito a tamanho e forma de suas
particulas como no que se refere a composicdo destas nos trés componentes
predominantes: celulose, hemicelulose e lignina.

A Tabela 1 apresenta o potencial do bagaco como fonte de acUcares redutores
a partir da celulose e hemicelose nele presente.

Tabela 1. Composi¢édo do bagaco

Componentes (%) base seca
Glicose 19,50
Xilose 10,50
Arabinose 1,50
Galactose 0,55
Lignina 9,91
Organosoluveis 2,70
AcuUcares redutores 1,85
Acidos urénicos 1,91
Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses totais 20,04
Pentoses totais 12,00

Fonte: SANTOS 2012.

Determinacéo da densidade

A densidade de uma biomassa qualquer pode ser medida de trés maneiras
distinta, densidade a granel; densidade real ou absoluta e densidade aparente. O
método mais comum de se obter é a densidade a granel, definido como a razéo
entre a massa das particulas pelo volume ocupado, dado em kg/ms3. De acordo com
Lenco (2010, p. 38):
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Na literatura a densidade a granel do bagaco de cana é caracterizada por
um valor ndo homogéneo. Isso € bem compreensivel, pois as variagdes das
caracteristicas do bagaco sdo determinadas por muitas condicdes, tais
como a umidade, a granulometria, influéncia do tipo de moenda ou difusor,
e todas as demais variaveis vistas anteriormente.

De acordo com Rein (apud LENCO, 2010, p. 38):

A medida mais comum para o bagaco de cana-de-acUcar é a densidade a
granel da fibra seca (massa por unidade de volume do bagaco) é uma
medida relativamente constante, desde que a fibra seja bem fragmentada
ou picada, ndo compacta, mas a fibra pode absorver de 5 a 6 vezes a sua
massa sem alterar o volume a granel.

Segundo Murry (apud LENCO, 2010, p 39), “a densidade a granel” do bagaco
de cana seco e picado pode variar de 55 kg/m3 até 66 kg/m3.

Segundo Rein (apud LENCO, 2010, p39):

A densidade a granel em fibras finas com novos métodos padrdo podem
variar de 90 kg/m3 e com fibras grossas pode ser de até 75 kg/m3. Se o
bagaco é armazenado Uumido e em grandes pilhas estd em torno de 200
kg/ms3

Determinag&o da granulometria

A técnica largamente empregada de caracterizacdo granulométrica por
peneiramento mecanico € de baixo custo e simples, porém, é necessario atencao
guanto a metodologia empregada no processo de separacdo e na apreciacdo dos
resultados obtidos.

Segundo LENCO (2010, p. 42):

Esse método mecéanico é o mais empregado para separacdo de particulas
com grande dispersdo de tamanho. A separacdo das diferentes fracbes é
feita usando peneiras padronizadas pela abertura de furos. Essas peneiras
sdo dispostas umas sobre as outras, na sequéncia do topo para a base em
ordem decrescente, ou seja, da maior para a menor malha de interesse. As
malhas da série Tyller sdo as mais usadas, sua malha é padronizada em
funcao do nimero de furos pela area que esses furos ocupam e numeradas
em uma escala propria. O processo de peneiramento é realizado quando
uma amostra é cuidadosamente pesada e colocada na peneira de maior
malha no topo da bateria de peneiras, que sdo colocadas num dispositivo
vibratorio, por um tempo pré-determinado. Assim as particulas de maior
dimensdo ficam retidas e subsequentemente as malhas capturam as
particulas menores que a anterior e maiores que a malha, retendo-as e
deixando passar as particulas menores que a malha, assim se obtém uma
classificacédo das particulas em funcéo das dimensdes.

De acordo com Rasul et al. (1999) apud JORDAN et al. 2016, p. 111-112):
A separacdo do bagaco por peneiramento € uma técnica pouco confiavel,
pelo fato de este tipo de técnica ndo responder adequadamente quando
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aplicado a materiais com grande disparidade de dimensdes, sendo, assim,
mais recomendada para classificacbes de materiais na forma de po.
Entretanto, diferentemente do apontado pelos autores, ficou evidenciado
nos experimentos realizados que a nao confiabilidade, ou a ineficiéncia da
técnica de peneiramento de materiais com alto grau de disparidade de
dimensbes, pode nado estar diretamente relacionada ao método de
classificacdo por peneiramento, mas, em grande parte, pela metodologia
empregada na conducdo dos ensaios de peneiramento e no tratamento
dado aos resultados obtidos. Em vista dos desvios obtidos junto as médias,
ficou evidente que os métodos para a determinagdo do tamanho
caracteristico ndo podem ser aplicadas separadamente, principalmente nos
casos em que se encontram presentes duas (ou mais) populagfes distintas
de diametros caracteristicos no mesmo material.

Segundo JORDAN et al. (2016):

Diante das limitacGes e caracteristicas do processo de classificacdo via
peneiras padronizadas, ficou evidenciado que as condu¢des de ensaios de
granulometria de materiais com alto grau de polimorfismo (disparidade de
tamanhos) demandam atencdo especial quanto as metodologias
empregadas (processo de separagdo e analise dos resultados), uma vez
gue as conducdes de técnicas inapropriadas podem acarretar em resultados
ndo fidedignos, podendo assim comprometer o funcionamento de
equipamentos e os rendimentos dos processos de conversao considerados.

Determinacéo de silicio do bagaco e das cinzas

De acordo com Konder, Pereira e Nolla (2004, p. 16):

O processo de extracdo de silicio na planta é feito através da oxidagéo da
matéria organica, isto é, eliminacdo do carbono do tecido vegetal com agua
oxigenada (digestdo). O hidréxido de sédio adicionado a solucédo digestora
tem a finalidade de melhorar a eficiéncia do oxidante (H,O,) e aumentar o
pH da solucdo visando manter o silicio do tecido vegetal em solug¢do. O
procedimento de andlise e determinacdo de silicio no tecido vegetal foi
descrito por Elliott et al. (1991).

Analise das cinzas do bagaco de cana-de-agucar

As cinzas sao os residuos gerados nas caldeiras quando da combustdo do
bagaco. Podem ser arrastadas bem como depositadas em todas as superficies de
transferéncia de calor, mas especialmente em tubos transversais situados nas
passagens de convecc¢ao das caldeiras (MILES et al., 1996)

Cinzas provenientes de combustdo de biomassa dividem-se em dois
componentes: as particulas maiores, que caem através da grelha durante a
combustdo e sao recolhidas como cinzas de fundo, e as particulas muito finas que
sao transportadas nos gases de combustéo e sédo conhecidas como cinzas volantes.
(BRAUNBECK et al 1999).
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As cinzas tém origens diversas, tendo em vista 0s elementos metalicos e ndo
metélicos que estdo presentes na estrutura molecular do bagaco de cana-de-agucar,
podendo ocorrer que fragmentos de argila, areia e solo sejam misturados ao bagaco,
guando da manipulacdo (LENCO 2010).

Segundo Miles et al. (2016) existem trés principais efeitos indesejaveis dos
depdsitos de cinzas, a saber:

1. depésitos retardam a transferéncia de calor e conduzem a um eventual
declinio na eficiéncia e capacidade da caldeira se n&o puderem ser
removidos de acordo com 0s pressupostos do projeto para a caldeira;

2. os depositos podem crescer na medida em que o fluxo através da
caldeira é restrito, muitas vezes atravessando tubos e feixes de tubos e
causando danos mecénicos;

3. os depdsitos estdo associados a corrosdo. Depositos menos tenazes e
facilmente removidos (por exemplo, por soprador de fuligem), representam
um problema menor para os operadores de instalacdes do que aqueles que
sao dificeis de remover e exigem desligar a
caldeira para limpeza.

A tabela 2 apresenta a composicéo das cinzas do bagaco de cana.

Tabela 2. Composicao das cinzas do bagaco de cana

o Rein, Camargo et Jenkins et Turnetal, Gabra, Manya e
Referéncias
2007 al., 1992 al. 1998 1997 2001 Arauzo, 2008
Si02 75,20 46,00 46,61 41,87 72,30 64,29
Al203 2,70 2,80 17,69 22,25 8,00 3,44
Fe303 2,60 3,00 14,14 20,90 6,20 3,69
Ti302 0,01 0,53 2,63 3,87 0,60 1,25
BaO sd 0,13 sd sd sd 0,70
P205 1,46 sd 2,72 1,13 0,90 2,89
CaO 6,90 5,40 4,47 3,50 4,20 4,84
MgO 1,70 0,79 3,33 1,45 2,30 1,33
NaO2 0,60 0,50 0,79 0,26 1,00 0,31
K20 5,10 23,00 0,15 2,59 4,50 14,34
SO3 2,70 sd 2,08 0,90 sd 0,97
MnO2 0,02 7,30 3,33 sd 0,10 0,54
outros 0,92 10,55 2,06 1,28 -0,10 1,41
elementos
Total 99,91 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: LENCO, (2010).

Caldeiras
Definicédo

Caldeiras, também designadas geradores de vapor, sdo equipamentos
destinados a producdo de vapor sobre pressdo superior a atmosférica, utilizando
gualguer fonte de energia, excetuando-se os refervedores, trocadores de calor,
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caldeiras que utilizam fluido térmico e ndo vaporizam, serpentinas de fornos ou de
vasos de pressao que aproveitam o calor residual para gerar ou superaquecer o
vapor (SANTOS 2013).

O vapor é gerado em uma caldeira pela transferéncia do calor dos gases
quentes para a agua. Quando a agua absorve quantidade suficiente de calor, muda
da fase liquida para a de vapor. A energia para gerar o vapor pode ser obtida da
combustdo de combustiveis ou da recuperacdo de calor residual de processo
(ELEKTRO, 2015).

A Figura 14 apresenta o esquema de funcionamento de uma caldeira.

Saida de [:F

Vapor T
/ o > - \

, Entrada
L ) o) ) "] deagua
Entrada de zj\r e -~ Gas de
de combustivel Exaustio

Camara de Tubos
Combustio de Agua

Figura 12: Esquema de funcionamento de uma caldeira.
Fonte: Encyclopedia of Alternative Energy, (2015).

Na caldeira, a transferéncia de calor entre 0s gases quentes e a agua é
efetuada nas superficies de troca térmica (geralmente um conjunto de tubos). Apos a
geracgao do vapor, o efeito da presséo faz o vapor fluir da caldeira para o sistema de
distribuicdo (ELEKTRO, 2015).

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com 0s seguintes parametros:

e Quanto a posicdo dos gases quentes e da agua: Flamotubulares
(Fogotubulares, Pirotubulares); Aquatubulares (Aquotubulares); Mistas e
Elétricas (MTE, 2014).

e Quanto a classe de presséo, as caldeiras sdo classificadas segundo a

Norma Regulamentadora NR-13 — Paragrafo 13.1.9 em:
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o Caldeiras de Categoria A — sdo aquelas cuja pressao de operacéo é
igual ou superior a 1960 KPa (19,98 Kgf/cm?);

o Caldeiras de Categoria C — sdo aquelas cuja pressao de operacao €
igual ou inferior a 588 KPa (5,99 Kgf/cm?) e o volume interno é igual
a 100 litros;

o Caldeiras Categoria B — S&o aquelas caldeiras que néo se
enquadram nas categorias A e C ( MTE, 2014).

De acordo com o grau de automacéo, as caldeiras podem ser classificadas em:
manuais, semiautoméaticas e automaticas.

De acordo com o tipo de energia empregada, elas podem ser de combustiveis:
sélidos, liquidos, gasosos e caldeiras de recuperacao (BRASIL/MTE, 2014).

Mas basicamente predominam dois tipos de caldeiras industriais: caldeiras
flamotubulares (fire-tube) e aquotubulares (water-tube). As aquotubulares produzem
vapor sob alta pressao, sendo um dos principais combustiveis utilizados, a biomassa
de bagaco de cana-de-acUcar, residuo este gerado no processo de moagem da

cana das industrias sucroalcooleiras (CIBO 1997).

Caldeira flamotubular

Nas caldeiras flamotubulares, os gases quentes da combustdo circulam no
interior de tubos que atravessam o reservatério de agua a ser aquecida para
produzir vapor. Esse tipo de caldeira, geralmente de pequeno porte, apresenta baixa
eficiéncia e é utilizada apenas para pressfes reduzidas. Esta € muito utilizada, em
razdo do baixo valor de investimento e facilidade de manutencdo. Utiliza qualquer
tipo de combustivel, liquido, sélido ou gasoso. E muito comum o seu uso com 6leo e
gas (ELEKTRO, 2015).

A Figura 15 apresenta um desenho esquematico do principio de funcionamento

de uma caldeira flamotubular.
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feixe tubular

ILmadOf

Figura 13: Desenho esquematico de funcionamento de uma caldeira flamotubular.
Fonte: ELEKTRO, (2015).

Caldeira aquatubular

Nas caldeiras aquatubulares, a agua a ser aquecida passa pelo interior de
tubos que, por sua vez, sdo envolvidos por gases de combustdo. Os tubos podem
estar organizados em feixes, como nos trocadores de calor e as caldeiras que 0s
contém apresentam a forma de um corpo cilindrico — ou em paredes de agua, como
nas caldeiras maiores (ELEKTRO, 2015).

A Figura 16 apresenta um desenho esquematico do principio de funcionamento

de uma caldeira aquatubular.

agua vapor

Figura 14: Esquema de funcionamento de uma caldeira aquatubular
Fonte: ELEKTRO, (2015).

