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Resumo

Este trabalho caracterizou os residuos de campo da cultura de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) para sua utilizagdo energética através de andlises de produtividade em campo,
umidade em campo, analise elementar e andlise imediata, andlise de extrativos, hemicelulose,
celulose e lignina, poder -calorifico, andlise dos componentes das cinzas e analise
termogravimétrica, para trés diferentes variedades de mandioca (IAC-90; IAC-14; Clone 48/98)
colhidas em trés diferentes periodos ap6s o plantio (12, 18 e 24 meses). Além disso, foi elaborado
um fluxograma do processo de producdo de etanol de raizes de mandioca e a energia fornecida
pelos residuos de campo foi comparada a energia necessaria para o suprimento da fase industrial.
Foi entdo calculada a producdao de energia elétrica excedente de um ciclo de co-geracdo de
energia térmica e elétrica. Os residuos analisados provém da um plantio comercial situado na
cidade de Echapora-SP e foram divididos em trés partes distintas da planta: cepa, ramos grossos e
ramos finos. Cada amostra foi cominuida com a finalidade de homogeneiza-la para realizagao das
analises. Os residuos de mandioca apresentaram-se com os parametros tecnoldgicos analogos aos
de biomassas analisadas anteriormente por outros autores, pressupondo baixo ponto de
fusibilidade das cinzas e possibilidade de depositos e incrustagdes nos equipamentos de
combustdo, baseando-se na analise dos componentes das cinzas. O ciclo térmico proposto gera
vapor a 45 bar e 460°C, com extragao a 2,5 bar e 127°C para suprir a energia térmica do processo.
Foi selecionada a variedade IAC 14 com colheita em 12 meses por apresentar os melhores
resultados. Obtiveram-se os montantes de 451 kg de residuo (b.s.) para cada Mg de raiz (b.u.) os
quais geram 1.387 kg de vapor total, destes, 735 sdo extraidos para o processo. A energia elétrica
obtida com estes residuos ¢ de 871,6 MJ dos quais sdo utilizados 148,5 MJ para a
autossuficiéncia da usina, disponibilizando-se 723,2 MJ a comercializa¢do na rede distribuida por
tonelada de mandioca processada. Para uma usina com produgdo de 600.000 | por dia de etanol
95,6°GL pode ser produzido um excedente de 2.097 GJ por dia (equivalente a 24 MW de

poténcia elétrica).

Palavras Chave: Biomassa; Energia; Combustao.
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Abstract

This study characterized the cassava (Manihot esculenta Crantz) waste field for their
energy use through analysis of field productivity and moisture, elemental and proximate analysis,
analysis of extractives, hemicellulose, cellulose and lignin, low and high heat values , ash
components and thermogravimetric analysis, for three different cassava varieties (IAC-90, IAC-
14, Clone 48/98) harvested in three different periods after planting (12, 18 and 24 months). In
addition, we designed an ethanol process flowchart of producing ethanol from cassava roots and
the energy provided by waste field was compared to the energy needed to supply the industrial
phase. It was also calculated the co-generation power cycle surplus of thermal and electrical
energy. Analyzed residues came from a commercial plantation located in the city of Echapora-SP
and were divided into three distinct parts of the plant, cepa, thick branches and thin branches.
Each sample was comminuted in order to homogenize it for analyzes. The cassava residue
showed technological parameters similar to previously biomasses analyzed by other authors,
assuming low point of ash fusion and possibility of deposits and incrustations on the combustion
equipment, based on analysis of the components of the ash. The thermal cycle proposed generates
steam at 45 bar and 460 ° C, with extraction at 2.5 bar and 127 ° C to supply heat energy in the
process. IAC 14 variety with harvest in 12 months was selected by presenting the best results.
Were obtained 451 kg of residue (b.s.) for each root Mg (b.u.) which generate 1,387 kg of, and
them, 735kg of steam are extracted for the process. The electrical energy obtained with these
residues is 871.6 MJ of which are used 148.5 MJ for plant self-sufficiency, providing 723.2 MJ to
marketing network distributed per ton of cassava roots processed. For a plant with production of
600,000 liters per day of ethanol 96.6 ° GL it’s produced a surplus of 2,170 GJ per day
(equivalent at 25 MW of electric energy).

Keywords: Biomass, Energy, Combustion.
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1 INTRODUGAO

A sociedade atual apresenta crescente consumo de energia, a qual atualmente provém, em
sua maioria, de fontes ditas ndo renovaveis (combustiveis fosseis como petroleo e carvao
mineral) principais responsdveis pelo aumento da concentracdo de CO; na atmosfera e
consequentemente do aquecimento global (IPCC, 2007).

Residuos da producao de culturas agricolas, residuos de madeira, culturas exclusivamente
energéticas e residuos so6lidos residenciais sao considerados como biomassa (Easterly ¢ Burnham,
1996), neste trabalho foram denominados de biomassa os residuos da colheita da mandioca.

Dentro dessa realidade vem-se buscando fontes alternativas para suprimento energético e a
utilizacdo da biomassa mostra-se como uma opgdo, e, segundo Berndes et al. (2003), tem
despertado novo interesse a partir da década de 90 como forma de mitigagdo das mudangas
climéticas globais.

A biomassa pode ser utilizada em diversas formas, desde a queima direta em fornos e
caldeiras, gaseificagdo e pirolise ou ainda a transformacao bioldgica de agucares em etanol para
fins energéticos e a digestdo anaerobia para geracdo de biogés.

Tal pratica ja4 é encontrada no setor de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) que ¢
largamente cultivada no Brasil e utilizada para a producdo de agucar e etanol. O residuo da
moagem da cana, o bagago, ¢ utilizado como fonte de energia em todo o processo industrial de
produgdo de agucar e etanol e, em alguns casos, comercializa-se a energia elétrica excedente.

Atualmente no Brasil a cana-de-actcar ¢ amplamente utilizada como matéria prima para a
producao de etanol para fins de abastecimento da frota nacional de veiculos, tanto para sua
utiliza¢do plena assim como aditivo na gasolina utilizada nacionalmente.

Dentro do processo de ado¢do de novas matérias primas e sua utilizagdo como combustivel,
devem-se analisar diversos aspectos. Dentre eles, o impacto ambiental, assegurando-se de que tal
combustivel ndo ¢ mais prejudicial ao ambiente e a sociedade do que os combustiveis ja
utilizados (emissdo de CO,, NOy, SOy, entre outros poluentes). Assim como se faz necessaria a

analise do balango energético da producdo deste combustivel.



Desta forma, potenciais fontes de energia foram avaliadas anteriormente demonstrando em
alguns casos que a forma como o etanol ¢ produzido atualmente pode ser energeticamente
inviavel como no caso do etanol de milho (Pimentel, 2003).

Dentro de tal cenario, hoje, a maioria dos paises, desenvolvidos ou ndo, promove acdes
para a redu¢do do consumo de combustiveis fosseis tanto para a redugdo de emissdo de CO,
quanto para a reducdo da dependéncia energética de paises produtores de petroleo (Cortez et al.,
2009).

Sendo assim, demais fontes de combustivel devem ser estudadas para a verificagcao de sua
viabilidade para que se possa firmar um mercado mais sélido e ndo dependente somente de uma

matéria prima, utilizando, por exemplo, a mandioca, objeto deste estudo.

1.1 Situacio atual da cultura da mandioca no Brasil e no mundo

A mandioca ¢ uma planta domesticada a cerca de sete mil anos pelos povos pré-
colombianos. Dentre suas principais caracteristicas favoraveis estdo a capacidade de armazenar
grandes quantidades de amido em suas raizes e a facil propagacao vegetativa (Valle et al., 2009).

O Brasil apresenta-se como o segundo maior produtor mundial desta cultura com 10% de
toda a producdo mundial, atrds somente da Nigéria. Além destes, Indonésia e Tailandia
apresentam-se como o0s quatro maiores produtores mundiais (FAO, 2012), como pode ser
observado na Tabela 1.1, e dentro das culturas agricolas brasileiras esta ¢ a quarta maior em

volume de produg¢ao logo apds cana-de-agucar, soja e milho (Zea mays L.) Tabela 1.2.

Tabela 1.1: Maiores producoes de mandioca em 2010
Pais Produc¢ao (Mg)
Nigéria 37.504.100
Brasil 24.354.000
Indonésia  23.908.500
Tailandia  22.005.700
Congo 15.049.500
FAOSTAT, 2012
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Tabela 1.2: Producao brasileira das cinco maiores culturas agricolas em 2011 e 2012
(estimada)

Produc¢io (Mg)
Cultura 2011 2012
Cana 715.143.562  743.312.874

Soja(grio)  74.941.773  66.410.069
Milho(grio)  56.272.440  67.256.210
Mandioca  25.329.667  25.882.940
Arroz 13.444.425  11.589.424

IBGE, 2012.

A cultura da mandioca no Brasil €, em sua maioria, realizada por pequenos agricultores e
tradicionalmente voltada para a alimentacdo humana, tanto na forma in natura, amido e seus
derivados quanto como em farinha.

Os maiores produtores de mandioca do Brasil sdo os estados do Para, Parana e Bahia que
respondem por aproximadamente 50% da producdo nacional. Na Tabela 1.3 sdo mostrados os

dados de produgdo nacional por regido.

Tabela 1.3: Producio nacional de mandioca por regido

Producio (Mg)

2009 2010
Nordeste 8.178.392 8.055.084
Norte 7.147.034 6.810.636
Sul 5.488.778 5.857.229
Sudeste  2.236.280 2.410.832
Centro 353497 1.390.537
QOeste

IBGE, 2012.

Regido

Os indices de produtividade variam conforme a tecnificacdo empregada no manejo da
lavoura e oscilam entre 15 ¢ 23 Mg ha™, contudo alguns produtores alcangam niveis de 55 Mg ha”

" (Valle et al. , 2009).



1.2 Producio de etanol a partir de mandioca

Atualmente a producdo de etanol a partir de raizes de mandioca encontra-se em
desenvolvimento e sem grande expressividade no mercado brasileiro e mundial. A maioria das
usinas utilizam principalmente milho (USA) e cana-de-agucar (Brasil) (OECD/FAO, 2011),
contudo, estudos realizados desde a década de 1980 demonstram o potencial da utilizacdo de
mandioca para tal fim.

Em paises da Asia como China e Tailandia, ja estd em fase de implantagdo e adogdo o uso
dessa matéria prima para a produ¢do de etanol. Atualmente na Tailandia a mandioca ¢ utilizada
em 10% da produgdo de etanol. Este nimero deve aumentar para 90% apds a implantagdo e
funcionamento de usinas que utilizem somente raizes de mandioca na fabricagdo de etanol
(APEC, 2008).

Na China, a politica de seguranca alimentar esta inibindo a implantagdo de mais usinas que
produzam etanol a partir de milho onde, atualmente, aproximadamente 80% da produgdo de
etanol do pais utiliza tal matéria prima. Para tal restricio ao uso do milho outras fontes sao
estudadas como mandioca, sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) e batata doce
(Ipomoea batatas (L.) Lam.) (APEC, 2008).

Salla et al. (2010) mostraram que na producdo de etanol a partir de raiz de mandioca, para
cada unidade de energia consumida na produg¢do agricola e processamento desta sdo obtidas 1,76
unidades de energia no etanol produzido. Este indice pode ainda ser melhorado através da
utilizacdo de residuos de campo da mandioca para producdo total ou parcial da energia
consumida no processamento industrial. Dai et al. (2006) encontraram uma relagdo de 9,8 J
produzidos para cada 1 J utilizado na producdo de etanol de mandioca utilizando no sistema a

producao de energia por biogas dos residuos do processamento da raiz de mandioca.



1.3 Utilizacao da parte aérea da mandioca

Residuos da agricultura sdo uma substancial fonte de energia para varias aplicagdes e
podem ser utilizados no estabelecimento para autossuficiéncia ou distribuir energia
regionalmente (Easterly e Burnham, 1996).

