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1 RESUMO

Este trabalho apresenta e avalia o estado da arte de sistemas de
colheita de palhico da cana-de-agucar para fins energéticos, por meio de estudos realizados em
trés industrias do Estado de Sao Paulo, como recolhimento no campo e na modalidade mais
praticada, que ¢ a colheita mecanizada da cana-de-aglicar parcialmente integral e tem como
foco principal a separagdo do palhigo na industria por jato de ar soprado, ou seja, limpeza a
seco. Esta modalidade além da remocao do palhico que se deseja aproveitar remove também,
as impurezas minerais que sdo prejudiciais para o processo de industrializacdo da cana-de-
acucar. Trata-se de um desenvolvimento de oportunidades, pois somente quando ha escassez
de bagaco ¢ que se volta a lembrar do uso energético do palhico, o qual apresenta um custo
maior por tonelada equivalente em energia que o bagago da cana-de-acucar, que ja tem um
comércio bem difundido dentro do setor sucroalcooleiro.

Outro fator que deve ser destacado ¢ o ambiental, visto que existe o
Protocolo Ambiental sancionado pela maioria dos produtores e usinas do Estado de Sao Paulo,
que reduz o prazo para eliminagdo das queimadas da cana-de-agucar antes da colheita,
implantado pela Lei 11241 de 2002. As queimadas, além dos danos ao meio-ambiente,
também provocam a morte de muitos animais silvestres, porém ¢ importante lembrar ainda
que a colheita da cana-de-agucar crua (sem queima prévia) aumenta a dificuldade do combate
da praga importante denominada “cigarrinha-da-raiz”, tornando necessaria a retirada de parte
do palhi¢o inttil para o solo, contribuindo assim, com a pratica de remocao do palhigo para

aproveitamento energético.



A metodologia adotada foi a comparacdo da modalidade de
recolhimento de palhico no campo através de maquinas forrageiras, uma maquina
especialmente projetada para a finalidade, e com a modalidade de separagdo na industria, pelo
processo de limpeza a seco.

Na modalidade recolhimento no campo para maquina forrageira, os
principais resultados obtidos foram: produtividade de recolhimento de 4,95 t/ha; umidade
média de 10,7%; impureza mineral de 7,54% e custo do palhi¢o posto na usina de R$ 58,14/t.
Para maquina colhedora Twyster foram: produtividade de recolhimento 4,83 t/ha; umidade
média 13,92%; impureza mineral 3,41% ¢ custo do palhi¢o posto usina R$ 63,02/t. Para
maquina colhedora e enfardadora foram: produtividade de recolhimento e enfardamento 6,89
t/ha, umidade média 16%, impureza mineral 8% e custo do palhigo posto usina R$ 69,44/t.

Para a modalidade de separacdo na industria, foram efetuadas
amostragem de palhi¢co contido nas cargas de cana-de-agucar devidamente selecionadas e
preparadas para os experimentos, onde existiu a variagdo da quantidade de palhi¢o colhido
junto com a cana-de-agucar, através da variacdo da velocidade de rotacdo do extrator de
palhico da maquina colhedora. Os principais resultados obtidos foram; para material
amostrado antes da separacdo: 5,21% de palhigo recebido com a cana-de-agticar colhida com
extrator da colhedora em 900 rpm e com umidade média de 41,20%; 11,85% de palhigco
recebido com a cana-de-agticar com extrator da colhedora a 650 rpm e com umidade média de
36,78%.

Na primeira sopragem a eficiéncia média de separacao foi de 55,92% e
68,63% respectivamente; com a segunda sopragem foram obtidas eficiéncias médias de
67,26% e 83,20%. O custo do recolhimento do palhico para separagdo na industria foi o
mesmo do corte, carregamento e transporte da cana-de-agucar durante o experimento, R$
19,75/t. Para a operagdao de separacdo do palhi¢o foram estimados custos de R$ 11,00/t
tornando entdo o custo total dessa modalidade R$ 30,75/t.

Dos resultados obtidos concluiu-se que a modalidade mais interessante
economicamente foi a da separacdo do palhico na industria e que para melhor eficiéncia, a
cana-de-acucar deve passar por um processo duplo de sopragem, ressaltando, porém, que
houve redugdo da capacidade de transporte quanto maior foi a quantidade de palhico na

colheita parcialmente integral.
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2 SUMMARY

This paper presents and it evaluates the state of the art of systems of
crop of trash of the sugar-cane for energy ends, through studies accomplished in three
industries of the State of Sao Paulo, as withdrawal in the field and in the modality more
practiced, that is partially the automated crop of the sugar-cane integral and he has as main
focus the separation of the trash in the industry for jet of blown air, in other words, cleaning
the dry. This modality besides the removal of the trash that one want to take advantage of also
removes, the mineral sludge that are harmful for the process of industrialization of the sugar-
cane. It is treated of a development of opportunities, because only when there is no have
bagasse enough it is that remembers the energy use of the trash, which presents a larger cost
for equivalent ton in energy that bagasse, that already has inside a very spread trade in the
sugar and alcohol production sectors.

Another factor that should be outstanding is the environmental,
because the Environmental Protocol sanctioned by most of the producers of sugar-cane, sugar
and alcohol of the State of Sdo Paulo, reduces the period for elimination of the burned of the
sugar-cane before the crop, implanted by the Law 11241 of 2002. The burned ones, besides
the damages to the middle-atmosphere, also provoke the death of many you encourage wild,
however it is important to remind although the crop of the raw sugar-cane (without it burns
previous) it increases the difficulty of the combat the pest denominated "cigarrinha-da-raiz",
when is necessary removing the trash that is no useful the soil, contributing for the practice of

trash removal for energy use.



The adopted methodology was comparison of the modality of trash
removal in the field through harvest machines, a machine especially projected for the purpose,
and with the separation modality in the industry, for the process of cleaning the dry.

In the modality removal in the field for fodder machine, the principal
obtained results were: productivity of withdrawal of 4,95 t/ha; medium humidity of 10,7%;
mineral impurity of 7,54% and I cost of the put trash in the plant of R$ 58,14/t. Para harvest
machine Twyster were: productivity of withdrawal 4,83 t/ha; medium humidity 13,92%;
mineral impurity 3,41% and I cost of the trash puts plant R$ 63,02/t. Para harvest and baler
machine were: withdrawal productivity and baler 6,89 t/ha, medium humidity 16%, mineral
impurity 8% and I cost of the trash puts plant R$ 69,44/t.

For the separation modality in the industry, they were made trash
sampling contained properly in the sugar-cane loads selected and prepared for the
experiments, where the variation of the amount of trash existed picked with the sugar-cane,
through the variation of the speed of rotation of the extractor of trash of the harvest machine.
The principal obtained results were; for material sampled before the separation: 5,21% of trash
received with the sugar-cane picked with extractor of the harvest machine in 900 rpm and with
medium humidity of 41,20%; 11,85% of trash received with the sugar-cane with extractor
from the harvest machine to 650 rpm and with medium humidity of 36,78%.

In the first blowing the medium efficiency of separation was
respectively of 55,92% and 68,63%; with the second blowing they were obtained medium
efficiencies of 67,26% and 83,20%. The cost of the withdrawal of the trash for separation in
the industry was the same of the cut, shipment and transport of the sugar-cane during the
experiment, R$ 19,75/t. Para the operation of separation of the trash was dear costs of R$
11,00/t. turning the total cost of that modality R$ 30,75/t then.

Of the obtained results it was ended that the most interesting modality
economically was the one of the separation of the trash in the industry and that for better
efficiency, the sugar-cane should go by a double process of blowing, pointing out however,
that there was reduction of the transport capacity as adult was the amount of trash partially in

the full crop.

Keywords: trash of the sugar-cane, biomass, efficiency of cleaning.



3 INTRODUCAO

A utilizacdo do palhico da cana-de-aglicar como combustivel em
caldeiras a vapor pode ser viavel técnica e economicamente desde que a mesma seja
processada convenientemente e também, possibilite sua incorpora¢do ao bagago sem grandes
modificagdes nas instalagoes existentes.

Para isso, desde a década de 90, a Copersucar, cooperativa mantida
por diversas industrias sucroalcooleiras, vem pesquisando equipamentos para o recolhimento e
trituracdo do palhico para o seu aproveitamento como combustivel. Nos ultimos anos, a
Copersucar, agora CTC — Centro de Tecnologia Canavieira fez alguns testes com trituradores
de pequenas dimensdes e capacidades.

O palhico da cana-de-agucar, por ser um material de baixo peso
especifico e com grande variagdo no tamanho das fibras, ¢ de dificil manuseio e suas
caracteristicas reduzem significativamente a capacidade das maquinas. Como o palhico ¢
disponibilizado no campo em grandes quantidades, a caracteristica de capacidade de
recolhimento tem grande importancia na sele¢ao dos equipamentos.

Outras industrias sucroalcooleiras, ndo cooperadas, também estdo
pesquisando diferentes maneiras para coleta do palhi¢co no campo e processamento industrial,
desde a sua compactagdo tipo “enfardamento”, para facilitar o transporte e posterior trituracao,
bem como coleta através de maquinas tipo forrageira, recolhendo e triturando o palhico, ou até
colhendo-o junto com o corte mecanizado da cana-de-agucar, conhecido como colheita

parcialmente integral da cana-de-agucar.



O presente trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo no
desempenho de sistemas de coleta e separagdo de palhigo de cana-de-agucar, praticados na
regido central do Estado de Sao Paulo, visando seu aproveitamento como combustivel em
caldeiras a bagaco de cana-de-agucar, e verificar a eficiéncia de separacdo em um sistema

otimizado aerodinamicamente, realizando a sopragem da cana-de-aglicar por duas vezes.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Potencial do uso energético do palhico da cana-de-acucar.

Apoés a escassez na oferta de energia elétrica em 2001, o governo
brasileiro passou a incentivar a procura de fontes alternativas a hidrica, para geracdo de

eletricidade, sendo uma delas a biomassa.