Caldeira a vapor tipo “spreader stoker” € o modelo mais utilizado no Brasil para
a queima do bagaco de cana-de-acgucar. De acordo com Teixeira (2005, p. 55):

Um mecanismo distribuidor introduz o bagaco para dentro da fornalha, e a
combustéo se realiza parcialmente em suspenséo e parcialmente na grelha.
Esta caldeira possui uma fornalha totalmente coberta por paredes de agua,
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composta por tubos com membranas soldadas. Em geral, a grelha é do tipo
basculante. Na saida da fornalha, no sentido de escoamento dos gases,
tem-se uma fileira de tubos evaporadores, denominada ‘screen’, e o
superaquecedor. Mais adiante esta o feixe convectivo, que une o balédo
superior e o inferior. Nos dutos verticais tem-se o pré-aquecedor de ar e 0
economizador. A caldeira possui um separador de particulados, que além de
reduzir as emissdes de particulados, reduz também a intensidade da erosao
no exaustor de gases localizado a jusante (ponto mais baixo) do separador
de particulados e antes da chaminé. O ar primario, fornecido por baixo da
fornalha, é pré-aquecido até 334 °C. O ar secundario é fornecido pelas
paredes frontal e traseira da fornalha, visando a combustdo dos volateis,
além de ajudar na secagem e ignigdo do combustivel.

Vantagens:

Pressfes da ordem de até 100 bar (Ex.: Caldeira com 90 bar);

Maior producdo de vapor (Ex.: 190 t/h, existem caldeiras com até 750 t/h
vapor);

Possibilidade de trabalho em altas temperaturas (Ex.: 490°C);

Partida rapida devido ao pequeno volume de &gua relativo a superficie de
aguecimento;

Pode ser alimentada por todos os tipos de combustivel,

Apresentam facilidade de adaptacdo de equipamentos, tais como
superaquecedor, economizador de ar e pré-aguecedor;

Apresentam a possibilidade de colocacédo de tubos de agua nas paredes da
fornalha, que além de protegerem o refratario, auxiliam na producédo de
vapor;

Possuem grande flexibilidade de operacéo.

Desvantagens

Custo de implantacéo elevado (Ex.: Brazilian Real — BRL 5000,00/kW ou
BRL 258.650.000,00, para uma poténcia da usina de 51,73 MW), (INPUT,
2015);

Exigem profissionais qualificados para a sua operagdo (Ex.: BRL
3.912.000,00 Méo-de-obra/ano — para contratagdo de 40 funcionarios com
salario de BRL 5000,00 mais encargos);

Custo de manutencéo elevado (Ex.:1% do custo de implanta¢&o), ;

Exigem tratamento de agua adequado e rigoroso, para remocao de

elementos nocivos para a aplicacdo (remoc¢éo da dureza e solidos totais);
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e Sao de construcdo mais complexa que as flamotubulares;

e Exigem sempre alvenaria.

A Figura 17 apresenta um desenho esquematico do principio de funcionamento
de uma caldeira aquatubular com grelha rotativa utilizadas em usinas (ELEKTRO,
2015).

Os distribuidores existentes na caldeira alimentam a fornalha com combustivel
sélido para ser queimado, a transferéncia de calor no interior da caldeira se da
através de duas formas: por radiacdo direta da chama nos tubos de agua e por
conveccao forcada, quando da troca térmica dos gases quentes que se deslocam da
camara de combustédo, atravessando o feixe de tubos do superaquecedor e da
ligacdo dos tubulBes de vapor e de agua.

Os gases de exaustdo da caldeira antes de sairem pela chaminé trocam calor
com o economizador, aquecendo a agua de alimentacdo da caldeira e com o

préaquecedor de ar, que aquece o ar da combustéo.

Figura 15: Desenho esquemético de funcionamento de uma caldeira
aquatubular de usina sucroalcooleira com esteira rotativa.

Fonte: ELEKTRO, (2015).
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No quadro da Figura 18, apresentamos a evolucdo tecnoldgica de caldeiras

aguatubulares utilizadas em usinas sucroalcooleiras.

Evolugao TECNOLOGICA DE CALDEIRAS
Convencional Leito
Parametros Fluidizado
Emissdes de NOx >250 ppm <150 ppm
Emissdes de CO >200 ppm <100 ppm
Possibilidade de queima de biomassa com alta umidade 48 353% 48 3 65%
Eficiéncia de combustdo 95a 97% 99,50%
Excesso de ar médio em operagao 35a50% 25 a 30%
Velocidade dos gases na fornalha 11212 m/s 6a7m/s
Potencial de incéndio na parte traseira da caldeira por ndo queimados Maior Mennr
Flexibilidade de uso de varias biomassas n3o S
Atende padrdes
Niveis de emissdes atmosféricas Atende padrdes nacionais e
nacionais internacionais

E
Figura 16: Evolucéo das Caldeiras aquatubulares de usinas sucroalcooleiras.

Fonte: PERDONA - Odebrecht Agroindustrial, (2016).
Combustéo

Dentro do processo de combustdo, estas podem ser qualificadas como
completas e incompletas.

Na combustdo completa: o reagente ira queimar em presenca de oxigénio,
produzindo um numero limitado de produtos. Quando um combustivel composto
apenas por C e H queimam em atmosfera de oxigénio sao gerados apenas diéxido
de carbono (CO,) e agua. Quando elementos como nitrogénio, enxofre e ferro sédo
gueimados, os resultados serdo os 6xidos mais comuns. Nitrogénio ird gerar diéxido
de nitrogénio (NO;). Enxofre ira gerar dioxido de enxofre (SO,). Ferro ira gerar 6xido
de ferro Il (Fe;O3). A combustdo completa € normalmente impossivel de atingir, a
menos que a reacgdo ocorra em situagcdes cuidadosamente controladas, como, por
exemplo, em um laboratério (ELEKTRO, 2015).

Combustdo incompleta ocorre quando n&o ha o suprimento de oxigénio
adequado para que ela ocorra de forma completa. O reagente ira queimar em
presenca de oxigénio, mas podera produzir indmeros produtos. Neste caso, a
gueima de um combustivel podera gerar: diéxido de carbono, monéxido de carbono,

agua e varios outros compostos, como Oxidos de nitrogénio. Tambéem ha liberacéo
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de atomos de carbono sob a forma de fuligem. Como a maioria dos processos de
combustdo ndo sdo incompletos, h4 perdas de energia, dissipadas por meio de
subprodutos ndo aproveitados no processo de queima ou no mal aproveitamento do
meio (comburente) em que o combustivel esta sendo queimado (ELEKTRO, 2015).

Conhecendo-se a composi¢cdo do combustivel e com base na estequiometria
da reagdo, consegue-se calcular a quantidade de ar necessaria para a queima
eficiente do Combustivel. Esta quantidade de ar que fornece o teor de oxigénio
teoricamente suficiente para a combustdo completa do combustivel € denominada
de “ar tedrico” ou “ar estequiométrico”. Na pratica € muito dificil obter uma boa
combustdo apenas com o ar estequiométrico, sendo necessario recorrer a um
percentual seguro de excesso de ar para evitar a combustdo incompleta. (SALUM
2011)

Combustao de solidos

A combustdo de combustiveis solidos depende de diversos parametros que
influenciam na operacéo, diferente da combustéo de liquidos e gases.

Segundo Tillman (apud LENCO, 2010, p. 52): “A combustdo de sélidos é
inerentemente mais complexa que a combustao de liquidos e gases”.

Segundo Ushima (apud LENCO, 2010, p. 52):

Na combustdo de gases, os parametros mais importantes sdo a temperatura
e a mistura entre gases ou vapores reagentes. Na de Liquidos, o diametro
de gotas também passa a ser um parametro relevante. Na combustdo de
sélidos além dos citados anteriormente outros parametros assumem
importancia, como umidade, teor de volateis, geometria (forma), porosidade
da particula, velocidade relativa gas-solido etc.

Mecanismos de combustdo de solidos

Os mecanismos de combustdo de combustivel sdlidos variam conforme as
suas caracteristicas. Segundo Lenco (2010): “Todo combustivel solido quando
disposto em um ambiente oxidante a alta temperatura, passa por etapas de
aguecimento com regides de secagem, pirélise, combustdo simultdnea dos gases
volatizados e do carbono fixo residual’.

A Figura 19 apresenta um desenho esquematico simplificado dos estagios da
combustéo de soélidos (LENCO, 2010).
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Figura 17: Esquema simplificado dos estagios de combustédo dos soélidos.

Fonte: LENCO (2010), adaptado pelo autor

Em qualquer fornalha em condi¢cées ambientes, o combustivel sélido contém

7

alguma umidade na sua estrutura. A secagem da particula é uma limitacdo do

processo de transferéncia de calor. Segundo LENCO (2010, p53):

Para uma particula de biomassa com teores de umidade e de volateis
elevados, todas as etapas apresentadas s&@o importantes. Os teores de
umidade, volateis, carbono fixo e cinza de um combustivel sélido séo
determinados a partir da andlise imediata ou termogravimetria.O
aguecimento e a secagem e a pirdlise sdo processos endotérmicos,
governados pela transferéncia de calor e pela quantidade de energia
necessaria em fungéo do combustivel sélido utilizado e da umidade contida
no mesmo. A secagem da particula é uma limitacdo do processo de
transferéncia de calor e as taxas de secagem da particula dependem de
inUmeras variaveis, incluindo a temperatura média da fornalha, que
depende do tipo de fornalha, se é de leito fixo, leito fluidizado, queima em
grelha, queima em suspensdo ou outro tipo de fornalha. A secagem
depende também do tamanho e forma da particula do combustivel sélido,
com especial atengdo as de menor dimenséo. Depende, fundamentalmente,
da umidade das particulas, sendo que quanto maior a umidade, maior a
guantidade de energia necessaria para a evaporacdo da umidade contida
na particula.

A Figura 20 apresenta um desenho esquemético de combustivel sélido.

Calor (Q)

/

Particula /
Combustivel

\4 H,0

Figura 18: Esquema do processo de aguecimento e secagem.

Fonte: Tillman, (apud, LENCO, 2010, p. 53), adaptado pelo autor
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Outra limitagdo do processo de transferéncia de calor é a porosidade da
particula. Segundo LENCO (2010, p. 54):

A porosidade da particula é outro fator de dependéncia, pois refere-se a
capacidade de transportar o vapor da particula para o ambiente da fornalha.
A secagem da particula em grande medida é andloga a pirélise. Uma
reacao distinta ocorre na particula de combustivel no processo de secagem
guando a frente de temperatura excede os 105°C (Tillmam, 1991), em que a
umidade € convertida em vapor e move-se através dos poros para a
camada limite da particula e para o ambiente da fornalha. O processo que
ocorre no interior da particula € o mecanismo de transferéncia de calor por
condutividade, ou seja, o calor é transferido para a particula tanto por
radiacio como por conveccdo do ambiente da fornalha, e
consequentemente € transferido por conducéo para a umidade presente no
interior da particula, que evapora. Esse vapor relativamente frio entre 120° a
175°C vai para a superficie da particula e para o ambiente da fornalha
realizando a secagem da particula. Para que o processo de secagem se
complete é necessario que a temperatura no centro da particula atinja pelo
menos 120°C (Tillman, 1991). Segundo Alves e Figueiredo (1988), quando
a temperatura dos gases em contato com o sélido esta acima de 400°C, a
velocidade de secagem depende principalmente da transferéncia de calor. A
difusdo de vapor d’agua pela particula, importante em processos de
secagem a baixa temperatura, passa a ter um papel secundario.

Processo de pirolise para uma particula solida

Pirélise pode ser definida como a degradacado térmica do material organico na
auséncia parcial ou total de oxigénio. Segundo LENCO (2010, p.54), pode ser

representada pela equacéo:

C.H,O+Calor— H,O+CO+H,+CH4+C,Hg+CH,O+...+alcatrdo+ carvao

Os produtos principais da pirélise sdo os volateis, o alcatréo e o carbono fixo ou
carvao. Segundo LENCO (2010, p. 55):

Os volateis sdo os produtos que ndo sdo condensaveis em condigBes
ambientais normais, no entanto sdo gases compostos e combustiveis. O
alcatrdo é uma mistura de hidrocarbonetos pesados e oxigenados,
substancias com uma distribuicdo atémica H/C>1,0. O alcatrdo, para toda a
finalidade prética, pode ser tratado como um produto da pirélise. O carbono
fixo é geralmente rico em carbono solido com uma menor fracdo de
hidrogénio, oxigénio e heteroatdmicos presentes no combustivel ou residuo.

Segundo Ushima (apud, LENCO, 2010, p.55):

Para biomassas, a temperatura de inicio de pirélise, a presséo de 1 bar, é
de cerca de 200 °C. Os gases e vapores liberados durante a pirélise
também caminham em sentido contrdrio ao fluxo de calor, de forma
semelhante ao vapor d’dgua de secagem, também contribuindo para o
retardamento do aquecimento da particula. A temperatura de reagdo e a
temperatura da regido de pirélise ndo sdo a mesma temperatura distribuida
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pela particula e a frente de pir6lise move-se em funcéo do gradiente de
temperatura na particula.

A Figura 21 apresenta a localizacado especifica de onde estdo ocorrendo as
reacbes de termo degradacdo, chamada de regido de pirdlise, Tilmam (apud,
LENCO, 2010, p. 56)

DIRECAO DA REACAO

/ Frente de pirdlise

Centro Superficie
da particula a particula
* %
Regido sem Regido de Regido de sélido
reacao pirélise pirolisado

Figura 19: Esquema de um processo de pirélise em uma particula sélida.

Fonte: Tillman, (apud, LENCO, 2010, p. 53), adaptado pelo autor
Oxidacéao do carvao

O processo de queima ou oxidacdo do carvao € facilmente encontrado em
operacOes industriais ou plantas de geracdo de energia. Segundo LENCO (2010,
p.56):

A maior preocupacao no ambiente da fornalha é a difuséo do oxigénio sobre
a superficie da particula. Essa difusédo acelera o mecanismo de combustao
gue a partir do fim da etapa da pirdlise, quando os fluxos de gases e
vapores de dentro para fora da particula se reduzem drasticamente,
permitem o oxigénio e outros gases reagentes presentes no lado externo
penetrem no interior do residuo carbonoso e reajam com 0s componentes
sélidos.