Estes podem ser utilizados parcialmente para a manutengdo das propriedades agrondmicas
do solo, contudo, em muitos casos, tal material ¢ queimado evitando-se a proliferacdo de pragas,
doencas ou para facilitar os tratos culturais.

Em geral aproveita-se comercialmente somente a raiz da mandioca, seja para consumo in
natura ou fabricagdo de farinha ou fécula, 20% dos ramos produzidos sdo utilizados como
maniva (maniva ¢ um ramo de mandioca apto a ser usado para a multiplicacdao da planta através
do brotamento de uma gema deste ramo) para o plantio, o restante dos ramos, 80%, ¢ a cepa
(maniva utilizada no plantio da lavoura que se estd colhendo, a qual apresenta aspecto mais
lenhoso e engrossamento em relagdo ao material que foi plantado) sdao totalmente descartados
contribuindo para a ciclagem de nutrientes ou sao utilizados para alimentagdo animal no caso dos
ramos.

Estudos anteriores demonstraram o potencial da utilizagdo deste material como fonte de
energia (Serra et al. 1978, Brasil, 1980, Boog et al., 2007 e Pattiya, 2011), a qual pode ser
utilizada na produgao de etanol de mandioca com a produgdo da energia térmica necessaria no
processo.

Estudos realizados na década de 1970 e 1980 ja analisaram a viabilidade da produ¢do de
etanol por raizes de mandioca (Silva et al., 1976; Serra et al., 1978; Brasil 1980). No entanto, as
conclusdes obtidas nao indicavam a mandioca como uma matéria-prima atraente dado a sua baixa
produtividade em campo, admitida como aproximadamente 12 Mg ha' ano” sendo que
atualmente é possivel obterem-se médias superiores a 30 Mg ha™ ano™' ou mais, justificando uma
nova avaliacdo da produg¢do de etanol por raizes de mandioca.

Utilizando como exemplo o setor canavieiro, neste trabalho estuda-se a possibilidade de
suprimento energético de uma planta de fabricacao de etanol de mandioca por seus residuos e a

caracterizagdo desta biomassa para sua utilizagdo como fonte de energia.



1.4 Justificativa e objetivo

Tendo em vista a grande producdo de material remanescente em campo devido a grande
produgdo nacional, e a atual busca pela utilizagdo de fontes renovéaveis de energia, como a
biomassa, juntamente com a necessidade de informagdes sobre o material combustivel para o
desenvolvimento e modelagem dos processos de termoconversdo, sao necessarios estudos
detalhados sobre as diversas matérias-primas disponiveis em cada regido.

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da produtividade dos residuos da colheita de
mandioca e a caracterizagao destes como combustivel solido analisando sua possivel utilizagao
como fonte de energia para autossuficiéncia energética de uma usina de produ¢do de etanol por
raizes de mandioca.

Foi ainda estimado o potencial de producgdo de energia elétrica excedente em um ciclo a

vapor de co-geracao de energia térmica e elétrica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Utilizagdo de residuos culturais para geracio de energia

A biomassa ¢ a terceira maior fonte de energia utilizada no planeta apds o carvao e o
petréleo (Werther et al., 2000 e Vamvuka e Zografos 2004) e teve especial interesse nos anos 70
pela busca de autossuficiéncia energética e novamente a partir da metade da década de 90 como
forma de mitigagao da emissdao de CO, e gases de efeito estufa (Lal, 2005).

Embora muitos destes residuos sejam deixados em campo e tenham a sua importancia para
a manutenc¢do da qualidade do solo em muitos casos a remocgao destes € necessaria em fun¢do de
controle de pragas, doengas ou tratos culturais necessarios a cultura. Em tais casos, estes residuos
poderiam ser usados localmente para a geracao de energia (Easterly e Burnham, 1996).
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Werther et al. (2000) disserta sobre a importancia da analise da biomassa a ser utilizada em
combustores pelo relativo baixo ponto de fusdo de suas cinzas, sendo que, este deve ser projetado
a fim de reduzir-se problemas com deposicao e corrosdao. No mesmo trabalho explana-se sobre a
emissao de particulados que pode tornar-se um problema ambiental, contudo, baixas emissoes de
NOy e SOy sdo esperadas devido a baixa presencga desses elementos nos residuos da agricultura
em geral.

Residuos culturais tornam-se também interessantes para sua queima concomitante com
carvao (Werther et al., 2000) e tem sido estudadas as influéncias no processo de combustao de
carvao com diferentes biomassas (Heikkinen et al., 2003; Pronobis, 2005 ¢ 2006).

Silva et al. (1976), Serra et al. (1978), Brasil (1980), Concei¢ao (1987), Vilpoux (2002),
Leal et al. (2008), Salla (2010) e Pattiya (2011) discorrem sobre a possibilidade de utilizagdo de
residuos da cultura da mandioca para geracao de energia e sobre a nao existéncia de informacdes
de tal material caracterizando-o como combustivel, seja para combustdo direta, pirdlise ou

gaseificacao.

2.2 Descricao da planta

A mandioca ¢ uma planta da familia Euphorbiaceae, pertencente ao género Manihot. A
espécie de maior importancia economica ¢ a Manihot esculenta Crantz (sinonimia Manihot
utilissima Pohl). Conhecida mundialmente pelos nomes de cassava, manioc, tapioca, yuca,
mandioca, macaxeira e aipim tendo seu provavel centro de origem no Brasil tropical, de onde se
espalhou para toda a América latina (Graner et al., 1973).

E um arbusto perene com resisténcia a seca e adaptada a diversas condi¢des de clima e solo
(Phillips, 1974). As raizes acumulam grandes quantidades de amido, servindo assim de grande
fonte de energia para a alimentacdo humana na forma de carboidratos, com cerca de 58% da
producdo mundial de raizes destinada a esta finalidade, apesar de algumas variedades
apresentarem altos teores de HCN, sendo necessario algum prévio tratamento para sua utilizagao
(Embrapa, 2003).

Para fins praticos a planta pode ser dividida em duas partes ilustrado na Figura 2.1:
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e aérea: contendo ramas grossas (em parte utilizadas para o proximo plantio) e finas,
peciolos e folhas;

e subterranea: contendo raizes e cepas (ramos de mandioca cortados com 20 cm

utilizados para o plantio, manivas, com aspecto semelhante a madeira).

Ramos Grossos

— Raizes e Cepa

Figura 2.1: Planta de mandioca



2.3 Caracterizacio fitotécnica, de tratos culturais e colheita da mandioca

Pelo seu centro de origem encontrar-se proximo aos tropicos a mandioca apresenta seu
melhor desempenho a temperaturas entre 25 e 30°C, requer grandes quantidades de luz e possui
resisténcia a seca, apresentando problemas quanto a sua sanidade justamente em solo umidos e,
obtém-se também bons resultados em solos com baixa fertilidade, acidez relativamente alta,
profundos e aerados (Lorenzi et al. 2002).

O solo deve ser bem preparado e, em casos de terrenos inclinados ou muito arenosos
técnicas de conservagdo devem ser utilizadas evitando-se problemas com erosao.

O material a ser utilizado no plantio constitui-se de ramos sadios com idade, tamanho e
preparo adequados, além da escolha de uma variedade apropriada as condigdes da regido e a
finalidade da lavoura. O plantio ¢ realizado em sua maioria colocando-se a maniva na posi¢ao
vertical no sulco entre 5 e 10 cm de profundidade, durante praticamente o ano todo, podendo ser
utilizado inclusive o plantio direto na palha de alguma cultura instalada previamente para a
formagao da cobertura morta (Embrapa, 2003).

Os tratos culturais compreendem basicamente o controle de plantas daninhas através de
capina ou herbicidas e quando necessario, o controle de pragas. Também noticia-se o emprego de
poda em alguns casos (Embrapa, 2003).

A colheita pode realizar-se a partir do 8° més apds o plantio, contudo producdes mais
econOmicas tém sido encontradas em plantacdes com 16 a 20 meses. O periodo mais adequado
para tal ¢ o de repouso fisiolégico da planta em que suas raizes encontram-se com maior
concentragdo de amido e depende preponderantemente das condigdes ambientais. Atualmente a
colheita ¢ em sua maioria realizada manualmente apos a operacdo de desagregagcdo do solo

proximo as raizes (Embrapa, 2003).



2.4 Restri¢oes tecnologicas

Cardoso (2003) aponta a necessidade de maior desenvolvimento e utilizagdo do sistema de
plantio direto para reducdo nos impactos do plantio de mandioca, principalmente em 4reas mais
inclinadas e discorre sobre o problema da compactacdo com o advento da mecanizagdo e trafego
de tratores e caminhdes na lavoura.

O avanco quanto ao desenvolvimento de novas variedades almeja por cultivares com maior
teor de amido, maior periodo propicio a colheita, resisténcia a bacteriose, facil desprendimento
do solo (raizes mais lisas), baixos teores de glicosideos cianogénicos, raizes de porte médio e
planta com arquitetura ereta (Cardoso, 2003).

A cultura da mandioca caracteriza-se em sua maioria por pequenos agricultores e em
muitos casos para subsisténcia ou em pequena escala. Nao apresenta altos indices de
mecanizagdo, ao contrario das culturas de graos, florestais ou a cana-de-acucar. O indice de
mecanizagdo apresentou uma evolugdo substancial a partir dos anos 90 (Valle et al. 2009),
quando muitas etapas comecaram a ser realizadas por maquinas como o plantio, uso de herbicidas
para o controle de ervas daninhas e a possibilidade de parte da colheita.

Dentre os processos atualmente mecanizados o plantio tem se destacado (Carvalho, 2009),
j& sendo amplamente utilizado por produtores do Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, porém
necessita ainda de maquinas mais adaptadas ao sistema de plantio direto na palha e com mais
linhas de plantio para redugdo do trafego e consequente compactacao (Cardoso, 2003).

Os altos custos e a falta de disponibilidade de mao de obra, aliadas a praticidade da
utilizacdo de herbicidas tem feito os agricultores optarem pela utilizagdo destes apesar da pouca
op¢ao de produtos registrados para esta cultura, acarretando no uso de produtos nao
recomendados e manejo inadequado.

Dentre as doengas, a bacteriose (Xanthomonas campestris pv manihotis) mostra-se como o
principal problema da cultura. Quanto a pragas, a utiliza¢do do baculovirus para o combate do
mandarova (Erynnis ello) vem se mostrando efetiva, principalmente no estado do Parana

(Cardoso, 2003).
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A colheita na regido centro-sul ¢ realizada de forma manual com o auxilio de implementos
como o afofador, arrancador (Embrapa, 2003) e com o transporte das raizes em big-bags dos
pontos de recolhimento até os caminhdes de transporte (Carvalho, 2009).

A colheita atualmente da-se da seguinte maneira (Embrapa, 2003):

e Poda das ramas, efetuada a uma altura de 20 a 30 cm acima do nivel do solo,
realizada de maneira manual ou com auxilio de implementos;

e Passagem de implementos mecanizados como o afofador ou arrancador de raizes;

e Extracdo das raizes do solo, conhecido como “arranquio”, que pode ser executado
de maneira manual, com a ajuda de ferramentas ou através de implementos
mecanizados, como o arrancador;

e Separacao manual das raizes da cepa da mandioca, também conhecida como
"despinicar".

Observa-se que mesmo os atuais implementos utilizados na colheita semimecanizada nao
sao bem estudados, ndo possuindo eficiéncia comprovada (Scalon F°., 2005), tais averiguagoes
mostram que esta ¢ uma area para desenvolvimento a fim de se impulsionar e reduzir os custos de
produgdo advindos da colheita. Tal processo ainda requer uma substituicdo de postos de trabalho,

mudanga de perfil e técnicas utilizadas pelos produtores (Cardoso, 2003).

2.5 Produtividade da parte aérea e de raizes

Poucos trabalhos na literatura relacionam a produtividade de raizes com a da parte aérea da
mandioca, geralmente cada uma das produgdes sdo avaliadas separadamente pelas suas distintas
finalidades.

