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SOBRE 0 PROJETO SUCRE

O Projeto SUCRE (Sugarcane Renewable Electricity) tem como objetivo principal aumentar a producéo de ele-
tricidade com baixa emissao de gases de efeito estufa (GEE) na industria de cana-de-agucar, por meio da
palha disponibilizada durante a colheita da cana-de-agucar. Para tanto, a equipe trabalha na identificagédo e
solucdo dos problemas que impedem as usinas parceiras de gerarem eletricidade de forma plena e sistematica.
Com inicio em junho de 2015, s&o ao todo cinco anos de projeto, com financiamento do Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF, da sigla em inglés para Global Environment Faciliy) de cerca de US$ 7.5 milhdes e contrapartida
do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) de mais de US$ 3 milhdes. No setor privado, o
recolhimento e uso da palha para produgéo de eletricidade alavancou um investimento de cerca de US$ 160 mi-
Ihdes pelas usinas parceiras (grande parte ja realizada com a instalagdo de estagbes de limpeza a seco, reforma
ou compra de caldeiras, turbogeradores, enfardadoras e outros equipamentos). A iniciativa é gerida em parceria
com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e implementada pelo Laboratério Nacional
de Biorrenovaveis (LNBR), que integra o CNPEM.

SOBRE 0 LNBR

O Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) integra o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM), organizagéo social supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia Inovagdo e Comunicagdes
(MCTIC). O LNBR emprega a biomassa e a biodiversidade brasileiras para resolver desafios relevantes para o
Pais por meio de solugbes biotecnologicas que promovam o desenvolvimento sustentavel de biocombustiveis
avancgados, bioquimicos e biomateriais. O Laboratério possui diversas Instalagées Abertas a Usuarios, incluindo a
Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos, estrutura singular no pais para escalonamento de tecnologias.

SOBRE 0 CNPEM

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) é uma organiza¢éo social supervisionada pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagbes (MCTIC). Localizado em Campinas-SP, gerencia
quatro Laboratérios Nacionais — referéncias mundiais e abertos as comunidades cientifica e empresarial. O
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) opera a uUnica fonte de luz sincrotron da América Latina e esta,
nesse momento, finalizando a montagem do Sirius, o novo acelerador de elétrons brasileiro; o Laboratério Nacio-
nal de Biociéncias (LNBio) atua na area de biotecnologia com foco na descoberta e desenvolvimento de novos
farmacos; o Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) pesquisa solu¢des biotecnolégicas para o desen-
volvimento sustentavel de biocombustiveis avangados, bioquimicos e biomateriais, empregando a biomassa e
a biodiversidade brasileira; e o Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) realiza pesquisas cientificas
e desenvolvimentos tecnoldgicos em busca de solugdes baseadas em nanotecnologia. Os quatro Laboratérios
tém, ainda, projetos préprios de pesquisa e participam da agenda transversal de investigagdo coordenada pelo
CNPEM, que articula instalagbes e competéncias cientificas em torno de temas estratégicos.
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APRESENTAGAO

Com o avango da proibicdo da queima da cana-de-agUcar para a
quase totalidade das areas mecanizaveis, a palha surge como residuo
passivel de ser utilizado como combustivel gerador de energia, pela
queima direta em caldeiras, ja que esta pratica de colheita resulta em
uma grande quantidade de material remanescente no campo.

Esta cartilha descreve as rotas de recolhimento da palha, antes
relacionada com impurezas vegetais, atualmente vista como um
coproduto da cana de agucar, com destaque para o processamento de

ESCANEIE 0 QRCODE

palha triturada, em que foi realizado o aprimoramento dos equipamentos ACIMA QU ENTRE NO LINK
envolvidos nesta rota, através das técnicas de prototipagem virtual, HTTP.//BITLY/PROJETOSUCRE
com modelamento da biomassa, especialidade da equipe do Projeto PARA LER MAIS SOBRE 0

SUCRE (Sugarcane Renewable Electricity). PRD]ET[] SUGRE
Durante o Projeto SUCRE, como os ensaios de campo foram

realizados sob circunstancias especificas de algumas usinas, tais

como: condi¢cdes do canavial, variedade de cana-de-acgucar, textura

do solo, implementos e maquinas agricolas, os dados coletados neste

trabalho ndo podem ser usados como regra geral, pois eles podem

nao representar outros ambientes de producdo de outras usinas do

setor sucroenergético nacional.