Perdas de calor na combustao

Mesmo na combustdo completa, ha perdas de calor nos gases de exaustao,
sejam eles produtos secos ou com vapor d’agua, essas perdas podem ou nao ser
inerentes ao processo de combustéo.

A primeira perda deve-se do vapor d’agua nos gases de exaustdo (perda do

calor contido vapor d’agua presente nos gases de exaustdo), formado a partir da
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adgua contida no combustivel e daquela gerada pela queima do hidrogénio. A
segunda corresponde a perda nos gases seco da exaustdo, quando contiverem ar
em excesso e sairem com uma temperatura maior que a ambiente.
(ELETROBRAS/PROCEL, 2001).

Equipamentos para combustao

Nas caldeiras aquatubulares de usinas sucroalcooleiras, 0s equipamentos
utilizados sdo queimadores para combustiveis sdélidos de tal modo que para uma
combustéo eficiente, a mistura ar/combustivel deve ser tal que haja ar suficiente ao
redor de todas as particulas. Esses equipamentos requerem atencdo especial no
monitoramento da umidade do combustivel, reduzindo-a ao menor nivel possivel.

Os tipos de queimadores mais utilizados séo:

e Grelhas, que podem ser aplicadas para todos os combustiveis
sélidos. O combustivel € colocado sobre um leito rigido, onde recebe
0 ar de combustdo. Embora de baixo rendimento, é o equipamento

mais adequado para caldeiras de pequeno porte.

e Leito Fluidizado, neste tipo de equipamento as particulas soélidas
ficam em suspensdo pela acdo do fluxo ascendente de ar e
combustivel, que é injetado na parte inferior da camara de
combustdo. O objetivo é homogeneizar a mistura através da
turbuléncia gerada e pela grande velocidade de ar no interior da
camara. As principais vantagens séo: maior relacédo entre o ar e 0
combustivel, possibilitando uma mistura com menor excesso de ar;
facil manuseio do combustivel, na alimentacéo e retirada, por conta
do projeto; possibilidade de admitir alto teor de materiais inertes no
combustivel podendo trabalhar com até 95%; baixo nivel de
poluicdo, podendo-se adicionar calcario ou dolomita ao combustivel

para diminui¢ao de SO,.

A principal desvantagem é o porte do ventilador, que deve ser mais potente do
que o que seria utilizado na queima convencional. (ELETROBRAS/PROCEL, 2001)
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Eficiéncia térmica de caldeiras

No processo de operagcdo de uma caldeira, se faz necessario o monitoramento
constante da eficiéncia do equipamento, recorrendo inevitavelmente aos balangos
de massa e energia para a obtencdo de indicadores que devendo-se recorrer
inevitavelmente aos balancos de massa e energia para a obtencéo dos indicadores
que revelam o rendimento da caldeira (ELETROBRAS/PROCEL, 2001).

A eficiéncia térmica pode ser dada pela equacao (1):

. Qu 1)
1 Qr

onde:
n: eficiéncia térmica
Qu: calor atil (kW)
Qs : calor fornecido pelo combustivel (kW)

Considerando que os valores de calor fornecido e util sdo diretamente
proporcionais a vazao em massa do combustivel utilizado, e que a diferenca entre
esses valores indica a perda de energia sistema, podemos escrever a equacao (2)
como (ELETROBRAS/PROCEL, 2001):

n-= Qu (2)
Qs
ou
__P
n-=1 R
onde:

gu: calor util (kw)energia util por unidade de combustivel (kJ/kg)

gr. energia fornecida pelo combustivel por unidade de combustivel (kJ/kg)
p: energia perdida por unidade de combustivel (kJ/kg)

O valor de gr pode ser considerado, de maneira aproximada, igual ao
poder calorifico do combustivel. Desta maneira, percebe-se que o valor da eficiéncia
varia dependendo de qual valor adota-se o poder calorifico: o superior ou o inferior
(ELETROBRAS/PROCEL, 2001).
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Método direto

O Método Direto registra os fluxos de energia de entrada e saida. Embora
simples, a desvantagem desse método, € a de nao fornecer dados sobre as
principais perdas do sistema (ELETROBRAS/PROCEL, 2001).

A eficiéncia pela aplicacdo do método direto é dada pela equacéo (3):

ry.(hy _ha) 3)
mc . Qf

Nvp =

onde:
nwvp: eficiéncia pelo método direto
my: vazao massica de vapor (kg/s)
Mm¢: vazao massica de combustivel (kg/s)
h,: entalpia do vapor produzido (kJ/kg)

h,: entalpia da agua de entrada (kJ/kg)
gf: energia fornecida pelo combustivel por unidade de combustivel (kJ/kg)

Método indireto

O método Indireto: consiste no célculo da eficiéncia a partir do registro das
principais perdas existentes em uma caldeira, conforme abaixo descrito
(ELETROBRAS/PROCEL, 2001):

v Perdas relacionadas a combustéo ineficiente.
v" Perda de calor por radiacdo e convecc¢ao;

v' Perda de calor na purga (descarga de fundo)
v Perda de calor na saida nos gases da chaminé

A Figura 22 apresenta os pontos de perda de calor na combustao, geragéo,

distribuicao e utilizacdo do vapor.
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Perda de calor nos gases
da chaminé 18-22%

Perda de calor por radiagdo Eficiéncia
e convecgdo 1-4%
do sistema

Saida de energia da
(energia do vapor)
caldeira 71-80%

i Y

Perda de calor na descarga Perdas distruidas no
de fundo 1-3% sistema 5-15%

Sistema de
uso final

Entrada de
energia 100%

Figura 20: Pontos de perdas de calor
Fonte: Elektro 2015

Perdas pela chaminé

As perdas de calor do combustivel pelos gases da chaminé podem ser
divididas em duas parcelas principais: associadas aos gases secos formados na
combustdo; e as associadas ao vapor presente na chaminé. Em calculos préticos e
considerando que grande parte dos gases é constituida de nitrogénio atmosférico, a
equacdo (4) pode ser substituida, sem incorrer em grandes erros, por
(ELETROBRAS/PROCEL, 2001):

Pes = Mgs. Cpar (TcrH — Tref) 4)

onde:
Mgs: Vazdo massica dos gases de combustao, ([kg/kg de comb.);
Cpar: Calor especifico médio do ar entre Tch € Tger, (kJ/kg °C).
Tcn: Temperatura dos gases da chaminé (°C); (kJ/kg °C).

Trer, Temperatura de referéncia adotada (°C)

Outra forma alternativa de calcular a perda, em termos percentuais, quando
nao se conhece o valor da vazao dos gases da combustéo, € através da equacéo (5)
a seguir (ELETROBRAS/PROCEL, 2001):
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[28,8.1.(1-a). (1+w). K] Cpar (Tch-Tamb) (o4
U: K] Cear {Ton=Tamb)_ (o5 )

Pgs=100-

onde:
A: Coeficiente de excesso de ar
a: fracdo em massa de umidade presente no combustivel (valor entre 0 e 1)
w: fracdo em massa de umidade presente no ar (valor entre O e 1)
Tcn: Temperatura dos gases da chaminé (°C);
Tamp:TeMperatura ambiente (°C)
PC: Poder calorifico do combustivel (kJ/kg °C).

O parametro k é funcdo da composicdo do combustivel e é dado pela equacéo
(6):

S-0 (6)
32

onde:
C: Fracao em massa de Carbono presente no combustivel
H: Fracdo em massa de Hidrogénio presente no combustivel

O: Fracdo em massa de Oxigénio presente no combustivel

S: Fracdo em massa de Enxofre presente no combustivel.

As perdas associadas a presenca de vapor na chaminé podem ser calculadas
por duas parcelas: uma associada ao fato do vapor d’agua estar acima da
temperatura ambiente equacéo (7) e a outra relacionada com o calor latente de
vaporizacdo da agua equacéo (8) (ELETROBRAS/PROCEL, 2001):

Pvs = My.Cpy. (TcH — Trer) (7)
pVL = n“',v -hiv (8)
onde:

m,: vasdo massica total de vapor (kg/kg de combustivel)

Cpv; calor especifico médio do vapor entre as temperaturas Tcy € Tref



49

(KJ/kgeC)
m’y: vasdo massica de vapor formado na combustdo e presente no
combustivel (kg/kg de combustivel)

hy: entalpia de vaporizacdo da agua na entalpia de referéncia (kJ/kg)

Perdas por radiacéo e conveccao

A determinacdo das perdas por radiacdo e conveccdo pelo costado das
caldeiras é, geralmente, complexa, devido as diversas e complexas medi¢des
necessarias para sua obtencédo. De maneira geral, adota-se que estas perdas variam
entre 1% a 4% da energia fornecida (ELETROBRAS/PROCEL, 2001).

Perdas por purgas

Esta parcela esta relacionada a perda de energia causada pelo fluxo de agua
retirada na purga, sendo dada pela equacéo (9) (ELETROBRAS/PROCEL, 2001):

Pp = Mp.Cpa (Tp-Trer) 9)

onde:
my: vazdo média de agua purgada, ([kg/kg] de combustivel);
Cpa - calor especifico da Agua no estado liquido, [kJ/kg °C ]; e
T, - temperatura de saturacéo da agua na pressao da caldeira, (°C).

Perdas associadas a temperatura das cinzas

Na queima de combustiveis solidos, a saida de cinzas implica perdas que, a
rigor, devem ser calculadas para cada caso especifico. Na pratica, este valor pode
ser estimado pela equacao (10) abaixo descrita (em kJ/kg de combustivel), na qual o

valor 1170 representa um valor médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas.

Ptc = mgr.1170 (10)

onde:
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Mg - massa de cinza obtida pela massa de combustivel, ([kg/kg] de comb.)

Perdas associadas ao combustivel ndo convertido misturado com as
cinzas

Para obter-se o valor exato desta perda seria necessario realizar um ensaio
para determinar o poder calorifico da mistura de cinzas e de combustivel néo
convertido. Como na maioria das vezes isto ndo é possivel, costuma-se realizar a
analise da quantidade de carbono sem queimar nas cinzas, que é determinada de
maneira mais simples. A partir deste valor, estima-se esta perda (em kJ/kg de
combustivel) pela equacdo (11), na qual o valor 33.780 representa um fator de

corregao.

Pcc = me.33.780 (11)
onde:
m. - massa de carbono presente nas cinzas, ([kg/kg] de comb.)

Perdas totais

Apés a determinacao das perdas, se estas forem obtidas em valores absolutos,
a eficiéncia pelo método indireto pode ser dada pela equacgéo (12):

nwi =1- Y Perdas (12)
o

Esta equacao (13) pode também ser apresentada da seguinte forma :

(Aa/c+1)cp.(Ten— Tref) ]

wa =1- [ K+ PC

(13)
onde:

K: Representa a somatéria de todas as perdas exceto as perdas pela
chaminé, correspondendo a menor parcela das perdas.

A: Coeficiente de excesso de ar na combustéo, relacionando o ar real
fornecido com o ar tedrico requerido pelo combustivel;

PC — Poder calorifico do combustivel.
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Se as perdas forem obtidas em termos percentuais, a eficiéncia € obtida
através da equacio (14), (ELETROBRAS/PROCEL, 2005):

nw = 1 - YPerdas (14)

Metodologia

Procedimento de aquisicdo de dados

Dentro do objetivo do trabalho proposto, foi elaborado um passo a passo para
obter informacdes das usinas sucroalcooleiras e das especificacbes técnicas dos
modelos de caldeiras.

A Figura 23 apresenta o fluxograma das etapas para obtencdo das

informacgoes.

Localizagao e especificagcao das caldeiras

INicio DESCRICAO

Parceria Formalizar junto a Biosul MS - Associagdo dos Produtores de
Bioenergia de Mato Grosso do Sul parceria no projeto de “Avaliagdo

Biosul MS de eficiéncia das caldeiras de usinas sucroalcooleiras do MS”.

Elaborar questionario, enviar por e-mail e tabular dados fornecidos
Questionario da localizagdo e das especificagoes técnicas das caldeiras das usinas

sucroalcooleiras participantes do projeto.

o Visitar usinas sucroalcooleiras participantes do projeto, validar os
Visita in loco dados obtidos no questiondrio e trocar informagdes com drea
técnica, sobre a eficiéncia das caldeiras e indicadores propostos.

Analisar e inserir Analisar as informagdes descritas no questionario e validadas pela
area técnica das usinas sucroalcooleiras participantes e inseri-las no

informagdes no projeto ;
projeto.

Figura 21: Fluxograma para localizacdo e especificagdo das caldeiras

Analise da eficiéncia da combustao

Para a realizacdo do estudo laboratorial da queima do bagaco de cana-de-

acucar, pretendeu-se estabelecer uma referéncia para a andlise da eficiéncia da
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combustdo do bagaco coletado.

Foi elaborado um passo a passo para a coleta das amostras de bagaco de
cana-de-acucar, cinzas da fornalha e cinzas do filtro.

A Figura 24 apresenta o fluxograma das etapas da analise da eficiéncia da

combustao.

Analise da eficiéncia da combustao

INicIO DESCRICAO

Coletar amostras de bagago, das cinzas da fornalha e cinzas do filtro

Coleta das amostras " . ) K ) .
umido provenientes da queima do bagago nas caldeiras das usinas.

g

Armazenagem
das amostras

Armazenar as amostras em sacos plasticos devidamente livres de
impurezas e secos. Transportar para o Centro de Tecnologia e Analise do
Agronegdcio - CeTeAgro (UCDB) em Campo Grande.