Braunbeck (2005) relatou que: “O bagago tem sido o Unico residuo
aproveitado da biomassa do canavial, principalmente porque estd disponivel espontaneamente
ao lado da caldeira da industria. Até hoje se fala muito pouco sobre o aproveitamento do
palhico, mas deve surgir uma valorizagdo da energia embutida no palhico diante da atual crise
de escassez”. “A unica forma de efetuar o corte da cana-de-aglicar manualmente ¢ com a
queimada. No entanto, a Lei 11241/02 determina que boa parte da colheita seja feita sem
queima prévia, o que poucos obedecem, mesmo se sujeitando a multas. Os produtores nao
obedecem porque ndo encontram uma tecnologia de colheita adequada; as conhecidas impdem
altos investimentos e perdas altas e qualidade baixa. Concebida inicialmente para reduzir o
custo da colheita e dar mais qualidade a cana-de-agucar, a maquina ganhou uma nova
dimensao diante da crise energética no pais por seu potencial de aproximadamente 30 milhdes
de toneladas/ano de palhigo que atualmente sdo queimadas no Brasil”. A Tabela 1 demonstra o
potencial de exportagdo de bioeletricidade e a disponibilidade de biomassa através da

producdo da cana-de-acticar, bagaco e palhico.



Tabela 1 — Expansao da bioeletricidade no Brasil com o uso de bagaco + palhico.

Safra Cana-de- Bagaco Palhico e Bagaco+ Potencial (s6 bagaco) Potencial (bagaco +
acucar ponta palhico palhico)
milhdest milhdest milhdest milhdest GWh/ano MW médio GWh/ano MW médio
2006/07 425 106 87 193 12.684 1.448 12.684 1.448
2007/08 460 115 94 209 15.599 1.781 17.356 1.981
2008/09 502 126 102 228 19.226 2.199 23.837 2.721
2009/10 547 137 112 248 23.889 2.727 32.863 3.751
2010/11 601 150 123 273 29.745 3.396 45.495 5.193
2011/12 659 165 134 299 37.201 4.247 63.264 7.222
2012/13 728 182 149 331 46.737 5.335 88.332 10.084

Fonte: CogenSP

Hassuani (2005) citou que a maioria das usinas brasileiras que produz

energia através da cana-de-agucar desenvolve o processo para consumo proprio, em caldeiras

de baixa pressdo. Nesse sistema, em razado do baixo ganho energético, o palhico ndo faz

diferenca. Mas se as usinas trocarem o equipamento por caldeiras de alta pressdo, e gerarem

energia com o bagaco da cana-de-agicar, a adicdo do palhi¢o pode, sozinha, dobrar a

producdo de energia. Uma tonelada de bagago de cana-de-aglicar em um sistema de alta

pressdo gera cerca de 50 quilowatts/hora. Com o palhigo, isso vai a 100 quilowatts/hora

usando-se as tecnologias (3) ou (4) da Tabela 2.

Tabela 2 — Potencial de geragao de energia elétrica segundo as tecnologias utilizadas de vapor

e processo- base 2004

Tecnologia  Periodo de Consumo de Excedente de Potencial Brasil % Consumo
utilizada operacao vapor no energia Brasil
processo kgv/tc kWh/te GWh MW
(1) - 22 bar -
300°C TG Safra 500 0-10 3.600 900 1
Contrapressao
(2) - 80bar -
480°C TG Safra 500 40 - 60 22.000 5.500 6
Contrapressao
(3) - 80 bar -
480°C TG Ano todo 340 100 - 150 54.000 7.200 16
Condensagio
4) - BIG/GT
gaseificagdo  Ano todo <340 200 - 300 110.000 14.500 32

da biomassa

Obs.: Consumo nacional de energia elétrica= 342*10° GWh/ano (2003-BEN 2004)
Moagem anual de 360 milhdes de toneladas de cana-de-agtcar (safra 2003/04)
Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira - CTC



Paes (2005) relatou que o trabalho efetuado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira CTC apurou que o Brasil produziu anualmente mais de 40 milhdes de toneladas de
palhi¢o, mas como o residuo tem a funcao de proteger o solo, acredita-se que apenas a metade
poderia ser usada para a geragdo de energia. O melhor seria encontrar o equilibrio, o palhico ¢
importante para gerar energia, mas ¢ importante para o solo também. Entdo, o melhor seria
deixar a metade do total do palhico no local e a outra parte se utilizaria na industria. Para isso,
no entanto, ¢ necessario que para toda a producao de cana-de-agticar no pais seja eliminada a
pratica de queima do palhigo.

Ainda relativo ao projeto BRA/96/G31(geragdo de energia por
biomassa, desenvolvido pelo CTC — Centro de Tecnologia Canavieira, com o apoio do PNUD-
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento), Paes (2007), considerou trés

alternativas de coleta de palhico, e os resultados das respectivas eficiéncias de separagcdo do

palhico:

Alternativa 1- separacdo do palhigo no campo, com 88% de
efetividade;

Alternativa 2- separacdo na industria com 95% de efetividade e

Alternativa 3- separacao parcial no campo e na industria com 71% de
efetividade.

A Tabela 3 demonstra a disponibilidade de biomassa seca para safra de
388 milhdes de toneladas de cana-de-aglicar e as Figuras 1, 2 e 3 os fluxogramas das
alternativas de recolhimento de palhico.

Tabela 3 — Disponibilidade de biomassa seca de residuos da colheita da cana-de-aglicar no

Brasil
Local Biomassa Biomassa disponivel (milhdes t)
produzida
(milhoes t)  Alternativa 1 Alternativa 2  Alternativa 3
Sao Paulo 32,2 28,3 30,6 22,9
Centro-Sul 46,1 34,5 37,2 27,8
Norte-Nordeste 8,3 3,6 39 2,9
Brasil 54,4 38,1 41,1 30,7

Obs.: Bagaco excedente Brasil = 3,4 milhdes de t. Base safra 2004/05 — 388 milhdes de t de
cana-de-agucar
Fonte: Centro de cultura canavieira - CTC
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Cana-de-agticar no campo
Palhi¢o % colmos = 14%

Colhoita Pall}igo transportado para a
Eficiénci i — 760 usina (g/capg—de—ag:ucar)
iciéncia da limpeza = 76% % palhico inicial = 24%

Palhigo deixado no campo
% palhico inicial = 76%

Palhico recolhido do campo Palhigo tr.ansportado para a
Eficiéncia recolhimento = 84% usina .(f.ar_d 0s) [ ]
% palhigo inicial = 64%

Palhigo no campo apds
recolhimento
% palhicoinicial = 12%

Palhigo total na usina
% palhico inicial = 88%

Figura 1- Fluxograma mostrando a separacdao de palhico no campo, de acordo com a

alternativa 1 e os resultados percentuais por etapas.
Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira

Cana-de-agticar no campo
Palhi¢o % colmos = 14%

ot i (ot i aobeat)
Eficiéncia da li =59 /cana-de-
e e dl % palhigo inicial = 95%

Palhigo deixado no campo
% palhicoinicial = 5%

Estagao de limpeza a seco
nausina
Eficiéncia da limpeza = 70%

Palhigo remanescente com a Palhigo separado da cana-de-
cana-de-agucar agucar
% palhico inicial = 29% % palhigo inicial = 66%

Palhico total na usina
% palhico inicial = 95%

Figura 2 - Fluxograma mostrando a separagdo de palhico na industria, de acordo com a

alternativa 2 e os resultados percentuais por etapas.
Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira
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Cana-de-agticar no campo
Palhi¢o % colmos = 14%

Palhico transportado para a
usina (c/cana-de-agucar)
% palhico inicial = 71%

Colheita
Eficiéncia da limpeza = 29%

Palhigo deixado no campo

neladso Estagao de limpeza a seco
% pathico inicial = 29%

na usina
Eficiéncia da limpeza = 70%

Palhigo remanescente com a Palhigo separado da cana-de-
cana-de-agucar aglicar
% palhigo inicial =21% % palhigo inicial = 50%

Palhigo total na usina
% palhicoinicial = 71%
Figura 3 - Fluxograma mostrando a separacao parcial de palhico no campo e na industria, de

acordo com a alternativa 3 e os resultados percentuais por etapas.
Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira

O uso do palhico como combustivel podera ser aplicado nas caldeiras
existentes que usam o bagago como combustivel; ele devera ser utilizado em mistura com o
bagaco devendo antes ser picado ou desfibrado para que nao obstrua o sistema de alimentagao
das caldeiras. Sua composi¢do fisico-quimica ¢ muito parecida com a do bagago,
diferenciando-se em densidade e umidade. Preconiza-se que seu percentual de mistura seja
mantido constante para que nao haja bruscas alteragdes fisicas do combustivel da caldeira.

Na Tabela 4 ¢ demonstrada a comparagao de seu poder calorifico com
o do bagaco e na Tabela 5, a caracterizagdo fisico-quimica palhico/bagaco.

Tabela 4 — Comparacao de poder calorifico — palhico e bagago

PCS* Umidade PCI**
(bs) (%)
MJ/kg MJ/kg Kcalkg
Palhico 17,4 15 13,3 3.170
Bagaco 18,1 50 7,2 1.720

*PCS = Poder Calorifico Superior **PCI = Poder Calorifico Inferior

Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira
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Tabela 5 - Propriedades fisico-quimica do palhico e do bagago da cana-de-
acucar/caracterizagdo palhico-bagago

Imediata (%) Umidade Cinzas Carbono Fixo  Volateis

Palhico 29,40 3,90 12,80 83,30

Bagaco 50,20 2,20 18,00 79,80

Elementar (%) C H N o S Cl
Palhico 46,00 6,20 0,60 43,00 0,10 0,20
Bagaco 44,60 5,80 0,60 44,50 0,10 0,02
Cinzas (g/kg) P,05 K,O CaO MgO Fe,0, ALO;
Palhico 0,90 6,50 4,40 2,10 0,80 2,90
Bagaco 0,50 1,70 0,70 0,50 2,30 2,30

Fonte — CTC - Centro de Tecnologia Canavieira

A estimativa realizada pelo Centro de Tecnologia Canavieiro — CTC
da Coopersucar (2005) ¢ de que a quantidade de palhico por hectare ¢ igual a 14,4 t de matéria
seca e equivale a 14 % dos colmos da cana-de-acucar, logo para uma produgdo brasileira de
350 milhdes de toneladas de cana-de-agucar existe um potencial de coleta de 49 milhdes de
toneladas de palhico matéria seca. Paes (2005) demonstrou por meio de pesquisas essa

potencial quantidade de palhi¢o, conforme pode ser visto na Figura 4 e nas Tabelas 6 ¢ 7.