0 DESEMPENHO DAS ROTAS
DE RECOLHIMENTO DE PALHA

ROTAS DE RECOLHIMENTO DA PALHA N0 CAMPO

ROTA1 ROTA2 ROTA3 ROTA4

——'

( Colheita de Cana

Palha no Solo Cana Palha no
<3 , Limpa Triturador
g E”a Aleiramento Cana + v v
(8} Limpa Palha

p Enfardamento % Palha
Carregamento Solo
9; Transp. Transp. Palha Transp. Transp. Cana Transp. Cana +
N Cana Triturada Fardos + Palha Palha Triturada
=
Desenfardamento Limpeza a Seco [ Limpeza a Seco ]
1
| |
Peneira Palha [ Palha ] [ Cana ]

Moagem Trituracéo .{ Peneira '

Industria

Durante o Projeto SUCRE foram utilizadas e anali-
sadas as quatro rotas de recolhimento da palha no
campo apresentadas acima.

INICIO DAS OPERAGOES: ALEIRAMENTO DA PALHA

Ap6s a colheita da cana e antes da operacao de
aleiramento, a palha € mantida no campo em um in-
tervalo entre 4 a 10 dias. Antes disso, a palha pos-
sui uma umidade muito elevada para ser carregada
até a industria e apdés o décimo dia, as operacdes
mecanizadas de manejo da cana sao priorizadas,
frente ao recolhimento da palha.

O aleiramento ¢é do tipo triplo, que conta com trés
passadas do ancinho aleirador para a formacao de
uma unica leira. Com duas passadas sao formadas

Operacao de aleiramento da palha no campo

duas leiras adjacentes e a terceira passada une as
duas, formando uma unica leira.

Entretanto o processo incorpora impurezas mine-
rais (terra) a biomassa, o que causa graves custos
de manutencao na industria. A fim de melhor com-
preender esse fendmeno, o Projeto SUCRE avaliou
o0 caminho da impureza mineral e determinou que
boa parte da impureza mineral incorporada a bio-
massa ndo advém somente do aleiramento, mas
que a colhedora também contamina a biomassa.

Como pode ser notado na Figura 3, na colheita de
cana picada convencional a quantidade de terra
aumenta em até 4 vezes, para em seguida ter um
acréscimo de quase 3 vezes na operacao de aleira-
mento da palha no campo.

AUMENTO DA IMPUREZA MINERAL NAS OPERAGOES DE
COLHEITA DE CANA E ALEIRAMENTO DE PALHA

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%
Antes da Colheita mApoés a Colheita

Impurezas Minerais

Antes do Aleiramento = Apoés o Aleiramento



ROTA 1: FORRAGEIRA

Apods o aleiramento da palha, a maquina forragei-
ra trafega sobre a leira, e realiza as operagoes de
coleta, picagem e transferéncia da palha nos cami-
nhoes com reboque transbordo, que se movimen-
tam ao lado da forrageira. Os caminhdes descarre-
gam essa palha diretamente no estoque de bagaco
da usina, formando uma mistura de palha a granel e
bagaco, conforme mostram as proximas imagens.

Esta rota tem como capacidade de campo 16,8 t/h;
consumo de combustivel de 3,3 I/t; densidade de
carga de 93,04 kg/m?; além de uma eficiéncia de
recolhimento de 31%, deixando 42% da palha resi-
dual na leira; e um indice de impureza minerais de
25% na palha carregada.

Operagao
da mistura
da palha com
o bagaco

Quanto a eficiéncia operacional, a forrageira opera
a 70% do tempo colhendo, mas fica parada por de-
sembuchamento 21% da jornada, conforme grafico
abaixo, pois essa maquina foi originalmente desen-
volvida para trabalhar colhendo feno, cultura muito
menos agressiva que a cana-de-agucar. Desse modo
sugere-se que esse equipamento deva ser adaptado
para melhorar seu desempenho no campo.

