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1. INTRODUCAO

Hoje, no Brasil, a produgdo de residuos
agricolas e florestais é muito diversificada, da-
das as dimensdes do pais e suas espe-
cificidades regionais. E praticamente impos-
sivel generalizar o uso energético dos residu-
os produzidos, assim como suas caracteristi-
cas. Entende-se, aqui, como residuos agrico-
las e florestais aqueles oriundos da agao pro-
dutiva do homem, excluindo-se, portanto, os
residuos da exploragdo de florestas e outras
vegetacdes nativas.

Uma outra consideragdo importante esta
ligada a escala de produgdo. Ha culturas tra-
dicionais e muito cultivadas no pais, como o
feijdo, a mandioca e o milho, que embora
gerem residuos associados ao produto de in-
teresse, ndo tém escala suficiente para justifi-
car o aproveitamento econémico destes resi-
duos para finalidades energéticas. Justamen-
te pelo seu carater de policultura, eles tém,
em geral, sua producdo muito pulverizada
em pequenas e médias propriedades, aten-
dendo, na maior parte dos casos, a necessi-
dades locais ou regionais.

As culturas comerciais mais importantes no
pais e com carater de mono-
cultura sdo: soja, cana-de-agU-

tar na tabela 1, a cultura que mais produz
residuos é a da cana-de-agUcar. Associado a
este fato, tem-se que quase 70% da produ-
¢do nacional estd concentrada no interior do
Estado de Sao Paulo, em uma regiéo contida
em um raio de aproximadamente 150 km e
bem servida de rodovias e uma hidrovia, o
que facilita e reduz os custos de transporte.

No entanto, boa parte desses residuos ja
sdo, de uma maneira ou de outra, aprovei-
tados, como energéticos ou como fertili-
zantes e reposicdo de matéria organica. No
caso do bagago de cana, ja ha, como se
sabe, 0 seu aproveitamento como
energético nas usinas de acucar e alcool,
sendo, assim, reduzido o seu excedente.
Neste caso, especificamente, pode-se ob-
ter um substancial excedente energético via
técnicas avangadas de cogeragdo, confor-
me discutido no artigo.

Neste trabalho se analisa as perspectivas
de aproveitamento de um residuo do setor
sucro-alcooleiro, a palha da cana-de-agUcar,
que ainda ndo possui um aproveitamento
energético.

Tabda 7 - Principais Culturas Comerciais «seus Hcsiduos no Brasil

Cultura Arca Proriuti\ida Producao Tipo Quantidade  Quaiitidndr
car, arroz e euca”pto_ A tabela plantaria ric imilin auual de ilc resjduo* total dr
! , (IH) <unidade/ha. residuo (t/ha.ano) residuo*
1 apresenta dados sobre a area ano) (101 t/anu)
X Cnua-de- 4,5-5 mul 270-.*00 Tk»«ayo 20 ~0- KM)
plantada’ a produgao €aquan- actenr  milhdes (') milhdes t
tidade gerada de residuos ve- Palha 20 90-100
. Eucalipto 3.0 milhdes Joiir-("> 90 milhdes Casca 14.7 (ap6s 7 6.X
getais, por hectare e total, nas o in anos)*
CUItUraS de Cana-de-a(;ﬂcar TlIUIH 1.7 milhilo 24 «41 milhdes Casca 18.4 (ap6s 14 2.2

o]

eucalipto, pinus e arroz, no 1d

\rro/*

m anos/’

n.J ') milhGes | Casca 2080 LM

1 Estimativas oblidas jirto a tocmcos do selor para a safra 1997 98 / 2 Sociedade Brasileira de SAncultura /J AnGNim
(19%)/4 FIBGE (1992), baseado no Censo Agropecudrio de 1985/5 VITAL (1996)/6 Ramos (7.6%) e lotou (?.%)
sao detxatos no campo, nao lendo uso recomendado para outros fins (POGGIANI. 1986)

Brasil.
Conforme se pode consta-

2. APRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL EAS QUEI-
MADAS DOS CANAVIAIS

A cana-de-agUcar tem sido historicamen-
te plantada no Brasil para a obteng¢do de acu-
car e, mais recentemente, lambém de etanol.
Em ambos os casos, o interesse esta centrado
em se maximizar a producdo de sacarose, a
matéria-prima para a producdo de ambos.
Uma certa quantidade de fibra no colmo,

que pode variar de 10 a 15% em peso, tem
conseguido satisfazer as necessidades
energéticas da usina, mesmo quando as ins-
talacBes de conversao operam de uma forma
pouco eficiente. Logo, a preocupacdo com
o teor de fibras tem sido secundario.
Tradicionalmente, a cana é colhida ma-



niialmonto 110 |=iis Tiir.i la<ilil.tr o sou <or-
le. costuma-sc queimar o <anavial algu-
mas horas antes da colheila Essa pratica
usa a "limpar" o campo do material que
atrapalha" a colheita. Este material con-

nas folhas (secas e verdes) que, até
aquele momento, eram usadas para cap-
lai aenergia solar e permitir a fotossintese,

mas que, do momento da colheita para
frente, ja ndo tem uso.

A queimada controlada visa, portanto, a lim-
par o canavial e permitir que a colheita seja
feita a um custo minimo, maximizando a quan-
tidade colhida por cortador. E ainda este o
método mais empregado no pais, que respon-
de por cerca de 80% da cana cultivada.

. AMUDANCA GRADATIVA PARA A COLHEITA MECANIZADA

I >A CANA

Nos ultimos 30 anos, com as mudancas
morridas nas relagbes de trabalho no cam-
po, a remuneragédo ao cortador de cana pas-
(iu 1 representar uma propor¢cdo maior na
11 imposic¢ao dos custos de producéo da cana-
ile aglcar. A atividade tecnologicamente mais
atrasada deste cultivo é a colheita, embora
ilguns progressos tenham sido alcangados
através do desenvolvimento de um processo
do <olheita "semi-mecanizado", que permite
uma racionalizagdo do uso da mao-de-obra
nossas operacgdes. Alguns elementos de me-
mnuacao foram incorporados, como a
larregadora e o "alimentador" de cana
onloirada.

De 25 anos para ca, as regides onde se
iom entra a maior parte da producdo -
Soitdozinho, Pradoépolis e Ribeirdo Prelo -
\ém paulatinamente incorporando a meca-
nizacdo como uma alternativa mais econd-
inu .i para a colheita. Esta, no entanto, conti-
nua .i ser feita precedida de queimadas, qua-

se sempre noturnas. O processo de mecani-
zacdo exige uma adaptacado por parte da usi-
na recebedora da cana, dado que a
tecnologia de colheita mecanizada que tem
sido utilizada permite somente a colheita de
cana picada e, no caso da colheita manual, a
cana é colhida inteira. Isso provoca a neces-
sidade de alguns ajustes na operacdo de re-
cebimento e limpeza de cana na usina e acar-
reta, também, perdas adicionais de matéria-
prima.

A mecanizagdo na colheita da cana conti-
nua crescendo rapidamente no Estado de S&o
Paulo, apesar das criticas pelo desemprego
ocasionado. A necessidade de reducgdo de
custos para tornar o aglicar mais competitivo
no mercado internacional e o etanol menos
dependente de subsidios tem sido o "motor"
do processo de mecanizagdo. Projecdes in-
dicam que, nos préximos 8 anos, jase alcan-
card a marca de 50% da cana colhida meca-
nicamente, ainda que com queimadas.

l. A LEGISLACAO CONTRA AS QUEIMADAS

As queimadas para a limpeza da cana-de-
agiar concentram-se nos meses da colhei-
i.i Na regido Sudeste do pais isto se da entre
os meses de maio e outubro. Normalmente,
a partir de junho - julho, as chuvas pratica-
monlo cessam, o que torna o ar muito seco,
auntenlando muito os riscos de queimadas,
provocadas e acidentais.

As queimadas, em geral, sdo responsaveis
por muitos acidentes nas estradas e linhas de
transmissdo de eletricidade. Apesar de as
queimadas provocadas em campos de cana-
do agucar serem muito mais disciplinadas e
Minlroladas, elas acabam sondo também

muito criticadas. Essa critica € acentuada pela
midia, principalmente pela televisdo, o que
sensibiliza a opinido publica.