FOLHAS VERDES

Folhas verdes: Todas as folhas que

—
PONTEIROS \t

i \W/ / se apresentam verdes ou amarelas.

H Folhas secas: Folhas que ja se

IMArTons.

4— COLMO apresentam secas. Sdo usualmente

I\
/\ Ponteiros: Pedaco da planta entre a
_/% FOLHAS SECAS

ponta e o ulttmo no (sem folhas)
7\

Figura 4 - Caracterizagao do palhigo da cana-de-acucar.
Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira (2005)
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Tabela 6 - Estimativa da quantidade de palhico em diversas variedades de cana-de-agticar

Fonte Variedade Residuos Producao Residuos/

(MS, em (t/ha) producio
t/ha) (%)
RIPOLI et al. (1991) NAS56-79 13,34 72,53 18,40
TRIVELINI et al. (1996) SP70-1143 11,70 70,00 16,70
RIPOLI et al. (1991) SP70-1143 10,97 88,27 12,40
RIPOLI et al. (1991) SP70-1284 7,44 77,20 9,70
RIPOLI et al. (1991) RB72454 19,02 83,10 22,90
RIPOLI et al. (1991) SP71-1406 14,42 75,64 19,10
FURLANI NETO et al. (1997) SP71-1406 13,51 68,58 19,70
MOLINA JR et al. (1991) SP71-6163 14,18 79,52 17,83
RIPOLI et al. (1991) SP71-6163 11,70 74,92 15,60
FURLANI NETO et al. (1997) SP71-6163 24,32 82,45 29,50

Média £ ¢ 14,06 =+ 77,22 + 18,18 +

4,42 5,88 5,18

Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira (2005)

Tabela 7- Resultado da pesquisa do potencial de palhi¢co em diversas variedades de cana-de-
agucar.

Variedade Estagio Corte Produtividade Palhico (MS) Rela¢io
colmos (t/ha) (t/ha) palhico/colmos

SP79-1011 1°C 119,96 17,80 15,0%
3°C 91,46 15,00 16,0%

5°C 84,21 13,70 16,0%

Média 98,54 15,50 15,7%

SP80-1842 1°C 135,76 14,60 11,0%
3°C 100,49 12,60 13,0%

5°C 91,61 10,50 11,0%

Meédia 109,28 12,60 11,5%

RB72 454 1°C 134,26 17,20 13,0%
3°C 99,76 14,90 15,0%

5°C 78,16 13,60 17,0%

Média 104,06 15,20 14,6%

Média Geral 103,96 14,42 14,0%

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira - CTC

O setor sucroalcooleiro, por sua vez, foi convocado pelo governo, a

participar do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA
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(2002) e Leildes de Energia Nova e Leildes de Energia de Reserva na forma de bioeletricidade
(2005 e 2007), através do uso da biomassa, vislumbrando no uso do palhico, um combustivel
complementar ao bagaco da cana-de-agucar, com possibilidades de aumentar sua capacidade
de producdo de vapor e consequentemente, também o seu processo de cogeracdo e
comercializagdo de energia elétrica excedente.

O Brasil € a principal regido do mundo para a produgdo de biomassa,
caracterizado pela fartura de 4gua, terra, sol e dominio da tecnologia. Situado,
predominantemente, na faixa tropical e subtropical do planeta, entre o Tropico de Cancer, e o
Tropico de Capricornio, estd localizado na regido mais propensa a producdo de biomassa.
Dentre os paises situados nessa faixa, o Brasil ¢ um dos que apresenta maior potencial de
produgdo agricola. De fato, na Africa e Australia a maior parte do territério ¢ caracterizada por
area desértica, portanto, economicamente invidveis para a produgcdo, com base no
conhecimento tecnoldgico atual. Adicionalmente, o Brasil, com sua dimensdo continental e
diversidade geografica, apresenta diversidade de clima e exuberancia de biodiversidade e

detém um quarto das reservas superficiais e sub-superficiais de 4gua doce do mundo. Na

Figura 5 pode ser verificada essa condigao.

0 30 0 170 610 1510 >2510

EEEEE EEETE
10 50 110 310 1210 2010

Figura 5 — Potencial de producdo de biomassa no mundo em gms/m?/ano (grama de matéria

seca/m?ano).
Fonte — Cogensp (2008)
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Embora conte com uma atividade agricola bastante intensa, o Brasil dispde,
ainda, de vasta extensdo de terra agriculturavel disponivel, sem prejudicar areas de florestas e
de preservacdo ambiental. Ja a produgdo de cana-de-acucar no Brasil se concentra em areas
onde ndo existem riscos de desmatamentos (Figura 6) e em casos como do Estado de Sao
Paulo, em areas de zoneamento definidos e sustentaveis atendendo a itens de questionamento

mundial sobre a produgdo de bicombustiveis sem afetar a agricultura de alimentos.

Figura 6 — Areas de producio de cana-de-agucar no Brasil.
Fonte: Cogensp

A expansdao das novas industrias sucroalcooleiras esta se dando na regido
centro-oeste do pais e noroeste do Estado de Sao Paulo (Figura 7). As empresas do nordeste
do pais estdo migrando desde o inicio desta década para o centro-oeste objetivando redugdo de

seus custos com plantagdes em terras de melhor produtividade agricola.
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O Estado de Sao Paulo tem hoje praticamente esgotado os recursos
hidricos para geracdo de energia elétrica e tem seu grau de dependéncia elétrica crescente.
Para o ano de 2015, essa importagdo de energia ¢ projetada em 65,5% em relacdo a 49,0% de
2007, isso significa acréscimo de 13.585 MW na demanda requerida. Logo o governo
estabeleceu através do decreto 51736 de 04/04/07 o Plano de Bioenergia no Estado de Sao

Paulo como estratégia para reducdo dessa dependéncia.

Figura 7 — Mapa da expansdo da industria da cana-de-agticar no Brasil.
Fonte: Cogensp

Economicamente a bioeletricidade se viabiliza como complementar no
periodo de maio a novembro (periodo seco) onde os custos marginais de operagdo sao mais
elevados. Porém deve ser considerado que o potencial de bioeletricidade apresentado
compreende o uso do bagaco e do palhig¢o da cana-de-ac¢ticar como combustivel das caldeiras.

J& o MME — Ministério das Minas e Energia divulgou o Balango
Estatico de Energia Elétrica -MME 2007, onde sdo requeridos 4.200 MW de bioeletricidade
até 2015 para equilibrar a demanda e a oferta de energia elétrica, conforme pode ser observado

pela Figura 8.
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| Bioeletricidade 4.200 Mwm 1t |
80 000 : T - <
l Necessidade incremento anual p
70 000 3.300 MW médios > 2011 a 2015 |ESEEEE———
80 000 { -
2 500004
-
= 40000
=
30 000
20 000 —
I CNPE 17/11/04: Monitorar risco de défict até 5% > diversificar matriz energét'ca
CNPE 01/0B/07: Viabilizar 6.300 MWm biomassa > conexao eletrica e rentabilidade
0 ; T ; - "
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hidra 43195 44 019 43 866 44 188 44 985 46 357 46 825 46 836 46 83 48 836
Termo {exceto Gas) 4207 4305 4730 5874 6164 6732 7434 7434 7434
Gas Natural 6048 6288 6 609 7382 7393 7393 7843 7843 7 843
PRCINFA 128 489 1369 13489 1388 1369 1369 1 368 1369
Oferta TOTAL 33 576 /M 96 574 a8 823 29911 61831 63 472 482 63 482
Carga de Energia 49 261 51 809 54831 57 340 59 855 62 612 67 091 76 981
Sobra de Oferta 4315 3302 1743 1483 56 - 13 499
% da Carga 8.8% 6,4% 3.2% 2,6% 0,1% 2T e h 0% 17.5%

Figura 8 — Balango Estatico de Energia Elétrica— MME 2007.

Fonte: Cogensp (2007)

Essa demanda de energia elétrica que devera ser suprida pela bioeletricidade

estd potencializada na Tabela 8, com dados cadastrados na COGEN- SP, Associagdo Paulista

de Cogeracao de Energia (2009).

Tabela 8 — Potencial de bioeletricidade estimado pelo numero de empreendimentos

cadastrados nos leildoes de energia realizados em 2008 (A3, AS e Energia de Reserva).
Fonte: Cogensp/Semana Franco-Brasileira de biocombustiveis (2008)

Ne Poténcia Ano

UF cadastrados MW
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sp 104 Instalada 0 2707 4945 5607 5895 6068 6239 6386
Exportada 602 1471 3392 3840 4094 4233 4350 4470
GO 39 Instalada 220 830 1694 2344 2775 3051 3105 3105
Exportada 92 502 1110 1521 1850 2085 2142 2142
MS 34 Instalada 40 368 1427 2050 2554 2837 2967 2967
Exportada 0 204 919 1339 1679 1889 1978 1978
MG 33 Instalada 235 488 1117 1749 1949 2161 2359 2381
Exportada 90 229 624 1058 1266 1426 1582 1604
Total 210 Instalada 1955 4393 9183 11749 13173 14116 14670 14839

Exportada 784 2406

6045

7757 8889 9633 10051 10193
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4.2 Manejo do palhico de cana-de-acucar utilizando a queimada.

Além da razdo energética, a pratica de queima do palhigo a fim de

facilitar o corte manual da cana-de-agucar, apresenta sérias agressoes ao meio-ambiente.

Conforme Resende (2005), as discussdes a respeito da queima dos
canaviais vém de muito tempo e dividem opinides de pesquisadores em todo o mundo, desde
os primordios de seu uso, até os dias de hoje. Afirmou ainda, que ¢ bem provavel que a razao
deste fato seja decorrente da diversidade de condi¢cdes em que cada pesquisa vem sendo
realizada, uma vez que o comportamento da cana-de-acucar dentro dessas experiéncias €
funcdo de um grande ntimero de fatores como o clima, a temperatura, o local e a intensidade
da queima, a variedade da cana, seu estado de sanidade e de maturidade, o sistema de cultivo e
os tratos culturais adotados, além de outros que podem ser considerados secundarios e/ou
complementares. Resende (2005) citou Valsechi que relatou em 1951, o trabalho de Boname
que, em 1888 ja explicitava as divergéncias sobre o efeito da queima: “a fim de se executar os
trabalhos necessarios ao cultivo das socas, sem o incomodo causado pelas folhas que
embaracam o chdo, existe um meio radical: ¢ o ateamento de fogo. Esta pratica apresenta
certas vantagens e inconvenientes, predominando ora as primeiras, ora o segundo em fungdo
das condicdes locais. Se o fogo, instantaneamente limpa o solo, facilitando a marcha dos
instrumentos aratorios, também destroi, a0 mesmo tempo a matéria organica que poderia ser
transformada em hiimus. Dessa queima resultam cinzas alcalinas que agem sobre a vegetacao
da cana mais prontamente do que se estivessem sob a forma orgénica. Entretanto o efeito de
sua duragdo ¢ curto. Pela queima desaparecem as vantagens da cobertura que mantinha o solo

naturalmente fresco”.