Operagéao
da forrageira
no campo

Mistura da
palha com
o bagaco
de cana

A rota de recolhimento de palha a granel, por ma-
quinas forrageiras, possui como principal caracte-
ristica a baixa necessidade de investimentos no
ambito industrial. Como a trituragdo dessa bio-
massa é realizada no campo, a palha que chega
na usina nao precisa passar por um triturador para
reduzir o tamanho das particulas para ser utilizada
nas caldeiras.

GRAFICO COM TEMPOS (%) DE

Colhendo:

0%

ROTA 2: ENFARDAMENTO

A operagdo de enfardamento tem inicio apds o
aleiramento, quando a enfardadora recolhe a
palha contida na leira, a adensa e amarra com
barbantes longitudinais para transforma-la em
fardos prismaticos.

A préxima operagao consiste no recolhimento do ma-
terial compactado, que é realizado pela carreta reco-
Ihedora de fardos. A carreta agrupa os fardos em pi-
Ihas e os transfere até o carreador, de onde os fardos
sao carregados no rodotrem com o apoio de uma
empilhadeira, para serem entregues na recep¢ao da

planta de processamento de fardos na industria.

Os ensaios de campo demonstraram (conforme
mostram os graficos seguintes) que as enfarda-
doras tem em média uma capacidade de campo
de cerca de 40 t/h, com uma palha de quase 9%
de umidade, com um consumo de combustivel de
1,21 I/t, incorporando na palha perto de 18% de
terra, para uma eficiéncia maxima de recolhimento
de 46%, deixando 76% da palha residual sobre a
regido de onde estava a leira de palha, reduzindo
a homogeneidade no talhdo com impactos agroné-
micos na futura soqueira.

DESEMPENHO DAS ENFARDADORAS

Peso dos

Usina/ fardos Capac_idade Umidade da Ir_npurgzas
Enfardadora ka em bs potencial (t/h) palha (%) minerais (%)
A/ Equipamento 1 492 43,1 7,4% 12,22
A/ Equipamento 2 504 45,5 6,6% 9,72
B / Equipamento 3 538 44,0 11,0% 24 .59
B / Equipamento 4 481 34,0 10,4% 24,95
Média 503 41,7 8,9% 17,87
2,00

-
o
o

Consumo de
Combustivel (I/t)

OPERAGAO DA FORRAGEIRA

Aguardando
Transbordo: ™

0,30%

Manobra de

Cabeceira:
3%
Deslocamento: Desenbuchando:
6% 21%

1,21
1,00
0,00

Equip. 1 Equip. 2 Equip. 3 Equip. 4

Usina A Usina B
mmm Consumo (I/t) Média



EFICIENCIA DE RECOLHIMENTO E LOCALIZAGAO DA PALHA RESIDUAL NO ENFARDAMENTO

Palha potencial Palha enfardada Palha residual

Eficiéncia de

(t’ha) (t/ha)
Usina A
g 14,58 6,73
Usina B
(argiloso) 13,11 4,51

7,5m

»

4% 6% 15%

76%

(t/ha) recolhimento (%)
7,85 46,17
8,59 34,42

10% 4%

Concentrada na Leira

Outro ponto a ressaltar € o perfil de distribuicdo da
palha no campo, apds a operacgao de recolhimento,
seja ela por fardos ou forrageira. Essa nao homo-
geneidade na distribuicdo da palha compromete os
beneficios agronébmicos da manutencao desta, e é
claramente decorrente do processo, uma vez que
este concentra a biomassa na leira mas ndo tém
capacidade de processar todo o material.

ROTA 3 - COLHEITA INTEGRAL (CANA + PALHA)

A rota 3 dispensa o processo de aleiramento por
nao recolher a palha do solo. Ao invés disso, duran-
te a operacao de colheita a palha ndo é removida
pelos extratores da colhedora, sendo direcionada

para a carga juntamente com a cana. As vantagens
sdo a eliminacdo de todas as operagdes subse-
quentes para colheita da palha, seja por fardos ou
granel (forrageira), a diminuicao das impurezas mi-
nerais pelo fato da palha nao ter mais contato com
0 solo e a liberagdo imediata da area de colheita
para as operagdes de tratos culturais, além da in-
dependéncia com relagdo ao clima, n&o precisando
mais de 4 — 10 dias de sol.

Entretanto, tem como pontos criticos a baixa densi-
dade da carga (imagens abaixo) entregue na usina,
maior necessidade de equipamentos na frota de
colheita, em especial transbordos, com o conse-
quente maior custo por tonelada transportada.