Alguns trabalhos (Toledo, 1961; Serra et al., 1978; Moura e Costa, 2001; Lorenzi et al.,
2002 e Pattiya 2011) buscaram averiguar tal relagcdo, contudo, a variagdo encontrada em uma
relacdo entre residuo e raizes produzidos ¢ muito ampla, devido a utilizagdo de cultivares
diversos e desenvolvimento diferenciado de cada cultivar em locais diferentes como mostrado na

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Relacio entre producio de raizes e residuos (b.u.)

Autor Cultivar (Miaﬁz ) P(al\r;ge ;‘:_rf’)a Residuo/Raiz
Toledo (1961)" - 16,69 16,30 0,98
Serra at al. (1978)° - 25,00 16,50 0,66
Metro 111 54,14 66,94 1,24
Paxiuba I1 62,50 57,77 0,92
Moura e Costa (2001)3 Pretinha 59,16 52,22 0,88
Pirarucu 52,50 48,67 0,93
Paxiubdo 38,89 34,16 0,88
Espeto 35,2 13,4 0,38
Fécula Branca 42.8 20,7 0,48
Lorenzi et al. (2002)4 TAC 13 23,7 22,7 0,96
IAC 14 27,4 33,7 1,23
IAC 15 34,5 18,9 0,55

Pattiya (2011)° - - Cepa 0,49 .53

Ramos 0,09

"Média de 5 variedades na cidade de Piracicaba — SP com colheita aos 12 meses.

2 Média de produtividades no estado de Sdo Paulo com colheita aos 22 meses.

3 Experimento realizado em Rio Branco — AC com colheita aos 18 meses.

* Experimentos realizados em Dourados e Gléria dos Dourados — MS com colheita aos 12 meses.
> Média nacional da Tailandia.

Com base na importancia local e grande produ¢ao de mandioca na Tailandia, Pattiya (2011)
avaliou os residuos de mandioca dividindo-os em duas partes: ramos e cepa. Caracterizou-os
com: analise imediata, elementar, matéria inorganica (nas cinzas), celulose, hemicelulose e
lignina, poder calorifico superior e inferior e a analise termogravimétrica.

Carvalho (1986) discorre sobre o aproveitamento de residuos industriais da fabricacdo do
etanol de mandioca para a alimentacdo animal, dentre eles a pelicula e a casca exterior da raiz,
assim como solidos de maiores dimensdes presentes no mosto apos a fermentacao. Tal residuo
também recebe atencao de Dai et al. (2006) para a obtencao de biogés.

Em alguns casos, durante a produ¢do da mandioca seus ramos sdo podados, tal material
também pode ser transportado e utilizado como fonte de energia enquanto ainda ndo se realiza a

colheita das raizes.
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2.6 Caracterizacio da biomassa

Jos¢ e Bork (2011) destacam a necessidade de conhecimento das propriedades e
caracteristicas fisico-quimicas de um combustivel para a elaboragdo do projeto do sistema de
combustdo adequado assim como o0s processos necessarios para a limpeza apropriada dos gases
de exaustao e destinacao adequada dos residuos solidos.

Cortez et al. (2008) definem que o material sélido poroso advindo da biomassa caracteriza-
se por ser polidisperso (grandes quantidades de particulas com tamanhos, formas e caracteristicas
fisico-quimicas distintas). Sanchez (2010) diz que com a maior énfase dada a utilizacao de
combustiveis provenientes de biomassa, exige-se um maior cuidado em relagdo a caracterizagao
que se faz dela e deve ser baseada no uso que se fard dessa biomassa, seja para queima direta,
pirdlise, gaseificagdo ou outro. Assim como, o projeto especifico para utilizagdo da biomassa
como fonte de energia requer o pleno conhecimento das propriedades fisico-quimicas desse
combustivel.

Dentre as analises encontradas em literatura destacam-se os seguintes:

e Analise imediata e analise elementar;
e Poder Calorifico Superior (PCS);

e Analise termogravimétrica;

e Fusibilidade de cinzas;

e (loro;

e Granulometria.

2.6.1 Imediata e elementar

Na andlise elementar sdo determinados os valores relativos a quantidade dos principais

elementos constituintes do combustivel, isso inclui a determinacao de C, H, N, S e O. Tal analise
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mostra-se importante para calculos do balanco de massa e energético dos processos de conversao
termoquimicos.

A andlise imediata determina o teor de umidade (para o célculo do PCI do combustivel),
produtos volateis (importantes nas etapas iniciais de combustao), carbono fixo e teor de cinzas.

A Tabela 2.2 e Tabela 2.3, mostram dados coletados por Jenkins et al. (1998) para algumas

biomassas de analise imediata e elementar, respectivamente.

Tabela 2.2: Analise imediata da algumas biomassas (% em massa)
Hastede  Palhade Cascade Palhade  Switch- Bagaco de cana-de-

alfafa trigo arroz arroz grass acucar Salgueiro Alamo
Carbono fixo 15,81 17,71 16,22 15,86 14,34 11,95 16,07 12,49
Volateis 78,92 75,27 63,52 65,47 76,69 85,61 82,22 84,81
Cinzas 5,27 7,02 20,26 18,67 8,97 2,44 1,71 2,70

Jenkins et al. (1998)

Tabela 2.3: Analise elementar de algumas biomassas (% em massa)

Haste de Palha de Cascade Palhade Switch- Bagago d’e cana-de- Salgueiro Alamo

alfafa trigo arroz arroz grass acucar

Carbono 47,17 44,92 38,83 38,24 46,68 48,64 49,90 50,18
Hidrogénio 5,99 5,46 4,75 5,20 5,82 5,87 5,90 6,06
Oxigénio (dif.) 38,19 41,77 35,47 36,26 37,38 42,82 41,80 40,43
Nitrogénio 2,68 0,44 0,52 0,87 0,77 0,16 0,61 0,60
Enxofre 0,20 0,16 0,05 0,18 0,19 0,04 0,07 0,02
Cloro 0,50 0,23 0,12 0,58 0,19 0,03 <0,01 0,01

Jenkins et al. (1998)

2.6.2 Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI)

Tal parametro ¢ importante por determinar a quantidade de calor liberada pelo material
devido a combustao completa do mesmo. A determinacao do PCS ¢ realizada através de testes

padronizados em laboratorio.
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Para a determinacdo do PCI deve-se descontar do PCS a energia necessaria para
evaporagdo da adgua presente no material e a d4gua proveniente da oxidagdo do hidrogénio, com
1sso este valor depende da umidade na qual o material ¢ utilizado e determina a real quantidade
de energia fornecida pelo combustivel.

Jenkins et al. (1998) mediu o PCS para algumas biomassas, estes valores encontram-se na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Poder calorifico superior de algumas biomassas

Haste de Palha de Casca de Palha de Switch- ~ Bagaco de cana-de-

. , Salgueiro Alamo
alfafa trigo arroz arroz grass acucar

MJkg' 18,67 17,94 15,84 15,09 18,06 18,99 19,59 19,02

Jenkins et al. (1998)

2.6.3 Analise termogravimétrica (TGA)

Analisa a perda de massa em fun¢do do aumento da temperatura da amostra e pode ser
realizada em atmosfera oxidante ou inerte, fornecendo subsidio para uma andlise qualitativa da
composicao dos residuos (José e Bork, 2011). Tal andlise ¢ util para a avaliacdo das temperaturas
de perda de material volatil, formagdo de carbono fixo, oxidagdo do carbono fixo e, como
utilizado por Tognotti, et al. (1985) e Grotkjer et al. (2003) para a determinag¢ao do ponto de
ignicdo do material. Tal técnica pode ser utilizada para prever o comportamento de misturas de
biomassa e carvao como realizado por Heikkinen et al. (2003).

A Figura 2.2 exemplifica um grafico de TGA, gerado pela perda de massa de bagaco de
cana-de-agtcar submetido a diferentes temperaturas. A Figura 2.3 mostra um grafico de DTG
com taxa de aquecimento a 10°C por minuto e a influéncia dos diferentes materiais constituintes

do material analisado (bagago de cana-de-aglicar), ambas adaptadas de Garcia-Péres et al. (2000).
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Figura 2.2: Exemplo de curvas de TGA para diferentes taxas de aquecimento para bagaco
de cana-de-agticar, adaptado de Garcia-Peres et al. (2000)
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Figura 2.3: Exemplo de curvas de DTG para bagaco de cana-de-aciicar com taxa de
aquecimento de 10°C por minuto e influéncia dos seus principais constituintes, adaptado de
Garcia-Péres et al. (2000)
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2.6.4 Fusibilidade de cinzas

E a temperatura na qual as cinzas iniciam o processo de amolecimento e fusio e podem
aderir as superficies dos fornos e caldeiras reduzindo sua eficiéncia e causando danos ao catalisar
a corrosdo de placas e tubos de transferéncia de calor. Tal caracteristica pode ser estimada a partir
da correlagdo de fracdo massica entre 6xidos basicos e acidos constituintes das cinzas (Miles et
al. 1996; Vamvuka e Zografos, 2004; Llorente e Garcia, 2005 e 2006; Pronobis, 2005 e 2006;
Kupka et al, 2008; José e Bork, 2011) assim como podem ser realizados testes especificos com a
averiguacao visual do derretimento das cinzas segundo as normas ASTM E 953 e ASTM D1857.

Hansen et al. (1999) utilizou a analise diferencial termogravimétrica (DSC) para determinar
o ponto de fusdo de cinzas de diferentes biomassas, carvao, e misturas de biomassa e carvao. O
outor evidenciou a possibilidade de deteccdo do ponto de fusibilidade através de tal andlise.

Jenkins et al. (1998) relatam a composi¢ao elementar das cinzas de determinadas biomassas
e calcula seu indice alcalino, dado pela equagdo 2 e que indica a possibilidade de deposicdo e

incrustagdo pelas cinzas deste combustivel, apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Composicaodas cinzas e indice alcalino de algumas biomassas

Haste de Palhade Cascade Palhade Switch- Bagago de cana-

. , Salgueiro Alamo
alfafa trigo arroz arroz grass de-agucar gu

Analise elementar das cinzas (% massa)

Si0, 5,79 55,32 9142 74,67 65,18 46,61 2,35 5,90
ALO; 0,07 1,88 0,78 1,04 4,51 17,69 1,41 0,84
TiO, 0,02 0,08 0,02 0,09 0,24 2,63 0,05 0,30
Fe,0s 0,30 0,73 0,14 0,85 2,03 14,14 0,73 1,40
CaO 18,32 6,14 3,21 3,01 5,60 4,47 41,20 49,92
MgO 10,38 1,06 <0,01 1,75 3,00 3,33 2,47 18,40
Na,O 1,10 1,71 0,21 0,96 0,58 0,79 0,94 0,13
K,O 28,10 25,60 3,71 12,30 11,60 0,02 15,00 9,64
SO; 1,93 4,40 0,72 1,24 0,44 2,08 1,83 2,04
P,0s 7,64 1,26 0,43 1,41 4,50 2,72 7,40 1,34
Indice Alcalino

kgoxidosalealinos oy 0 050 164 0,60 0,06 0,14 0,14
GJ combustivel

Jenkins et al. (1998)

2.7 Processo de producao de etanol por fontes amilaceas

A producdo de etanol de mandioca segue em geral aspectos semelhantes aos da producao
de etanol de milho exceto pela necessidade de tratamento mais imediato das raizes, seja o seu
rapido processamento industrial para etanol ou a transformagdo em chips (cortar em fatias finas,
aumentando a superficie de contato e perda de 4gua) com secagem ao sol evitando a deterioragdo
da raiz in natura (Ferreira-Leitdo et al. 2010). Tais medidas devem ser realizadas
preferencialmente em até 48 horas apds a colheita, evitando-se assim a deterioracdo da matéria
prima.