E também problematica a questdo do efei-
to das queimadas no fechamento de aero-
portos, sobretudo nas regides Sudeste e Cen-
tro-Oeste do pais. Também existe uma preo-
cupacdo grande com os niveis de poluigdo
do ar nas regibes produtoras de cana. Ha
estudos, desenvolvidos por médicos da re-
gido de Ribeirdo Preto, associando proble-
mas respiratorios da populagéo da regido com
os niveis de poluicdo do ar, e esla com as
queimadas.
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Assim, a -ociedade foi, cada vez mais, se
conscientizando em relagéo aos efeitos no-
civos das queimadas. Por sua vez, o poder
publico foi paulatinamente legislando con-
tra as queimadas. O texto que compde o
Anexo é o ultimo decreto do Governador
do Estado de S&o Paulo sobre o assunto. Ele
altera a redagéo do artigo 5" do Decreto n”.
41.719, de 16 de abril de 1997, que regula-

mentou a Lei n". 6.171, de 4 de dezembro
de 1988, alterada pela Lei n". 8.421, de 23
de novembro de 1993, que dispde sobre o
uso, conservacgao e preservagao do solo agri-
cola.

Esse decreto obriga a elimina¢éo gradual
das queimadas de canaviais nos préximos 8
anos, em areas propicias a colheita mecani-
zada, e em 15 anos nas demais éareas.

5. AS PERSPECTIVAS DA COLHEITA DE CANA CRUA

A tecnologia de colheita de cana crua atu-
almente disponivel apresenta viabilidade téc-
nica e econdmica para sua utilizagdo em no
minimo 50 % das éareas plantadas no Pais
(FURLANI, 1994). Os principios basicos en-
volvidos nessa tecnologia permaneceram
inalterados desde sua introdugdo na década
de 60; no entanto, sdo passiveis ganhos de
desempenho, com recursos classicos da en-
genharia.

Para se maximizar o aproveitamento
energético da palha da cana-de-agucar, tdo
importante quanto a legislacdo que promove
a eliminagdo gradual das queimadas é o de-
senvolvimento tecnolégico das colhedoras,
no sentido de se melhorar a qualidade da
cana colhida e se reduzir as perdas e o custo
do investimento necessério para a implanta-
8o da colheita mecanizada.

A mecanizagdo da colheita da cana-de-
acUcar tem apenas se insinuado no Brasil no
decorrer das Ultimas trés décadas. A frota atual
é da ordem de 700 méaquinas, sendo que o
potencial do setor canavieira é de aproxima-
damente 3000 colhedoras. Uma demanda
reduzida e instavel justifica, em par-

te, a falta de evolugdo tecnoldgica ura 1
com relagdo a limitagbes bésicas (|uejmar
das colhedoras nas condicdes en-
contradas no pais, relacionadas [
com a baixa qualidade da colheita ™

e as elevadas perdas ocasionadas. N.

As colhedoras existentes (figura
1) sdo de origem australiana e ale-
ma. Trata-se de equipamentos
autopropelidos de elevada capaci-
dade, da ordem de 220 kW, peso
total na faixa de 10 a 15 t e pregco

de venda entre R$ 250.000 e R$ 300.000,
do que resulta um custo de aproximadamente
R$ 2,00 por tonelada colhida. Esse custo
supera em 30% o da colheita de cana quei-
mada, em fungdo do menor rendimento da
colhedora na presenca da palha. Isto tem
induzido as usinas a queima dos canaviais,
no intuito de reduzir custos, e sugere a neces-
sidade de evolucédo tecnolégica no sentido
de tornar o equipamento menos sensivel a
presenca de palha.

As colhedoras cortam o ponteiro da cana,
ainda em pé, para, posteriormente, cortar o
colmo na base e alimenta-lo para o interior
da maquina. Os sistemas de corte de base e
alimentagdo atualmente em uso (figura 2)
apresentam restricdes relacionadas a manu-
tencéo das facas, capacidade de corte no fun-
do do sulco, alimentagéo de terra junto com
acana, cortes multiplos no mesmo pé de cana
e tombamento da soqueira antes do corte.
Os discos com facas periféricas operam em
contato continuo com o solo e em alta velo-
cidade (22 nVs), o que ndo permite manter
suas facas adequadamente afiadas para con-

Colhedora de cana-de-aglcar picada e sem



i =inr um corte kx=<all/ado, i nm perdas mini-
in.r., essas perdas se apresentam na forma de
tocos, estilhagos e cortes mdiltiplos. Mas o
princ ip.il problema do referido sistema éoca-
,Minado pela grande quanlidade de terra que
11". discos alimentam junto com a cana para o
Interior da colhedora. O assunto é motivo de
m.|ludo tanto na Austrélia quanto no Brasil e
atinge indistintamente os sistemas de cana in-
teira e picada. Os dois discos de diametro
Si.inde ndo conseguem efetuar o corte rente
.10 solo quando existem sulcos, a menos que
n solo seja cortado, como ilustra a figura 2.

Ap6s o corte de base, os colmos passam
por uma cascata de rolos que separam gran-
de parte do solo que acompanha as canas.

I ogo apés o separador de terra, um picador
liagmenta os colmos em toletes ou rebolos
de aproximadamente 250 mm de compri-
mento; a picagem visa a viabilizar o manu-
mjio da cana a granel, com uma densidade
de carga de 4.000 a 5.000 N/m1 nos veicu-
limde transporte. No sistema de cana picada
ir. rebolos séo descarregados, em queda li-
vie, diretamente em um caminh&o que acom-
panha a trajetéria da colhedora. Com isto se

isa a reducgdo de custos pela eliminacéo da
operacdo de carregamento, existente no sis-
tema que opera com a cana inteira.

Nas condic¢8es das usinas brasileiras verifi-
1.1 se um efeito negativo desse sistema pela
dificuldade de se assegurar a disponibilidade
simulténea dos sistemas de colheita e de trans-
porte (HAHN, 1992); qualquer interrupgéo
<.i colheita ou do transporte implica na pa-
i.ida de ambos (GAGO, 1986). Rendimentos
de colheita de 400 t/colhedora-dia tém sido
1omuns, sendo que, eliminando-se as referi-
das interrupcdes, esse rendimento poderia ser
nu rementado em 60 a 70 %, com a conse-
1]ilente reducéo de custo. Este problema tende
1se agravar com a utilizacéo de processos de
transbordo, atualmente em fase de avaliagdo
r implantagdo em algumas usinas; trata-se de
um subsistema constituido por tratores agri-
<olas com reboques que recebem a cana das
1l ilhedoras e a transferem para os caminhdes,
evitando o trafego destes no canavial. Como
o transbordo opera de forma simultanea com
,11 olheila e o transporte, sua indisponihilidadc

Figura 2 - Atual cortador de base

interrompe a operacgdo do conjunto. O trans-
bordo surgiu como uma solucdo para a
compactacéo do solo provocada pelo duplo
tréfego da colhedora e do caminh&o nos cam-
pos.

Tanto no cortador de base quanto na cas-
cata de rolos e no picador acontecem perdas
importantes, da ordem de 3 a 5 %, depen-
dendo das condi¢cdes de manutencdo da
colhedora e das caracteristicas da cana co-
lhida. Na saida do picador os rebolos atra-
vessam, em queda livre, uma camara de lim-
peza com fluxo de ar em contracorrente, onde
a velocidade do ar (20 nVs) se aproxima da
velocidade terminal dos toletes. Dessa con-
dicdo resultam perdas na forma de rebolos
arrastados pelo fluxo de ar e desintegrados
pela hélice do extrator; esse material é des-
carregado junto com as impurezas.

(0] defletor do sistema de alimentacdo das

colhedoras empurra o pé de cana no sentido
do movimento da méaquina, forcando o col-
mo e a sequeira; essa condi¢cdo provoca trin-
cas quando a faca, em alta velocidade, atinge
a cana. Os colmos trincados liberam estilha-
¢os ao passarem pelo picador, os quais sao
arrastados pelo ar do extrator, gerando per-
das que podem superar 2%. As trincas que se
propagam para a soqueira também podem
aumentar as perdas, pelo ataque de microor-
ganismos e reducao do stand. Este problema
estd sendo abordado através da separagdo
das fungBes de corte de base e alimentacao;
fixa-se baixas velocidades nas pegas em con-
tato com o solo, responsaveis pela alimenta-
¢éo dos colmos deitados, e altas velocidades
nas facas responsaveis pelo corte rente ao
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solo, com uma movimentagdo minima de
solo (figura 3).