. 4

Caracterizar o bagago, as cinzas e testes de eficiéncia da queima, nos

Caracterizar Cinzas
laboratérios do CeTeAgro e da UCDB.

A;al::ar Efgcnetrlcna Realizar anélise estatistica e avaliagdo da eficiéncia da combustdo, das
m Py . &
9 SIMBUSkA0 andlises realizadas nas mostras coletadas nas usinas.

Inserir Resultados Inserir os resultados obtidos no projeto.

Figura 22: Fluxograma da andlise da eficiéncia da combusté&o.

Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Tecnologia e Analise do Agronegécio
da Universidade Catdlica Dom Bosco (CeTeAgro/UCDB) em Campo Grande, Estado
do Mato Grosso do Sul com visitas as unidades sucroalcoleiras ap6s autorizacao

das empresas.

Substrato

Foram utilizadas como amostras, o bagaco e cinzas das fornalhas e dos filtros
das caldeiras provenientes da queima do bagaco. Estas cinzas foram coletadas
junto as usinas sucroalcooleiras de Mato Grosso do Sul participantes do projeto.
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Os Resultados e a Discussao s&o apresentados no formado de artigo conforme
as normas do Programa, o que explica a existéncia de Tabelas e Figuras com o
mesmo numero daquelas no corpo da Dissertacdo. A Metodologia também foi
incluida no artigo (embora esteja apresentada na integra no Apéndice A), que foi
formatado para a revista Engenharia Agricola Journal of the Brazilian
Association of Agricultural Engineering, cujas normas encontram-se no Apéndice
B.
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CINZAS COMO PARAMETRO DE EFICIENCIA
PARA QUEIMA DE BAGACO EM CALDEIRA AQUATUBULAR

RESUMO: Na busca de um parametro de eficiéncia para a queima de bagaco em caldeira
aquatubular, foram coletadas e analisadas amostras de cinco unidades sucroalcooleiras de Mato
Grosso do Sul, em julho/2016 e maio/2017. O artigo apresenta os resultados da caracterizacédo de
Cinzas da Fornalha e Cinzas do Filtro Umido, obtidas de caldeiras aquatubulares de alta presséo.
Para fins de comparacdo foram também coletadas e analisadas amostras de bagaco nas mesmas
unidades. O melhor parametro de eficiéncia das caldeiras foi a massa de cinzas obtidas quando as
amostras foram queimadas em mufla em temperatura de 550°C por 5 horas, considerando-se como
mais eficientes as unidades cujas amostras resultaram em menor quantidade de cinzas. As cinzas
das diferentes unidades sucroalcoleiras apresentaram parametros diferentes, mas o teor de silica ndo
se mostrou um bom paradmetro como indicador de eficiéncia. A analise granulométrica da Cinza da
Fornalha em funcgdo da distribuicdo massica apresentou-se como um bom indicador da eficiéncia,
assim como a densidade das cinzas obtidas em laboratorio. Por sua facilidade de obtencéo e baixo
custo, mostraram-se elementos complementares a determinacdo da massa de cinzas em mufla.
PALAVRAS-CHAVE: biomassa, cinzas, densidade, granulometria, silica, umidade.

ABSTRACT: In order obtain an index for bagasse burning efficiency of an water-tube boiler, ash
samples from five sugar cane alcohol plants from the state of Mato Grosso do Sul, in july/2016 and
may/2017. This paper presents the characterization results from Furnace Ashes and Wet Filter
Ashes, obtained from high pressure aquatubber boilers, as well as bagasse samples from the same
plants, for comparison purposes. The best boilers efficiency parameter was the mass of ash obtained
when the samples were burned in a muffle at 550 ° C for 5 hours, considering as the most efficient
the units whose samples resulted in the least amount of ash. The ashes form the different plants

resulted in different parameters, but the silica content was not a good parameter as an indicator of



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

63
efficiency. The particle size distribution of the furnace ash as a function of the mass distribution
was a good indicator of efficiency, as well as the ash density obtained in the laboratory. Due to its
ease of production and low cost, additional elements were shown to determine the mass of ash in
muffle.

KEY-WORDS: biomass, ash, density, grain size, silica, moisture.
INTRODUCAO

Segundo a Empresa de Pesquisa e Energia (EPE), a evolucdo da matriz de capacidade
instalada de energia elétrica no Brasil através da fonte de biomassa no periodo de Mai/2016 -
Mai/2017, foi de 4,5%, de 13.432 (MW) para um total de 14.040 (MW). Biomassa, corresponde a
9,2% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil. Entre essas biomassas o
bagaco de cana-de-agUcar, representou 78,2% do total, seguido pela biomassa florestal com 20% e
de outras biomassas com 1,8% (MME 2017).

O bagaco é gerado no processo de extracdo do caldo de cana-de-aglcar, em difusor ou
moenda, é material fibroso embebido de agua (de 48% a 52%) contendo residuos de sacarose. Goes
(2008) lembra que essa biomassa, € porosa e polidispersa, com grande variedade de particulas, que
sdo geomeétrica e dimensionalmente diferentes, bem como apresenta caracteristicas fisico-quimicas
distintas. Nas unidades processadoras de cana € utilizado como combustivel das caldeiras, para
gerar energia.

O bagaco pode ser o0 associado a palha, na alternativa para gerar eletricidade (GOES 2008).
Para Jordan, (2016), conhecer as caracteristicas das particulas do bagago € muito importante, pois o
adequado funcionamento e operagdo de um processo de geracdo de energia e a busca de eficiéncia
estdo diretamente relacionados as caracteristicas do combustivel utilizado. A variacdo da umidade
do bagaco é um dos itens que influenciam a eficiéncia da combustdo e o aumento do consumo de
combustivel. Seca-lo com os proprios gases de escape pode melhorar a eficiéncia energetica na

producdo de vapor.
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O bagaco tem despertado interesse devido ao seu baixo custo de obtencdo e seu potencial
calorifico, que chega a 4000 kcal/kg em condigdes ideais, em contraste com o potencial calorifico
do carvdo mineral que é 6000 kcal/kg. No Brasil aproximadamente 95 % do bagaco gerado é
utilizado como combustivel em fornalhas (CACURO, 2015), Os equipamentos utilizados para a
geracdo de energia nas usinas sao denominados caldeiras, equipamentos destinados a producéo de
vapor com pressdo superior a atmosférica, que podem utilizar diferentes fontes de energia
(SANTOS 2013). Predominam dois tipos de caldeiras industriais, as flamotubulares (fire-tube) e as
aquatubulares (water-tube). As aquatubulares produzem vapor superaquecido, sob alta pressao e
utilizam principalmente o bagaco como combustivel. Por outro lado CACURO, (2015) lembra que
a utilizacdo do bagaco gera como residuos a fuligem, particulas muito finas resultantes da
combustdo incompleta que se depositam na caldeira, as cinzas geradas na caldeira (cinza pesada ou
cinza de fundo) e as cinzas volantes (fly ash). As cinzas sdo particulas finas que se elevam com o0s
gases gerados pela combustéo e sdo capturadas nas chaminés, geralmente por filtros hidrostaticos.

A composicao das cinzas pode variar de acordo com o material de analise, com 0s parametros
do processo de incineracdo e a porcentagem de umidade do material incinerado, configurando-se
assim como um material de composicdo e morfologia heterogénea. A média de cinzas gerada na
combustdo € de 2,4 % em massa e as particulas de didxido de silicio (SiO,) compde cerca de 60%
das cinzas (CACURO, 2015).

Segundo Lenco (2010) a concentracdo de didxido de silicio (SiO;) nas cinzas do bagaco de
cana-de-agucar varia de 40 a mais de 80 % (CAMARGO et al., (1992); TURN et al., (1997);
JENKINS et al., (1998); GABRA (2001); REIN, (2007); MANYA e ARAUZO, (2008); PAULA,
(2008).

Segundo Castro (2016), os valores da concentracdo de didxido de silicio (SiO3), podem estar
relacionados com as diferengas de solos onde a cana é cultivada, métodos de fertilizag&o do solo,

métodos de queima do bagaco entre outros.
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O artigo foca as cinzas para estabelecer um parametro para avaliar a eficiéncia da combustéo
do bagaco no processo de queima na fornalha para producéo de energia.
MATERIAIS E METODOS

As amostras de cinza da fornalha foram coletadas na entrada e saida da fornalha e nos
trocadores de calor, no periodo médio de duas safras, julho/2016 e maio/2017. As amostras de
bagaco foram coletadas na esteira de alimentacdo que passa sobre o alimentador mecanico da
caldeira aquatubular.

A Figura 1 apresenta o desenho esquemaético de uma caldeira aquatubular de grande porte,

com a indicacdo dos pontos de coleta das amostras de Bagaco (1) e Cinzas da Fornalha (2).
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Legenda: (1) Ponto de coleta de Bagaco de cana-de-acUcar na esteira de alimentacéo;
(2) Pontos de coleta de Cinzas da Fornalha.
Figura 1. Imagem de desenho esquematico de caldeira aquatubular.
Fonte: BALIYAN, (2016), adaptada pelo autor.
Por questdo de seguranca, as cinzas da fornalha passam por um canal de agua corrente para
reducdo da temperatura, 0 que s6 permite coletar o material insolivel em &gua das cinzas. Outro

momento de coletar amostras é durante o processo de parada da caldeira para realizagdo de
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manutengao.

As amostras foram coletadas em sacos plasticos secos e livres de impurezas. No laboratério
uma parcela das amostras em sua umidade e granulometria original foi separada para anélises e o
restante foi disposta em bandejas plasticas revestidas com filme de papel tipo Kraft e secas em
estufa com renovagdo e circulagcdo de ar Marconi, modelo MA 037, a temperatura de 50°C, por um
periodo de 48h para Cinza da Fornalha e Bagaco, permitindo estabelecer a umidade inicial. As
amostras secas foram acondicionadas em frascos de vidro de 500 mL, tampadas e identificadas,
permanecendo em local ao abrigo da luz até o final das anélises.
CARACTERIZAQAO DAS AMOSTRAS COLETADAS

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, exceto a densidade, que foi feita em
quadruplicata.
DETERMINAQAO DA DENSIDADE APARENTE

Para determinar a densidade aparente das amostras, o volume de 300 mL da amostra foi
determinada em proveta de vidro de 1000 mL com graduacéo de (+/-10 ml), previamente pesada. A
massa foi obtida , em balanca de precisdo modelo BEL SSR 600 Classe Il com capacidade maxima
de 600 g e minima de 200 mg, com divisdo de 10 mg.
DETERMINAQAO DA GRANULOMETRIA

O perfil granulométrico das amostras foi determinado com jogo de peneiras da marca
Abronzinox (formato circular, em ago inox e 2” de altura) de malha quadrada de abertura de: 4000
pm, 2800 um, 1700 pm, 1000 pm, 850 pum, 425 pum, 180 pum, 90 pum, 53 um e 45 pum. Apds dez
minutos de agitacdo em frequéncia de 98 Hz, a massa retida em cada peneira foi estabelecida em
balanca de precisdo modelo BEL SSR 600 Classe Il com capacidade maxima de 600 g e minima de
200 mg e diviséo de 10 mg.

O diametro médio das particulas das amostras foi determinado usando 0 método do Didmetro

de Sauter (Ds) e a representacdo grafica da Fungdo de Densidade de Distribuicdo Massica (FDDM).
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O célculo do Diametro de Sauter foi determinado através da equacdo [eq. (1)] (JORDAN,
2016).

. (1)
i1 (Axilopi)

Ds =
Em que,
Ds - Diametro de Sauter
Axi - Fracdo Méssica
Dpi - Diametro Médio

Para a determinacdo do didmetro médio das particulas, foram empregados 0s seguintes
parametros: Fragdo Massica (Axi), que € razdo entre a massa retida na peneira e a massa total da
amostra; Diametro Médio (Dpi) a média aritmética da abertura da referida peneira e a
imediatamente superior; Fracdo Peneirada (xi) fracdo do material que passou pela referida peneira;
Fracdo Retida (yi) fracdo do material que ficou retida na referida peneira; Razao (Axi / Dpi) entre a
Fracdo Massica e o Diametro Médio (JORDAN, 2016).
TEOR DE UMIDADE

Foi utilizado cadinho de porcelana, previamente seco e tarado, com aproximadamente 3g de
amostra, pesadas com exatiddo em balanca analitica marca Shimadzu, posteriormente dispostas na
estufa a 105°C durante 8 horas. As amostras foram resfriadas a temperatura ambiente em
dessecador, pesadas e os calculos foram feitos segundo a metodologia descrita na American
Association of Agricultural Chemists (AOAC, 2016) e expressas em porcentagem.
TEOR DE CINZAS

Os cadinhos de porcelana previamente secos e tarados contendo trés (3) gramas de amostra
seca foram levados colocados em forno mufla a 550°C, onde permaneceram por s 5 horas. Apos,
foram resfriados em dessecador e pesados. Os calculos seguiram a metodologia descrita na
American Association of Agricultural Chemists (AOAC, 2016) e foram expressos em g de cinzas

100! em massa seca.
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TEOR DE SILICA