Cardoso (2009) descreve o processo de produgdo de etanol proveniente de mandioca in
natura na etapa industrial:
e Pesagem, lavagem e descascamento — para a retirada de impurezas como terra,

areia e da casca da raiz que ndo € processada;
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e Desintegragdo — processo em que as raizes sdo moidas aumentando a eficiéncia
dos processos que se seguem,;

e Gelatinizagdo — o granulo de amido ¢ quebrado e forma uma solugao altamente
viscosa de amilose e amilopectina suscetivel a agdo de enzimas;

e Sacarificacdo — pode ser acida ou enzimatica e objetiva a hidrolise das moléculas
de amido em glicose;

e Fermentagdo — fase na qual leveduras (Saccharomyces cerevisiae Hansen)
transformam a glicose em etanol e CO»;

e Destilagdo — separacdo do etanol da dgua e demais produtos formados na
fermentagao;

Pode-se ainda acrescentar a estas etapas um processamento intermediario no qual as raizes
sao descascadas, cortadas em chips e dispostas ao sol para secarem. Tal etapa pode ser realizada
tanto para facilitagdo do transporte das raizes do campo a industria quanto para a organizagao de
um estoque sem que haja depreciagdo da qualidade do amido para processamento em etanol.

Leal el al. (2008) dizem que para a utilizagdo da mandioca como fonte para produ¢do de
etanol sdo necessarios esforcos no melhoramento genético da cultura, nos tratos culturais,
mecanizacdo da colheita, otimizagdo do uso dos residuos e aprimoramentos no processamento
das raizes para tal finalidade e ainda frisa seu potencial uso como matéria-prima de etanol em
regides aridas e ndo propicias a cultura da cana-de-agucar.

Macedo (2007) expde que, para a cana-de-actcar, dentre diversos fatores que tornaram tal
cultura fornecedora de matéria-prima para a producdao de etanol combustivel, uma legislagao
especifica, os subsidios iniciais € permanente negociacdo entre todos os setores envolvido foram
condi¢des importantes e devem ser adotadas em casos de desenvolvimento analogo para outros
biocombustiveis.

Silva et al. (1976) registra que a cultura da mandioca por sua caracteristica de produtores de
baixa renda, possivel em solos de baixa fertilidade e com baixa tecnologia empregada pode-se
esperar bons resultados em pesquisas agrondmicas a fim de obterem-se maiores produtividades
objetivando-se a producao de etanol combustivel.

Conceicdo (1987) levanta como positivos os fatos desta cultura poder ser colhida em todos
os meses do ano e a matéria-prima pode ser transformada em raspas secas para seu
armazenamento e transporte.
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2.7.1 Utilizacio de energia no processo de producio de etanol de mandioca

A mandioca ja foi estudada como potencial fonte de matéria prima para produgdo de etanol,
principalmente quando este combustivel comecou a ser empregado no Brasil na década de 1970.
Desde entdo, foram realizados testes e experimentos para a sua utilizagdo como fonte de insumo
para a producdo de etanol, contudo, devido principalmente a baixa produtividade averiguada na
época, entre 12 ¢ 14 Mg ha™', ndo se mostrou economicamente viavel.

Entretanto, atualmente, produtividades médias superiores a 36 Mg ha™' sdo obtidas, como
no caso da regido de Mogi mirim, que a mais de 10 anos atinge tais niveis (IEA, 2012). Com uma
produtividade, em algumas regides, 3 vezes maior do que a utilizada anteriormente no computo
da viabilidade deste material como insumo para a produ¢ao de etanol, uma nova analise mostra-
se necessaria para a reavaliacdo deste como matéria-prima para a producdo de etanol
combustivel, ao menos localmente em que bons indices de produtividade sejam alcangados.

Para o caso do etanol de mandioca, a utilizagao de suas ramas como fonte de geracdao de
energia no processo ja foi estudada por alguns autores (Serra et al., 1978; Brasil, 1980; Valle et
al., 2009) contudo tal pratica ainda ndo ¢ utilizada, ndo sendo encontrada inclusive em referéncias
de paises como Tailandia e China os quais ja baseiam parte de sua producao de etanol em raizes
de mandioca.

Seguem, na Tabela 2.6, os valores encontrados na literatura do consumo de energia na fase

industrial da producao de etanol de mandioca.

Tabela 2.6: Consumo de energia por etapa de produc¢io de etanol de mandioca

MJ Mg
Salla et al. Dai et Serra et Silva et al.
(2010) al.(2006) al.(1978) (1976)
Desintegracao 280 110 - -
Hidrdlise e sacarificacao 8.365 1.605 - -
Filtracao - 2.210 - -
Fermentacao 75 150 - -
Destilacao 6.145 5.115 - -
Atividades
40 - - -
Suplementares
Total 14.905 9.190 26.600 37.220
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Verificam-se valores maiores nos estudo de Silva et al. (1976) e Serra et al (1978), ambos
no inicio da adog¢do do etanol como combustivel no Brasil, entre 37,2 ¢ 26,6 GJ Mg'1 de etanol
produzido. Nestes dois trabalhos ndo foram encontrados detalhamentos sobre os gastos
energéticos especificos de cada etapa do processo, mas somente o montante total.

Dai et al. (2006) e Salla et al. (2010) apresentam valores da ordem de 9 a 15 GJ Mg de
etanol, valores médios aproximadamente 3 vezes menores de energia do que os encontrados nos
trabalhos da década de 70. Nestes trabalhos também foram detalhados os valores de gasto

energético em cada etapa conforme Tabela 2.6.

2.7.2 Producgao de etanol de algumas culturas

Abaixo estdo indicados os valores encontrados na literatura para a producao e rendimento
de etanol por Mg de raiz de mandioca (Tabela 2.7) e producdo de etanol por hectare por ano de

algumas culturas (Tabela 2.8).

Tabela 2.7: Produtividade de etanol de mandioca

Autor Etanol (L Mg™)
Silva et al. (1976) 174
Serra et al. (1978) 180
Conceigao (1987) 150 a 200
Salla (2008) 188
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Tabela 2.8: Produtividade e rendimento de etanol de algumas culturas

Autor Cultura con:;(gzg;(;;vtﬁgeha'l) Etanol (L ha™ ano'l)
Cana-de-agucar 54 3.564
Silva et al. (1976) Sorgo sacarino - 3.775
Mandioca 14,5 2.523
Cana-de-agucar 52 4.590
Serra et al. (1978) Sorgo sacarino 35 2.080
Mandioca 12,5 3.775
Acucares e amidos
Cana-de-agucar 6-12 3.600 - 7.200
Venkatasubramania Beterraba agucareira 5-7 3.000 - 4.200
n e Keim (1985)* Sorgo sacarino 2-7 1.500 - 4.400
Batata 3-7 1.800 - 4.200
Milho 2-4 1.200 - 2.400
Mandioca 3-12 1.800 - 7.200
Ano Ano
1980 2005 1980 2005
Cana-de-agucar 45 72 3.015 6.000
Leal et al. (2008) Sorgo sacarino 35 50 1.925 6.000
Batata-doce 10 11,2 1.250 1.770
Milho 1,5 3 580 1.200
Mandioca 12 13,8 2.160 2.750
Cana-de-agucar 85 7.199
Salla (2008) Milho 6 1.980
Mandioca 33 6.197

* Foi considerada neste trabalho a produgdo de agucares e amidos de cada cultura.

Leal (2008) diz que a mandioca ¢ mais indicada para regides de clima tropical semiarido
em que se queira produzir etanol por ser melhor adaptada ao regime hidrico de tais locais,
entre 600 e 800 mm anuais, sendo plausivel o estudo de tal espécie para a producdo de etanol

onde atualmente a cultura da cana-de-ag¢ucar nao se mostra viavel.
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2.8 Etanol de material celulosico

Além do etanol produzido por dissacarideos (ex. cana-de-agucar) e amido (ex. milho),
conhecidos como etanol de 1* gera¢do, também se pode utilizar material celuldsico hidrolisado
como fonte de acucares (Finguerut et al., 2008 e Brethauer ¢ Wyman, 2009) sendo assim, a
parcela de celulose e hemicelulose que compde os ramos da mandioca podem também serem
hidrolisados para a fabricacdo de agtcares e utilizados para a fabricagdo de etanol.

Como beneficios advindos da utilizagdo deste material para a producdo de etanol estdo a
reducdo na emissdo de CO,, a possibilidade de utilizagdo de uma diversa gama de materiais
(Solomon et al., 2007), aumento da conversao da energia recolhida pela biomassa (Macedo,
2007) e aumento da producao de etanol sem a expansdo de areas agricolas (Fingerut et al.,
2008).

Tal processo encontra-se hoje com grande concentragdo de esforcos da pesquisa e
desenvolvimento para a reducdo de custos e aumento dos rendimentos buscando sua

viabilizagao (Macedo, 2007).
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3 METODOLOGIA

3.1 Plantio

O material caracterizado foi fornecido pelo Instituto Agronomico de Campinas (IAC)
resultado de um experimento para desenvolvimento de variedades.

O experimento realizou-se na cidade de Echaporda — SP, situada nas coordenadas lat.
22°15°, long. 50°07° a 700 metros de altitude, com predomindncia de argissolos de média
fertilidade, total pluviométrico de 1.375,8 mm ao ano, concentrada entre os meses de outubro a
marco e classificagdo climatica Koeppen Cwa.

Avaliaram-se trés variedades de mandioca, sendo duas ja comercialmente utilizadas (IAC
14 ¢ IAC 90) e um clone varietal ainda em desenvolvimento (Clone 48/98).

O plantio foi realizado em 26/05/2009 com uma plantadora mecanizada de quatro linhas em
espacamento de 0,90 x 0,90 m, ndo houve adubagdo, pois o plantio ocorreu apos colheita de soja
€ a area encontrava-se com niveis adequados de nutrientes.

O material foi colhido em trés épocas distintas do desenvolvimento fenologico da planta,
com 13 meses apés o plantio (junho de 2010) quando a planta estd com seu crescimento
estagnado, 18 meses apos o plantio (dezembro de 2010) quando a planta estda novamente em
desenvolvimento e 26 meses ap6s o plantio (julho de 2011) quando novamente a planta estd com
o crescimento estagnado apds dois ciclos de desenvolvimento.

Na ocasido das colheitas o material foi separado em raizes, cepa, ramos grossos € ramos
finos. Cada um destes foi lavado para a retirada de impurezas (terra agregada), pesado com uma
balanca em campo para determinacdo da produtividade e suas umidades foram determinadas

através da diferenca de peso secando-se uma amostra em estufa a 60°C até peso constante.
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3.2 Caracterizacio dos residuos

O material foi cominuido em um moinho de facas Marconi MA 680 com tela de mesh 20

na saida.

3.2.1 Analise elementar

Foram realizadas analises de CHN com o analisador 2400 CHN Elemental Analyser que
promove a combustao da amostra e quantifica os gases de escape CO,, HO e N,. A andlise de S
foi realizada por espectrometria de plasma 6tico, a andlise do teor de Cl foi feita por titulagdo e o
O foi calculado por diferenga. Todas estas andlises foram feitas pelo Instituto de Quimica da

Universidade de Sao Paulo.

3.2.2 Analise imediata

As andlises foram realizadas segundo as normas ASTM E-1617-94 ¢ ASTM E-1755-01
para biomassa, no laboratério de combustiveis do Departamento de Engenharia Térmica e

Fluidos, Faculdade de Engenharia Mecanica na Universidade de Campinas.

3.2.3 Composicao de Cinzas e Fusibilidade

A andlise de composicao de cinzas foi realizada através de microanalise de energia
dispersiva (EDS em inglés) pela deteccdo de raios-x caracteristicos para cada elemento, variando

conforme seu numero atdmico, emitidos pela amostra quando excitada por um feixe eletronico.
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Conforme a intensidade de cada emissdo caracteristica pode-se inferir a composi¢cdo de tal
material. Esta andlise foi realizada pelo Laboratorio Multiusuério de Caracterizagdo de Materiais
no departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica na
Universidade de Campinas, em um microscopio eletronico de varredura marca Zeiss, modelo
EVO MA1S.