Carga de cana mais palha
na rota de colheita integral

Com o objetivo de avaliar os impactos da colheita
parcial nos indicadores técnicos do corte, transbor-
do e transporte, foram realizados testes de influén-
cia da velocidade da rotagdo do extrator primario
da colhedora de cana-de-agucar picada, na quan-
tidade de impurezas vegetais e minerais aderidas
a carga, nas perdas visiveis, no consumo de com-

bustivel e na capacidade potencial de campo da
colhedora (gréaficos a seguir).

No grafico da figura abaixo percebe-se que 4 p.p.(%)
de palha na carga, entre velocidades extremas do
ventilador, aumenta de 20% na densidade da carga,
resultando em 12 t adicionais no peso transportado.

CARGA DE CANA VERSUS IMPUREZAS VEGETAIS

12,5%
& 11,7%

69
65
61

58
57

Carga de Cana (t)

49 219
kg/m?
45
650 750

262 263 0
kg/m?

14%
69 70 12%
10%
8,3%
8%

6%

Impurezas Vegetais (%)

2%

0%
820 900

Velocidade do Extrator Primario (rpm)

Carga de Cana (t) -e-Impurezas Vegetais (%) Il Densidade de Carga (kg/m3)

PERDAS VISIVEIS

No grafico a seguir, nota-se que as velocidades
maiores do extrator resultam em 2,5 vezes mais
perdas visiveis no campo que com as velocida-
des menores.

PERDAS VISIVEIS VARIANDO A RPM DO EXTRATOR PRIMARIO

5,00%

4,00%

-2 3,00%

2,00%

Perdas Visiveis (%)

1,00%

0,00%

650 750
Velocidade do Extrator Primario

Toletes = Pontas

mlLascas mPedacos

4,46%
0,86%
0,94%
0.72%
0,82%
1,93%
820 900



CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo (grafico ao lado) de dleo
diesel (I/t) foi 40% maior na rotac&o
maior em relagédo a menor RPM. A fi-

CONSUMO DE DIESEL VARIANDO A RPM
D0 EXTRATOR PRIMARIO

gura abaixo revela o resumo do ensaio 1,4

com todas as variaveis levantadas no

campo associadas a cada velocidade = 1,2

do extrator primario. = 1
D

Areducéo da velocidade do extrator pri- 3 0.8

mario para 650 RPM na colhedora de o

cana permite uma maior quantidade de © 0,6

palha a ser transportada com os toletes g

de cana, mas essa estratégia aumenta 2 04

o custo de transporte devido a redu- 5

cao da densidade. Por outro lado, essa o 02

configuragao diminui as perdas visiveis

de toletes de cana-de-acucar em 2,8 0

pontos percentuais quando comparada
com a rotacao de 900 RPM.

650 750 820 900
Velocidade do Extrator Primario (RPM)

EFEITO DA VARIAGAO DA RPM DO EXTRATOR PRIMARIO EM CADA VARIAVEL DE CAMPO

14%
[

12%
10% ©

8%
0,88
6%
4%

2% a a

Impurezas vegetais, minerais e perdas (%)

0%
650 675 700 725 750

80

N
o
Peso da Carga (t)

20

10

0
775 800 825 850 875 900

Velocidade do Extrator Primario

m Impurezas Vegetais (%) A Consumo de Combustivel (I/t) = Impurezas Minerais (%) A Perdas (%) ®Peso da Carga (t)

QUAL E A MELHOR ROTA?

No estudo de caso do grafico acima, realizado com
a ferramenta CanaSoft/BVC, considerou-se:

* Moagem de 3Mi t (usina média);
* Recolhimento de 2,6 t/ha de palha (26%);
* Raio médio de 27km;

* Produtividade de 80 TCH (tonelada de cana por
hectare);

* 10t de palha/ha (base seca) remanescente pés-
-colheita.

10

Obteve-se que, no comparativo das rotas de reco-
Ihimento, a rota 3 de Cana Integral (cana+palha)
apresentou um custo 39% menor que a rota 1 de
palha a granel (Forrageira) e, 47% menor que a
rota 2 de (Enfardamento).