Ainda Resende (2005) relatou que em 1919, Baldwin, em estudos no
Hawai, afirmava que a pratica da queima em areas pequenas era muito dispendiosa devido ao
tempo gasto fazendo aceiros e controlando o fogo durante a queimada, e que em 1923
Dominguez, em seus estudos, encontrou perdas de peso, inversdo de sacarose, acgucares
redutores ¢ acidez, além da exsudacdo com maior intensidade para cana queimada, que se

tornou mais grave apos o quarto dia.
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Relatou Resende (2005) que Walcott, em 1923, avaliando 50000
plantas de canas-de-agucar em diferentes canaviais de Porto Rico, constatou que, em todos os
pontos da Ilha, e nas mesmas variedades, sob precipitagdo similar, a infestacdo por broca
aumentava de 5 a 10% onde se queimava o palhico. Este trabalho, na época, foi surpreendente
pelo fato da queima ser usada justamente para o controle da broca e que Valsechi em 1951,
comentando este trabalho, afirmava que em alguns de seus estagios vitais, a broca nao ¢
destruida pelo fogo, ao contrario dos ovos de seu parasita, Tricchogramma minutum. Resende
(2005) afirmou que desta forma, este autor em outro trabalho, (Walcott em 1923), concluiu
que o palhico e os residuos da cana-de-agucar ndo deveriam ser queimados depois do corte dos
colmos (na época, a cana-de-agucar era colhida crua, pois se acreditava que a queima
prejudicava muito a fabricagdo do agucar, e o palhico era queimado sobre o solo apds a
retirada da cana-de-agticar), pois este processo possibilita o aumento da infestagcdo da broca

uma vez que os ovos de seus parasitos sdo destruidos.

Rosenfeld (1926), citado por Resende (2005), relatou no Peru, que ¢ notavel
que os vales onde ndo se pratica a queima da cana-de-agucar sao os Unicos lugares onde nao se
encontra a broca. Conclui-se dai que o fogo destroi os inimigos naturais da broca. E que para
outro pesquisador Cairo (1924), a queima do palhigo, apds o corte da cana-de-agucar, faz com
que as socas brotem com mais vigor, enquanto que Bayama em 1924 afirmava que esta pratica

¢ um erro, uma vez que destroi a matéria organica.

Resende (2005) citou Pestana que ja em 1925, lamentava que ainda
perdurasse entre os lavradores da época, a mentalidade antiquada, antiecondmica e prejudicial
da queima do palhi¢o, depois do corte dos canaviais, somente aconselhando o uso do fogo
quando o canavial estava muito parasitado. Outro aspecto que estimulou a queima no passado
¢ o de que a manutenc¢do do palhi¢o no sistema por um tempo mais longo poderia provocar a
morte da cana em caso de incéndio apds sua rebrota, discussdo que vem sendo repetida

erroneamente até hoje, com o crescimento da colheita de cana crua mecanizada.

Resende (2005) citou Rosenfeld que em 1941, relatou do ponto de
vista agricola, a queima da cana-de-aglcar representa perda de humus, entretanto, sendo o
corte da cana-de-acucar ndo queimada mais caro do que o da queimada ficou-se na

dependéncia econdmica destas operagdes: pagar mais pelo corte ou perder humus. Resende
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(2005), também citou Caminha Filho que em 1942, afirmou que o palhi¢o enleirado entre as
fileiras de cana-de-acicar, decompde-se lentamente, fornecendo matéria orgdnica e
conservando a umidade ao solo, evitando o crescimento de ervas daninhas e auxiliando o

desenvolvimento de insetos parasitos da broca.

Spencer (1967) relatou que a cana-de-agiicar ndo ¢ danificada pelo
fogo, porém deve-se cortd-la imediatamente porque se evitam assim perdas por deterioragao,
que se aceleram, ainda mais, no caso de chuva. Na maior parte dos contratos em Cuba, o
fabricante recebe cana-de-agucar queimada sem desconto no prego, durante os 5 primeiros

dias, porém, em caso de chuvas, pode rejeita-las.

Resende (2005) concluiu que durante a primeira metade do século XX,
as preocupagdes quanto a queima do palhico na cultura de cana-de-acucar, seja ela feita antes
ou depois da colheita, tinha por principais objetivos controlar a incidéncia de pragas e eliminar
os restos culturais para renovacdo do canavial. No entanto, jA nesta época, a maior
preocupagdo era com a deterioragdo da cana no que diz respeito as suas qualidades
tecnologicas e industriais. A redu¢do da matéria organica do solo também jé era preocupacao
dos pesquisadores da época em todo o mundo assim como as preocupagdes com o custo da

colheita.

O que se pode concluir ¢ que muitas das davidas e divergéncias quanto ao
impacto da queima em prejuizo do solo ja existiam desde aquela época e parecem persistir até
hoje, justamente por falta de uma avaliacdo a longo prazo desta pratica. Outra ressalva que
deve ser feita ¢ que naquela época a falta de maquindrio e tecnologia apropriados limitavam as
praticas de manejo; hoje, este argumento j& ndo ¢ mais valido e, alternativas conservacionistas
sdo possiveis e viaveis desde que estudos relevantes possam realmente confirmar sua
eficiéncia, trazendo maior tranqiiilidade para o agricultor, que pode entdo planejar a mudanca

gradual de seu sistema de manejo.

A pratica da queima do palhi¢co da cana-de-actcar a fim de facilitar o
corte, também apresenta inlimeros problemas de agressdo ao meio ambiente, sendo objeto de
reclamagdes junto ao Ministério Publico Estadual. Paes (2005) destaca que a queima do
palhico da cana-de-agtcar € pratica usual em quase todos os 97 paises que a produzem. Essa

queima tem por objetivo aumentar a seguranca do trabalhador e o rendimento do corte pela
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elimina¢do do palhico e folhas secas. Inumeros trabalhos foram realizados com relagdo a
ocorréncia de doengas respiratorias cronicas em polos sucroalcooleiros, mas os resultados
foram de que os mesmos riscos de ocorréncias dessas doencas foram encontrados em
municipios considerados como estancia climatica e onde ndo ha producao de cana-de-agucar.
Ainda Paes (2005) citou que no Hawai, investigagdo feita pelo Instituto Nacional Americano
para a Saude e Seguranga Ocupacional — NIOSH, ndo conseguiu comprovar danos a saude
causados pela fuligem da queima da cana-de-actcar e que apesar de varios trabalhos ndo
apresentarem relacdo direta das queimadas com prejuizos a saude, deve-se observar que
qualquer tipo de queima de alguma forma tem efeito sobre o meio ambiente, principalmente
quando realizada de forma incompleta, caso das queimadas. Além disso, na queima da cana-
de-acucar existe o incomodo causado pela emissdao de particulados (carvaozinho) e alguns

riscos para areas como redes elétricas e rodovias.

4.3 Programa de eliminacido de queimadas no Estado de Sao Paulo

As queimadas, objeto de reclamacdes junto ao Ministério Publico
Estadual, resultou em dispositivo legal através da Lei 11.241 de 19 de setembro de 2002 e
Decretos 47.700 de 11 de margo de 2003 e 49.391 de 21 de fevereiro de 2005, eliminando-as
gradativamente.

O cronograma definido no artigo 2° do Decreto 47.700 estabelece que,
para as plantagdes em areas, mecanizaveis iguais ou superiores a 150 hectares, o prazo limite
para eliminagdo da queima do palhigco é o ano de 2021. A eliminagdo, da queima do palhico,
nas areas inferiores a 150 hectares e nas areas ndo mecanizava deverd ocorrer entre 2011 e
2031.

Nas areas cultivadas em solos de maior declividade o decreto prevé o
término da queima em 30 anos, em 2031. Uma vez que estas dreas ndo permitem a
mecanizacao no corte e o custo da colheita manual da cana-de-agticar sem queima reduziria
sua competitividade, ¢ razoavel esperar que ocorram deslocamentos de areas produtoras para
regides com melhores caracteristicas topograficas. E também provéavel que haja uma busca de
aumento de produ¢do nas areas mecanizaveis através da incorporacao de novas tecnologias no

processo produtivo, segundo o que relatou Paes (2005).
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A Figura 9 apresenta em grafico o Programa de Eliminacdo de

Queimadas
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Figura 9 - Cronograma do Programa de Elimina¢do de Queimadas em Sao Paulo
Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo

Em antecipagdo aos fatos, em 04 de junho de 2007 houve a assinatura do
Protocolo de Cooperagao celebrado entre, o Governo do Estado de Sao Paulo, a Secretaria do
Meio Ambiente, a Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento e a Unido da
Agroindustria Canavieira de S3do Paulo com a finalidade de adotar agdes destinadas a
consolidar o desenvolvimento sustentavel da industria da cana-de-agiicar no Estado de Sao
Paulo, algumas delas descrita em sua Clausula terceira — Diretivas Técnicas:
e Antecipar, nos terrenos com declividade até 12%, o prazo final para
eliminagdo da queimada da cana-de-agucar, de 2021 para 2014,
adiantando o percentual de cana ndo queimada em 2010, de 50% para
70%.
e Antecipar, nos terrenos com declividade acima de 12%, o prazo final
para elimina¢do da queimada da cana-de-agucar, de 2031 para 2017,

adiantando o percentual da cana ndo queimada, em 2010 de 10% para

30%.
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eNao utilizar a pratica de queima da cana-de-aglicar para fins de
colheita nas areas de expansdo de canaviais.

Em sua Clausula quarta — Apoio Governamental tem destaque:

e A administragdo publica estadual por sua vez atuara no sentido de
fomentar a pesquisa para o aproveitamento energético € econdmico do
palhi¢o da cana-de-agucar.