Diversos autores (Miles et al. 1996; Vamvuka e Zografos, 2004; Llorente e Garcia, 2005 e
2006; Pronobis, 2005 e 2006; Kupka et al, 2008) referem-se a influéncia que cinzas que
contenham material basico em sua composicao apresentam ponto de fusdo a temperaturas mais
baixas. Neste trabalho sdo brevemente apresentados dois métodos para predi¢do de problemas
com fusibilidade e incrustacdo de cinzas segundo a andlise realizada da composi¢do das cinzas.

Um parametro muito difundido ¢ a correlagdo entre os percentuais em peso dos oxidos

basicos e acidos B/A dada pela equacao 1:

%(Fe,0, +CaO + MgO + Na,O + K,O + P,0;) (1)
%(Si0, + Al,0, +TiO,)

B/ A=

Segundo Pronobis (2005) para valores de B/A menores que 0,15 sdo encontradas as
maiores temperaturas de fusdo das cinzas (acima de 1600°C) e com aproximadamente 0,75
apresentam-se as menores temperaturas (abaixo de 1200°C). Para relagdes acima de 0,75
apresenta-se novo aumento do ponto de fusibilidade até 2,0 a partir de onde ndo ha mais relagao

entre tal parametro e a temperatura de fusibilidade conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1: Temperatura de fusibilidade de cinzas e o indice B/A (Adaptado de Kupka et al.
2008)

Miles et al. (1996), Jenkins et al. (1998) ¢ Vamvuka e Zografos (2004) apresentam o Indice
Alcalino (Al), dado pela quantidade em massa de 6xidos alcalinos formados quando queimado

material suficiente para gerar 1 GJ de energia, seguindo a equacao 2, sugerida por Jenkins (1998):

AL =1/ QY[ (Yo +Y o) (2)

Onde:

e AJl - Quantidade de 6xido alcalino no combustivel por unidade de energia deste;

e (O —PCS do combustivel;

e Y —Fragdo massica de cinzas no combustivel;
e Y/!,eY, ,-Fracdo massica dos 6xidos de potéssio e de sddio nas cinzas.
2 2
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Miles et al. (1996) sugere que a partir de 0,17 kg GJ™' até 0,34 kg GJ' aumenta-se o risco

. - . -1 - .
de incrustagodes e para valores acima de 0,34 kg GJ™ estas sdo praticamente certas de ocorrerem.

3.2.4 Poder Calorifico Superior (PCS)

A analise foi realizada seguindo a norma ASTM D-2015 por bomba calorimétrica no
laboratorio de combustiveis do Departamento de Engenharia Térmica e Fluidos, Faculdade de

Engenharia Mecanica na Universidade de Campinas.

3.2.5 Analise de Extrativos, Lignina, Celulose e Hemicelulose

Parte de cada amostra ja cominuida foi classificada em peneiras entre 40 e 60 mesh, dentre
o material que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na peneira de 60 mesh,
aproximadamente 10 gramas foram separados para as analises.

Inicialmente sdo quantificados os extrativos, norma TAPPI 264 cm-97, através da
dissolugdo de resinas, acidos graxos e ceras com uma solucao de etanol/tolueno (1:2) seguido da
dissolugdo de taninos, gomas, aglicares, amidos e corantes primeiramente com etanol seguido de
agua quente.

Para a determinagdo do teor de lignina, do material ja livre de extrativos, sdo empregadas
duas etapas, uma segundo a norma TAPPI UM 250 dissolvendo-se parte da lignina em solugdo de
acido sulfurico com quantificacao da lignina por espectrofotometria e outra pela norma TAPPI
222 om-98 para lignina insolivel em &cido sulfurico, determinada por gravimetria do material
ndo solubilizado.

Realizou-se a hidrolise da holocelulose com acido sulfirico e entdo foram analisados os
carboidratos totais segundo Wallis et al. (1996) através de HPLC-PAD com determinagdo das
quantidades de glicanas, glucanas, xilanas, galactanas, mananas e arabinanas formadas pela

hidroélise do material celuldsico também previamente livre de extrativos.
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A relacdo em massa dos agucares corresponde ao componente que a originou. A celulose
forma glicana e a hemicelulose forma glucanas, xilanas, galactanas, mananas, arabinanas e parte
das glicanas equivalente a 1:1 das mananas (Martino, 2011).

Esta andlise foi realizada pelo Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de

Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa.

3.2.6 Analise Termogravimétrica em Ambiente Oxidante e Inerte (TGA)

Termogravimetria ou analise termogravimétrica avalia a perda de massa de uma substancia
em funcao da temperatura enquanto esta ¢ submetida a uma programacao controlada. O
equipamento utilizado na andlise termogravimétrica ¢ basicamente constituido por uma
microbalanga, um forno, termopares e um sistema de fluxo de gés.

Aproximadamente 30 mg das amostras dos ramos e cepa foram aquecidos da temperatura
ambiente até 1000 °C a uma taxa de 10 °C min.”. Realizaram-se testes em atmosfera oxidante (ar
sintético) e inerte (Argdnio).

Esta analise foi realizada pelo Laboratorio Multiusudrio de Caracterizacdo de Materiais no
departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica na Universidade

de Campinas em um TGA marca Netzsch modelo STA 409C.

3.3 Balanco de energia na fabrica de etanol de mandioca

Dentro desta etapa diversas informagdes foram obtidas de diferentes fontes sobre o
processo de producdo de etanol e seu consumo energético. As primeiras etapas do processo foram
também averiguadas em uma visita a uma fecularia no municipio de Palmital-SP onde pode-se
observar a sequencia dos processos de produgdo de fécula de mandioca, o qual ¢ andlogo ao

processo constatado em literatura para a produgdo de etanol de mandioca.
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Um fluxograma do processo de produ¢do de etanol de mandioca foi elaborado com base em
informacgdes de Olsen (1995), IPT (1990), Leonel e Cereda (1999), Camacho e Cabello (2009),
Marder et al. (1996), em visitas a Usina Colorado em Guaira-SP e a fecularia Tereos Syral em
Palmital-SP e dados fornecidos pela fabrica de equipamentos EBS conforme Figura 3.2.

Os indices de demanda e produgdo de energia foram calculados com base em 1 Mg de raiz
de mandioca processada. Uma estimativa da producdo de vapor e energia elétrica foi feita para
uma usina que produz 600.000 1 dia™” de etanol hidratado 95,6°GL, considerando-se que seja uma

usina tipica de médio porte.
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Figura 3.2: Fluxograma simplificado da producio de etanol de mandioca com os processos, temperaturas e fluxo de massa
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O processo foi separado em trés principais etapas:
e Preparagdo das raizes;
e Sacarifica¢ao do amido;

e Fermentacao e destilacao do etanol.

3.3.1 Preparacio das raizes

Nesta etapa as raizes sdo limpas de terra agregada através de peneiras vibratorias,
carregadas por esteiras a um lavador de raizes com rosca interna para lavagem e descascamento
destas. As raizes sdo entdo trituradas em moinhos de facas e posteriormente desintegradas em
moinho de martelos.

Para o consumo da energia nesta etapa foram utilizados dados cedidos pela indtstria EBS

através da avaliacdo das poténcias dos equipamentos utilizados.

3.3.2 Sacarifica¢do do amido

Em um tanque ¢ preparado o mosto de amido pela adi¢do de dgua e enzima o-amilase as
raizes moidas.

A quantidade de agua foi calculada para se produzir um mosto com concentracao de 30%
de solidos segundo Olsen (1995).

Este mosto ¢ aquecido a 105°C por cinco minutos em um cozedor tipo Jet Cooker para a
gelatinizacdo do amido, em seguida este ¢ resfriado a 95°C em um tanque flash a pressao
ambiente e segue a um tanque de dextrinagdo com tempo de residéncia de 2 horas.

Deste tanque o mosto ¢ resfriado a 65°C e bombeado ao tanque de sacarificagdo onde ¢
entdo adicionado novamente 4gua e uma segunda enzima (glucoamilase e maltogenase).

A quantidade de 4gua ¢ calculada para se produzir um mosto com 18,5°Brix, valor tipico
usado nas usinas de etanol de cana-de-agtcar, com tempo de residéncia de 24 horas.
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Nesta etapa foi proposto um regenerador de calor que pré-aquece o mosto de amido saindo
do tanque de preparacao através da troca de calor com o mosto que sai do tanque de dextrinagdo.

As eficiéncias das diferentes etapas estao detalhadas na Tabela 3.1, abaixo.

Tabela 3.1: Etapas e eficiéncias utilizadas para o calculo do fluxo de massa

Etapa Fator de conversao Proporc¢ao
Fator estequiométrico de conversdo de 13071 kg glicose
amido em glicose (Serra et al. 1978) ’ kg amido
Eficiéncia da hidrélise do amido em kg glicose (produzida)

) 0,9000 o oli PSRy
glicose (Leonel e Cereda 1999) g glicose (estequiométrica)
Fator estequiométrico de conversdo de 0.6471 L etanol
glicose em etanol (IPT, 1990) ’ kg glicose

o . L etanol (produzido)
Eficiéncia da fermentagao (IPT, 1990) 0,8910 ——
L etanol (estequiométrico)
o - L etanol (recuperado)
Eficiéncia da destilaria (IPT, 1990) 0,9663

L etanol (produzido)

3.3.3 Fermentacio e destilacao do etanol

Esta etapa ¢ analoga ao processo utilizado nas usinas de etanol de cana-de-ac¢ticar em que €
adicionada a levedura (Saccharomyces cerevisiae) ao mosto com 18,5°Brix o qual ¢ mantido a
32°C por aproximadamente 7 horas.

Em seguida este ¢ filtrado e destilado em duas colunas para a producao de etanol 95,6° GL.
Uma terceira coluna ou outro processo adicional pode produzir etanol anidro.

Foi considerado um consumo de vapor de 3,2 kg L' de etanol hidratado produzido,

conforme IPT (1990).
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3.3.4 Energia elétrica necessaria

A energia elétrica foi estimada com base em informagdes do fabricante de plantas de etanol

EBS e, entdo, calculado um indice de consumo de energia necessaria a produgdo de etanol em MJ

Mg conforme resumido na Tabela 3.2.

Para todos os equipamentos elétricos, motores auxiliares ¢ bombas usadas no processo foi

utilizado 75% como fator de poténcia instalada. Tal valor foi escolhido em virtude dos motores

serem, em sua maioria, de baixa poténcia.

Tabela 3.2: Poténcias dos motores instalados nas etapas de producio de etanol de mandioca

(60.000 L dia™)
Potencia instalada (kW)
Recepgdo e lavagem 87,52
Cominuicao 248,60
Cozimento, liquefacao e sacarificacao 63,25
Fermentacao 165,49
Destilacao 84,58
Total 649,44

A previsdo de producao desta fabrica ¢ de 60.000 L de etanol hidratado por dia (47.340 kg).

O valor obtido como gasto energético foi entdo dividido pela produ¢do estimada para a obtencao

de um indice em kJ Mg de energia elétrica por tonelada de etanol produzido.
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3.3.5 Energia térmica necessaria

A energia térmica necessaria foi calculada com base nas condigdes dos processos descritos
para cada etapa utilizando-se a equacdo 3 para o jet cooker, enquanto para a destilaria foram

assumidos valores tipicos para uma destilaria de etanol, segundo IPT (1990).

M yapor (h2 - hl ) = M mosto Cp(TZ - 711 ) (3)

Onde:

; 5 -1
® Mo €avazdo de vaporemkgs;

o (hy-h)) é a diferenca de entalpias de entrada e saida do vapor no sistema, em kJ kg™';

®  Muow 6 avazio do mosto em kg s™';
e Cp ¢ o calor especifico da mistura dado em kJ kg™ K™';
e (T,-T)) ¢ a diferenga de temperatura da mistura na entrada e na saida do sistema, em
K.
Neste caso, assim como no calculo do consumo de energia elétrica, o valor obtido sera
dividido pela producdo estimada para a obtencdo de um indice de kJ Mg de demanda de energia

térmica para a producao de uma tonelada de etanol de mandioca.