COMPARATIVO DOS CUSTOS DE RECOLHIMENTO

Na mesma usina foi feita uma analise de sensibi-
lidade (figuras a seguir) em relagdo a disténcia da

industria, considerando-se o recolhimento de 32%
(3,2 t/ha) e de 60% (6,0 t/ha) da palha.

Como em todas as rotas ha pros e contras, a uni-
ca maneira de avaliar qual rota € mais vantajosa é
através da viabilidade econdémica, e mesmo atra-
vés da viabilidade houve a necessidade de incluir
na analise o fator distancia, uma vez que os custos
de transporte, que s&o os mais impactados, respon-
dem diretamente a essa variavel.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS ROTAS EM
RELAGAO A DISTANCIA DA INDUSTRIA

Recolhimento:
32% (3,2 t/ha)

Recolhimento:
60% (6 t/ha)

Dessa maneira, observa-se que a estratégia de re-
colhimento varia de acordo com a distancia entre a
biomassa e a usina. Para areas préximas, a colhei-
ta integral € a que apresenta melhores resultados,
a uma distancia média, a viabilidade aponta para
a rota 1, com uso de forrageira, e finalmente para
distancias maiores a solugdo de recolhimento por
fardos é a melhor estratégia.

Dito isso, cabe a cada usina avaliar seu perfil e op-
tar pela solugdo que melhor a atende.

COMPARAGAO ENTRE AS ROTAS DE

RECOLHIMENTO DE PALHA
Custo (R$/t)
90
60
30 I
0
Integral Forragem Fardos

RECOLHIMENTO DE PALHA TRITURADA NO

CAMPO: UMA NOVA VIA

O Projeto SUCRE instaurou a Rota 4 de palha tritu-
rada no recolhimento, visando reduzir os itens criti-
cos presentes na rota 3 (Colheita Integral), ou seja,
a baixa densidade da carga entregue na usina,
maior necessidade de equipamentos na frota de
colheita, em especial transbordos e baixa eficiéncia
do Sistema de Limpeza a Seco (SLS) na industria.

A Rota 4 prevé a implementacdo de um Triturador
de Palhas (imagem ao lado), que através de dois
conjuntos rotores de facas/contra-facas rotativas,
picam todo o material vegetal que passar pelo ex-
trator primario da colhedora de cana.

Triturador de
Palhas, rotores
de facas/con-

v H L tra-facas rota-

SN 77 tivas (verde e

| rosa), instala-

do no extrator
primdrio da
colhedora
comercial de
cana picada

|-

lerc o



O LNBR/CNPEM, com a anuéncia do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), construiu um proto-
tipo do conjunto do Triturador de Palha/CTC, com
0 objetivo de avaliar o efeito da picagem da palha
na densidade de carga, no custo de transporte e,
principalmente, o impacto na eficiéncia de um siste-
ma industrial de limpeza a seco de cana-de-agucar,
atualmente no maximo em 38%, segundo testes re-
alizados pelo Projeto SUCRE.

Carga
com palha
triturada

O novo componente foi montado junto ao extrator
primario de uma colhedora de cana picada comer-
cial marca Case A7700 (imagem abaixo) de usina
parceira do Projeto SUCRE.

Com a palha triturada, direcionando 50% da bio-
massa na carga e mantendo 50% no solo (imagem
abaixo), mais palha é transportada, com uma maior
densidade de carga, reduzindo custo de transporte.

Carga
com palha
picada

RESULTADOS: DENSIDADE DE CARGA

Durante os primeiros testes, quando foi transporta-
da para a usina toda a palha disponivel no canavial
(100% da quantidade de palha na carga), houve
um aumento de 41% na densidade da carga, de
209 para 294 kg / m3, com diferengca de 2 pontos
percentuais na impureza vegetal, de 16,9 a 18,4%,
conforme mostra a figura abaixo.

No caso da coleta de 50% da palha disponivel no
canavial, ou seja, quando a quantidade de palha na
carga foi reduzida em 50%, embora a densidade

da carga tenha sido reduzida em 5%, de 345 para
328 kg / m?, verificou-se que as impurezas vegetais
aumentaram 38,8%, passando de 7,2 para 9,9%.