As Figuras 10 e 11 mostram os novos cronogramas de Eliminagdo de

Queimadas no Estado de Sao Paulo.
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Figura 10 — Novo cronograma eliminag¢ao de queimadas terras mecanizaveis.
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24

Em marco de 2008, também aderiu ao Protocolo Agroambiental a
ORPLANA- Organizagdo de Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil, cujos
fornecedores de cana representam 28% da producao total de cana-de-agucar no Estado de Sao
Paulo. Apos dois anos do Protocolo Agroambiental em 2009 a Secretaria do Meio Ambiente
mostrou sua evolucao através dos dados comparativos das safras 06/07, 07/08 ¢ 08/09 onde a
colheita de cana crua evoluiu de 34,2% na safra 06/07 para 49,1% na safra 08/09, significando
aumento de 810 mil hectares de cana colhido mecanicamente sem a utilizacdo de fogo,

conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Comparacao entre as areas de cana-de-agucar colhidas com e sem queimada,
safras 06/07 a 08/09.

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo

Esses resultados conforme a SMA-Secretaria de Meio Ambiente
(2009), apontam o fim da queima da cana-de-agucar no Estado de Sdao Paulo. A comparagao
entre a Lei Estadual 11.241/02 e os prazos estabelecidos pelo Protocolo agroambiental, que
estdo demonstrados na Figura 13, apresentam uma linha de tendéncia da colheita crua efetiva
para a eliminag¢do da utilizacdo do fogo como pratica de colheita da cana-de-agticar para 2013,

uma aceleragao significativa, quando comparada com os prazos estabelecidos por lei.



25

100%

0% /

800

o /
. T 7/
Jrd

30

Parcentagem de cana-de-agicar cua

20%%

10%

0%
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Periodo
— Lei 1124102 Protocolo —— BReal

Figura 13 — Comparacdo entre a Lei 11.241/02, Protocolo agroambiental e dados reais de
queima.
Fonte: SMA-Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo

Ressalta ainda a SMA-Secretaria de Meio Ambiente que o avango na
colheita crua acima das porcentagens estabelecida de Lei 11.241/02 contribuiu para reducdo
de emissdo de poluentes atmosféricos e assim, no combate as mudangas climaticas.

Caso toda safra paulista seguisse a referida Lei, teriamos uma area de
queima de 2.745.197 hectares, ou seja, 70% da area plantada.

Isto significa que deixaram de ser queimados 767.564 hectares,
havendo reducao de cerca de 2,3 milhdes de toneladas de mondxido de carbono, 200 mil
toneladas de material particulado e 330 mil toneladas de hidrocarbonetos.

A Figura 14 resume os totais de cana-de-actcar colhida nas tltimas

trés safras e os avangos da colheita de cana-de-agtcar sem queimadas.
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4.4 Efeitos da permanéncia do palhico de cana-de-acicar no campo

Outra razdo para recolhimento do palhico € que, nas areas onde a
colheita da cana-de-actcar ¢ feita sem a queima, o palhi¢o ndo retirado favorece a infestagado
da praga “cigarrinha -da -raiz” (Mahanarva fimbriolata) que causa o ressecamento da cana-de-
acucar. O controle dessa praga ¢ feito biologicamente, através da aplicagdo do fungo
“Metarhizium anisopliae”, que age por contato e tem que atingir as ninfas que se encontram
protegidas pela palha.

Macedo et al. (2001), em estudo de monitoramento de populagdes e
controle da cigarrinha-da-raiz da cana-de-agucar, registrou a precipitacdo pluviométrica
relacionado-a com os dados de levantamentos entre populagdes de ninfas e adultos, mostrou
que a correlacdo entre precipitacdo pluviométrica e a presenca da praga (considerando que o
ciclo da praga em condig¢des ideais) ¢ de, aproximadamente, 60 dias. Pode-se estimar que a
geragdo da praga inicia-se com as precipitagdes mais intensas, entre novembro/dezembro, e
finda com o término do periodo chuvoso por volta de abril/maio. A captura crescente de
adultos de Mahanarva fimbriolata no inicio da primavera e verdo ou durante o periodo
chuvoso (verdo) evidencia o ataque da praga na area, tornando eminente a decisdo quanto a
necessidade ou ndo do controle.

A aplicacdo do fungo pode ser aérea com elevado rendimento,
possibilidade de aplicagdo com solo molhado e cultura alta. A aplicacdo terrestre tem como
vantagens a aplica¢do no alvo (touceiras), aplicagdo noturna, concentra a dose dos esporos em
3 vezes e quebra a barreira das folhas da cana-de-agucar.

Arrigoni (2005) destacou que a praga atinge Sao Paulo e os Estados limitrofes e
que dependendo dos niveis populacionais pode causar perdas significativas em média de 15
toneladas de cana-de-acticar/ha-ano, além da redugdo de 1,5 pontos percentual no teor de
acucar e que, com o aumento da colheita mecanizada, houve significativo acréscimo de areas
infestadas por cigarrinhas. A Figura 15 mostra a evolucao das populacdes da praga nas safras

de 2001/2002 a de 2008/2009.
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Figura 15 — Evolugao das populagdes da cigarrinha-da-raiz.
Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira.

A presenga da palha sobre o solo favorece a retencdo de umidade nas regides
onde o clima no inverno ¢ mais seco € a demanda por irrigagdo de salvamento ou
complementar ¢ grande. Em contrapartida, nas regides onde o inverno ¢ mais umido ou ftrio, a
retirada da palha de cima da soqueira sera fundamental para garantir a boa brotacdo na maioria
das variedades.

Ripoli (2007) lembra que o termo correto ¢ palhico, pois a palha ¢ um dos seus
constituintes, o palhico evita o impacto de gotas de chuva sobre o terreno, controlando a
erosao do solo. 50% do palhico devem permanecer no campo, pois devido ao abafamento, cle
controla a maioria das ervas daninhas, levando a uma economia significativa de herbicidas e
estimulando a aplicag@o localizada dos mesmos; mantém mais uniforme a umidade do solo
nos primeiros 5-10 cm do perfil ¢ mantém em limites menos extremos a variagao da
temperatura desse perfil, sendo que ambos os fatores favorecem a agricultura, o palhi¢o torna-
se alimento para a biota (fauna do solo) transformando-se em humus, o que por sua vez ira
melhorar a relagdo C/N do solo e facilitar um melhor aproveitamento dos fertilizantes

aplicados. A Figura 16 apresenta o efeito herbicida do palhico.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi realizado em trés industrias
sucroalcooleiras, localizadas no Estado de Sao Paulo, que estdo operando com aproveitamento
de palhico como combustivel complementar para suas caldeiras, em queima conjunta com o

bagaco residual da moagem da cana-de-agtcar.

5.1 Métodos de recolhimento de palhico de cana-de-agticar no campo.
5.1.1 Recolhimento com colhedora para forrageiras, na Usina A.

Localizada na regido central do Estado de Sao Paulo essa Usina,
durante a safra 2008/2009, processou 7.378.408 t de cana-de-aglcar. Possuia trés linhas de
moendas e 47% da cana-de-agucar recebida era proveniente da colheita mecanizada.

Devido a escassez de bagago para sua atividade de refinacao de agtcar,
que ocorre nos 12 meses do ano, independentemente do periodo de safra, esta Usina implantou
um projeto de recolhimento de palhigo, apds a colheita da cana-de-agucar, utilizando méaquinas
agricolas para forrageiras de fabricagdo CLASS, tipo Jaguar 860', com motor de 435 cv e
largura de alimentador de 3,00 metros. Estas maquinas faziam a safra de sorgo no Uruguai, e
foram contratadas sob o regime de prestagdo de servico, ja que era €poca de entressafra de

colheita naquele pais e, apés manuteng¢do ficavam ociosas.

LA o ~ ~
A citagdo de marcas ou modelos, ndo se entende como recomendagio do autor.
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O recolhimento do palhico se dava apds a operagao de aleiramento do
mesmo que era feito pelo implemento New Holland modelo Rolabar 256 com largura de 3,00
metros acoplada a tomada de for¢a de trator Ford 5360. O palhico recolhido era transportado
em caminhdes do tipo semi-reboque até a industria onde a carga era pesada em balanca
rodovidria, tinha sua procedéncia identificada em planilha de controle e uma amostra retirada
para determinagdo da umidade e da impureza mineral.

Durante o periodo de recolhimento do palhigo, foram apropriados os
gastos com aluguel das méaquinas, combustiveis, lubrificantes e transporte para apropriacao do
custo final da tonelada de palhigo posta na Usina.

O experimento transcorreu em um periodo de tempo de 195 dias,
durante todo o seu periodo de safra, com area de recolhimento de 3.583,61 hectares,
distribuidos em 34 fazendas de cana-de-agucar.

Foram avaliados:

5.1.1.1 Produtividade do recolhimento
Determinadas em tonelada/hectare, através de peso em balanga e area

de colheita dimensionada.

5.1.1.2 Desempenho da maquina por caracteristica de solo

Apurados em toneladas por hectare, em solo arenoso e solo argiloso.

5.1.1.3 Consumo de combustivel da maquina (1/t)
Apurado através de controle da reposi¢cao de combustivel, feito através
de medidor de vazdo de engrenagens ovais € dos pesos das cargas efetuadas através do peso

em balanga.

5.1.1.4 Umidade do palhico
Para essa determinagdo, primeiramente tara-se o cesto de secagem, em
seguida pesa-se, em balanca de precisao (0,1g), a amostra de palhico no cesto de secagem,
anotando-se o peso umido do bagago (Pup), tomando-se o cuidado de distribuir o palhico por
igual no cesto. Seca-se em estufa a temperatura de 105°C, até peso constante

(aproximadamente 30 minutos). Retira-se e pesa-se, anotado o peso, retorna-se a estufa,
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deixando por mais 5 minutos. Pesa-se novamente, e se a perda de peso nao for superior a 0,1
grama aceita-se a segunda pesagem. Se a diferenca for maior, seca-se por mais 5 minutos.

Anota-se o peso (Psp). A umidade do palhico fica determinada pela Eq. 1, expressa em %.

Up = (Pup — Psp) 100 (1)
Pup
Onde:
UP = umidade do palhigo, %;

Pup = peso timido do palhico, g;
Psp = peso seco do palhico, g.