3.3.6 Quantidade de combustivel necessario e energia disponivel

Resultados anteriores (Toledo, 1961; Moura e Costa, 2001; Lorenzi et al., 2002) indicam
que a umidade média dos residuos da colheita da mandioca € por volta de 60 a 70% (b.u.).
Biomassas com tal umidade ndo sdo adequadas para geracdo de energia por processo de

combustdo. Sendo assim, uma etapa prévia de secagem ¢ necessaria. Isto pode ser feito através da
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estocagem dos residuos em 4rea aberta na industria ou mesmo no campo de cultivo com posterior
recolhimento.

O consumo de combustivel para suprimento da demanda de energia elétrica e térmica foi
calculado tomando por base o PCI dos residuos considerando-se uma umidade média de 30%
(b.u.). Este valor de umidade ¢ possivel de ser obtido por secagem natural apds algumas semanas
de armazenamento do residuo de campo.

O PCI foi estimado segundo Bizzo (2003) na equagdo 4, onde tal valor deve ser entdao

multiplicado pela matéria seca do combustivel.

PCI = PCS—244009h+u)  (b.s.) (4)

Onde:
e PCI - Poder Calorifico Inferior (kJ kg™);
e PCS - Poder Calorifico Superior (kJ kg);
e h- Teor de hidrogénio constituinte do combustivel (kg kg™);
e u - Teor de umidade do combustivel (b.s.).

A Figura 3.3 ilustra o fluxo de energia térmica e elétrica do sistema, indicando a
possibilidade da produgao de energia elétrica excedente.

Para o calculo do combustivel necessario a produgdo de energia para suprimento de uma
planta de producdo de etanol por raizes de mandioca foi proposto um ciclo térmico de co-geracao
de vapor e energia elétrica conforme o fluxograma da Figura 3.3.

Tais parametros refletem a atual pratica de co-geracao de vapor em tais usinas:

e Pressdo do vapor de 45 bar;

e Temperatura do vapor de 460°C;

e Extracdo do vapor para o processo a 2,5 bar absoluto;
e Eficiéncia do gerador de vapor de 85%

e Eficiéncia isoentropica da turbina de 80%;

e Eficiéncia do gerador elétrico de 98%.
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A escolha da pressdo teve como base a pressdo especificada em recentes projetos e
instalacdes de usinas com geragdo de energia elétrica excedente.

A temperatura do vapor superaquecido foi limitada segundo recomendacdes de Michelsen
et al. (1998) na combustao de biomassas com baixo ponto de amolecimento das cinzas.

A pressdao de condensagdo a 0,2 bar (temperatura de saturagdo de 60°C) foi selecionada a
fim de maximizar a produgao de trabalho do ciclo térmico e ¢ tecnicamente vidvel a condensagdo
da 4gua da torre de resfriamento em regides tropicais e subtropicais onde temperaturas da agua de
resfriamento da ordem de 32 a 34°C sdo facilmente obtidas. A eficiéncia térmica de 85% ¢ tipica
para geradores de vapor a biomassa.

Assim, foram calculadas duas condigdes:

e Consumo de combustivel necessario para suprir as demandas de energia térmica e
elétrica da fase industrial da produg@o de etanol de mandioca;

e A cnergia elétrica excedente, considerando que todo o residuo de campo da
plantacdo de mandioca, a 30% de umidade, fosse utilizado para a geragdo de

energia.
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Figura 3.3: Fluxograma de producio de energia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da producio no campo

A média de produtividade para colheita com 12 meses das trés variedades neste
trabalho, 26,17 Mg ha, mostrou-se proxima & averiguada para a regido de Assis nos
altimos 10 anos 27,75 Mg ha™ (IEA, 2012) e inferior a averiguada na regido de Mogi-
Mirim no mesmo periodo, 34,50 Mg ha™ (IEA, 2012).

A produtividade média de cepa das trés variedades analisadas foi de 3,20 Mg ha' ¢
das ramas grossas e finas de 14,36 Mg ha™. Para a relacio entre residuo e raiz produzidos o
valor obtido foi 0,66, menor do que a média obtida por Lorenzi et al. (2002): 0,72 (foi
comparado somente a este trabalho por ter o mesmo tempo de colheita e variedades
atualmente utilizadas).

Quando analisadas, separadamente, as produgdes de cepa e ramas em relacdo a
producao de raizes os valores obtidos neste trabalho: cepa 0,12 e ramas 0,53, mostraram-se
maiores do que os obtidos por Pattiya (2011): cepa 0,09 e ramas 0,49.

As Tabela 4.1 a Tabela 4.6, exibem, de forma mais detalhada, as informagdes obtidas

em campo para as trés variedades analisadas em trés épocas de colheita.

Tabela 4.1: Parametros agronomicos da primeira colheita

Variedade Raiz Cepa Ramagrossa Rama fina Relacio Residuo/Raiz
Mgha' Mg ha Mg ha™ Mg ha™
TAC 90 20,62 2,98 5,06 3,37 0,55
IAC 14 30,12 3,34 8,52 11,56 0,78
48/98 27,77 3,28 6,64 7,94 0,64

Echapora-SP. Junho de 2010 (colheita apds 12 meses, b.u.).
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Tabela 4.2: Teor de matéria seca (%) em massa (colheita apos 12 meses)

Variedade Raiz Cepa Rama grossa Rama fina
TIAC 90 41,14 46,02 34,67 31,39
IAC 14 43,28 47,64 40,19 36,29

48/98 42,99 45,45 38,23 31,37

Tabela 4.3: Parametros agronomicos da segunda colheita

Variedade Raiz Cepa Ramagrossa Rama fina Relacio Residuo/Raiz
Mgha' Mgha Mg ha™ Mg ha™!
IAC 90 35,42 5,94 8,47 5,68 0,57
IAC 14 28,14 3,69 7,96 7,62 0,68
48/98 42,78 5,23 11,48 12,38 0,68
Echapora-SP. Dezembro- 2010 (colheita ap6s 18 meses, b.u.)
Tabela 4.4: Teor de matéria seca (%) em massa (colheita apos 18 meses)
Variedade Raiz Cepa  Rama grossa Rama fina
TAC 90 37,51 37,10 36,44 31,39
IAC 14 40,92 41,98 36,06 33,44
48/98 39,19 37,24 33,95 31,47
Tabela 4.5: PariAmetros agronomicos da terceira colheita,
Variedade Raiz Cepa Rama grossa Rama fina Relacido Residuo/Raiz
Mgha' Mgha' Mg ha™ Mg ha™
TAC 90 33,89 5,73 7,19 2,86 0,47
IAC 14 42,81 4,50 8,96 5,13 0,43
48/98 38,94 4,64 7,99 4,07 0,43

Echapora-SP. Maio de 2011 (colheita apds 24 meses, b.u.)

Tabela 4.6: Teor de matéria seca (%) em massa (colheita apos 24 meses)

Variedade Raiz Cepa Rama grossa Rama fina
IAC 90 41,27 38,02 29,02 24,87
IAC 14 40,85 42,81 33,16 28,99

48/98 42,56 38,84 30,00 26,77
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Na Tabela 4.7 os dados de producdo de raizes estdo apresentados em base timida
(b.u.) e base seca (b.s.) com a respectiva umidade em campo do material. Os residuos foram
apresentados somente em base seca e com a umidade apresentada em campo, tal forma de
apresentacdo dos dados justifica-se pois os dados de colheita das raizes sdo, em geral,
apresentados na forma umida, e para os calculos de energia disponivel nos residuos, a
matéria seca € o parametro mais importante, a qual entdo pode ser estipulada uma umidade
que se pretende trabalhar com este.

Neste caso uma analise economica deve ser realizada para a tomada de decisdo entre
os diferentes tempos de colheita, visando uma otimizacdo de retorno do investimento,

optando por uma maior producdo de etanol ou energia elétrica.
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Tabela 4.7: Sintese dos parametros agronémicos da producio de raiz e residuos

Epoca Raiz Umidade aiz Umidade Rama Umidade das Rama  Umidade das Relacéao
Variedade de das raizes Cepa (b.s.) dacepa grossa ramas fina ramas finas Residuo(b.s.)/Raiz
colheita ") (b.u) (bs.) (b.u.) (b.s)  grossas (b.u)  (b.s.) (b.u.) (b.u.)
Meses Mg h.ell_l % Mg h.ell_l Mg ha'ano™ % Mg h.?_l % Mg h.?-l %
ano ano ano ano
12 20,62 58,86 8,48 1,37 53,98 1,75 65,33 1,06 68,61 0,203
IAC 90 18 23,61 62,49 8,86 1,47 62,9 2,06 63,56 1,19 68,61 0,200
24 16,95 61,98 7,00 1,09 61,98 1,04 70,98 0,36 75,13 0,157
12 30,12 56,72 13,04 1,59 52,36 3,42 59,81 4,20 63,71 0,316
IAC 14 18 18,76 59,08 7,68 1,55 58,02 2,87 63,94 2,55 66,56 0,372
24 21,41 57,19 9,11 1,75 57,19 2,69 66,84 1,37 71,01 0,271
12 27,77 57,01 11,94 1,49 54,55 2,54 61,77 2,49 68,63 0,235
48/98 18 28,52 60,81 11,18 1,95 62,76 3,90 66,05 3,90 68,53 0,342
24 19,47 61,16 8,29 1,80 61,16 2,40 70,00 1,09 73,23 0,272
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4.2 Granulometria

A distribuicdo granulométrica do material cominuido, e empregado nas analises, esta
apresentado na Figura 4.1 mostrando que a maior parte do material, cerca de 65% do
material apresentou diametro médio entre 0,355 mm e 0,149 mm.

35%
30%
25%

20%

15%
10%
v

0,84 0,6 0,355 0,25 0,149 0,106 0,075 <0,075

Aberturada peneiraem mm

=

Figura 4.1: Distribuicio granulométrica do material cominuido

4.3 Analise imediata

Os valores obtidos neste trabalho encontram-se na Tabela 4.8. O material analisado
encontrava-se com umidade de equilibrio média de 9,62% (b.u.) ap6s ser cominuido e
estocado. A relagdo em massa de produtos volateis, cinzas e carbono fixo apresentam

valores aproximados com os apresentados na Tabela 2.2, obtidos por Jenkins et al. (1998).
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Tabela 4.8: Resultados obtidos na analise imediata para residuos de mandioca de trés
variedades, trés partes da planta em trés colheitas

Colheita Variedade Parte da % Cinzas %Volateis %C Fixo % Umidade
meses planta (b.s.) (b.s.) (b.s.) (b.u.)
12 48/98 2,18 85,75 12,07 9,46
18 IAC 90 Cepa 3,41 86,49 10,10 9,74
24 IAC 14 2,76 87,33 9,91 9,60
Média 2,79 86,52 10,69 9,60
12 IAC 14 2,47 85,94 11,59 9,72
18 48/98 Rama fina 2,67 83,54 13,80 10,03
24 IAC 90 3,72 84,43 11,85 9,45
Média 2,95 84,63 12,41 9,73
12 IAC 90 3,06 85,99 10,95 9,45
18 IAC 14  Rama Grossa 2,28 87,00 10,72 9,43
24 48/98 3,62 86,36 10,01 9,69
Média 2,99 86,45 10,56 9,52
Média geral 2,91 85,87 11,22 9,62

Os resultados apresentados neste trabalho apresentam valores menores de cinzas,
maiores de matéria volatil e menores de carbono fixo do que Pattiya (2011). As diferencas

estdo expostas na Tabela 4.9, abaixo.