A determinacdo de silica nas amostras previamente secas, seguiu a metodologia de
Korndorfer et al. (2004, p. 16 a p. 20), por técnica espectrofotométrica em Espectrofotdmetro UV
Visivel no comprimento de onda de 410 nm. Para a anélise 0,10 g de amostra foram pesadas em
tubos de polipropileno de 60 mL, usando balanga de precisdo (0,0001g) Shimadzu AUY 220.
Adicionou-se 2 mL de H,0, a 500 g L™ e agitou-se em Vortex marca Phoenix Luterco AP 56 por 5
segundos, adicionou-se 3 mL de NaOH 500 g L™ e procedeu-se a nova agitacdo no mesmo Vortex.
Apos, a amostra foi colocada a 95°C em banho-maria marca Frisotom por aproximadamente 1 hora,
sob agitacdo. Quando a amostras ndo liberaram mais gases, os tubos foram tampados e
acondicionados na autoclave vertical marca Phoenix Luterco modelo AV por 1h & 123°C (1,5 atm).
Apos esfriados, foram adicionados 45 mL de 4gua destilada em cada tubo e o extrato transferido
para um frasco plastico identificado. Os frascos foram deixados em repouso até que os residuos
fiqguem depositados no fundo do tubo. Para a determinagdo, uma aliquota de 1 mL do sobrenadante
do extrato foi colocado em copo plastico de 50 mL. Acrescentou-se 19 mL de dgua destilada e 1 mL
de HCI 500 g L™ + 2 mL de molibdato de amdnio a 50% de concentragdo. Agitou-se levemente a
amostra A cor amarela apareceu nas amostras contendo Si, proporcional a concentracdo. Decorridos
5 minutos, adicionou-se 2 mL de &cido oxalico, agitando levemente a solucdo e apds 2 minutos fez-
se a leitura em Espectrofotdmetro UV Visivel marca FENTO modelo 600 plus, no comprimento de
onda de 410 ym. A cor amarela é pouco estavel, permanecendo assim por apenas 15 min. Para
estabelecer a concentracdo de silica da amostra, o0s resultados foram analisados por comparacao
com uma curva padréo.
ANALISE ESTATISTICA
Dos resultados com distribuigdo normal foram estabelecidos a Média e Desvio Padrdo (o). As
médias foram comparadas entre si por teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o
programa Statistica data analysis software system version 7.0 (STASOFT INC., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Com a decisdo das usinas e destilarias de injetar energia elétrica na rede nacional, aumentou a
preocupacdo com a eficiéncia da queima do bagaco, o que ndo ocorria quando as unidades
processadoras apenas produziam para sua autossuficiéncia, como forma de garantir maior
quantidade de energia utilizando o mesmo volume de combustivel (SOUZA, 2006).

Com esse novo enfoque, a hipotese deste estudo é de que as cinzas representam a eficiéncia
da queima do bagago, na medida em que quanto maior eficiéncia, pouca biomassa residual de
bagaco ndo queimado ocorre na amostra, e consequentemente pode-se afirmar que houve maior a
eficiéncia da combustéo.

CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA DAS AMOSTRAS COLETADAS.

A Tabela 1 apresentam os teores de umidade (% na massa seca) iniciais das amostras quando
coletadas na mesma unidade e no mesmo dia (Média de trés determinacgdes), de cinco unidades
sucroalcooleiras do Mato Grosso do Sul.

Tabela 1 Teor de umidade das amostras de Bagaco de cinco unidades sucroalcooleiras do Mato

Grosso do Sul, comparadas com as amostras de Cinzas da Fornalha.

Teor de umidade (g 100g™* em massa seca)

Unidades Cinza
Bagaco
sucroalcooleiras da Fornalha
A 52,01 0,71 A* 2,99 +0,03 A
B 47,83 £1,63 AB 0,48 +0,36 B
C 46,30 £3,24 AB 8,43 0,76 A
D 16,08 +1,89 C 0,76 £+0,75 B
E 4525 +1,02B 0,03+0,01 B
Desvio Padrdo (s) 14,44 3,49

* As médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem estatisticamente em nivel

de 5% de probabilidade entre si pelo teste Tukey p<0,05.
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Os valores do teor de umidade do bagago estiveram proximos dos valores encontrados na
literatura de aproximadamente 50% (SANTOS, 2011). A umidade encontrada para a unidade A foi
a maior, diferindo das unidades para as unidades A, B , D, e D. A excegéo foi a unidade C, que
apresentou um valor muito baixo, proximo de 16%.

Bagaco com menor porcentagem de umidade favorece a combustéo e é um dos indicadores da
variacdo da eficiéncia energética e do consumo de bagaco de cana, mas na prética, isso ndo
acontece nas usinas, outros fatores influenciam nos padrdes de eficiéncia.

Na Tabela 2, estdo descritos os valores que caracterizaram a densidade aparente em (kg/m?)
do Bagaco e da Cinza da Fornalha (média de 4 determinac@es), de cinco unidades sucroalcooleiras
do Mato Grosso do Sul.

Tabela 2. Densidade aparente das amostras de Bagago, de cinco unidades sucroalcooleiras do Mato

Grosso do Sul, comparadas com as amostras de Cinza da Fornalha.

Densidade aparente das amostras (kg/m?3)

Unidade Cinza
Bagaco
sucroalcooleira da Fornalha
A 102,67 £ 4,52 A* 762,25 +4351 B
B 91,52 +9,6 A 356,88 +45,52 D
C 80,30 +5,86 A 157,71 £7,06 E
D 81,24 £3,22 A 624,43 £9,57 C
E 85,71 £3,46 A 877,14 +1,86 A
Desvio Padréo (s) 9,18 295,23

* As medias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna néo diferem estatisticamente em
nivel de 5% de probabilidade entre si pelo teste Tukey p<0,05.
A densidade aparente das amostras de Bagacgo das cinco unidades estatisticamente sdo iguais,
a Cinza da Fornalha todas estdo diferentes.

Como eficiéncia de queima, espera-se que as unidades sucroalcooleiras mais eficientes
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apresentem cinzas mais densas (maior densidade aparente). Por esse critério a unidade
sucroalcooleira E seria a mais eficiente, as unidades A, B e D estatisticamente sdo iguais e a
unidade C apresentou a menor densidade de Cinzas da Fornalha, portanto a pior eficiéncia para esse
fator.

A coleta de cinzas em uma unidade sucroalcooleira pode resultar em um indice de mais facil
coleta periddica e a disponibilidade de um forno mufla no laboratério pode permitir a avaliacdo da
eficiéncia de queima como um procedimento simples e de baixo custo, a ser repetida de forma
perioddica e segura, mas para isso € necessario constatar se essas cinzas de laboratério constituem
um bom indice de eficiéncia.

A média de cinzas gerada de bagaco é de 24 g de cinzas para cada quilograma de bagaco
queimado (CACURO 2015) e neste sentido, uma amostra com 100% de cinzas representaria uma
queima total da biomassa.

Nas amostras de bagacgo coletadas as umidades variaram significativamente (Tabela 1), sendo
a mais alta na unidade A (52,01%), as unidades B, C e E ndo diferiram (45,25 a 47,83%), ambas
abaixo dos valores relatados na literatura, mas o menor valor foi obtido na unidade D (16,08%). Os
valores médios para umidade de bagaco, citados na literatura variam de 47 a 52% (LENCO, 2010).

Quando ocorre a combustéo, o volume do combustivel apresenta redugdo, compativel com
seu contedo de material inflamavel, ficando reduzido as suas cinzas, de menor volume, mas de
maior densidade. Os resultados obtidos para a densidade das amostras coletadas confirma essa
premissa. A densidade das amostras coletadas do bagaco (Tabela 2) variou de 80,30 a 102,67
kg/m®, enquanto as amostras de cinzas, mesmo ndo correspondendo a0 mesmo bagaco, variaram
157,71 a 877,14 kg/m?®, portanto as cinzas da fornalha foram cerca de 10 vezes mais densas que o
bagaco usado como combustivel.

Com respeito as amostras coletadas nas unidades sucroalcooleiras para estabelecer o grau de
eficiéncia da queima (Cinzas da Fornalha), 0 mesmo raciocinio deveria ser valido. As amostras de

cinzas da fornalha, para os processos de combustdo mais eficientes, deverdo apresentar maior teor
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de cinzas, portando menos material remanescente do combustivel, o bagaco. Estas deveriam
também apresentar maior densidade e particulas mais finas e finalmente, maior teor de silica.
CINZAS OBTIDAS EM LABORATORIO COMO INDICE DE EFICIENCIA PARA
QUEIMA DE BAGACO EM CALDEIRA AQUATUBULAR

Seguindo a hipotese estabelecida, o primeiro parametro avaliado para estabelecer a eficiéncia
da combustdo nas usinas, foi o teor de cinzas presentes nas amostras, apds a queima na mufla no
laboratdrio. Para estabelecer a eficiéncia das caldeiras das cinco unidades sucroalcooleiras, o teor de
cinzas das amostras coletadas foi comparado ao teor de cinzas também obtido em laboratério, pela
queima das amostras de Bagaco, como apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de cinzas como parametro de eficiéncia das amostras de Cinza do Bagago
comparadas com Cinzas da Fornalha em (g de cinzas 100g™ em massa seca), apés queimadas a

550°C por 5 horas.

Teor de cinzas (g de cinzas 100g™" em massa seca)

Unidades Cinza Cinza
sucroalcooleiras do Bagaco da Fornalha
A 9,09 £0,52 A 88,77 7,53 A
B 4,91 +0,35 A 90,73 +4,44 A
C 7,37 20,60 A 25,54 +8,44 B
D 6,76 £0,21 A 97,42 £0,07 A
E 8,81 £0,52 A 97,43 £+0,61 A
Desvio Padrdo (s) 1,69 30,68

* As medias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna néo diferem estatisticamente em
nivel de 5% de probabilidade entre si pelo teste Tukey p<0,05.
Analisando os dados da Tabela 3, observa-se que ao ser considerado o teor de cinzas obtido
em laboratorio como indice de eficiéncia, as amostras das Cinzas da Fornalha das unidades A

(88,77 g), B (90,73 g), D (97,42 g) e E (97,43 g) diferem das cinzas da fornalha da unidade C
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(25,54 g). As cinzas obtidas em laboratdrio evidenciam que as amostras das unidades A, B, D e E,
tinham menos material a ser queimado que a da unidade C, portanto a eficiéncia de combustao
havia sido melhor.
A Tabela 4 compara o teor de silica das amostras coletadas a silica obtida da amostra de
bagaco.
Tabela 4. Teor de silica como indicativo de eficiéncia das amostras de Cinzas do Bagago
comparadas com Cinzas da Fornalha em (mg de silica 1000g-1 em massa seca), apos queimadas a

550°C por 5 horas.

Teor de silica (mg de silica 1000g™ em massa seca)

Unidades Cinza Cinza
sucroalcooleiras do Bagaco da Fornalha
A 1,34 +0,01 B 3,57+0,10 A
B 1,46 +0,02 B 3,44 +0,05 A
C 2,72 £0,02 A 3,50 0,05 A
D 2,55+0,01 A 3,35+0,13 A
E 1,33 +0,06 B 2,69+0,10 B

Desvio Padrdo (s) 0,69 0,36

* As médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente em
nivel de 5% de probabilidade entre si pelo teste Tukey p<0,05.

Observa-se estatisticamente que o teor da concentracdo de silica ndo difere entre as cinzas
para as duas amostras. A literatura indica grande dispersdo de valores de silica para o bagaco, de
cana-de-agucar: 0,7% (Rowel & Keany, 1991), 4,0% (Chen & Hsu, 2002), 2,5% (Romero, 2007) e
variacgdes entre 1,5 e 4,0% (CTC, 2011) (BELINI, 2012).

Embora a cana inteira apresente maior quantidade de impurezas minerais do que a cana
picada, a ordem se inverte quanto as cinzas no bagaco. No bagaco de cana picada, o teor de cinzas é

superior aquele do bagaco de cana inteira, atingindo até 14%. Isto ocorre porque normalmente a
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cana picada ndo passa pelo processo de lavagem para redugdo da terra aderida aos colmos, como
ocorria com a cana inteira (CTC, 2011) (BELINI, 2012).

O teor de silica de cada biomassa material € uma caracteristica botanica. Na literatura
encontramos que as particulas de silicatos, dioxido de silicio (SiO;) compde cerca de 60% das
cinzas CACURO (2016). Em andlise da composi¢do quimica da cinza do bagaco, a porcentagem de
silica foi de 84% (PAULA 2009). A porcentagem de silica na cinza pesada foi de (57,41%) e a para
a cinza volante em um menor grau de silica 25,82% (CASTRO, 2016).

Para averiguar essa hipotese de que o teor silica ndo diferiu em funcéo da densidade aparente,
foram obtidos os valores que constam da Tabela 2.

Comparando os dados da densidade aparente das Cinzas da Fornalha Tabela 2, com os dados
do Teor de Cinzas da Fornalha obtidos em Laboratorio descritos na Tabela 3, estatisticamente a
unidade E é a mais eficiente, seguida das unidades intermediarias (A, D e B) e com menos
eficiéncia a unidade C. A analise da granulometria poderia explicar os resultados obtidos, pois a
densidade é explicada em grande parte pelo tamanho das particulas, estabelecidas.

A metodologia de determinacdo do didmetro médio das particulas por peneiramento é
amplamente utilizada, por ser simples e de baixo custo, porém, quando aplicados a materiais
heterogéneos como 0 bagaco (biomassa polidispersa) podem levar a resultados equivocados
(JORDAN, 2016).

Outro fator que interfere na eficiéncia da queima séo as caracteristicas fisicas das particulas
do bagago, pois no funcionamento de uma caldeira aquatubular, a maxima eficiéncia, esta
diretamente relacionada com a caracteristica da matéria-prima. Os aspectos fisico-geométricos
devem ser o primeiro ponto a ser avaliado (JORDAM, 2016).

A Tabela 5 apresenta os resultados de granulometria expressos como Diametro de Sauter
(Ds), calculado a partir das médias do perfil granulométrico das amostras de Cinzas da Fornalha e

do Bagago.
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Tabela 5. Caracterizacdo das amostras do Bagaco, das cinco unidades sucroalcooleira do Mato

Grosso do Sul, pelo Diametro de Sauter (em mm), comparadas as amostras de Cinzas da Fornalha.