Percebe-se no grafico abaixo:

* 100% Palha triturada : + 9% palha (1,5%) com
mais 41% de peso, no mesmo volume (m?) trans-
portado;

* 50% Palha triturada : + 37% palha (2,7%) com
apenas menos 5% de peso, no mesmo volume
(m3) transportado.

DENSIDADES DE CARGA COM DIFERENTES PORCENTAGENS
(%) DE PALHA TRITURADA E CONVENCIONAL
(PALHA PADRAO PROCESSADA POR
COLHEDORA DE CANA PICADA CONVENCIONAL)

400 18,4%

350 16,9%

300 294
250

209
200
150

100

Densidade de Carga (kg/m?3)

50

0
Convencional Triturada

100% da Palha Disponivel
mmDensidade de Carga (kg/m3)

20%

345 18%
328

16%

14%

12%

10%

8%

Impurezas Vegetais (%)

6%
4%
2%

0%

Convencional Triturada
50% da Palha Disponivel

Impurezas Vegetais (%)



RECEPGAO E PROCESSAMENTO NA INDUSTRIA

De acordo com cada rota ha, na chegada da bio-
massa na usina, um pré-processamento a ser re-
alizado antes do material estar em condicdes de
seguir com o bagaco para a caldeira.

Se a biomassa chega pela Rota 1 — forrageira —, ja
estd em granulometria proxima a do bagacgo e em
condicbes de seguir para armazenamento ou uso
na caldeira. Vindo da Rota 2 — enfardamento —, ha
a necessidade do processo de desenfardamento,
peneiramento e trituragdo, em uma planta especifi-
ca. Finalmente, se oriunda da Rota 3 — integral, ou
da Rota 4 - Integral triturada, ha a necessidade de

separagao da palha da carga de cana + palha, o
que ocorre no Sistema de Limpeza a Seco (SLS).
Apoés a separacao, a palha, caso tenha vindo da
Rota 3, passa por peneiramento e trituragéo.

O Projeto SUCRE fez levantamento de campo das
eficiéncias dos SLS existéntes, conforme tabela
abaixo, que indica que a maior eficiéncia dos SLS
existéntes foi de 38%

Os layouts demonstram os sistemas de pré-proces-
samento e inclusive uma planta mista, que permite
operar com ambos os sistemas, fardos e integral.

EFICIENCIA DO SLS COM PALHA PICADA CONVENCIONAL

Processamento de cana Palha na estrada

Usina " jurante o teste (th) (%b.u.)

706 5,5
555 12,0
740 13,0
380 12,4
157 79
1051 4,0

Palha separada Eficiéncia de separagao
durante o teste (t/h) de palha (%b.u.)

6,9 18
17,6 24
23,5 25
14,4 31
2,9 32
14,2 38

Planta industrial de Sistema de Limpeza a Seco (SLS)

-

Planta industrial Mista, Sistema de Limpeza a Seco e/ou Sistema de Processamento de Fardos




EFICIENCIA DO SLS COM PALHA TRITURADA

A avaliagdo de impacto na eficiéncia do Sistema
de Limpeza a Seco (SLS) foi realizada comparan-
do-se duas condigdes. A primeira com o recolhi-
mento de 100% da palha disponivel em campo e
a segunda com o recolhimento de 50% da palha
disponivel. Em ambos os tratamentos foram reali-
zados comparativos entre a palha triturada e a pa-
Iha picada (na granulometria oriunda da colheita
convencional).

A figura a seguir mostra os resultados de eficiéncia,
bem como a quantidade de impurezas vegetais me-
didas na entrada, antes de passar pelo SLS.

Na configuragao para remover 50% da palha dispo-
nivel no campo da cana-de-agucar, os resultados
preliminares do teste na usina parceira demons-

traram que o SLS teve um aumento na eficiéncia
de limpeza de cerca de 67%, operando com palha
triturada (de 9 para 15% ) Cabe ressaltar que o per-
centual de palha na carga foi 27% maior, passan-
do de 7% para 9% de impureza vegetal, em palha
convencional e triturada, respectivamente. Devido
a baixa eficiéncia do SLS testado, esse resultado
deve ser considerado apenas como indicagao de
tendéncia e ndo como um valor representativo.