5.1.1.5 Impureza Mineral

Para esta determinagdo deve-se tarar o cesto de incineragcdo (Tci),
colocar aproximadamente 100 = 0,5 g da amostra no cesto (Pap), pesada em balanga de
precisdo de 2 casas decimais e distribuir de forma homogénea a amostra no cesto. Coloca-se o
cesto na mufla de incinera¢do, comegando a contar o tempo quando esta atingir a temperatura
de 650°C, deixando-o durante 2 horas a temperatura de 700°C + 15°C. Pesa-se o residuo (Psp)
apds a amostra estar completamente fria. A impureza mineral fica determinada pela Eq. 2,
expressa em %.

_psp=Tci) 4 )

Im
P Pap

Onde:
Imp = impureza mineral do palhigo, %;

Psp = peso seco do palhico, g.
Tci = tara do cesto de incineragao, g;

Pap = peso amostra de palhico, g;

5.1.1.6 Carga média transportada
Apurada através de peso em balanca pela Eq. 3:

_Pnt
Nv

Cmt 3)
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Onde:
Cmt = carga média transportada, t;
Prt = palhigo recolhido total, t;

Nv = numero de viagens.

5.1.1.7 Numero de viagens

Registro em planilha do nimero de viagens efetuadas para entregar o

palhigo recolhido na usina.

5.1.1.8 Distancia média percorrida
Determinada pela distancia total percorrida para entregar o palhigo

recolhido na usina, dividida pelo namero de viagens efetuadas, conforme Eq. 4

Dmp=2=DP )

Nv

Onde:
Dmp = distancia média percorrida, km;

Dp = distancia percorrida por viagem, km;

Nv = numero de viagens.

5.1.1.9 Custo da viagem do palhico recolhido posto na usina
Determinado pela somatoria dos custos totais envolvidos no

recolhimento e transporte, dividido pelo nimero de viagens efetuadas, conforme Eq. 5.

X
= )

Cv

Onde:
Cv = custo por viagem, R$ e USD;
Ct = custos totais, R$;

Nv =ntmero de viagens
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5.1.1.10 Custo da tonelada do palhico recolhido, posto na usina
Apurado pela somatoria dos custos totais (Ct) envolvidos no
recolhimento e transporte, dividido pela quantidade recolhida e entregue na usina (Qpu)

conforme Eq. 6.

2Ct (6)

Ctpu =
P Opu

Onde:
Ctpu = custo tonelada de palhigo posto na usina, R$ e USD;

Ct = custos totais, R$;

Opu = Quantidade de palhigo posto na usina, t.

A Figura 17 apresenta a maquina Jaguar 860 em operacdo e a Figura

18 apresenta o caminhao com palhico descarregando no patio de bagaco da industria.

Figura 17— Colhedora Class Jaguar 860 recolhendo palhico enleirado.
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Figura 18 — Caminhdo com palhigo sendo descarregado no patio de bagaco.
5.1.2 Recolhimento de palhico com colhedora “7Twyster,” na Usina A.

Em 2007, o setor agricola da Usina A, em parceria com um fabricante
nacional de maquina forrageira, desenvolveu equipamento especifico que recolhia
parcialmente o palhico apos a colheita da cana-de-aglicar, sem a operacdo de aleiramento,
deixando uma quantidade de palhi¢o remanescente no campo, adequada para o novo

brotamento da cana-de-agucar (“soca”). Esse equipamento ¢ apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Colhedora Twyster da Deltamag.
O equipamento denominado Twyster Press 5000 necessitava de um
trator Massey Ferguson MF 6350, de poténcia 180 CV e continha um dispositivo hidraulico,

acionado pela tomada de poténcia do trator, a 2200 rpm em primeira marcha, o qual transferia
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o palhi¢o recolhido para um outro equipamento de transbordo de capacidade 10,5 m® de
volume, com dispositivo de elevacdo, que possibilitava a descarga em caminhdes do tipo
basculante para ser transportado para a industria. O transbordo também foi desenvolvido pela
Deltamaq, denominado Twyster Box e era tracionado por trator marca Valtra modelo VT 110.

O equipamento Twyster Press 5000, constituido de dois rotores
recolhedores/picadores, sendo que o rotor inferior operava a 2387 rpm e o rotor superior a
2615 rpm. A velocidade de deslocamento do equipamento era de 4,3 km/h. Foram escolhidas e
demarcadas areas em 2 fazendas onde ja se havia sido feita a colheita da cana-de-agucar, num
total de 4,15 hectares. Os experimentos foram com recolhimento do palhigo seco, em média 4
dias apds a colheita da cana-de-acucar, e com palhi¢o verde, praticamente junto com a colheita
da cana-de-agucar. Os experimentos ocorreram no periodo de 29 de agosto a 01 de setembro
de 2007.

O palhigo recolhido foi transportado até a Usina A, onde teve o peso
registrado na balanca rodoviaria para verificacdo da massa especifica. Foi coletada uma
amostra para analise de impureza mineral e umidade. Os dados obtidos foram registrados em
planilha para tabulacao dos resultados.

5.1.2.1 Produtividade do recolhimento
Determinadas em tonelada/hectare, através de peso em balanga e area

de colheita dimensionada.

5.1.2.2 Desempenho da maquina por caracteristica de palhico.

Apurados em toneladas por hectare, com palhigo seco e palhigo verde.

5.1.2.3 Umidade do palhico

Determinado conforme Eq. 1, item 5.1.1.4.

5.1.2.4 Impureza Mineral

Determinado conforme Eq. 2, item 5.1.1.5.
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5.1.2.5 Massa especifica do material

Apurada através de peso em balancga pela Eq. 7:

Pr
Me=— 7
Vb @)

Onde:
Me = massa especifica, kg/m?;
Pr = palhigo recolhido, kg;

Vb = volume do Box, m?

5.1.2.6 Distancia média percorrida

Determinada pela distancia média estimada pela usina.

5.1.2.7 Custo da viagem do palhico recolhido posto na usina

Determinado pela Tabela de Custos Operacionais praticados pela

usina.

5.1.2.8 Custo da tonelada do palhico recolhido, posto na usina

Apurado pela somatoria dos custos totais (Ct) envolvidos no

recolhimento e transporte, obtidos da Tabela de Custos Operacionais da usina.

5.1.2.9 Desempenho operacional dos equipamentos
Apurado através das medigdes dos tempos gastos nas operagoes.

Esses equipamentos sdo apresentados nas Figuras 20, 21 e 22.



Figura 21 — Transferéncia de palhigco da colhedora para a carreta Twyster Box.
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Figura 22 — Carregamento de caminhdo basculante realizado pela carreta Twyster Box.

5.1.3 Recolhimento de palhico com maquina colhedora e enfardadora, na Usina B.

Localizada na regido central do Estado de Sao Paulo, esta Usina
atingiu na safra 2008/2009 a marca de 4.222.913 t de cana-de-aglicar moida, com duas linhas
de moendas que recebem 28 % de colheita mecanizada.

Essa usina terceirizou para uma empresa de prestacdo de servigo
agricola o recolhimento de palhico que foi feito apds a colheita da cana-de-actcar, com
enfardadora do tipo camara fixa, modelo Agroforn AF 120, com largura do recolhedor (pick-
up) de 1600 mm, poténcia exigida 70 CV e propelida com trator Massey Ferguson MF 275,
formando fardos cilindricos de dimensdes 1200 mm x 1200 mm, com producao nominal de 30
fardos/hora.

A maquina tinha o seguinte principio de funcionamento: O “pick-up”
recolhe o palhi¢o conduzindo-o diretamente na camara. A rotagdo continua de rolos e corrente
comprimem o palhico com movimento rotatorio. O palhico ¢ prensado de maneira crescente,
comprimindo o fardo mais na parte externa do que no nucleo. Ao completar o enchimento da

camara, estd formado um fardo com uma camada externa particularmente prensada e muito
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resistente as variagdes climdaticas. Feita a amarragdo a tampa traseira se abre hidraulicamente e

o fardo é empurrado para fora.

Figura 23 — Fardos cilindricos no campo, aguardando transporte.

A Figura 23 apresenta fardos cilindricos de palhigo ainda no campo,
aguardando transporte para a industria que ¢é realizado por caminhdes de carroceria, ou
caminhdes de transporte de cana-de-agUcar, tipo carroceria de fueiros, carregados por
maquinas carregadoras de fabricagdo Santal, instaladas em trator Massey Fergu

son MF 290.

Foram avaliados:
5.1.2.1 Produtividade do recolhimento
Determinadas em tonelada/hectare, através de peso em balanga e area

de colheita dimensionada.

5.1.2.2 Umidade do palhico

Determinado conforme Eq. 1, item 5.1.1.4.

5.1.2.3 Impureza Mineral

Determinado conforme Eq. 2, item 5.1.1.5.
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5.1.1.4 Custo da viagem do palhico recolhido posto na usina
Apurado pelo custo do transporte do palhi¢o em t, multiplicado pela

massa média transportada por viagem.

5.1.1.5 Custo da tonelada do palhico recolhido, posto na usina

Determinado conforme Eq. 6, item 5.1.1.10.

5.1.1.6 Analise qualitativa do desempenho da maquina.

Observagdes realizadas durante as operagdes de recolhimento e
enfardamento do palhico.

Na forma como apresentado, o palhico ndo conseguia ser utilizado
como combustivel nas caldeiras da usina, necessitando ser picado para ser misturado ao
bagacgo da cana-de-agtcar, que € o combustivel principal da usina.

Essa modalidade de recolhimento de palhi¢o, entdo, tem que ser
complementada com um sistema de preparacao ou picagem do palhico para que consiga a
finalidade que € o seu uso como energético na area industrial da usina.