Diametro de Sauter (Ds) [mm]

Unidades Cinza
Bagaco
Sucroalcooleiras da Fornalha
A 1,46 £0,04 A 0,45 0,04 B
B 0,87 £0,04 C 0,23+0,04 C
C 0,99 +0,04 BC 0,83+0,04 A
D 0,87 £+0,04 C 0,14 +0,04 C
E 1,14 +0,04 B 0,13+0,04 C
Desvio Padrdo (s) 0,25 0,29

* As médias seguidas pela mesma letra mailUscula na coluna ndo diferem estatisticamente em
nivel de 5% de probabilidade entre si pelo teste Tukey p<0,05.

Analisando os resultados da Tabela 5, pelo Diametro de Sauter observa-se que as Cinzas da
Fornalhadas unidades sucroalcooleiras B, D e E apresentam valores e comportamento préximo, mas
que sdo diferentes das unidades A e C. Os valores da Tabela 5 sdo representados nos graficos das
Figuras 2 e 3.

Analisando o perfil dos graficos para Cinzas da Fornalha, pelo didmetro das malhas das
peneiras em (mm), expressados nos graficos, observa-se que a granulometria do Bagaco das
unidades A, B, C, D e E apresentam valores e comportamentos proximos, mas, a granulometria das
Cinzas da Fornalha das unidades B, D, e E embora de perfis semelhantes, diferiram dos perfis e das
unidades A e C, expressando a maior. O desempenho da combustdo do bagaco da unidade E com
base na granulometria, seria 0 melhor, sequido do desempenho das unidades B, D e A, mantendo a
unidade C como a de menor desempenho.

A partir destes resultados, a Figura 2 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica das

Cinzas da Fornalha com o respectivo perfil das cinzas do Bagaco das unidades sucroalcooleiras A,
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Figura 2. Curvas de distribuicdo granulométrica das Cinzas da Fornalha e do Bagaco

das unidades sucroalcooleiras A, B, D e E.

Analisando os dados obtidos e os graficos da Figura 3, a Fracdo Massica (Axi) do bagaco das
unidades sucroalcooleiras A, B, C e E variou de 35% a 49% no Diametro Médio (Dpi) de 4,0 mm e,
a Fracdo Massica (Axi) do bagaco da unidade D variou de 20 a 27% com Diametro Médio (Dpi) de
0,64 e 1,35 mm, demonstrando a predominancia de fibras longas no bagago.

A variacdo da Fracdo Massica (Axi) de cinza da fornalha das unidades foi: B (39 e 42%), D
(31 e 40%) e, E (21 e 49%) com Diametro Médio (Dpi) de 0,18 e 0,30 mm, a variacdo da Fracdo
Maéssica (Axi) da unidade A (30 e 45%) com (DPi) de 0,30 e 0,64 mm e, a unidade C (34%) com
didmetro 2,25 mm.

Todos os perfis de cinzas de fornalha das unidades A, B, C e E apresentam padrdes
semelhantes, com picos entre 0,30 a 0,64 mm, menos a unidade C, que foi a de menor eficiéncia
para cinzas, que neste caso apresentou a Diametro Médio (Dpi) de 2,25 mm.

A Figura 3 permite comparar os perfis granulométricos de Cinzas da Fornalha com o
respectivo perfil das Cinzas do Bagaco apenas da unidade sucroalcooleira C, destacada como a

menos eficiente.
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A Figura 3 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica das Cinzas da Fornalha e do

Bagaco da unidade sucroalcooleira C.

100 |
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0,01 0,10 1,00 10,00

Didmetro dos graos (mm)
e JSING C g Usina C

Legenda: —=—Bagac¢o ; —— Cinza da Fornalha.
Figura 3. Curvas de distribuicdo granulométrica das Cinzas da Fornalha e do Bagaco da
unidade sucroalcooleira C.
Considerando os resultados obtidos pode-se inferir que:
v"Isso ocorre para todas as coletas de qualquer pesquisa e ndo diferencia seu trabalho. A
concentracdo de silica nas amostras de cinzas obtidas por queima em laboratério nao diferiram, o
que a descarta como um bom indicador de eficiéncia.
v' Os resultados obtidos da caracterizagio das Cinza da Fornalha, Cinza do Filtro Umido
e Bagaco, coletados nas cinco unidades sucroalcooleiras do Mato Grosso do Sul em condigdes reais
de funcionamento permitem inferir que as cinzas obtidas em laboratério a partir das Cinzas de
Fornalha, poderiam resultar em um parametro adequado para estabelecer a eficiéncia das caldeiras;
v" A analise granulométrica da Cinza da Fornalha queimada em laborat6rio, gerada por
peneiramento mecanico é procedimentos de baixo custo e apresentou-se como um bom indicador da
eficiéncia.
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APENDICE A

Metodologia analitica

Coleta e preparacdo das amostras

As amostras do bagacgo, das cinzas da fornalha e cinzas do filtro, foram coletadas

em usinas sucroalcooleiras, durante o periodo da safra em (julho/2016).

Por solicitacdo dos gestores industriais das usinas, as informacdes repassadas e 0s
dados obtidos nas andlises, foram mantidos em sigilo e as usinas identificadas pelas
letras “A, B, C,D e E”.

Tendo em vista os riscos na linha de producdo e na area da casa de caldeira, os
requisitos minimos estabelecidos pela NR13 visando a seguranca e saude dos
trabalhadores (BRASIL-MTE/NR13, 13.1.1) e procedimentos de seguranca adotados em
cada usina, as coletas das amostras foram realizadas por operadores designados pelos
gestores industriais, seguindo as recomendacdes para manter a integridade das
amostras.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente livres
de impurezas e secos para 0 armazenamento e analise no Centro de Tecnologia e
Analise do Agronegdcio da Universidade Catélica Dom Bosco (CeTeAgro/UCDB) .

Foram adotados o0s seguintes procedimentos para a preparacao e conservacao das
amostras coletadas nas usinas:

e As amostras recebidas no CeTeAgro, foram colocadas em bandejas plasticas
revestidas com filme de papel,

e Foram pesadas em balanca de precisdo modelo Quanta BD — 250 com
capacidade de 30kg e divisao de 5g, os pesos e a identificacdo da origem
serdo anotados e as bandejas etiquetadas;

e As bandejas foram colocadas em estufa Marconi com renovacgao e circulagéo
de ar modelo MA 037 a uma temperatura de 50 °C, por um periodo de 48 a
72h;



e apos o periodo estabelecido, as bandejas foram retiradas da estufa, pesadas e
anotado os pesos;

e As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro de 500 ml, tampadas e
identificadas com etiqueta adesiva.

Estabelecido os procedimentos de preparacdo das amostras, as mesmas ficam
disponiveis para a realizacdo das analises.

A Figura 25 apresenta as etapas de recepc¢ao e preparo das amostras (Fotos 1 e 2);
secagem em estufa de renovacdo e circulacdo de ar a 50 °C (Fotos 3 e 4); e

acondicionamento das amostras em potes de vidro de 500 mL (5 e 6).

Figura 1A: Etapas da recepcao, preparacdo e armazenagem das amostras.

Caracterizacdo do bagaco e cinzas de cana-de-acucar
Determinacéo da densidade aparente

A densidade de uma biomassa qualquer pode ser medida de trés maneiras distintas,
tais como densidade a granel; densidade real ou absoluta e densidade aparente. O
método mais comum de se obter € a densidade a granel, definido como a razéo entre a
massa das particulas pelo volume ocupado dado em kg/m3.

A densidade das amostras de bagaco e cinzas foi determinada, utilizando proveta de
vidro de 1000 ml com graduacao de 10 em 5 ml, balanca de precisdo modelo BEL SSR



600 Classe Il com capacidade maxima de 600g e minima de 200 mg e divisdo de 10 mg.
As provetas foram taradas na balanca de precisdo, em seguida, colocou-se a amostra na
proveta e mediu-se o volume de 300 ml, e finalmente, pesou-se 0 conjunto e anotou-se a
massa. O processo foi repetido por 4 vezes.

A Figura 26 apresenta as etapas para a determinacéo da densidade, sendo: Preparo
da amostra (1); Medicdo do volume da amostra (2); Pesagem da amostra (3).

Figura 2A: Etapas para determinacdo da densidade das amostras.

Determinacg&o da granulometria

O perfil granulométrico do bagaco de cana-de-acucar, da cinza da fornalha e cinza
do filtro, foi determinado em analises realizadas em triplicata, com jogo de peneiras de
malha quadrada de abertura de 4000 um (M5), 2800 pm (M7), 1700 um (M12), 1000 pm
(M18), 850 pm (M20), 425 pm (M40), 180 um (M80), 90 um (M170), 53 um (M270) e 45
pm (M325), com duracdo de dez minutos e frequéncia de 98 Hz. A massa total das
amostras e a massa retida em cada peneira foram pesadas em balanca de precisao
modelo BEL SSR 600 Classe Il com capacidade maxima de 600 g e minima de 200 mg e
divisdo de 10 mg.

A Figura 27 apresenta 0 equipamento de vibracdo e as peneiras de analise

granulométrica.



Figura 3A: Equipamento de vibracdo e peneira para determinar a granulometria

Determinacéo do teor de umidade
Para a determinacao do teor de umidade, foram utilizados trés cadinhos (triplicata
n=3), devidamente calcinados em forno mufla convencional a 550 °C conforme

metodologia que segue:

Para a determinacéo do teor de umidade das amostras, serdo utilizados 3 cadinhos
(triplicata n=3) de porcelana, colocados para secar em estufa com renovacao e circulacéao
de ar MA 037, marca JProlab a temperatura de 105 °C durante 2 horas. Os cadinhos
foram resfriados em dessecador e pesados vazios em balanca analitica marca Shimadzu.
Em cada cadinho as amostras de bagaco de cana-de-acUcar, cinzas da fornalha e cinzas
do filtro, serdo pesadas, aproximadamente 3 g, foram disposta na estufa a 105 °C durante
8 horas. As amostras foram entéo resfriadas a temperatura ambiente em dessecador e
pesadas novamente (AOAC, 2016).

Utilizou-se para o calculo a equacéo (15) abaixo descrita:



Umidade = — MU _I\I/\I/IuS) 100 (15)

em que:

Mu = massa umida (g)

MS = massa seca (Q)

U = teor de umidade em (%)

Determinacgéo do teor de combustibilidade e cinzas

Para a determinacédo do teor de combustibilidade e cinzas, as amostras de bagaco
de cana-de-acucar, cinzas da fornalha e cinzas do filtro dispostas nos cadinhos, foram
previamente secas e pesadas e calcinadas em forno mufla convencional marca Quimis
durante 5 horas, apés alcancar 550 °C, a mufla foi desligada até apds atingir 200 °C, as
amostras serao retiradas e colocadas no dessecador para resfriar a temperatura ambiente

e pesadas novamente.

Para a determinacédo do teor de combustibilidade e cinzas, as amostras de bagaco
de cana-de-acucar, cinzas da fornalha e cinzas do filtro dispostas nos cadinhos, foram
previamente secas e pesadas e calcinadas em forno mufla convencional marca Quimis
durante 5 horas, apés alcancar 550 °C, a mufla foi desligada até apdés atingir 200 °C, as
amostras seréo retiradas e colocadas no dessecador para resfriar a temperatura ambiente

e pesadas novamente.

O teor de combustiveis (TC) e o teor de cinzas (TCZ) fornecem informacdes sobre a
combustibilidade dos residuos. Utilizou-se para o calculo do teor de combustiveis a

equacao (16) abaixo descrita:

TC = (%) 100 (16)

donde:

TC = teor de combustiveis (%)

C = peso da amostra antes da queima (g)
d = peso da amostra apos a queima (g)



O teor de cinzas (TCZ) é obtido através da equacao abaixo:

TCZ = 100-TC a7)
donde:
TCZ = teor de cinzas (%)
TC = teor de combustiveis (g)

A Figura 28 apresenta as etapas para determinacdo da umidade das amostras,
sendo: Preparacdo da amostra e pesagem da amostra em cadinho tarado (Fotos 1 e 2);
Secagem das amostras (Fotos 3 e 4); Acondicionar cadinhos em dessecador e pesagem

das amostras (Fotos 5 e 6).

Figura 4A: Etapas para determinacéo da porcentagem da umidade

A Figura 29 apresenta as etapas para determinacdo da porcentagem do teor de
combustiveis e do teor de cinzas das amostras, empregando mufla convencional, sendo:
Preparacao da mufla e colocacdo dos cadinhos (Fotos 1 e 2); amostra de bagaco e cinzas
da fornalha e cinzas do filtro no cadinho e dessecador (Fotos 3 e 4); pesagem e

acondicionamento das amostras (Fotos 5 e 6).



Figura 5A: Etapas para determinacao da porcentagem de cinza.