Por sua vez, para remover 100% da palha dispo-
nivel no campo da cana, os resultados prelimina-
res do teste na usina parceira demonstraram que o
SLS teve a mesma eficiéncia de limpeza, de cerca
de 13%. No entanto, vale ressaltar que o percen-
tual de palha na carga foi 50% maior, passando de
11,8% para 17,6% de impureza vegetal.

EFICIENCIAS DO SLS E PORCENTAGENS (%) DE PALHA NA CARGA, NA COLHEITA DE
APROXIMADAMENTE 100% DA PALHA DISPONIVEL NO CANAVIAL
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SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

DE AP0IO A INOVAGAD

Velocity in Stn Frame

Contour 1

2.000e+001
1 1.800e+001
| 1.600e+001
1.400e+001
1.200e+001
1.000e+001
8.000e+000
6.000e+000
4.000e+000
2.000e+000
0.000e+000

[m s?-1]

[m s"-1]

0.000e+000

- 3
i
N\
Entrada de Cana e 4 \

Palha Convencional |
(200mm)

Outro legado do Projeto SUCRE ¢ a indicagao de
aprimoramentos necessarios nos equipamentos de
processamento da palha, visando o aumento do
desempenho destes componentes no futuro, com
0 seu desenvolvimento pelos fabricantes, indicado
pela prototipagem virtual (simulacdo computacio-
nal), elaborada pelos especialistas do Laboratério
Nacional de Biorrenovaveis (LNBR/CNPEM).

Formacao
de vortices

1.000 3.000

Esteira de cana  Esteira de palha

Ve N

WA =
—\\/7&7\

Transporte Pneumatico
de Palha Triturada
(12mm)

Transporte de Cana Picada
e Palhas nao Removidas
(200mm)

TRITURADOR DE PALHAS (FIGURA ACIMA)

Aprimoramento do Projeto, retirando vortex e aumen-
tando a eficiéncia de operagéo do equipamento.

Triturador de Palhas no CFD (Fluido Dinamica
Computacional), com Simulagédo da condi¢cdo de
operagao recomendada — Rota¢des 1000-1000-1000

SLS - MODELO PADRAO

Aprimoramento do Projeto, retirando
vortex e aumentando a eficiéncia de
operacao do equipamento. SLS no CFD
(Fluido Dinamica Computacional). (Figu-
ra ao lado)

Separacdo de Palha na SLS, Acopla-
mento de CFD e DEM (Discrete Element
Method): SLS modelo padrao, simulagao
computacional, velocidade média do ar ~
30 m/s. (Figura da proxima pagina)



Velocity
(mys)

Particle Group
(<indi>)

1-palha

Esteira de cana

PROTOTIPAGEM VIRTUAL: ,
SLS — ANALISE DE CFD + DEM, CENARIO 1

Uma analise da separagao da palha (cor amarela)
e dos toletes de cana (cor verde), sob influéncia de
um extrator com velocidade de 50m/s.

Um segundo cenario foi feito com o extrator posi-
cionado a 90° em relagao ao centro do Cilindro Oc-
togonal (“tubuldo”), uma vez que objetiva-se que as
palhas fossem separadas e transportadas para a
segunda esteira.

CENARIO 2 - vista lateral

Eficiéncia de limpeza: 50%, wb
17/05/2018 (simulagéao)

Particle Material
(<indi>)

3-Paiha

i

Esteira de palha

PROTOTIPAGEM VIRTUAL: ,
SLS — ANALISE DE CFD + DEM, CENARIO 2

Para finalizar o estudo com o objetivo de melhorar
a eficiéncia de limpeza do SLS alternativo, foi si-
mulado um outro cenario, com o extrator alinhado
com o fluxo da massa de cana + palha (biomassa)
e velocidade de 50m/s.

Observando-se a vista diagonal/longitudinal do
equipamento, percebe-se que existe um acumulo
de palhas sobre a esteira de palha, meta do traba-

Extrator: 50 m/s 4 4/4 4 Fluxo de ar

2 \
Futura camara d_g
separacgao de palh;a e tolete

Iho, e também se nota que a cana é direcionada
para a esteira dedicada.