Resumindo as consideragfes anteriores,
pode-se dizer que as colhedoras atuais de
cana picada apresentam quatro pontos prin-
cipais onde ocorrem perdas de cana, que
sdo: cortador de base, rolos alimentadores,
picador e extratores. Uma das vantagens im-
portantes do sistema de cana inteira surge do
fato de ndo existirem as perdas no picador e
extratores, asquais podem superar 2% da cana
processada.

Considerando que o sistema de cana in-
teira ainda € utilizado em mais de 80% dos
canaviais e que grande parte das perdas des-
critas nesta se¢ao podem ser minimizadas atra-
vés desse sistema, a Faculdade de Engenharia
Agricola -FEAGRI da UNICAMP -desenvolve
atualmente quatro projetos de pesquisa, en-
volvendo: limpeza da cana inteira crua, re-
ducdo de perdas, melhoramento da quali-
dade da matéria-prima e simplificacdo do
equipamento. Do ponto de vista do aprovei-
tamento energético da palha, o principal fa-
tor limitante da colheita mecanica de cana
inteira e crua é a falta de uma tecnologia ade-
quada de limpeza.

Figura 4 - Despalhador de rolos

fi
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Figura 3 -Cortador de base com corte flutuante e alimentagéo inde-
pendente

O sistema de alimentacéo das colhedoras

australianas de cana picada ordena e alinha
os colmos previamente a sua picagem. Esta
disposicdo também foi adotada no projeto da
FEAGRIZUNICAMR com uma velocidade de
alimentacdo maior, para permitir dispor os
colmos em camadas finas a serem atingidas
pelos rolos raspadores, conforme ilustrado na
figura 4. Esse principio mostrou bons resulta-
dos ao conseguir uma extracdo de folhas de
60 % na variedade de cana SP70-1143, ope-
rando com apenas dois pares de rolos. O sis-
tema apresenta a vantagem de poder ser apli-
cado nas colhedoras existentes sem necessi-
dade de altera¢cdes importantes nestas.

6. RECUPERACAO, ENFARDAMENTO E TRANSPORTE DA PALHA

Apbs a colheita de cana sem queimar, a
palha é deixada secando sobre o solo por
alguns dias. Quando a palha ja esta suficien-
temente seca, com cerca de 30% de umida-
de, a mesma pode ser recuperada. A palha,
se deixada no campo sobre a soqueira, re-
presenta um risco de incéndio para o canavi-
al e pode atrasar o desenvolvimento da rebrota
da cana. Assim, é recomendavel a recupera-

cdo de, pelo menos, parte da palha. N&o ha,
contudo, consenso sobre a proporcdo que
deve ser recuperada. Propbe-se que 50 a
(0% da palha seja recuperada. Deixar um
pouco de palha no <ampo pode trazer be-
neficios agrondémicos, além do que, uma re-
cuperacdo lotai da p.ilh.i implic a em se apro-
veitar uma palha mais "suja", com mais terra,
0 que nAn <reinmrndado tecnicamente



A reuiperacAo da p.illta exige unia série
de operacgfes, que se mi<iam pelo seu
rnleiramento. |sia operado, realizada por
uma enleiradora, permite agregar a palha em
uma fileira continua. Lm seguida, a palha
deve ser adensada para permilir um trans-
porte econdmico até o local de consumo,
i Ir adensamento muito elevado permite al-
tis densidades mas é antiecondmico. O
adensamento obtido com as enfardadoras
i omerciais situa-se entre 150 e 200 kg/m".

Ixistem no mercado dois tipos de enfar-
dadoras, classificadas de acordo com a geo-
metria dos fardos que produzem: cilindricos
e retangulares. Um exemplo de enfardadora
iilindrica é o fabricado pela Empresa
Al .ROFOKN, O pick-up desta enfardadora
ioi olhe o produto conduzindo-o diretamente
para a cAmara do equipamento. A rotacédo
i onlinua de rolos comprime o produto com
um movimento rotatério. O material é pren-

ido de uma maneira crescente, mais na par-
le externa do que no ndcleo do fardo. Ao se

completar o enchimento da camara esta for-
mado um fardo, com uma camada externa
fortemente prensada e muito resistente a vari-
acOes climéaticas. Feita a amarragédo, a tampa
traseira abre hidraulicamente e o fardo é em-
purrado para fora. As enfardadoras retangu-
lares, como a fornecida pela empresa CLASS,
produz um fardo de densidade entre 150 e
200 kg/m1l Normalmente as enfardadoras
retangulares produzem um fardo com densi-
dade ligeiramente superior ao das enfar-
dadoras cilindricas.

Os custos das operagdes de recuperacao,
enfardamento e transporte podem ser
determinantes para viabilizar a recuperagao
e 0 uso econdmico da palha de cana. Os
custos reportados por Molina et al. (1995)
variam de US$ 7 a US$ 25,00/t, dependen-
do da topografia local, infra-estrutura e
tecnologia disponivel.- Estima-se que, para
viabilizar o uso energético da palha, esta deva
chegar ao local de consumo com um custo
final comparavel ao do bagaco da cana.

7. CARACTERISTICAS energeticas da palha da cana

Do ponto de vista energético, as carac-
turisticas mais importantes de um combus-
livel sdo sua composigdo e poder calorifico,

Em uma andlise elaborada no Laborat6-

Umidndr Volateis Cnrbono

) (%) fixo (%)

Amostra

Kucaliptn 119 X0.2 198
palha Cb 105 747 150

Cana
ke 99 754 117

Cana

rio de Combustiveis Alternativos da
UNICAMP obteve-se os dados da tabela 2
para eucalipto, bagaco e palha da cana-
de-acUcar.

(inms  c(%) Il (%) P.C.S.(ki/kg)
(%)
00 496 6.0 18494
103 432 56 15203
WX 436 62 17876

8. APROVEITAMENTO ENERGETICO DIRETO DE RESIDUOS

AGRICOLAS VIA COMBUSTAO

A lenha é a forma de biomassa que histo-
ricamente lem sido utilizada para fins
energéticos, via combustéo direta. A relativa
disponibilidade desse produto incentivou o
homem a consumi-lo como combustivel para
co( ¢éo, fabricacao de tijolos, processamento
de alimentos e outros usos Com o consumo
i res<ente de combustiveis fésseis (<arvao mi-

neral, petréleo e derivados e gés natural), en-
tretanto, o uso da biomassa para fins
energéticos decresceu proporcionalmente,
principalmente nos paises desenvolvidos.
Mesmo no Brasil, o uso da lenhatem se redu-
zido, em comparacao aos outros insumos da
matriz energética nacional (MME, 1998).

No entanto, ao redor das cidades brasilei-



ras ainda se usa muita lenha na fabricagdo de
tijolos e telhas e em algumas indUstrias de ali-
mentos, entre outras. Nestas regides, a lenha
esta ficando escassa e seu preco tem aumen-
tado com o crescimento dos custos de trans-
porte a partir de regides supridoras cada vez
mais distantes.

Existe, portanto, um potencial para os
subprodutos da cana serem usados em subs-
tituicdo a lenha, para fins energéticos. Nesse
sentido, pode-se dizer que ndo somente ain-
da ndo existe "uma cultura" de uso generali-
zado de bagago, como também que o mer-
cado simplesmente desconhece por completo
0 potencial energético representado pela pa-
lha da cana-de-agUcar.

cos entre K$ 6 e 14/ton .1 eslas planlas indus-
triais, que utilizam essencialmente .1 mesma
tecnologia empregada no selor suc ro-
alcooleiro para a combustdo do bagaco.