A usina tinha instalado na industria um sistema de trituragdo de
palhico de fabricacdo Tectrix, capacidade nominal 140 toneladas/hora e capacidade efetiva 80
toneladas/hora, que tem como principio desfibrar o palhigo, passando-o entre um rotor
giratério e uma placa fixa, acionamento com 2 motores elétricos de poténcia 250 cv. Como
ndo apresentava bom desempenho, recorreu-se ao expediente de, em dias de chuva, quando
havia reducdo de moagem, ou no final da safra, destinar uma de suas moendas para triturar o
palhi¢o, remanescente em seu estoque ainda em fardos cilindricos. Esses fardos tém a corda
sizal que os amarra cortada e sdo carregados em caminhdes proprios para o transporte de cana-
de-aglcar, e transportados e tombados na mesa alimentadora da moenda, passando pelo
processo de preparo e moagem como se fosse cana-de-acucar. A moenda usa o seu sistema de
embebicdo de moagem em circuito fechado de modo a minimizar a poeira que se forma. Esse
processo ¢ apresentado pela Figura 24 (carregamento dos caminhdes), Figura 25 (palhico
sendo tombado na mesa alimentadora da moenda), Figura 26 (palhigo encaminhado para a
moenda pelas esteiras transportadoras) e Figura 27 (palhico passando por um dos ternos da

moenda como se fosse cana-de-actucar).



Figura 25 — Palhico sendo tombado nas mesas alimentadoras da moenda.
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Figura 27 — Palhico sendo moido em um dos ternos da moenda de

5

A
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cana-de-acucar.
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5.2 Otimizacao de sistema de separacao do palhico na industria.

A alternativa de se levar o palhi¢o junto com a cana-de-agucar estd
sendo o método mais utilizado pelas usinas, por apresentar maior flexibilidade operacional,
considerando a colheita parcialmente integral. Também, apresenta vantagem em relacdo ao
recolhimento no campo pelo menor indice de impureza mineral, pois o palhico ndo ¢ recolhido
do solo e a impureza trazida ainda diminui apos a separacdo do palhi¢o pelo sistema de
limpeza a seco.

Localizada na regido centro-sudeste do Estado de Sao Paulo, a Usina C
processou 2.560.949 t de cana-de-agtcar na safra 2008/2009 em uma linha de moenda com
capacidade didria de 11.000 t. A colheita mecanizada representou 38% da cana-de-agtcar
moida.

Na lavoura mecanizada, essa usina utilizava colhedoras de fabricagdo
Case modelo 7700, sobre esteiras, com motor de 335 cv de poténcia, sistema de transmissao
hidrostatica, bitola 1880 mm, com extrator primario de acionamento hidraulico e com 1280
mm de didmetro do ventilador e extrator secundario com ventilador de diametro 940 mm,
também com acionamento hidraulico, que possibilita a variagdao de velocidade, condicao essa,
essencial para o experimento realizado.

A colhedora corta a cana-de-agticar em toletes de tamanho médio 200
mm e, por meio de um elevador, a deposita em uma carreta denominada transbordo com
capacidade para § toneladas, tracionadas por um trator de 160 cv. O transbordo ¢ dotado de
um sistema hidraulico de elevagdo e articulagdo, que faz com que a carga seja descarregada
nos caminhdes que a transportam até a industria.

Os toletes ou colmos da cana-de-agucar sdo carregados juntamente
com a quantidade de palhico que se deseja, usando-se a variacdo de velocidade da hélice do
extrator secundario, sendo que, quanto maior a velocidade de operagdao, menos palhico ¢
carregado.

O sistema de recepcdo da cana-de-aciicar com palhico colhida
mecanicamente e a separacdo do palhico recebido era composto de um guindaste tipo Hillo

(sistema de guindaste fixo no chdo e que, através de cabos e roldanas, eleva a cagamba ou a
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carga do veiculo com cana-de-agucar descarregando-a em mesa alimentadora ou moega), com
capacidade de elevacdo e articulagdo de carrocerias de 42 t, uma moega de recep¢ao com
capacidade para 40 t. Na sequéncia, existia uma esteira transportadora com 18 metros de
comprimento, do tipo taliscas metalicas, de largura 2130 mm, acionada por motor elétrico de
poténcia 75 cv, conectado a um inversor de freqiiéncia que possibilita variar a velocidade da
esteira de 0 a 9 metros por minuto. Na saida da esteira metélica, existe um equipamento
alimentador rotativo denominado nivelador (Figura 28), acionado por motor elétrico de
poténcia 30 cv e 1750 rpm. Esse dispositivo realiza a dosagem da cana na proxima esteira
instalada em sequéncia, de maneira que esta fique com uma camada ndo muito espessa, para

facilitar a sopragem do palhi¢o, quando da passagem pelo bico soprador.

Figura 28 — Nivelador instalado na esteira de cana-de-agucar.

Na sequéncia, apoOs a esteira metalica, existe uma esteira de lona com
comprimento de 41 metros e largura 2330 mm, acionada por motor elétrico de 60 cv e 1750
rpm, que conduz a cana-de-agtlicar, ainda com palhico, até o sistema de sopragem.

O sistema de sopragem ¢ composto de um ventilador centrifugo com
vazao de 70000 m3/h a pressdo de 250 mmca, acionado por motor elétrico de poténcia 100 cv

e 1750 rpm. O jato de ar sai pelo bico soprador sobre a cana-de-agucar, fazendo com que o
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palhico e as impurezas, que sdo mais leves, caiam na camara de separagdo e os colmos da
cana-de-acucar, mais pesados, na esteira que alimenta a moenda.

O palhi¢o soprado para a camara de despressurizacao ¢ conduzido por
uma esteira de lona instalada na parte inferior dessa camara, até uma esteira de arraste
denominada cuch-cush onde, no caso dessa usina, ¢ lavado para retirada das impurezas
minerais. A seguir, através de uma esteira transportadora de lona, o palhigo ¢ enviado ao
ultimo terno da moenda para ser triturado com a cana-de-aglicar. A Figura 29 mostra o sistema

de sopragem.

Volante do flap
desviador

Figura 29 — Conjunto ventilador e bico soprador.
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Para determinagdo da eficiéncia do sistema de separacdo do palhigo
recebido com a cana-de-agucar, foi estabelecido que fossem amostradas cargas de cana-de-
acucar, colhidas com a rotagdao do extrator de palhico da colhedora, variando sua velocidade
entre 650 e 900 rpm, desejando-se avaliar as diferencas de desempenho ao se trabalhar com
cargas com teor de palhi¢co entre 13 e 7%, respectivamente. A eficiéncia do sistema de
separacao foi determinada pela eq. 8:

5.2.1 Determinacio da eficiéncia do sistema de separacio

Determinada pela da Eq. 8

s = (9Pas=0pd) )
Opas

Onde:

Es = eficiéncia de sopragem, %;

Opas = quantidade de palhico antes da sopragem, kg;
Opds= quantidade de palhi¢o depois da sopragem, kg

Em observacdes anteriormente realizadas, verificou-se que, ainda apos
a cana-de-acucar ter passado pelo processo de limpeza a seco, havia palhico misturado aos
colmos. Para se determinar o quanto de palhi¢o ficava remanescente, estabeleceu-se que a
carga de cana-de-agucar deveria passar por uma segunda etapa de limpeza. Adaptou-se uma
esteira transversal instalada a 90 graus da esteira principal que conduzia a cana-de-acucar para
a moenda e um sistema de flap desviador, acionado por um volante, que estd indicado na
Figura 29. Esse sistema permitia carregar novamente no caminhdo, através da esteira
transversal, a mesma carga de cana-de-acicar recebida e soprada, para se repetir o
experimento e determinar o quanto ainda continha de impurezas mineral e vegetal. A Figura

30 apresenta a estagdo de limpeza a seco, com detalhe para a esteira transversal.
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Esteira
transversal

Figura 30 — Estacao de limpeza a seco.

O experimento foi realizado nos setores agricola e industrial da usina,
com 16 repeticdes, com coletas de amostras no campo em tambores de capacidade 100 litros.
Além da amostragem de campo com tambores, a amostragem com sonda obliqua foi efetuada
tanto na primeira como segunda sopragem. Na Figura 31, ¢ apresentada a sonda obliqua em

operacao amostrando uma carga de cana-de-agucar picada.

Figura 31 — Sonda obliqua de amostragem de cana-de-agucar em operagao.
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5.2.2 Determinacao das impurezas totais e vegetais

Foram coletadas amostras diretamente das cargas de cana-de-acgucar
em recipientes de capacidade 100 litros, e também, através das sondas obliquas de
amostragem do Laboratorio de pagamento de cana-de-actcar pelo teor de sacarose (LPCTS).
Essas amostras foram processadas separando-se colmos, impurezas e palhigo. O palhigo foi
separado em folhas verdes e secas passiveis de serem separadas dos colmos através do jato de
ar no sistema de separagao.

Todas as amostras foram colocadas em baldes e pesadas em balanca de
precisao de 10g (0,1%).

Os materiais utilizados para separagdo das impurezas foram lona
pléstica (2m x 2m), escova de cerdas de nylon, peneira comum com abertura nominal de 4,0
mm e didmetro de 70 cm, peneira comum com abertura nominal de 2,0 mm e didmetro de 50
cm, balde plastico com capacidade para 60 litros com a tara marcada no préprio balde, baldes
pléstico com capacidade para 10 litros, pincel e faca.

As determinagdes das impurezas seguiram o método abaixo descrito:

. Colocar o balde com a amostra sobre a lona plastica ou sobre mesa apropriada para
impurezas totais, devidamente limpa e seca, com o cuidado para ndo perder material;

. Limpar cada tolete com o auxilio da escova, deixando todas as impurezas sobre a lona
plastica ou a mesa e os toletes limpos no balde de 60 litros;

. Retirar raizes que vem junto com a cana com o auxilio de uma faca;

. Retirar manualmente do material as impurezas de origem vegetal, inclusive as que
estdo agregadas nos entrends, e coloca-las nos baldes de 10 litros de folhas secas e folhas
verdes;

.Peneirar o restante do material primeiramente em peneira de abertura 4,0 mm,
procurando sempre tirar da parcela retida na peneira, as impurezas vegetais, colocando-as no
balde de 10 litros onde ja estd o restante das impurezas vegetais. Os fragmentos de cana
retidos na peneira devem ser colocados no balde contendo os toletes limpos;

. Peneirar o restante do material na peneira de abertura 2,0 mm;

. A parte retida na peneira colocada no balde contendo os toletes limpos;
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. O material que passou pela peneira com abertura de 2,0 mm deve ser colocado no

balde de impureza mineral;

. Os “palmitos” devem ser considerados como cana, sendo deles retirados somente as

palhas soltas ou queimadas.
. Pedagos de toletes dilacerados durante a amostragem devem ser colocados juntos com
as canas limpas.
5.2.2.1 Determinacio das impurezas totais

Apurada através da Eq. 9:

m=PA=F 140 9)
Pa

Onde:
Im = impureza total, %;
Pa = peso da amostra, g;

Pcl = peso da cana-de-actcar limpa, g

5.2.2.2 Determinacio da impureza vegetal

Apurada através da Eq. 10:

Iv= ) .100 (10)
Pa
Onde:
Iv = impureza vegetal, %;
Pa =peso da amostra, g

Piv=peso da impureza vegetal, g

5.2.2.3 Determinacio da umidade média do palhico

Apurada através da Eq. 11:

_ (UFv).(PFv)+ (UFs).(PFs) (11

Imp
PFv + PFs
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Onde:

Ump = umidade média do palhigo, %;
UFv = umidade folhas verdes, %;
UFs = umidade folhas secas, %;

PFv = peso das folhas verdes, g;
PFs = peso das folhas secas, g

5.2.2.3 Determinacio da quantidade de palhico a partir da amostra

Apurada através da Eq. 12:

Op = Ppa.; -~ (12)

Onde:
Op = quantidade de palhico, kg;
Ppa = percentual de palhico da amostra, %;

PIb = peso liquido balanga rodoviaria, kg
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6.1 Avaliacdo dos métodos de recolhimento de palhico de cana-de-agticar no campo.