Determinacéo do teor de silicio

Para a determinacdo do Silicio em (mg/L) das amostras de bagaco, cinzas da

fornalha e cinzas do filtro previamente secas e pesadas, foram utilizados 3 tubetes

plasticos (triplicata n=3), segundo a metodologia apresentada por Korndérfer et al. (2004,

p. 16 a p. 20):

Material necessério: Pré-tratamento: Estufa (65 °C) com ar for¢ado;
moinho tipo Willey; compressor de ar; balanca de precisdo (0,0001
g); destilador (5 a 10 litros por hora); copos plasticos de 50, 100 e
150 mL; balGes de 100, 200 e 1000 mL; capela; agitador horizontal
com velocidade variavel; agitador magnético; banho Maria;
autoclave; pipetas volumétricas de 2, 5 e 10 mL; pipetas automaticas
regulaveis: 0-5, 0-10 e 0-20 mL,; repipetadores de volume variavel;
espectrofotdbmetro UV-Visivel; Pré-tratamento: - Fazer uma secagem
prévia do material vegetal ao ar livre para retirar o excesso de
umidade; - Moer o material em moinho tipo Willey (antes de moer,
secar o material por mais 30 minutos & 60 0C); - Acondicionar o
material moido em sacos ou tubos plasticos. Preparo das solucdes:
a) Solucdo Padrdo de Si (50 mg L-1): adicionar 25 mL de solucéo
padrdo 1000 ppm de Si em baldo de 500 mL e completar com agua
destilada. b) Agua oxigenada (H»0O,) p.a. 300 ou 500 g L-1: (Manter
no refrigerador). ¢) Hidréxido de Sodio (NaOH) 500 g L-1: Dissolver
50 g de NaOH (granulado) em 50 mL de agua destilada. Deixar
esfriar até temperatura ambiente e acondicionar em frasco plastico.



d) Molibdato de Amoénio [(NH4)6M0,0,4.4H,0]. Dissolver 100g de
molibdato de aménio em 500 mL de agua destilada e ajustar o Ph
para 7,0 a 8,0 usando NaOH 400 g L-1 (4:6). Transferir a solugcao
para baldo de 1000 mL e completar com agua destilada.
Acondicionar a solucdo em frasco plastico (polietileno) e na
geladeira. e) Acido Cloridrico (HCI) 500 g L-1: Misturar volumes
iguais de &cido cloridrico concentrado (12 N) e agua destilada.
Acondicionar a solucdo em frasco plastico (polietileno). f) Acido
Oxdlico C,H,04: Dissolver 75 g de acido oxalico em 200 mL de agua
destilada. Transferir a solucdo para baldo de 1000 mL e completar
com &gua destilada. g) Acido Acético 200 g L-1 - Dissolver 20g de
acido acético em 100 mL de agua destilada. Usar este acido na falta
de &cido oxalico. Procedimento - Extracdo / Digestédo: - Pesar 0,1000
g do material vegetal moido em tubos de polipropileno de 100 mL; -
Adicionar 2 mL de H,O, (300 ou 500 g L-1) com posterior agitacéo
(agitador magnético) por alguns segundos. Esse e 0s demais
procedimentos devem ser efetuados dentro da capela com luvas
plasticas; - Adicionar 3 mL de NaOH (500 g L-1) e agitar novamente.
Em folhas de arroz e tecido de raizes, ao se adicionar o NaOH o
processo de oxidacao é intenso e pode vazar ou derramar para fora
do tubo, assim sendo, recomendamos que ndo de faca a digestao
em mais de 3 amostras de uma sO vez e assim poder controlar
adequadamente o processo. O controle da digestéo é feito mediante
0 uso do agitador para tubos do tipo Vortex; - Colocar os tubos em
banho-maria por aproximadamente 1 hora, tendo o cuidado de
sempre agitar os tubos quando estes quiserem derramar; - Depois
que o0s extratos/amostras ndo estiverem mais liberando gazes,
colocar as tampas e acondicionar os tubos na autoclave por 1h a
253 °F (123 °C) e 1,5 atm. (20 psi)*. Observacdo: Caso o material
(tecido foliar) ndo tenha sido completamente digerido, acrescentar
mais 1mL de H»O, (300 ou 500 g L-1) e recolocar por mais 1h na
autoclave. - Adicionar 45 mL de 4gua destilada; - Transferir o extrato
para frasco plastico identificado. Deixar em repouso até que 0s
residuos fiqguem depositados no fundo do tubo. Determinacéo
Amostra: Acondicionar uma aliquota de 1 mL do sobrenadante do
extrato em copo plastico de 50 mL. Acrescentar 19 mL de agua
destilada. * Se for usar 2 mL do extrato (amostras com baixos teores
de Si), usar 18 mL de agua. A soma do extrato + 4gua deve sempre
ser igual a 20. Padrdes (0, 2, 4, 6 e 8 mg L-1de Si); - Pipetar 0; 2; 4;
6 e 8 mL da solugéo padréao de 50 ppm de Si e colocar em baldes de
50 mL. Completar o volume dos bal6es com agua destilada; - Pipetar
uma aliguota de 20 mL de cada padréo (0, 2, 4, 6 e 8 mg L-1 de Si)
e colocar em copo plastico de 50 mL ou copo de cafezinho.
Adicionar aos copos plasticos dos padrbes e das amostras (extratos
digeridos) 1 mL de HCI (1:1 ou 500 g L-1) + 2 mL de molibdato de
amoénio. Agitar levemente. A cor amarela deve aparecer nas
amostras contendo Si. Quanto mais amarelo, maior a concentracao
de Si na solugéo. Decorridos 5 a 10 minutos, adicionar 2 mL de
acido oxalico, agitando levemente a solucdo. Observacdo: a
guantidade de HCI deve ser proporcional ao volume da aliquota
retirada do extrato (em pH alcalino ndo ha complexacao e portanto
nao vai haver desenvolvimento da cor). Depois de 2 minutos fazer a



leitura em Espectrofotdmetro UV Visivel no comprimento de onda de
410 nm (curva padrao apresentada na Figura 3). A cor amarela é
pouco estavel, permanecendo assim por apenas 15 min. Célculos:

50 mL extrato

0,1000 g solo 200X

Fator de diluicdo 1 =

19 mL agua
1 mL extrato

Fator de diluicao 2 = = 10X

Fator de diluicao total =10000x

Si (%) = [Si na solucéo x (500 x 20)] / 10.000

A Figura 30 apresenta as etapas para determinacéo do teor de Silicio das amostras
de bagaco, cinzas da fornalha e cinzas do filtro, sendo: Preparacdo e pesagem das
amostras (1 e 2); pré-tratamento das amostras (3 e 4); colocacdo dos tubos com amostras
no autoclave (Fotos 5 e 6); determinacdo das amostras e leitura no espectrofotometro (7 e

8). A principal possibilidade de fonte de erro € o tempo reduzido, para a leitura da

Observancia da concentragcédo da silica das amostras, apos a dosagem de acido Oxalico

no espectrofotometro.
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Figura 6A: Etapas para determinacdo da porcentagem de silicio



Analise microscopica das cinzas

As amostras coletadas de bagaco, e das cinzas da fornalha e do filtro da caldeira,
assim como as submetidas a diversas calcinac¢des, foram avaliadas pelo seu grau de
calcinacéo (ou estabilizacdo das cinzas) por observacdo em laminas.

Foram feitos 2 tipos de laminas:

a. Suspensdo das cinzas em agua com corante safranina. A fragdo insollvel em
agua permanecerd e as fibras serdo coradas em rosa, com solubilizacdo dos
componentes sollUveis em agua;

b. Suspensao das cinzas em glicerol, que permitira observar a fracdo solavel em
agua.

As laminas serdo preparadas no Laboratério do Bloco de Biosaude da UCDB,
observadas no microscopio Zeiss AX10, utilizando as lentes de 20 e 63x, através da
camera AxioCam ERc5s, as imagens foram capturadas de 3 pontos de cada lamina e
processadas através do software Zen 2.1 (blue edition).

A Figura 31 apresenta os equipamentos descritos para analise microscopica das

amostras.

Figura 7A: Microscépio Zeiss AX10; cAmera AxioCan ERc5s, laboratério
de Biosaude Bloco Biosaude — UCDB.
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INSTRUCOES AOS AUTORES

1. Diretrizes Gerais

Os manuscritos podem ser submetidos em portugués, espanhol e inglés, por meio
do Sistema Eletronico de Editoracéo de Revistas - SciELO
(http://submission.scielo.br/index.php/eagri/). O Comité Editorial verifica se o artigo esta
no escopo da revista, se segue RIGOROSAMENTE AS NORMAS para submisséo e se

ha ocorréncia de PLAGIO. O artigo poderéa ser reformulado se estiver fora das normas e
sera recusado nos outros casos.
O autor responsavel pela submissdo devera, primeiramente, preencher TODOS os

campos do metadados e enviar uma mensagem para contato.shea@gmail.com

assumindo a responsabilidade pelos demais autores, se houver, autorizando a tramitacéo,
obedecendo ao Artigo 50 da Lei no 9.610, que trata do Direito Autoral (vide item 4, ao final
deste topico).

O autor responsavel pela submissdo devera enviar também para

contato.sbea@gmail.com um oficio assinado por ele, em PDF, afirmando que o

manuscrito ndo foi publicado e nem estd sendo submetido para publicagcdo em outro(s)
meio(s) de divulgacéo de qualquer natureza (vide item 4, ao final deste topico).

Depois de aceitos, os trabalhos submetidos em portugués e espanhol deverdo ser
OBRIGATORIAMENTE traduzidos para o inglés por EMPRESAS INDICADAS PELO
COMITE EDITORIAL. Os manuscritos submetidos em inglés deverdo ser revisados pelas

mesmas empresas.
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Em seguida, os artigos aceitos passardo por diagramacdo e Ultima revisao por
parte dos autores (prova). Quando recusado, 0 manuscrito sera arquivado, podendo os

autores, a partir dai, encaminharem o trabalho a outro periédico.

1.1. Traducéo e revisao

A traducdo dos artigos submetidos em portugués e espanhol e a revisdao dos
artigos submetidos em inglés serdo pagas pelos autores diretamente as empresas
indicadas pelo Comité Editorial.

As empresas de tradugdo ou revisao indicadas séo:

- American Journal Experts (https://www.aje.com/en/services/translation)

- Elsevier (http://webshop.elsevier.com/languageservices/)

- Quality Centro de Idiomas (monicamdestefani@hotmail.com)

- STTA - Servigos Técnicos de Traducdo e Analises (http://stta.com.br/)

2. Normas para configuragdo do manuscrito
2.1 Configuracao

- O manuscrito deve ter no maximo cinco autores;

- N&o inserir os nomes e as identificagdes dos autores;

- O nimero maximo de laudas é 20;

- O texto completo pode apresentar figuras coloridas ou néo (fotografias, graficos,
diagramas, etc.) e tabelas. O tamanho do arquivo gravado aceito pelo sistema de
submisséo € de até 2,0 MB. Arquivos maiores ndo serdo gravados no sistema.

- As grandezas devem ser expressas sempre e unicamente em unidades do
Sistema Internacional de Unidades (Sl) e grafadas sempre de acordo com as normas de
apresentacao dos simbolos das unidades do Sl

(https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/pml/div684/fcdc/sp330-2.pdf)

- Texto em editor MSWord 2010 ou superior ou totalmente compativel com esse
editor;

- Tamanho do papel: A4 (21 x 29,7 cm);

- Espagamento entre linhas: 2,0;

- Tipo de letra para o texto: Times New Roman, tamanho 12;

- Tipo de letra para cabecalho/rodapé: Times New Roman, tamanho 9;

- Margens: 2 cm em todos os lados do papel;

- Inserir numeracao de péaginas;
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- Inserir numeracéo continua de linhas nas paginas;

- Paragrafo de 1,0 cm;

- Tamanho méximo do arquivo: 2,0 MB,;

- Os autores deverao ser os mesmos que foram cadastrados no sistema quando da
submissdo do manuscrito. Ndo poderdo ser mudados, a ndo ser com expressa
autorizacdo escrita de cada um dos autores originais. Cada nome devera ser seguido por
um namero em sobrescrito, em sequéncia. Abaixo dos nomes, separado por dois
espacos, uma lista com a ordem numérica referente a cada autor. Nessa lista, 0s niumeros
vém primeiro em sobrescrito e na frente de cada namero, em texto normal, devera constar
do autor para correspondéncia, a instituicdo e um endereco de e-mail definitivo, e dos

demais autores, somente a instituicao.

2.2 Categoria

Os artigos podem ser da seguinte natureza:

2.2.1 Artigo cientifico

Refere-se a relato de pesquisa original, com hip6tese bem definida, prestigiando
assuntos inovadores. Deve incluir Titulo, Resumo, Palavras-chave, Introducdo, Material e
Métodos, Resultados e discussao, Conclusfes e Referéncias.

Todos os itens deverdo ser destacados em letras mailsculas e negrito.

Titulo: Centralizado, deve ser claro e conciso, permitindo pronta identificacdo do
conteudo do trabalho, procurando-se evitar palavras do tipo: andlise, estudo e avaliacao.

Resumo: O texto, contendo no maximo 14 linhas, deve iniciar-se na mesma linha
do item, ser claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar o(s) objetivo(s) pretendido(s),
procurando justificar sua importancia (sem incluir referéncias), os resultados e as
conclusdes mais expressivos. Abaixo devem aparecer as Palavras-chave (seis no
maximo, procurando-se nao repetir palavras do titulo) escritas em letras mindsculas, em
ordem alfabética e separadas por virgula.

Introducdo: Devem ser evitadas divagacodes, e se concentrando no assunto que
levara o leitor a entender o objetivo do trabalho. Para isso, deve-se utilizar principalmente
de bibliografia recente (Gltimos 5 anos e periédicos indexados) e apropriada para formular
os problemas abordados e a justificativa da importancia do assunto, deixando muito claro

o(s) objetivo(s) do trabalho, utilizando no maximo 50 linhas.



Material e métodos: Dependendo da natureza do trabalho, a caracterizacao da area
experimental deve ser inserida, tornando claras as condicbes em que a pesquisa foi
realizada. Quando os meétodos forem os consagradamente utilizados, apenas a(s)
referéncia(s) bastara(do); caso contrario, é necessario apresentar descricdo dos
procedimentos utilizados, adaptacdes promovidas, etc. Unidades de medidas e simbolos
devem seguir o Sistema Internacional de Unidades.