Ha no mercado nacional alguns fabrican-
tes de equipamentos para a queima direta de
residuos vegetais: Andrade & Andrade Ltda.,
de Leme, SP? fabricante do queimador de
biomassa "Fire 100" (figura 5); Maquinas
Walter Siegel Ltda., de Agrolandia, SC, fabri-
cante do equipamento Biochamm, e Irméos
Lippel Ltda., também de Agrolandia, SC. Estes
equipamentos sdo de concepgdo simples e
baixo custo, cerca de R$ 1.600,00. Segundo
informacdes prestadas por um desses fabrican-
tes, ele possui cerca de 2.000 queimadores

(0] uso do bagago de cana fora do setoinstalados no pais, principalmente em plantas

sucro-alcooleiro se da de forma mais impor-
tante junto a indudstria de suco de laranja,
onde existem caldeiras a bagaco, e, em me-
nor escala, em plantas que produzem 6éleos

vegetais. O bagaco da cana é vendido a pre-

que produzem ceramica vermelha. Essesequi-
pamentos operam com as formas de biomassa
disponiveis em cada regido, como, por exem-
plo, serragem de madeira, casca de arroz,
maravalha, borra de café.

Figura 5 *Queimador de Biomassa da Andrade & Andrade Ltda.

9. APRODUGCAO DE PELLETS E BRIQUETES DE PALHA DA CANA

N&o existe hoje tecnologia para peleti-
zacado e briquetagem da palha da cana-de-
acucar. Ha, no entanto, tecnologia desen-
volvida para a peletiza¢éo do bagaco da cana
(BEZZON, 1994; CORTEZ & SILVA, 1997).
Apesar de a palha e de o bagaco serem fibras
da cana, suas caracteristicas fisicas e quimi-
cas séo diferentes.

As particulas do bagago sdo bem peque-
nas, dado que elo é moido no processo de
extracdo do caldo da cana. Isso confere ao

bagaco uma granulometria fina, se compara-
do a palha "in natura". A fim de dar a palha o
mesmo tratamento conferido ao bagaco,
deve-se reduzir o tamanho das folhas através
de picadores.

A briquetagem é uma operagdo de com-
pactacéo a pressoes elevadas, para obtencéo
de tarugos de alta densidade. No Brasil exis-
tem empresas como a BIOMAX Industria de
Maquinas Ltda., que produz briquetadoras
comerc i.tis Isles equipamentos operam com



emus residuos vegetais, tomo serragem <i'
madeira, casta de arroz e outros

densidade entre 1.000 e 1.240 kg/m\ Os
resultados obtidos foram animadores, mas

O elevado teor de umidade do bagago,ndo foram conduzidos testes com briquetes

i0% b.u., € um fator negativo para a
brlquetagem. Bezzon (1994) conduziu ex-
|)erimentos aquecendo o bagago até cerca
de I()()'C antes de briqueta-lo em tarugos
pequenos (didmetro de 1 cm e comprimen-
to de 2 cm). Foram aplicadas pressoes entre
.!'() e 2r=MPa, obtendo-se briquetes com uma

de tamanho comercial -de 4 a 10 cm de
didmetro e 10 a 40 cm de comprimento.

Para facilitar a briquetagem é necessario
um produto ligante. O aquecimento do ba-
gaco pode substituir esse aditivo, dado que, a
cerca de 200 - 300"C, a lignina pode adqui-
rir propriedades de ligante da fibra.

10. GASEIFICACAO EM PEQUENA ESCALA E PRODUCAO DE
( ARVAO A PARTIR DA PALHA DA CANA

A gaseificacdo da biomassa é definida
iiimo a sua conversdo em um gas combusti-
vel através da sua oxidagdo parcial a tempe-
laturas elevadas. Esta conversé@o pode ser re-
mili/ada em vaérios tipos de gaseificadores, de-
pendendo do tipo e das caracteristicas da
liiomassa. Dado o carater polidisperso da
palha quando triturada, recomenda-se seu
uso em gaseificadores de leito fluidizado, tais
inino o descrito a seguir, que ja foi testado
para o bagaco da cana.

quando trabalhando com bagaco in natura e
palha de cana.

Corno resultado dos lestes realizados utili-
zando pe//eis de bagaco de cana verificou-se
um desempenho aceitavel do reator para a
faixa de fator de ar empregada, de 0,17 até
0,22. O poder calorifico inferior médio do
gés obtido foi de 4 MJ/Nm', valor este consi-
derado bom na gaseificacdo com ar. Os va-
lores mais elevados da eficiéncia a frio e a
quente do gaseificador - 29,23% e 33,42%,

O gas produzido em equipamentos deespectivamente - foram obtidos para um fa-

pequena escala - de 100 kW até 1 MW -

pude ter multiplas aplicagOes praticas, desla-
i .mdo-se a alimentagcdo de motores que aci-
nitam geradores elétricos cm localidades re-
motas e a producgéo direta de calor.

A 11AGRI/UNICAMP desenvolveu o pro-
|IMo de um protétipo de reator de leito
lluidizado de 280 kW de poténcia térmica,
vis,indo & gaseificacdo dos subprodutos da
agroindustria sucroalcooleira, o bagaco e a
palha da cana-de-agUcar.

A (onstrucdo e montagem da instalagdo e
da estrutura de suporte foi realizada pela
IIKMOQUIP Energia Alternativa Lida., de
| ampinas, SR Os primeiros testes a frio e em
iondi¢cdes de gaseificacdo permitiram com-
provar as dificuldades e limita¢cdes impostas
pelo sistema de alimentacdo do tipo de ros-
i i sem-fim - devido &s quais foi pralu amen-
te impossivel desenvolver os experimentos

tor de ar iguata 0,22. O reator ndo foi proje-
tado para operar com fatores de ar superio-
res a este valor.

Na busca de um "adensamento ener-
gético" da palha da cana ha a pirdlise e o
carvoejamento da palha da cana.

A maior parte da producédo de carvao ve-
getal no pais ainda tem sido feita de modo
artesanal, utilizando fornos de alvenaria ou
barro, sem a recuperacédo do material volatil.
Esses fomos transformam a madeira oriunda
de florestas e sédo operados cm regime de
batelada. Esse método, apesar de rustico, é
responsavel por boa parle do suprimento de
carvao vegetal a inddstria siderdrgica nacio-
nal. Hoje, no entanto, n&o existe ainda uma
tecnologia de producgdo continua de carvao
que possa ser imediatamente utilizada para a
conversdo da palha da cana e do bagaco
excedente.



11. TECNOLOGIAS AVANCADAS QUE PODEM AUMI NI1AR A
AUTOPRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA

BIOMASSA

(0] potencial de utilizacdo, no pais, deeita "a quente", através de filtros de cerdmic a

cogeracdo de energia elétrica e vapor de pro-
cesso em segmentos industriais energo-inten-
sivos fortemente dependentes da biomassa
como matéria-prima e insumo energético,
como os setores de papel e celulose e
sucroalcooleiro, € muito maior do que a ca-
pacidade hoje instalada.

As maiores expectativas de aumento da ge-
racdo de energia elétrica em plantas terme-
létricas ou de cogeragdo com base em com-
bustiveis oriundos da biomassa repousam na
gaseificacdo destes combustiveis e queima do
"gas pobre™ resultante nos combustores de
turbinas a gas integrantes dos eficientes3 ci-
clos combinados: vapor -gés. Estes sistemas
integrados, gaseificador - turbina a gas, séo
conhecidos pela sigla BIG/GT. Eles podem
dobrar a relagdo poténcia elétrica / poténcia
térmica, em relagdo aos sistemas hoje empre-
gados (MALINEN & HELYNEN, 1994). Espe-
ra-se que esta rota tecnolégica esteja disponi-
vel comercialmente no inicio do préximo sé-
culo. Inumeros projetos de demonstragdo
visando este tipo de conversao de combusti-
veis provenientes da biomassa - principalmen-
te lenha, seus residuos florestais e industriais,
palha e bagaco de cana - em eletricidade
estdo em curso (STALH & LUNDQVIST,
1994; MARRISON & LARSON, 1995;
RENSFELD, 1991; WILLIAMS & LARSON,
1993; BRIDCWATER, 1995; CONSONNI
& LARSON, 1994a; CONSONNI &
LARSON, 1994b).