A utilizacao da prototipagem virtual, com o auxilio
das técnicas de CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) e DEM (Discrete Element Method), melhorou
o desempenho do triturador de palha, montado em
colhedora de cana picada, e aumentou a eficiéncia
do equipamento Sistema de Limpeza a Seco (SLS),

Veloci
Streamline 1

5.000e+001
! 4.375e+001
r 3.750e+001
r 3.125e+001
- 2.500e+001
1.875e+001
1.250e+001
i 6.250e+000
0.000e+000

[m s-1]

Velocidade Extrator = 50 m/s
Area do Extrator = 7 m?
Vazao do Extrator = 353 m%/s
AP =-2.103 Pa

Simulagao CFD do fluxo de ar na cdmara de separagao

CONSIDERAGOES
FINAIS

Com base nos resultados obtidos durante
os testes do Projeto SUCRE nas usinas
parceiras, concluiu-se que o0 aumento
do teor de impurezas minerais na palha
provém primeiramente da colheita da ca-
na-de-agucar, mas a operacado de alei-
ramento também tem uma contribuigao
importante de impurezas minerais de im-
purezas minerais na palha transportada
para usina.

Testes de campo mostraram que a reducao da
velocidade do extrator de colhedora permite au-
mentar a quantidade de biomassa que pode ser
transportada juntamente com os toletes da cana-
-de-acucar. Além disso, a velocidade mais baixa
favorece a reducdo de perdas visiveis durante a
colheita, reduz o consumo de combustivel e au-
menta a capacidade operacional da colhedora.

O ftriturador de palha, modelo CTC, mostrou-se
promissor na trituracdo de palha, uma vez que as
caracteristicas da palha indicaram um tamanho de
particula menor que a convencional, processada
pela colhedora de cana picada.

em suas versdes convencional e alternativa.

De posse destas simulagbes, modelos e cenarios,
dos SLS, os fabricantes deste tipo de equipamento,
em parceria com as usinas proprietarias, aprovei-
tando-se dos resultados obtidos através dos estu-
dos do Projeto SUCRE, que ficardao como legado, ja
podem decidir qual a melhor opgéo para implemen-
tar em seu SLS.

Separagdo em DEM da palha e cana

A palha triturada aumentou a densidade de carga,
reduzindo os custos de transporte de cana + palha,
e o impacto na eficiéncia (%) do Sistema de Limpe-
za a Seco (SLS) foi positivo. No entanto, € impor-
tante destacar que apenas um teste foi realizado
nas condigdes agricolas e industriais especificas
desse produtor de cana em particular.

Sugere-se que as usinas interessadas em usar a
palha como combustivel da caldeira, realizem os
testes agricolas e industriais em suas proprias con-
dicdes de campo e, principalmente, sigam a me-
todologia de ensaios do Projeto SUCRE relatado
nesta Cartilha. 0
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AVISO LEGAL

Apesar das informacgodes neste arquivo derivarem de fontes confiaveis e os autores, revisores e editores deste material
terem tomado medidas abrangentes para garantir a compilagdo e processamento destas informagdes em padroes
comumente aceitos, o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEM, seus representantes, funcio-
narios, diretores, agentes, fornecedores ou terceiros mencionados neste arquivo ndo fazem qualquer declaragao ou
dao qualquer tipo de garantia, expressa ou implicita, sobre a veracidade, exatiddo, adequagao ou conformidade da
informagao para uma finalidade especifica (comercial ou nao) ou auséncia de infragdo de propriedade intelectual ou
direito autoral. Em nenhuma hipétese o CNPEM, seus representantes, funcionarios, diretores, agentes, fornecedores
ou terceiros serao responsaveis por danos diretos, indiretos, incidentais, punitivos, especiais ou consequenciais de
qualquer natureza (incluindo, sem limitagdo, danos materiais € morais decorrentes do uso, incapacidade de uso ou
resultados do uso) sejam eles baseados em garantia, contrato, responsabilidade civil ou qualquer outra teoria legal ou
equitativa. O conteudo desta publicagédo é protegido por leis de direitos autorais, tratados internacionais ou outros tra-
tados e leis de propriedade intelectual. Exceto se expressamente disposto de forma contraria, os dados gerados pelo
CNPEM no bojo do Projeto SUCRE podem ser reproduzidos desde que seja citado a autoria como sendo do Projeto
SUCRE/LNBR/CNPEM e mantendo fidelidade ao conteudo oficial dos documentos publicados.