Tabela 4.9: Comparacio entre dados obtidos por Pattyia (2011) e este trabalho para
analise imediata de diferentes partes de residuos de mandioca
Parte da %Cinzas %Volateis % C Fixo % Umidade

planta (b.s.) (b.s.) (b.s.) (b.u.)
Patiya Cepa 4,05 77.75 18,2 8,31
(2011) amas grossas ¢ o1 79.9 14,09 15,54
e finas
Cepa 2,79 86,52 10,69 9,60
Aut
utor Ramas grossas , o 85,54 11,49 9,63
e finas
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Em uma segunda analise, foram averiguados teores de cinzas de 6,44% na cepa.
Consta-se que neste caso o material enviado ndo foi previamente lavado e uma parte de
solo agregado ao material foi entdo computado como cinzas. Trabalhos futuros devem
tratar sobre tal assunto e a influéncia deste material na utilizacdo de ramos e cepa de

mandioca para fonte de energia ou ainda possiveis formas de limpeza de tal material.

4.4 Analise elementar

Os resultados para andlise elementar seguem analogos aos ja descritos na literatura
para biomassa com médias de teor de carbono de 42,84%, hidrogénio de 6,25%, oxigénio
(por diferenca) de 47,21%, nitrogénio de 0,79%, enxofre < 0,2% e cloro < 0,3%
aproximando-se mais dos resultados obtidos para madeiras e bagago de cana do que de
cascas, palhas e capim analisados por Jenkins et al. (1998). Os resultados obtidos seguem

detalhados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos na analise elementar para residuos de mandioca de trés variedades, trés partes da planta em
trés colheitas

Colheita % Oxigénio

Variedade Parte da planta %Carbono % Hidrogénio %Nitrogénio %Cinzas % Enxofre %Cloro

meses Por diferenca

12 48/98 42,15 6,44 48,25 0,99 2,18 <0,2 <03
18 IAC90 Cepa 41,45 6,28 48,27 0,59 3,41 <0,2 <03
24 IAC14 43,37 6,34 46,76 0,78 2,76 <0,2 <03
Média 42,32 6,35 47,76 0,78 2,79 <0,2 <03

12 IAC14 43,52 6,20 47,27 0,54 2,47 <0,2 <03
18 48 98 Rama fina 43,13 6,07 46,49 1,65 2,67 <0,2 <03
24 IAC90 44,07 6,35 45,07 0,79 3,72 <0,2 <03
Média 43,57 6,21 46,28 0,99 2,95 <0,2 <03

12 IAC90 41,61 6,23 48,32 0,78 3,06 <0,2 <03
18 IAC14 Rama grossa 42,68 6,24 48,09 0,73 2,28 <0,2 <0,3
24 48 98 43,65 6,12 46,35 0,26 3,62 <0,2 <03
Média 42,64 6,20 47,59 0,59 2,99 <0,2 <03

Me¢dia geral 42,84 6,25 47,21 0,79 2,91 <0,2 <03

Na Tabela 4.11, segue a comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho e Pattiya (2011).
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Tabela 4.11: Comparacio entre dados obtidos por Pattyia (2011) e este trabalho para analise elementar de diferentes partes de
residuos de mandioca.

. A . %Oxigénio . A .
Parte da planta % Carbono % Hidrogénio Por diferenca %Nitrogénio %Cinzas %Enxofre %Cloro
Pattiya Cepa 51,59 6,69 40,45 1,27 4,05 <0,1 -
(2011) Ramas grossas ¢ finas 51,12 6,87 41,34 0,67 6,01 <0,1 -
) Cepa 42,32 6,35 47,76 0,78 2,79 <0,2 <03
Analisado
Ramas grossas e finas 43,11 6,20 46,93 0,79 2,97 <0,2 <0,3
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4.5 Composicao de cinzas e fusibilidade

Nas analises foram verificados altos indices de 6xidos alcalinos o que, segundo a
literatura, deve conferir baixo ponto de fusdo as cinzas deste material, acarretando
necessidade de especial atencdo a tal problema no desenvolvimento de combustores que
utilizem especificamente tal biomassa como combustivel.

Dentre os oOxidos alcalinos descritos como os que influenciam negativamente no
ponto de fusdo das cinzas o K,0O, P,0Os, CaO e MgO somam 87,39% (em massa) das cinzas
geradas pelas ramas e cepa da mandioca.

Os dados acima estao descritos de forma detalhada na Tabela 4.12, abaixo.

Tabela 4.12: Analise elementar das cinzas geradas de cepa e ramas finas e grossas de
mandioca

Oxido Cepa (%) ﬁl;:f‘(iz) gni;‘:;“(f, 4y Média (%)
NaO  0.10 0,49 0.25 0.28
MgO 1555 11,64 14,12 13.77
ALO; 341 291 0,88 2,40
Si0,  7.08 2.60 0.65 3.44
P,0s 2383 27.85 24,61 25.43
SO 3.65 248 4,50 3,54
Clo, 052 0.84 0.72 0.69
K0 2129 26,58 31,44 2643
Ca0  21.80 21.85 2161 21.76
TiO, 028 0,06 0,07 0,14
MnO, 021 031 0.15 0.22
Fe05  1.66 1.65 0.67 132
Co0s 0,09 0,04 0,02 0.05
NiO 002 0.01 0.02 0.02
Cu0 028 0.39 0.17 0.28
700 0.08 0.07 0.07 0.08
MoO>  0.13 0.25 0,06 0,14

Na Tabela 4.13, sdo apresentados os resultados dos célculos de relagdao entre 6xidos

basicos e acidos (B/A) e indice alcalino (IA), utilizados para a predicdo de deposicao e
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incrustagdo segundo Miles et al. (1996); Vamvuka e Zografos, (2004); Llorente e Garcia,
(2005); Pronobis, (2005 e 2006); Kupka et al, (2008).

Tabela 4.13: Valores da relacio entre 6xidos (basicos e acidos) e indice Alcalino
Parte da planta B/A IA
Cepa 7,82 FC 0,31 M
Rama fina 16,18 FC 049 A
Rama grossa 57,99 FC 0,58 A

FC: Fora de correlagao;
M: Valor médio de possibilidade de formagdo de deposicdo e incrustagao;
A: Valor alto de possibilidade de formagdo de deposicao e incrustagdo.

Os valores obtidos para o indicador B/A estdo acima da faixa de correlacao proposta
por Pronobis (2005) e ndo permitem a utilizagdo deste pardmetro. No entanto o indice
alcalino (IA) indica média possibilidade de formacdo de depdsitos e incrustacdes na
combustdo de cepa e alta possibilidade de formagdo de depdsitos e incrustacdes na
combustdo das ramas.

Tais dados mostram a necessidade de atengdo a tal fator e necessidades de mais
testes, inclusive a verificagdo em laboratorio segundo norma ASTM E953/E953M - 08
Standard Test Method for Fusibility of Refuse-Derived Fuel (RDF) Ash no caso da

utilizagdo deste material como combustivel.

4.6 Analise de Extrativos, Lignina, Celulose e Hemicelulose

As andlises realizadas mostraram teores médios de celulose, hemicelulose e lignina
(todos ja livre de extrativos) de 40,59%, 12,22%, 20,76% respectivamente, assim como
uma média de 26,42%, de extrativos. Na Tabela 4.14, os dados sdo apresentados de forma

mais detalhada.
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Tabela 4.14: Composicao de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos da planta de
mandioca

Parte da

Colheita Variedade planta Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos
12 48/98 38,92 10,70 16,43 33,95
18 IAC 90 Cepa 38,42 10,82 16,36 34,40
24 IAC 14 45,78 14,65 22,33 17,25

M¢édia 41,04 12,06 18,37 28,53

12 IAC 14 41,67 13,83 24,40 20,10
18 48/98 Rama fina 34,62 10,55 25,03 29,80
24 IAC 90 40,05 11,97 20,37 27,60
M¢édia 38,78 12,12 23,27 25,83

12 IAC 90 39,78 11,30 19,52 29,40
18 IAC 14 Rama Grossa 42,93 14,65 24,97 17,45
24 48/98 43,15 11,54 17,47 27,85
M¢édia 41,95 12,50 20,65 24,90

Média geral 40,59 12,22 20,76 26,42

Os dados deste trabalho diferenciam-se quanto ao principal carboidrato estrutural da
planta quando comparado com Pattiya (2011) que indica a hemicelulose como tendo teores
maiores de 40% assim como menores indices de extrativos, conforme pode-se observar na
Tabela 4.15.

Os valores diferentes podem ser explicados por se tratarem de variedades diferentes
de mandioca, ndo referidas por Pattiya (2011), assim como metodologias de andlise

diferentes podem resultar em diferentes resultados.
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Tabela 4.15: Comparacio entre dados obtidos por Pattyia (2011) e este trabalho para

analise de celulose, hemicelulose e lignina de diferentes partes de residuos de
mandioca

Parte da planta Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos

Pattiya Cepa 27,82 39,67 21,71 10,8
(2011) Ramas 30,99 36,23 19,56 13,21
Analisado Cepa 41,17 12,01 18,30 28,53
Ramas 40,42 12,27 21,95 25,37

Com a futura viabilidade de produgdo de etanol por holocelulose, 53% da planta,
segundo analisado neste estudo, sdo formados por holocelulose (celulose e hemicelulose) e

fornece material passivel de ser hidrolisado e processado em etanol.

4.7 Poder calorifico superior

Os valores obtidos nas analises por bomba calorimétrica estdo na Tabela 4.16.
O poder calorifico superior dos residuos de mandioca sdo proximos aos valores

tipicos de biomassas lenhosas, gramineas e outras biomassas ndo oleaginosas conforme

comparado com a Tabela 2.4.

Tabela 4.16: Poder calorifico superior para as diferentes partes da planta analisadas
Parte da planta PCS (MJ kg™)

Cepa 18,95
Rama fina 16,30
Rama grossa 16,38
Média 17,21

No entanto, tais valores encontram-se inferiores aos encontrados por Pattiya (2011)

como visto na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Comparacio entre dados obtidos por Pattyia (2011) e este trabalho para
poder calorifico superior de diferentes partes de residuos de mandioca
Parte da planta PCS (MJ kg™)

] Ce a 23 ,67
Pattiya (011) b0 1758
. Cepa 18,95
Analisado Ramas 16,34

4.8 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica com gas inerte da cepa, variedade 48/98 colhida aos 12
meses, Figura 4.2, apresenta os pontos de evaporagdo da agua a 95°C, e o inicio da
devolatilizacao a 250°C, com uma taxa maxima de 300°C, seguida por um segundo pico,
menor, a 345°C. Estas duas ultimas temperaturas podem ser correlacionadas com a maxima
degradagdo de hemicelulose (300°C) e celulose (345°C) conforme proposto por Garcia-
Pérez et al. (2001). O inicio da formag¢ado de carbono fixo pode ser identificado por volta de
370°C.

Tais resultados estao proximos dos valores encontrados por Garcia-Perez et al. (2001)
em uma analise para bagaco de cana-de-agucar para a degradacdo da matéria estrutural do
material, a qual, segundo Raveendran et al. (1996) se da pela adicdo do comportamento dos
componentes constituintes isoladamente, ¢ ¢ mais influenciada pela quantidade dos

componentes que pela forma pelos quais estes se apresentam.
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Figura 4.2: Grafico de TGA e DTG dos residuos de mandioca em atmosfera inerte

A Figura 4.3, mostra o TGA e DTG, com gas oxidante e identifica possiveis pontos
de modificagdes que estdo ocorrendo. Na temperatura de 85°C estima-se que seja a
temperatura com maior perda de agua. A 235°C provavelmente ocorre a ignicdo dos
volateis, com maxima taxa de perda de massa a 290°C, a uma taxa ligeiramente superior a
de perda de massa em atmosfera inerte.

A 370°C, a taxa de perda de massa torna-se praticamente constante (combustdo do

carbono fixo) até finalizar por volta de 610°C.
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Figura 4.3: Grafico de TGA e DTG dos residuos de mandioca em atmosfera oxidante

O ponto de ignicdo do material pode ser determinado segundo a comparagao das
curvas de TGA inerte e oxidante e se da quando a taxa de perda de massa em atmosfera
oxidante torna-se maior do que a perda de massa da atmosfera inerte (Tognotti et al. 1985).
Contudo na comparagdo das duas curvas ndo foi detectado tdo claramente tal ponto
conforme pode ser visto na Figura 4.4, onde sdo exibidas as curvas de TGA oxidante e
inerte da amostra de cepa, variedade IAC 90, colhida com 18 meses.