A gaseificagdo de combustiveis oriundos
da biomassa em equipamentos de pequeno
ou médio porte é praticada had muito tempo
e as tecnologias disponiveis sdo consideradas
maduras. Esta gaseificacdo em larga escala
esbarra, no entanto, nos requisitos, bastante
rigidos, de limpeza dos gases, ja que tanto os
motores de combustao interna, como, prin-
cipalmente, as turbinas a gas requerem, para
uma queima eficiente e uma longa vida dos
equipamentos, gases com baixissimos teores
do impurezas'. Esta limpeza, que podo ser

ou de metal sinterizado, ou "a frio", através
da lavagem dos gases, ainda ndo esta demons-
trada em equipamentos de grande porte, no
grau de pureza necessario. A eficiéncia da
operagdo de turbinas a gas com gases pobres
também ainda carece ainda de determina-
¢ado mais precisa, com base em registros his-
téricos mais longos. Finalmente, talvez a mai-
or incerteza esteja na operagéo otimizada do
acoplamento gaseificador/unidade geradora,
para a qual se dispde de muito pouca expe-
riéncia pratica.

A operacédo de gaseificagdo pode ser de-
composta cm trés etapas: a preparacdo do
combustivel, a sua gaseificacdo e a limpeza
dos gases. A gaseificacdo propriamente dita,
no gaseificador, é precedida pela secagem e
pela pirélise do combustivel sélido. O calor
necessario a gaseificagdo pode ser suprido
diretamente pelo insumo oriundo da bio-
massa, através de sua oxidagdo parcial, ou,
entdo, indiretamente, através de um meca-
nismo de transferéncia de calor. No primeiro
caso, a alta reatividade quimica dos produtos
da biomassa permite a utilizagdo de ar como
agente oxidante, ao invés do caro oxigénio.
A principal vantagem do segundo caso é a
possibilidade de se diminuir substancialmen-
te a concentragdo de nitrogénio no gas po-
bre resultante, devido a nao utilizagdo do ar
como elemento oxidante no gaseificador;
como resultado, pode-se obter gases com po-
der calorifico da ordem de 10 MJ/Nm’', con-
tra 5 a 6 M/Nm dos gases oriundos de
gaseificadores com aquecimento diretol
(CONSONNI & LARSON, 1994a).

Os gaseificadores podem ser de leito fixo
ou de leito fluidizado. Os primeiros podem
ser de fluxo ascendente, descendente ou mis-
to. Os gaseificadores de leito fluidizado po-
dem ser do tipo borbtilhante, recirculante ou
de duas cdmaras'l podendo operar sob pres-
sBes proximas a atmosférica ou, enldo, sob
elevadas pressdes, proximas .V. da entrada na
lurhina a gds Na limpe/a dir. Kiim". nsalca



trdes podem ser "craqueados” termlcamenle
r/ou calaliticamente; neste Ultimo raso, por
rrcmplo, com o emprego de dolomita. Os
materiais parti<ulados”, os metais alcalinos?,
1am®dnia e, em menor escala, o enxofre tam-
bém s&o poluentes cuja concentragio preci-
.i ser diminuida nesta limpeza.

()s gaseificadores de leito fixo e fluxo des-
mendenle sdo eficientes e produzem um gés
11im leor relativamente baixo de alcatrdo, mas
i ,ii,,Joem larga escala", e sdo muito exigentes
«In termos de homogeneidade e qualidade
du combustivel que os alimenta. Gaseifi-
mulores de leito fixo e fluxo ascendente tém

ido empregados em conexdo com caldeiras

uns | .U.A., Finlandia e Suécia, mas os gases
limdu/idos tém apresentado uma qualidade
muito variavel e um elevado teor de alcatrdo
(KI NSFELD, 1991).

As temperaturas relativamente baixas - 500
<+ ()0‘C - encontradas na saida dos gaseifi-
i adores de leito fixo, a maioria dos metais

ili .ilinos se condensa nos materiais parti-
i ulados e pode, por conseguinte, ser removi-
da junto com estes ultimos, através, por exem-
plo, de ciclones. Nesta faixa de temperaturas
m6 alcatrdes se encontram na fase de vapor e,
ilc.de que haja um acoplamento préximo
i um a turbina a gas ou com o motor de com-
liiN&o interna, estes alcatres podem serquei-
in.idos no combustor destes equipamentos,

«»m problemas de condensacdo. Na reali-
dade, os alcatrbes aumentam o poder
mlorifico do gas oriundo da biomassa
(WII HAMS & LARSON, 1993).

Pode-se atingir capacidades muito mais
elevadas com os gaseificadores de leito
lluidizado do que com os de leito fixo. Os
primeiros podem, ainda, processar uma am-
pla variedade de combustiveis com um mini-
mo de pré-tratamento. Por outro lado, o seu
=ontrole da qualidade do gas é bem mais com-
plexo, ja que nas temperaturas mais altas de
saida do gés do gaseificador -800 a 900°C -
o0s metais alcalinos encontram-se na fase ga-
'nsa e a formacédo de material parliculado é
multo mais Intensa. Os gaselfk adores de lei
to lltmli/ado rccirculnnte permitem uma me
Ihor converséo de carbono e uma prodtillvl
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dade mais elevada do que os gaseificadores
de leito fluidizado borbulhante (WILLIAMS
& LARSON, 1993; BRIDGWATER, 1995).

A operacao com pressdes elevadas permi-
te obter-se gaseificadores mais compactos e
que permitem elevados rendimentos de con-
versdo em energia elétrica em plantas de ci-
clocombinadol. O seu sistema de alimenta-
¢do de combustivel sélido, no entanto, é
complexo e caro e a limpeza dos gases tem
que ser a quente. Prevé-se que este tipo de
gaseificador venha a apresentar vantagens
econbmicas, em comparagdo com os gaseifi-
cadores que operam sob pressfes proximas
a atmosférica, para escalas de produgéo ele-
vadas. Hoje, seus custos unitarios, em unida-
des em construcdo ou projeto, ainda sdo bem
superiores aos dos gaseificadores que ope-
ram sob pressdes préximas a atmosférica
(BRIDGWATER, 1995).

Os "motores" das unidades geradoras po-
dem ser motores Diesel turboalimentados ou
turbinas a gas associadas a ciclos termo-
dindmicos combinados ou esquemas de in-
jecdo de vapor, ambos em plantas termo-
elétricas ou de cogeracédo™. Os motores Di-
esel sdo mais competitivos em plantas de me-
nor porte, enquanto que as turbinas a gas
requerem plantas de porte mais elevado para
se tornarem factiveis economicamente. As
turbinas podem ser industriais ou aerode-
rivativas; as primeiras sdo mais robustas e sdo
projetadas para uma vida mais longa, enquan-
to as aeroderivativas s&0 mais compactas e
eficientes, devido ao fato de se beneficiarem
continuamente dos elevados investimentos
em P & D da industria aeronautica, sobretu-
do seu componente militar. H4, ainda, a pos-
sibilidade de se consumir a biomassa
gaseificada em unidades modulares de qual-
quer porte compostas por células de com-
bustivel, obtendo-se, como produto, direta-
mente energia elétrica; os requerimentos de
pureza dos gases, nho entanto, sdo tdo severos
quanto para a queima em motores de com-
bustdo interna ou turbinas a gés, e o custo
desta alternativa é ainda proibitivamente ele-
vado

As turbinas industriais da Brown Boveri e
(la Mitsubishi tém operado com sucesso, ha
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muito tempo, com gases de baixo poder
calorifico, como os provenientes de alto-for-
nos, em plantas siderdrgicas. Testes feitos pela
GE em alguns de seus modelos de turbinas
aeroderivativas nas décadas de 80 e 90 tém
indicado que, apesar de seus combustores
serem bem mais compactos que os das turbi-
nas industriais, é possivel se manter uma com-
bustéo estavel e razoavelmente eficiente com
gases pobres. Em alguns casos, pequenas mo-
dificagBes nos bocais, e mesmo no combustor,
podem ser necessérias. E claro que, a longo
prazo, turbinas aeroderivativas especialmen-
te projetadas para gases pobres terdo de ser
desenvolvidas (CONSONNI & LARSON,
1994a).

Uma maneira de se conseguir aumentar
substancialmente a geragédo de energia elétri-
ca a elevadas eficiéncias quando se opera
com turbinas a gas e caldeiras de recupera-
¢do é através da injecdo de vapor nestas tur-
binas. O ciclo correpondente é conhecido
como steam-injected gas turbine -STIC. Pode-
se aumentar a eficiéncia de qualquer turbina
a gas e, em particular, a das turbinas operan-
do segundo o ciclo STIC, através do inter-
resfriamento do ar no compressor da turbi-
na. Neste Ultimo caso, o ciclo passa a ser
denominado intercooled steam-injected gas
turbine -ISTIG. Estes ciclos avangados ainda
ndo estdo disponiveis para a combustdo de
gases pobres, porém, dado o seu sucesso re-
cente consumindo gas natural (WILLIAMS &
LARSON, 1993), apresentam perspectivas
promissoras para o futuro, a médio prazo.