Resultados e discusséo: Os resultados obtidos e analisados deverdo ser
confrontados com os da literatura apresentada na Introdugcédo e com outras pertinentes a
area do trabalho, e discutidos a luz dos conhecimentos consagrados, concordando ou
discordando desses com explicacbes cientificas e ou técnicas, mas destacando
principalmente a importancia e a originalidade desses dados. A redagéo desse item deve
ser elaborada ndo apenas relatando que os resultados obtidos concordam com ou
discordam de os resultados obtidos por outros pesquisadores, mas também, de forma
clara e concisa, procurar explicar por que os resultados foram esses e por que concordam
ou discordam dos apresentados na literatura.

Conclusbes: Devem basear-se exclusivamente nos resultados do trabalho. Evitar a
repeticdo dos resultados em listagem subsequente, buscando, sim, confrontar o que se
obteve, com os objetivos inicialmente estabelecidos. As conclusdes devem ser escritas de
forma clara, direta e concisa, facilitando a interpretagcdo do artigo, sem necessidade de
consultar outros itens do mesmo.

Agradecimento(s): Agradecimentos a pessoas e/ou a instituicbes devem ser
inseridos, se for o caso, ap0s as conclusdes, de maneira sucinta.

Referéncias: No texto (Introducdo, Material e Métodos e Resultados e Discussao)
devem ser citadas apenas as referéncias essenciais. Pelo menos 50% das referéncias
devem ser dos ultimos 5 anos e 90% das referéncias deverdo ser de artigos cientificos
e/ou técnicos de peridédicos com corpo editorial e indexados. Os 10% restantes se nao
forem de artigos cientificos, deverédo ser apenas de dissertacdes, teses ou livros. Evitar
citacOes de resumos, trabalhos de concluséao de curso, trabalhos ndo publicados, boletins
técnicos e comunicacdo pessoal. Casos excepcionais deverdo ser justificados e serédo
analisados pelo Comité Editorial. As citacbes no texto deverdo aparecer em letras
maiusculas, seguidas da data, conforme abaixo:

SOUZA & SILVA (2014), ou ainda (SOUZA & SILVA, 2014); existindo outras
referéncias do(s) mesmo(s) autor (es) no mesmo ano (outras publicacdes), isso sera
identificado com letras minusculas (a, b, ¢) apds o ano da publicacdo: SOUZA & SILVA
(2014 a). Quando houver trés ou mais autores, no texto sera citado apenas o0 primeiro



autor seguido de et al., mas na listagem bibliografica final os demais nomes também
deverdo aparecer. Na citacdo de citacdo (deve ser evitada), identifica-se a obra
diretamente consultada; o autor e/ou a obra citada nesta é assim indicado: SILVA (2006)
citado por PESSOA (2013).

Na listagem das referéncias citadas (item Referéncias) incluir apenas as
mencionadas no texto e em tabelas e figuras, aparecendo em ordem alfabética e em
letras maiusculas. A seguir, estdo apresentados alguns exemplos:

Periddicos
Pruski FF, Rodrigues RG, Pruski PL, Nunes AA, Rego FS (2016) Extrapolation of

regionalization equations for long-term average flow. Engenharia Agricola 36(5):830-838.

Com DOl (Digital Object Identifier)

Pruski FF, Rodrigues RG, Pruski PL, Nunes AA, Rego FS (2016) Extrapolation of
regionalization equations for long-term average flow. Engenharia Agricola 36(5):830-838.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v36n5p830-838/2016

Livros
Obra completa, autorada
Keller J, Bliesner RD (2012) Sprinkle and Trickle Irrigation. New York, Springer. 652p.

Obra completa, com paginacao especifica (forma preferida)
Keller J, Bliesner RD (2012) Sprinkle and Trickle Irrigation. New York, Springer, p140-160.

Livro com autor institucional
FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) The state of food

and agriculture: climate change, agriculture and food security. Rome, FAO, 190p.

Livro com autor institucional, com paginacao especifica (forma preferida)
FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016) The state of food

and agriculture: climate change, agriculture and food security. Rome, FAO, p50-60.

Livro completo, editado
Mueller T, Sassenrath GF (2015) GIS Applications in Agriculture. Volume Four:
Conservation Planning. Boca Raton, CRC Press, v4:304p. DOI: 10.1201/b18173-1



Livro completo, editado, com paginacao especifica (forma preferida)
Mueller T, Sassenrath GF (2015) GIS Applications in Agriculture. Volume Four:
Conservation Planning. Boca Raton, CRC Press, v4: p28-49. DOI: 10.1201/b18173-1

Capitulo de livro ou um artigo parte de um livro

Buckleiter GW (2007) Irrigation system automation. In: Adamsen F, Hook J, Cardon G,
Letey J, Lascano RJ, Sojka RE. Irrigation of agricultural crops. Madison, American Society
of Agronomy, Crop Science Society of America, Soil Science Society of America, p181-
194.

Anais de congressos, simposios, wokshops (devem ser evitadas).

Hagel H, Hoffmann C, Doluschitz, R (2014) Mathematical programing models to increase
land and water use efficiency in semiarid NE-Brazil. In: World Conference in Computers in
Agriculture. San Jose, International Commission of Agricultural Engineering,

Proceedings...

Teses (devem ser evitadas)

Schiavone DF (2016) heat mass transfer in ballet switch grass for storage and
bioconversion applications. PhD Thesis, Lexington University of Kentuck, College of
Enginering.

Documentos cartograficos (mapa, fotografia aérea, imagem de satélite, imagem de
satélite digital)

BRASIL e parte da América do Sul: mapa politico, escolar, rodoviario, turistico e regional.
Sé&o Paulo: Michalany, 1981. 1 mapa, color., 79 cm x 95 cm. Escala 1:600.000.

Patentes
Norman LO (1998) Lightning rods. US Patent 4,379,752, 9 Sept 1998.

Documentos on line

Doe J (1999) Title of subordinate document. In: The dictionary of substances and their
effects. Royal Society of Chemistry. Available : http://www.rsc.org/doseltitle of subordinate
document. Accessed Oct 19, 2016.

Figuras e tabelas: Em qualquer parte do texto do manuscrito ilustracdes, gréaficos e
fotografias devem ser inseridos com o titulo de “Figura” e quadros e tabelas serdo sempre



“Tabela”. - Figuras: apresentadas com tamanho, resolucdo e detalhes suficientes para a
composicao final, preferivelmente na mesma posicdo do texto, podendo ser coloridas. O
titulo e outras informacdes contidas na Figura deverdo ser, no conjunto, autoexplicativos,
para que ndo seja necessario recorrer a qualquer parte do texto para entender a figura.
Graficos: podem apresentar partes coloridas, sendo o0s eixos X e y e as divisbes de
escala, em cor preta, com 1/2 pt de espessura das linhas, e titulos e valores nesses eixos
devem ser grafados com o mesmo tipo e tamanho de letras contidas no texto (Times New
Roman 12). Os gréficos ndo devem conter bordas e linhas de grade e a legenda deve ser
colocada na posicéo inferior do mesmo. As linhas das curvas ou barras e dos pontos
referentes aos dados obtidos, ndo devem ser colocados com cores claras, como amarelo,
azul claro, marrom claro, que dificultam, em fundo branco, a perfeita distingdo desses. A
numeracdo da Figura deve ser sucessiva e em algarismos arabicos. Fotografias: podem
ser coloridas. Tabelas: as tabelas devem sempre ser elaboradas utilizando a ferramenta
de tabelas do Microsoft Word ou outro “software” compativel e devem ser colocadas na
pagina em posicédo retrato, evitando tabelas extensas e dados supérfluos, privilegiando-se
dados médios; adequar seus tamanhos ao espaco Util do papel e colocar, ha medida do
possivel, apenas linhas continuas horizontais no cabecalho principal da tabela e na ultima
linha fechando a tabela. Linhas verticais ndo devem aparecer. Assim como nas Figuras o
titulo e outras informagdes contidas na tabela, devem ser concisas mas autoexplicativas
(ndo devera ser necessario recorrer ao texto para entender completamente a tabela).

Resultados apresentados em Tabelas ndo devem ser repetidos em Figuras e vice-versa.

Equacbes: Todas as equacdes que fizerem parte do texto deverdo ser alinhadas com o
paragrafo e numeradas, como segue:

y=ax+b (1)

em que,

y - velocidade, m s-1;

a - coeficiente angular;

X - rotagao, rad s-1, e.

b - coeficiente linear.

Equacbes mais complexas deverao ser elaboradas com a ferramenta “Equagao” do editor
de texto Word, mantendo o mesmo tipo e o0 mesmo tamanho da fonte do texto (Times

New Roman — 12).



2.2.2 Artigo Técnico

Devera retratar avancos em teorias, metodologias e técnicas, sem apresentacdo de
hipotese. Quando se tratar de estudo de caso, as conclusdes devem apresentar
proposi¢des. Deve ser redigido em linguagem técnica, de facil compreensdo, sobre
assuntos de interesse para a Engenharia Agricola, por autor (es) que demonstre(m)
experiéncia sobre o assunto tratado, permitindo orientacéo para os diferentes usuarios da
Engenharia Agricola. Somente justifica-se a apresentacdo de artigos que tragam
contribuicdo sobre o assunto e ndo simplesmente casos pessoais ou de interesse restrito.
Com maior liberdade de estilo do que em artigos cientificos, os artigos técnicos devem, na
maioria das vezes, conter 0s seguintes itens: Titulo, Resumo, Palavras-Chave,
Introducéo, Descricdo do Assunto, Conclusfes e Referéncias.

Cabecalho: ARTIGO TECNICO deve aparecer no cabecalho da primeira pagina,
em letras mailsculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e espacadas de 1,1 cm da
margem superior.

Titulo, Resumo, Palavras-chave, devem seguir as mesmas normas descritas para
artigo cientifico relatadas no item 2.2.1.

Introducéo: deve conter breve historico, esclarecendo a importancia, o estagio atual
do assunto, apoiando-se em revisao bibliografica, e deixar claro o objetivo do artigo.

Descricdo do Assunto: com diferentes titulos que podem ser divididos em subitens,
deve-se discorrer sobre o assunto, apontando-se as bases tedricas, trazendo
experiéncias e recomendacOes, discutindo e criticando situacdes, baseando-se ao
maximo em bibliografia e normas técnicas sobre o assunto.

Conclustes: quando couberem, devem ser redigidas de forma clara e concisa,
coerentes com o0(s) objetivo(s) estabelecido(s). N&o devem ser uma simples
reapresentacdo de outros paragrafos do artigo.

2.2.3 Artigo de Reviséo

E a apresentacdo, exclusivamente a pedido do Conselho Editorial da revista,
de um estudo, reunindo, analisando e discutindo o estado da arte e propondo
perspectivas futuras sobre um assunto de importancia para a Engenharia Agricola. Tal
estudo devera estar baseado em ampla pesquisa bibliogréafica, permitindo compilacéo dos
conhecimentos existentes. Embora com maior liberdade de estilo do que em artigos
cientificos, os artigos de Revisdo devem conter os seguintes itens: Titulo, Resumo,

Palavras-Chave, Introducédo, Revisdo, Conclusbes e Referéncias. Para a redacdo desse



trabalho de revisdo, devem ser seguidas as mesmas orientacées para composicao de
artigos cientificos, com as seguintes particularidades:

Cabecalho: ARTIGO DE REVISAO deve aparecer no cabecalho da primeira pagina
em letras mailsculas, sublinhadas, negritadas, centralizadas e espacadas de 1,1 cm da
margem superior.

Introducao: deve conter breve histérico, situando a importancia, o estagio atual do
assunto e o objetivo da revisao.

Revisdo: seguir as normas de citacdo da revista. Se necessério, pode ser dividida
por assuntos em subitens. A redacdo deve ser critica e ndo apenas mera exposi¢cao dos
assuntos; deve apresentar sequéncia logica por ordem de assuntos e/ou cronoldgica.
Sempre que possivel, deve conter uma andlise comparativa dos trabalhos sobre o
assunto tratado.

Conclusbtes: devem ser apresentadas de forma clara e concisa, coerentes com o(s)
objetivo(s) estabelecido(s). Nao devem ser uma simples reapresentacao de paragrafos da

revisao.
4. Modelos de termos de responsabilidade e declaracdo de originalidade do
artigo

Abaixo, estdo os modelos das declaragdes que o autor responsavel deve enviar a
contato.sbea@gmail.com, por ocasidao da submissao do manuscrito.

Autorizagéo da tramitacao:

Autorizagao da tramitagao: Eu, “ ” estou ciente de minha autoria

“* ”

do manuscrito intitulado , bem assumo a responsabilidade

pelos demais autores listados a seguir sobre a tramitacdo do referido manuscrito na
revista Engenharia Agricola, obedecendo ao Artigo 50 da Lei no 9.610, que trata do

Direito Autoral.

Autores:

Declaragéo de originalidade:

Declaro que o artigo € de natureza cientifica, é original e nao foi

submetido a outro perioddico, quer seja em partes ou em sua totalidade. Declaro ainda que



uma vez publicado na Revista Engenharia Agricola, 0 mesmo jamais sera submetido por
mim ou pelos demais autores a qualquer outro periddico. Através deste instrumento, nos
autores cedemos os direitos autorais do referido Artigo a Revista de Engenharia Agricola,
obedecendo ao artigo 50 da lei 9.610 que se trata dos direitos autorais.

ASSINATURAS

A revista Engenharia Agricola € publicada sob acesso aberto e, portanto, seus
artigos sao livres para serem lidos, copiados e disseminados para propositos
educacionais.

A revista on-line tem acesso aberto e gratuito.

Todo o conteudo do periédico, exceto onde esta identificado, esta licenciado sob

uma Licenca Creative Commons.