Na Figura 4.4, ¢ possivel observar o ponto em que se inicia a combustdo do carbono
fixo, a aproximadamente 370°C, onde a curva de perda de massa em atmosfera inerte

comega a se estabilizar enquanto que a perda de massa em atmosfera oxidante continua

inalterada.
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Figura 4.4: TGA do material em atmosfera inerte e oxidante

O observando as duas curvas de DTG, com atmosfera inerte e oxidante, de uma
mesma amostra, Figura 4.5, verifica-se um ligeiro aumento na perda de massa em
atmosfera oxidante em relacdo a atmosfera inerte a aproximadamente 235°C onde
possivelmente ocorreu a igni¢do do material. Tal temperatura estd proxima da encontrada
por Grotkjcer et al. (2003) para trigo (220°C) cujos autores argumentam que o alto teor de
volateis influencia na redu¢do do ponto de igni¢ao do material.

Esta baixa temperatura de igni¢do também pode ser explicada pelo alto teor de
potéssio presente na planta, assim como a forma na qual ele esta presente, agindo como
catalisador, ndo somente para a queima do carbono fixo, mas também na ignicdo do

material (Lang e Hurt, 2002).
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Figura 4.5: Curvas de DTG inerte e oxidante e indicacdo do ponto de ignicao

4.9 Balanco de energia em uma fabrica de etanol de mandioca

Seguindo os parametros apresentados nas Tabela 3.2 e Tabela 4.18, sdo apresentados
os valores adotados de temperatura, pressdo e entdo calculada a demanda de vapor para os
processos.

Na Tabela 4.19, ¢ apresentada a sintese dos consumos de energia elétrica e térmica,
por etapa, com um consumo total de 888 MJ de energia elétrica e de 9.789 MJ de energia
térmica, ambos por Mg de etanol produzido. Totalizando 10.670 MJ Mg de etanol, um
valor intermedidrio do apresentado pelos autores Dai et al. (2006) e Salla et al. (2010) e

abaixo de Silva et al. (1976) e Serra et al. (1978).
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Tabela 4.18: Resumo das condic¢des sugeridas de vapor nos processos de fabricaciao de
etanol de mandioca para uma planta de capacidade de 600.000 1 por dia

Pressdo Temperatura

(bar) O
Recepgao e lavagem - -
Cominui¢ao - -
Cozimento, liquefagdo e sacarificagdo 2,50 127,40
Fermentacao - -
Destilagao 2,50 127,40

Tabela 4.19: Valores de consumo energético especifico por tipo de energia e etapa do
processo

Consumo elétrico Consumo térmico

MJ Mg'1 etanol) (MJ Mg'1 etanol)
Recepcio e lavagem 120 0,00
Cominuic¢ao 341 0,00
Cozimento, liquefacao

. ~ 86 982
e sacarificacao
Fermentacao 225 0,00
Destilacao 116 8.800
Total por tipo 888 9.782

A Tabela 4.20, mostra o consumo de energia total, térmica e elétrica, nas etapas de

fabricagdo de etanol, assim como a somatoria geral destas etapas.
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Tabela 4.20: Energia total (elétrica e térmica) consumida por etapa

. allaetal. Daiet rra et ilva et al.

MJ Mg1 etanol Este trabalho S (201e0) al. (203 6) aSl?(197§) S (‘1’9; 6)
Recep¢ao e lavagem 120 - - - -
Cominuic¢ao 341 280 110 - -
Cozimento, liquefagio ) ¢ 8365  1.605 i i
e sacarificacao
Filtracao - - 2.210
Fermentacao 225 75 150 - -
Destilacao 8.916 6.145 5.115 - -
Suplementares - 40 - - -
Total 10.670 14.905 9.190 26.600 37.220

Os valores calculados neste trabalho estdo ligeiramente superiores aos relatados do
Dai et al. (2006) e 25% menores que os obtidos por Salla et al. (2010). No entanto sdo cerca
de 60% menor que os relatados em Serra et al. (1978) e 70% menores que Silva et al.
(1976). Em relacdo a estes ultimos, a tecnologia disponivel a 30 anos pode explicar a
discrepancia. Tanto em Salla et al. (2010) como em Dai et al. (2006) nio sdo apresentados
detalhamento suficiente para se comparar com os resultados deste trabalho.

Esta avaliagdo deve ser examinada com reservas, pois consideram a soma do
consumo de energia elétrica e energia térmica, as quais t€m eficiéncias de conversdo muito
diferentes. No entanto, nem todos os autores fazem distingdo entre as demandas elétrica e

térmica.

4.10 Fluxo de energia na industria

Calculou-se a producdo de energia gerada para cada tonelada de raizes processadas,
com a utilizacao de 100% dos residuos em campo da variedade IAC 14 com colheita aos 12
meses. Esta foi escolhida devido a ter o melhor desempenho quanto a produgdo de raizes,
tanto em base Umida quanto em base seca, ¢ o segundo maior indice de relacdo entre

residuos e raiz.
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A TAC 14 ¢ uma variedade amplamente utilizada na indistria da mandioca e sua
produtividade apresentou um valor representativo da regido onde foi realizado o plantio.

Segundo a tabela Tabela 4.7 foram produzidos 30,12 Mg de raizes (b.u.) e 316 kg de
residuo (b.s.) por Mg de raiz, ou seja, 451 kg de residuo a 30% de umidade.

As condi¢des de funcionamento da caldeira foram definidas como 45 bar e 460°C
para o vapor, gerando 1.387,6 kg de vapor por Mg de mandioca processada.

O fluxo total de vapor produzido segundo os calculos é de 152,6 Mg h™ de vapor o
qual ¢ inteiramente utilizado na turbina para geracdo de energia elétrica produzindo um
total de 871,6 MJ de energia elétrica por Mg de raiz de mandioca processada. Ao passar
pela turbina, parte do vapor ¢ entdo extraido para o processo industrial, o qual demanda
734,9 kg de vapor a 2,5 bar por Mg de raiz processada. O vapor de saida da turbina,
expandido até a pressao de 0,2 bar absoluto, ¢ condensado em um condensador resfriado a
agua na torre de refrigeragao.

Do montante total de energia elétrica produzida, 1.387,6 MJ Mg'1 de raiz processada,
148,5 MJ sao empregados para o processamento de um Mg de raiz, gerando um excedente
de 723,2 MJ Mg de raiz de mandioca processada para a fabricagdo de 163 kg de etanol
hidratado (206,5 litros).

O processo acima descrito e o fluxo de energia especifica para uma tonelada de raiz

processada estdo sintetizados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Fluxo de energia elétrica e térmica para uma tonelada de mandioca processada
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Para uma usina com capacidade de produ¢do de 600.000 L, seriam entdo processados
2.900 Mg de raizes por dia com a producdo média de 1.300 Mg de residuos a 30% de
umidade. Gerando um total de aproximadamente 2.528 GJ por dia (29 MW), destes, 423 GJ
por dia (5 MW) seriam empregados para a autossuficiéncia elétrica da usina enquanto que

2.097 GJ por dia (24 MW) podem ser destinados a comercializagdo na rede de distribuicao.

4.11 Producio de etanol e energia por area

Na Tabela 4.21 abaixo, sao expostos os indices de produgdo por hectare, por ano para
a cultura da mandioca, variedade IAC 14, com colheita aos 12 meses, € a comparacao aos

mesmos indices para cana de acucar.

Tabela 4.21: Indices de produtividade por hectare e por ano para as culturas da
mandioca e cana-de-acucar

Mandioca (neste estudo) Cana-de-ac¢icar Fonte
Raiz (b.u.) 30,12 Mg Colmo (b.u.) 85,00 Mg  Brasil (2011)
Bagaco (b.s. 11,05 M CTC (2005
Residuos (b.s.) 9,52 Mg gago (b-s.) 2 (2005)
Palha (b.s.) 11,90 Mg  CTC (2005)
Etanol 6.220 L Etanol 6.800 L Seabra (2008)
Eletricidade 218 GJ Eletricidade 44 GI  Conab (2011)

excedente excedente®
*M¢édia para o estado de Sao Paulo na safra 2009-2010

Nas condi¢des analisadas neste estudo, o potencial de producdo de etanol de
mandioca em 1 ha'ano™ foi proximo as médias atuais de produgio do etanol de cana-de-
agucar.

A producdo de residuos da cultura da mandioca ¢ um pouco menor que 50% dos
residuos da cana-de-agucar (bagago e palha). No entanto, a utilizagdo dos residuos de
mandioca apresenta potencial de producdo excedente de 21,8 GJ ha' ano’ de energia
elétrica, da ordem de seis vezes a energia elétrica necessaria ao processo de produgdo de

etanol.
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Esta energia ¢ aproximadamente 5 vezes maior do que a média de energia gerada por

. . = A, - .
hectare das usinas de cana-de-agticar do estado de Sao Paulo (4,4 GJ ha™ ano™) e ainda 2,4
vezes maior do que as usinas de cana-de-agucar com melhor desempenho de geracao de

energia do pais, as quais atingem indices de cerca de 9 GJ ha™ ano™ (Conab, 2011).

5 CONCLUSAO

A variedade que mostrou o melhor desempenho, neste estudo, foi a IAC 14 colhida
aos 12 meses apos o plantio, pois apresentou tanto alta producdo de raizes, 30,12 Mg ha™
ano™ (b.u.) quanto uma das maiores relagdes de produgdo de residuos, 316 kg (b.s.) por
tonelada de raiz (b.u.) colhida, entre as trés variedades e nas trés épocas de colheita
avaliadas.

A caracterizacao dos residuos da colheita de mandioca como combustivel produziu
informagdes importantes para a utilizagdo destes como fonte de energia através de
combustao.

Os residuos atualmente deixados em campo na cultura da mandioca apresentam
caracteristicas gerais proximas as biomassas lenhosas e gramineas, com poder calorifico
superior de 17,21 MJ kg e umidade média em campo de 65% (b.u.). O PCI calculado para
a umidade de 30% foi de 10,6 MJ kg™'. Estes residuos apresentaram uma média de 2,91 %
de cinzas, 85,87% de produtos volateis e 11,22 % de carbono fixo. As cinzas apresentam
altos indices de 6xidos basicos (26,43% de K,O e 25,43% de P,0s), necessitando de alguns
cuidados especiais na utilizagdo deste como combustivel, a fim de prevenirem-se depositos
e incrustacdes devido a uma provavel baixa temperatura de amolecimento das cinzas.

O balango de energia mostrou-se positivo para a variedade, época de colheita
escolhidos e residuos utilizados com uma umidade de 30%. Utilizando o residuo como
combustivel, o vapor gerado ¢ suficiente para suprir a demanda de energia térmica e
elétrica da usina e ainda gerar cerca de 2.097 GJ por dia (24 MW) de energia elétrica

excedente, considerando-se uma usina que produza 600.000 L de etanol hidratado por dia.
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O potencial de producio do etanol de mandioca (6.220 L ha'ano™) apresentou-se
préximo a média de producdo de etanol de cana-de-actcar (6.800 L ha'ano™), além de
permitir também a producdo de energia elétrica excedente utilizando os residuos de campo
da mandioca em um sistema de cogeragdao de energia térmica e elétrica com valores
maiores que os atualmente encontrados no setor sucroalcooleiro de energia produzida por
hectare.

Com a finalidade da viabilizagdo técnica da producao de etanol e energia elétrica das
raizes de mandioca e seus residuos, sugerem-se os seguintes estudos:

e Formas de armazenamento e recolhimento dos residuos da colheita, com fins
de preservar suas caracteristicas como combustivel e reduzir sua umidade
média;

e M¢étodos e processos eficientes de combustdo adequados as caracteristicas

apresentadas pelos residuos estudados.
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