Mas, a longo prazo, pode-se mencionar a
possibilidade de se substituir o ar como flui-
do refrigerante das pés das turbinas a gas por
vapor, com inimeras vantagens. Uma delas é
que o vapor possui um calor especifico supe-
rior ao do ar, sendo, por conseguinte, mais
eficiente como refrigerante. Pode-se, tam-
bém, trabalhar com pressdes mais elevadas
com o vapor, atingindo-se, com isto, veloci-
dades mais elevadas e uma maior taxa de re-
mocao de calor. O trabalho de compresséo,
no caso do vapor, € muito menor. Apesar de
todas estas vantagens, ndo se progrediu muito
com esta substituicdo, porque ela ndo é de
interesse da industria aeronautica, ja que nao
é pratico se carregar grandes quantidades de
agua a bordo de aeronaves. O uso de um
(ombustor de reaquecimento antes do Ulti-

mo estagio de expansdo das turbinas a gas
também pode propiciar ganhos de potén<i.i
e de eficiéncia no futuro; as relagbes ar/com-
bustivel das modernas turbinas a gas propk i-
am oxigénio suficiente na exaustdo de seu
combustor para alimentar uma combustéo
de reaquecimento (WILLIAMS & LARSON,
1993).

A TPS, um fabricante sueco de gasei-
ficadores, projetou um equipamento que
opera com pressoes proximas a atmosférica e
com um reator catalitico separado para a re-
forma do alcatrao dos gases, para um sistema
BIG/GT, de 27 MW , previsto para operar no
sistema da CHESF, no sul do Estado da Bahia,
alimentado por lenha proveniente de flores-
tas plantadas. A estimativa inicial de custo
unitario desta planta foi de US$ 2750/kW ,
em 1992. Espera-se que um projeto cuida-
doso e P&D abaixem este custo para cerca
de US$ 1500 -1600/kWEpara a décima plan-
ta, devido ao efeito de aprendizado
(BRIDGWATER, 1995).

Nas plantas de papel e celulose, um apro-
veitamento competitivo, a médio prazo, da
biomassa para gerar energia elétrica e vapor
em unidades de cogeracdo pode ser atingi-
do através da gaseificacdo de cavacos resi-
duais da lenha, da casca das toras, dos resi-
duos florestais e da lixivia. A gaseificagdo
aumenta substancialmente a produgdo es-
pecifica de energia elétrica nestas plantas. A
guisa de exemplo, pode-se analisar o caso
de uma planta hipotética que processa 1000
t de celulose por dia, consome 16,3 GJ de
vapor / t de celulose e produz cerca de 700
kWh/t de eletricidade em unidades de
cogeragé@o empregando a tecnologia corren-
te e consumindo s6 os residuos industriais.
O abandono de turbinas de contrapressao
a favor de turbinas de condensagdo - ciclo
CEST -e o processamento, também, de resi-
duos agricolas poderiam aumentar a pro-
ducédo especifica de eletricidade para 1200
kWh/t. O emprego dos ciclos BIG/STIG e
BIG/ISTIG aumentaria ainda mais esta pro-
ducéo especifica, para 2500 kWh/I e 3000
kWh/1, respectivamente. Neste exemplo,
Williams e Larson (1993) consideraram a pro-
dutividade florestal média encontrada no su-
deste americano para estimar a disponibili-
dade de residuos agricolas, «sav.umiram que
o consumo espccilk o de vapor poderia ser



inlu/ido para "),(>(,[/i nosciclos( ISI e HI(3
MIC o para 0,2 C|/I nos <clo HIC/IS 11C

Suas osllmalivas <c <uslo dos sistemas BIC/
SIIC e HIG/ISIIC parecem excessivamente
otimistas. A longo prazo, melhorias na pro-
dulividade florestal podem viabilizar econo-

mic amente o plantio de arvores para seu pos-
terior consumo nestes novos sistemas de

i ogeracdo, e ndo somente dos residuos de

“ii.i utilizacdo como matéria-prima para a
producédo de celulose.

Custos unitarios, de instalacdo e de gera-
i,.U> bem mais realistas e detalhados, por ca-
p.u idade e por custo da biomassa, sao apre-
sentados por Bridgwater (1995) para diversos
Msti»mas de conversdo de biomassa, com des-
taque para sistemas envolvendo sua gaseifi-

12. CONCLUSOES

As questdes-chave para a difusdo em lar-
ga escala de um novo energético sao: precgo
i ompetitivo, regularidade no suprimento e
le<nologia desenvolvida, comercialmente
disponivel. As alternativas para o uso da
biomassa no interior do Estado de Sdo Pau-
lo, que é uma regido com abundancia de
biomassa comercialmente disponivel, serdo
muito afetadas pela introducéo do gas natu-
ral da Bolivia, principalmente no corredor
Trés Lagoas - Campinas.

O  marketing agressivo na comercializacdo

do gas natural, como tem ocorrido, pode
(omprometer o uso energético de novas for-
mas de biomassa como a palha da cana,
notadamente nas ceramicas de médio porte
loc alizadas perto da Rodovia Washington
| (ii/ Os potenciais empresarios nesta ativi-
dade precisam equacionar alguns proble-
mas para tornar esta opcao viavel técnica e
ec onomicamente:

s reco competitivo: os atuais pregos pratica-
dos para o bagaco, que tem servido de
referencial para a palha da cana, néo séo
competitivos com o cavaco de lenha (R$
9/ton) e outros residuos de menor custo,
como a serragem de madeira, casca de al-
godao, casca de café e casca de amendo-
im;

«Oferta regular é necessario se garantir o
fornecimento ao longo do ano todo Os
novos clientes do bagaco e da palha da
cana nao podem deixai de sim .itcndldos

cacdo Bridgwater efetua, também, compa-
racOes técnicas bastante detalhadas entre os
varios tipos de gaseificadores, métodos de lim-
peza dos gases e sistemas de geragdo, desta-
cando suas vantagens comparativas e comen-
tando o estado-da-arte destes equipamentos.
Ele também aponta perspectivas alvissareiras
para a pirélise flash da biomassa, gerando
combustiveis liquidos, que poderiam ser con-
sumidos em motores de combustéo interna
ou turbinas a gés. Neste Ultimo caso, poder-
se-ia desacoplar, fisicamente, a planta de con-
versdo da biomassa da planta de geracao
termoelétrica ou cogeracdo, além de se po-
der viabilizar economicamente unidades ge-
radoras de menor porte", comuns na induis-
tria de papel e celulose.

na entressafra da cana, que dura quase 6
meses;

<Tecnologia disponivel no mercado: a
tecnologia de adensamento, transporte

e preparo da palha ainda ndo se encon-

tra totalmente desenvolvida e testada para

ser comercializada no mercado. Ha, ain-
da, a necessidade de algum avanco,
notadamente para reduzir custos nas
operagOes citadas. Existem diversos re-
cursos de potencial reconhecidos na en-
genharia de projetos, mas pouco explo-
rados na agricultura, tais como simula-
¢do com modelos virtuais, técnicas de
otimizagao e outros, com forte potencial
para desenvolver equipamentos que
viabilizem processos de alta capacidade

e baixo custo para o manuseio da

biomassa no campo.

Este trabalho mostrou alguns dos possi-
veis usos energéticos para os residuos de pa-
lha decorrentes da colheita de cana crua,
que deve se impor a partir da proibi¢éo das
queimadas dos canaviais. Entre as alternati-
vas ndo mencionadas neste artigo ha a
hidrdlise acida ou enziméatica da palha e do
bagaco para a producgéo de etanol. Muito
provavelmente nédo devera haver um sé tipo
de uso final para a palha da cana no futuro.
| la também devera "herdar" alguns dos atu-
.iis usos do bagaco, tal como seu emprego
para .i producdo de ragéo.



13. NOTAS

1 Géasde baixo poder calorifico.

2 Atinge-se temperaturas superioresa 1200°C na
entrada das turbinasa gés, enquanto ndo seatinge
ametade deste valor na entrada das turbinas a
vapor. Além disso, novos nateriais e novas técni-
cas de resfriamento das pas tem permitido se
aumentar esta temperatura, nas turbinas a ges,
cercade 20"C a cada ano, com conseguientes
aumentosdeeficiéncia. Esta tendénciadeve con-
tinuar no futuro (WILLIAMS & LARSON, 1993).

Por outro lado, a tecnologia das turbinasavapr
jaesta madura e seu desenvolvimento, estagnado
héa décadas.

3. Os niveis de contaminantes do gas combustivel
que podem ser toleradaos pelas turbinasa gas ndo
s8o bem estabelecidos, ja que se tem pouca
experiéncia operacional. Nestacircunstancia, as
especificagdes estabelecidas pelos iabricantesde
turbinas tendem a ser conservadoras.

4. Compare-se, no entanto, estes valores com o
poder calorifico do gas natural ou dos 6leos leves
-35-40 MI/Nm3 -, usualmente consumidos res
turbinasa ggs.

5. Na segunda cAmara ocorre o craqueamento dos
alcatroes.

6. Os materiais particulados causamerosdo nas pis
da turbina agés.

7. Os metaisalcalinas, por seu turno, corroem estas
s

8 Acimade 500 KW (BRIDCWATER, 1995).

9. As perdas termodinamicas associadasa conmpresséo
do agente fluidizante, nos sistenes pressurizados,
sdo menores do que as perdas associadas a
compressao do gascombustivel, nossistermesque
operam a pressdo atmosférica.

10. Cogeracao industrial ou comercial, ou, entao,
aquecimento distrital.

11. Inferiores a 10 MW. (MALINEN & HELVNEN,

1994).

14. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEZZON, C. (1994).Sintesede NovosCombustiwisSolidosa
Partirde ResiduosAgfallorestaise PossiveisContribuigSes
noGenério EneigétimBrasileira, Diss&tacdodeMeirado,
FaculdadedeEng nhariaMecanica, UNICAMpCampines,
Spli5p.

BRIDCWATER, A. V (1995). “The Technicaland Economic
FeasibUityofBiomess CasMcaton forHower Generation',
Fue, 74@: 637-53

CONSONNI, S. &LARSON, E. D. (7994a). “Biomess-Casifier/
Aeroderivative Gas TurbineCombined Cydes. PartA:
Tedndogesandferhmano?Modeting', In Cogen Tuiix>
fUver" 94, Rortiand, Oregpn\ L/.SA Prm—reedings. ASVE.

CONSONNI, S. &LARSON, E D. (7994b). 'Biamss-GasHier/
Aeroderivative Cas Turbine Combined Cydes. Part B:
Motmance CalculationsandEcrnomicAssessment!’, In:
Cogen TurboFbwer' 94, Portland, Oregon, USA..
Proosedings ASVE

COKIEZ, LAB.&SILVAIQRA £ Caarcfeiacte). Tardogas
deGonvesdoEnetgstiada Biomasa EditoradaUnhmi-
dadeibAmazmas, Maneus, AM, julhode 7977,527p.

RIRIANINETO, VL. (1994). ‘CdheitaMeeanizatjadeCanade-
Agjcai’, RevistadaSTAB, 12(3):89

GACO!.S. N. (1986) ‘Cone, Carregamentoe Transbodede
Canchde-Ackar”, InAnaisdolliSerinariode Tecnobgia
fyrondmica, 3 firacicaba, . Anais COPERSUCAR

HAHNM., BRAUNBECKO., RBEIROR (1995)."UmNao
SoftwareparaoPlangjamentode TranspoitedeCana’A-
COOL &AGUCAR, 15(79): 3841.

MAUNEN, H. O.&HELYNEN, S.A. (1994). 'Fossibilitiesfor
IncreasingPaverProduCtion with BicAiels in the Finnish
Forestindustry -PtesertandFuturre Tec/incfagiesand their
Hfectson Emissions’, In: BormessforErargy, BnvironmerV,
Agnoittureandindustry, Vienna, AustriaProoedings, v 1
fisevierScience, NewYork, USAp. 779-2

MARRISON, I.& LARSON, E. D. (1995). “Cost VersusScalefor
AdmxdFbraknb”*BbmassEneigySfiemsintheUSA
andBrazil", In: Bonmess ConbenoeoftheAmericas: ey,
EVironment Agriculiureand industry, 2 Fortbwd, O tg fn
USA. RnuxingvN/i], DenwCQIMp. 127290

MM((29i)fi) “Ba/arK vEitfiIHAN.hm if .im/wsr 7997"



MinrJénodasMitwsvl Ih,rA% | <1

MCMM/K,W I,m xi,ic,(VMInx»K Nam=+*m . 1R
(1)) "Aspectos [(vndm ixn i*0/mv.h ionais do
lirfardan”odelisldtA>deCiritadeCana<bAckar
I*iri AfrxeiamentoEnetgétiod, KivisLi daSTAB, 13(5):
H3L

<HVIWIS4 XM Z ,£(7996/FVojeto,GonstaicioeAvaliagio
Preliminar de um Reator de Leito Fluidizado para
| .iseilkacdode Bagagode Cana-de-Aglicar, Dissertagdo
deMestrado faculdadede EngenhariaAfftola, UNICAMf?
(imfa&,S?178p.

X, (JANI, F. (1986). Producao de Biomessae Balanco
Nutricionael emPlantagBesde ELicaliptose Rrheinos- In+
I JuagBesSilviculturaii Piractaba, ESALQ/EXI, 20p.

WSENFELT E(199V- "CtaionforRMerfroductions”, In
(irassi, C. (EdJEurgxan Fotvmon EkctridtyProducton
Inn i Bkmxsand Solid\W\asiesgyAdvanced Tedhndogies,

=lhenck, lialy. Froscedings. CormmissionoftheEunoixan
(\mmunities, Brussdls, p. 66-72.

ANEXO

Mario Covas, Governador do Estado de
Paulo, no uso de suas atribuicdes legais:
(Considerando que a queima dos canavi-
Ji*. i omo prética auxiliar de sua colheita pro-
duz emissfes que alteram desfavoravelmente
i qualidade do ar;

Considerando que a despalha pré-colhei-
i.i do cana-de-acUcar através de sua queima
é prética tradicional desta cultura;

Considerando que a mecanizagdo da co-
Iheita serd a tecnologia adotada para elimi-
nar a despalha por queima sem comprome-
tei a competitividade internacional do setor;

Considerando que a colheita manual de
i ana-de-agucar emprega a maior quantida-
de da forca de trabalho rural do Estado de
Sao Paulo;

( onsiderando que a mecanizacao da co-
lheita da cana, adotada de maneira abrupta,
(ausaria imenso problema de ordem social,
|t que centenas de milhares de empregos so-
ilam imediatamente eliminados, sem tempo

SNV, K&IUNDQ/ISIR. (1994). Xom Im xllim fm |
| leat Production Based on Thermal Casiiication of
WocxIChipsat Vamamo', Sweden. In: Biomassior
Energy, Environment, Agricultuneandindustry, Vienna,
Austria,. Proceedings, v. 1 Elsevier Science, New Yark,
USA, p. 83140,

MTAL A R Tfl19%). EfcttodoCorte Rasono Balango Hidrkn»
enmnaGdagemde NutrierntesemurmaMiaobada Reibes-
tadammBLcdipto. Dissertagode Mestrado ESALQ/US?
Rradcaba,SP104p.

WALTER A C S..fl 994)Mahilicedee FfergrdivasdaGageragio
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UNICAMiiCamjwas, SC259p.

WLLIAMS,R H &IARSON, E D.(1993). M nsdCasa™ tn-
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H, ReddyA K.N.&Wiliams,R H (RisJ,Rcnyotk Ereigy
Sourcesfar Fuelsand Bedtriaty, Island Press, Washingonk
DC,p. 79-66.

para a absorcédo dessa mao-de-obra por ou-
tros setores da economia regional; e

Considerando que néo existem condicdes
objetivas para a adocdo abrupta e imediata
da colheita mecanica de cana-de-acgUcar, tais
como disponibilidade de colhedeiras, dispo-
nibilidade de capital para aquisicdo de
colhedeiras e disponibilidade de canaviais
adaptados a colheita mecanica,

DECRETA

Artigo 1'. - O artigo 5". do Decreto no.
41.719, de 16 de abril de 1997, passa a ter a
seguinte redacéo:

Artigo 5". -As queimadas deverao ser evi-
tadas e s6 serdo toleradas quando autoriza-
das previamente pela Secretaria da Agricultu-
ra e Abastecimento, desde que:

|- caracterizem medida fitossanitaria que
exija destruicdo de restos culturais;

Il- problemas de ordem social exijam a
sua pratica em carater transitorio;

lll- carac terizem a medida fitotécnica even-



tual mais adequada a situagdo em questao.
81"- A préatica da despalha da cana-de-

aclcar através de sua queima, como método
auxiliar da colheita, esta proibida no Estado
de S&o Paulo, sendo admitida apenas excep-
cionalmente e em carater transitorio na se-
guinte conformidade:

1. em areas em que a colheita é mecani-
zavel, a reducdo da préatica da queima sera
efetuada ao ritmo de 25% da area com essas
caracteristicas a cada 2 (dois anos), exigindo-
se um minimo de 10% de eliminagdo no pri-
meiro ano, de tal maneira que, ao final de 8
(oito) anos, a queima da cana nessas areas
esteja completamente eliminada;

2. em éareas em que a colheita ndo é
mecanizavel, a reducéo da pratica sera efetu-
ada ao ritmo de 13,35% a cada 2 (dois) anos,
de tal maneira que, ao fim de 15 (quinze)
anos, a queima da cana nessas areas serd com-
pletamente eliminada;

a) sdo consideradas como éreas de colheita
mecanizavel os canaviais instalados em
terras com declividade menor que 12%;

b) as areas de colheita mecanizavel, perten-
centes a fornecedores e por eles colhidas,
sem qualquer auxilio ou interferéncia de
servigcos prestados por quaisquer
agroindustrias ou empresas a elas coliga-
das, ocupando uma area inferior a 125
(cento e vinte e cinco) hectares, teréo,
para, os efeitos deste regulamento, 0 mes-
mo tratamento que as areas de colheita
ndo mecanizavel;

3. ndo poderéo ser objeto de despalha
por sua queima os canaviais que significarem
expansdo de area de influéncia da
agroinddstria;

4. a préatica da despalha da cana-de-acu-
car através da sua queima s6 podera ser rea-
lizada em horaério a ser determinado por Re-
solucdo Conjunta da Secretaria da Agricultu-
ra e Abastecimento, Secretaria do Meio Am-
biente e Secretaria do Emprego e Relacbes
do Trabalho;

5. a permissdo para pratica da despalha
mediante queima sera dada através de cada
empresa produtora de agucar e alcool, a qual
devera providenciar, bienalmente, seu plano
de evolucédo de eliminagdo da despalha me-

diante queima, abrangendo as areas proprias

e as areas de seus fornet edores;

a) os planos previstos no item 5 deverao ser
entregues até 15 de janeiro de cada ano
no Escritério de Desenvolvimento Rur.il
da Secretaria de Agricultura e Abastec i~
mento em que estiver instalada a unidade
agroindustrial, que repassara copia ao | s-
critério Regional da CETESB. Apods anali-
se do plano, as duas entidades emitirdo
conjuntamente uma permisséo bienal de
queima;

b) podera ocorrer a substituicdo de area de
colheita ndo mecanizavel por area de co-
Iheita mecanizavel, desde que ambas se
situem no ambito territorial da area de
atuacdo de uma mesma agroinddstria e
que a substituicdo esteja explicada no pla-
no bienal de evolucédo de eliminagédo de
queima da referida agroindustria e, ain-
da, que a substituicdo ndo implique na
diminui¢@o da progressdo da eliminagao
das queimas;

c) eventuais alteracdes no plano bienal de
eliminacdo de queimadas deverdo ser
previamente aprovadas conjuntamente
pela Secretaria de Agricultura e Abasteci-
mento, Secretaria do Meio Ambiente e
Secretaria do Emprego e Relac¢des do Tra-
balho, conforme dispuser resolugédo con-
junta;
o plano bienal de diminuicdo das quei-
mas devera ser devidamente assinado por
profissional técnico responsavel e as in-
formacdes incorretas ou distorcidas serao
consideradas lesivas ao interesse publico,
ficando os responsaveis sujeitos as san-
cOes legais cabiveis;

6. na hipétese de queima em &rea néo

autorizada, serdo aplicadas penalidades em

conformidade com o Decreto n". 41.719, de

16 de abril de 1997, e em conformidade com

o regulamento da Lei n". 997/96, sem preju-

izo de outras penalidades cabiveis;

7. caso ocorra incéndio acidental, por
qualquer razdo, em éarea ndo tolerada, o
fato devera ser comunicado imediatamen-
te a Secretaria de Agricultura e Abasteci-
mento, através do Escritério de Desenvolvi-
mento Rural, que, em conjunto mm a Se-

d
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iicl.ui.t do Mcki Ambiente através ........ .
i rltdérlo regional d.i (| IISH, podera per-
mitir, cm carater excepcional, sua substi-
tuicdo por oulra gleba de igual tamanho,
de modo a manter-se a area total ndo quei-
mada, como previsto no plano de evolu-
i-lo da eliminacdo da queima.

~ 2" - Ficam proibidas as queimadas nos
fguintes locais e situacdes:

1 110 raio de 1 (um) km dos nucleos urba-
nos, contando a partir do perimetro urbano
efetivamente urbanizado;

2 em érea contida por faixa de 10 (dez)
metros de cada lado da projec¢édo sobre o solo
do eixo das linhas de distribui¢do de energia
elétrica de até 15 kv.

i em area contida por faixa de 25 (vinte e
cinco) metros de cada lado da projecéo
sobre o solo do eixo das linhas de distri-
buicdo de energia elétrica de 34,5; 69;
88 e 138 kV,

5 em éarea contida por faixa de 30 (trinta)
metros de cada lado da projecéo sobre o
solo do eixo das linhas de transmissao de
energia elétrica de 230; 345; 460 e 500
kv;

c) em éarea contida por faixa de 36 (trinta e
seis) metros de cada lado da projecéo so-
bre o solo do eixo das linhas de transmis-
sdo de energia elétrica de até 600 kV;

d) em area contida por faixa de 54 (cinglienta
e quatro) metros de cada lado da proje-
¢do sobre o solo do eixo das linhas de
transmisséo e/ou distribuicdo de energia
elétrica de até 750 kV,

4. em area i ontida num raio de 25 (vinte e
cinco) metros ao redor das estacdes de tele-
comunicagoes;

5. em area abrangida num raio de 1 (um)
km ao redor de aeroportos publicos;

6. em éarea contida numa faixa de 50 (cin-
qienta) metros de cada lado da faixa de do-
minio de rodovias estaduais e federais e fer-
rovias;

7. em area contida num raio de 100 (cem)
melros ao redor das Unidades de Conserva-
¢do, as condi¢bes a serem observadas na
realizagdo de queimadas nas hipoteses pre-
vistas neste artigo;

84" -0 uso de queimadas podera ser au-
torizado pelo dirigente da unidade adminis-
trativa definida pela Coordenadoria de Assis-
téncia Técnica Integral - CATI, da Secretaria
da Agricultura e Abastecimento, mediante re-
querimento do interessado e prévia inspegao
do local.

8§ 5"- A unidade administrativa responsa-
vel pela autorizacdo para o uso da queima
devera verificar, em inspe¢do posterior, o
cumprimento das condigBes estabelecidas
para a realizacdo da mesma."

Artigo 2". - Este decreto entrar4 em vigor
na data de sua publicacdo, ficando revoga-
dos os Decretos n". 28.848, de 30 de agosto
de 1988, e 28.895, de 20 de setembro de
1988.

Palacio dos Bandeirantes, 6 de agosto de
1997.

Assinam: Governador, Secretario da Agri-

i em area contida num raio de 100 (cemgultura e do Abastecimento, Secretario Che-

melros ao redor de subestacbes de energia
elétrica de concessionaria publica;

fe da Casa Civil e Secretario de Estado do
Governo e Gestéo Estratégica.