6.1.1 Recolhimento de palhico com colhedora para forrageiras.

O experimento foi realizado durante toda a safra canavieira num

periodo, de 195 dias e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos no recolhimento de palhico com maquina forrageira.

dados do
experimento

palhigo recolhido (t) 17724,5
area de colheita (ha) 3583,61
produtividade de recolhimento (t/ha) 4,95
combustivel (I/t) 3,62
umidade média (%) 10,7
Impureza mineral (%) 7,54
massa média transportada por viagem (t) 5,75
numero de viagens 3081
distancia média (km) 15,7

custo de transporte por viagem RS - (USD)

96,17 - (32,71)

custo palhi¢o posto na usina R$/t - (USD/t)

58,14 - (19,78)
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6.1.1.1 Produtividade média do recolhimento
Considerando a média apurada pelo CTC — Centro de Tecnologia
Canavieira de 14,06 t/ha de palhico, em diversos experimentos (Tabela 6), o
resultado obtido de 4,95 t/ha de palhico recolhido (com umidade de 10,7 %),

permite concluir que foram recolhidos em média 35% do palhico disponivel.

6.1.1.2 Consumo de combustivel
O consumo de combustivel foi 7% maior no segundo experimento, isto pode ser
explicada pela pior performance mecanica das maquinas forrageiras nesse

experimento.

6.1.1.3 Umidade média do palhico
A umidade média determinada no experimento (10,7%) tem um valor
energético elevado, PCI de 3731 kcal/kg ou 15620 kJ/kg, isso se deveu a insolagdo recebida
no periodo ocorrido entre o recolhimento e colheita da cana-de-acucar, que ndo foi item
controlado no experimento. Devido a mé performance mecanica da maquina forrageira, o
recolhimento ndo seguiu o parametro estabelecido de ocorrer, até 4 dias da colheita da cana-

de-acucar, o que em média resultaria em umidade de 15%.

6.1.1.4 Impureza mineral
A impureza mineral média apurada de 7,54% foi considerada elevada
para o uso do palhico como energético para as caldeiras, requerendo peneiramento para
separacao da terra, antes de ser misturado ao bagago. O bagaco ja tem em sua composi¢do

residuo mineral, que somado ao do palhico, causara entupimentos na caldeira.

6.1.1.5 Massa média transportada por viagem
Observou-se também que, devido a limitacdo da altura do braco de
descarga da maquina forrageira, o transporte foi adaptado com carrocerias com 4,00 metros de
altura total do solo, o que reduziu sua capacidade de carga, pois essa altura poderia ser até 4,40
metros, que € a autorizada pela legislagdo, e que poderia ter o volume aumentado, e também a

massa de palhigo transportado por viagem cujo resultado obtido, foi de 5,75 t/viagem.
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6.1.1.6 Custo do transporte por viagem

O custo do transporte do experimento foi considerado elevado, e
justificado em que, foi contratado um prestador de servico do Uruguai, s6 que com um
agravante, a maquina nao foi submetida a manutencao adequada apds a safra de sorgo e, com
isso nao apresentou a disponibilidade adequada para o servigo, sendo necessaria a contratagao
de uma segunda maquina, que também apresentou alto indice de quebras, ou seja, necessitou-
se de duas maquinas para executar servigo necessario para uma. Como o restante dos
equipamentos, tais como tratores e implementos para aleiramento e caminhdes para transporte
até a industria, eram da propria usina e com custo fixo, a ociosidade do sistema aumentou o
custo por tonelada transportada. O custo de transporte extraido da Tabela de Custos
Operacionais da usina foi de R$ 9,44 por tonelada para raio médio de 20 km, logo o custo de

5,75 t/viagem deveria ser R$ 54,28 € ndo R$ 96,17 obtido.

6.1.1.7 Custo do palhico posto na usina
Justificou-se pelo fato comentado no item 6.1.1.6, de que o custo fixo
da estrutura, ndo se diluiu na ociosidade do sistema, e de que o experimento teve uma melhor

apropriagdo de custos indiretos de administracao das atividades.

6.1.1.8 Avaliacdo qualitativa

No experimento, numa avaliagdo qualitativa, verificou-se que o tempo
de vida médio do jogos de facas e contra-facas da maquina, foi de 1000 t de palhigo recolhido,
sendo que o melhor resultado se deu com a montagem das facas intercaladas, utilizando-se a
metade das facas e com tempo médio de 4 horas para se efetuar a troca. No inicio a maquina
operou num periodo de 470 horas, ndo apresentando falhas mecéanicas que merecessem
destaque. Estimou-se que tinha potencial para operar até 20 horas por dia, o que lhe daria
eficiéncia de 83%, com producdo que possa atingir 200 t/dia em solos arenosos e 150 t/dia em
solos argilosos. Porém apds a boa fase inicial, seguiram-se os problemas de desempenho

mecanico da maquina, relatados no item 6.1.1.6.
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6.1.1.9 Desempenho da maquina em solo arenoso e argiloso
A Tabela 10 apresenta o desempenho da maquina, recolhendo palhigo
em solo arenoso e solo argiloso, uma vez que a usina tem plantagdes nesses tipos de solos.

Tabela 10-Resultados comparativos de recolhimento de palhico em solo arenoso e solo
argiloso

Experimento: Fazenda Pujol Experimento: Fazenda Quebra Pote

variedade RB 84-5257 variedade PO 86-1363
espacamento 1,00 metro espacamento 1,40 metro
solo arenoso solo argiloso
palhico disponivel no campo (t/ha.) 14,67 13,9
palhico recolhido (t/ha.) 8,02 6,03
% palhico recolhido (%) 58,8 43,4
umidade do palhico (%) 8 14,6
produtividade da forrageira (t/h - ha/h) 11,5-1,33 7,14 - 1,18
massa especifica da carga (kg/m®) 72,9 88
carga média (t) 3,935 47
tempo de carregamento (minutos) 20 40
tempo do ciclo (minutos) 120 130
distancia média (km) 18 14

6.1.1.10 Desempenho da maquina em solo arenoso e argiloso

O palhi¢o recolhido, superior em 35% e a produtividade em 61%
também superior, no solo arenoso, justificou-se porque a maquina possui dispositivo detetor
de metais muito sensivel, que, em solos argilosos, que apresentam ferro em sua composi¢ao,
desarma o alimentador da maquina com muita freqiiéncia, reduzindo seu rendimento, e que
também influenciou para que o tempo de carregamento fosse 100% maior no solo argiloso.

Em solo argiloso, houve a necessidade de um aumento na freqiiéncia
de limpeza da méaquina, devido ao acimulo de terra no picador e no langador da mesma.

A diferenca da massa especifica esta ligada diretamente a umidade do
palhico recolhido, que no caso do solo arenoso, recebeu mais tempo de insolacdo, apds a
colheita da cana-de-agucar, e apresentou-se 6,6 pontos percentuais mais secos, que o palhico
recolhido no solo argiloso, o que também influenciou na carga média transportada.

O tempo maior do ciclo para o solo argiloso justificou-se, pelo maior

tempo de carregamento, amenizado pela menor distancia média.



55

6.1.1.11 Avaliacio do processo de recolhimento com colhedora para forrageira.

Essa modalidade de recolhimento de palhico apresentou pontos

positivos para a industria porque ¢ picado e carregado ja com baixa umidade, em caminhdes
com carrocerias que facilitam seu descarregamento diretamente no patio de bagago, onde ¢
misturado com o bagaco e conduzido para as caldeiras. Como pontos negativos estdo a baixa
densidade de carga, e o alto desgaste das facas e contra-facas das maquinas forrageiras, que
tem que recolher o palhigo aleirado no solo, causando desgaste, sobretudo se mal regulada ou

com o palhi¢co mal aleirado, recolhendo muita impureza mineral.

6.1.2 Recolhimento de palhico com colhedora “Twyster.”

A Tabela 11 apresenta os resultados do experimento realizado com a maquina
”Twyster” recolhendo palhico seco e verde.

Tabela 11 — Resultados de recolhimento de palhigo obtidos com a colhedora “Twyster” em
condi¢des da umidade.

dados de colheita produtividade massa volume massa umidade impureza
recolhimento especifica mineral
condicdo m linear m? t/ha kg m’ kg/m? % %
seca 810 1215,0 4,83 587 10,5 55,46 13,92 3,41
verde 747 1120,5 10,29 1153 10,5 108,94 40,82 6,19

6.1.2.1 Produtividade do recolhimento
Na condicdo de palhico seco, que ¢ o mais desejavel como
combustivel, a produtividade foi de 4,83 t/ha, contra 4,95 t/ha, do experimento com maquina
forrageira, valor apenas 2% menor, com a vantagem de que, no experimento com a maquina
“Twyster”, ndao ha a necessidade se efetuar a operacao de aleiramento, pois a maquina recolhe

o palhico da maneira com fica no solo, ap0s a colheita da cana-de-agucar.

6.1.2.2. Desempenho da maquina por caracteristica de palhico
Para a condi¢cdo verde do palhi¢o, sdo considerados justificaveis os

maiores valores de produtividade, massa e massa especifica, uma vez que estdo diretamente
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relacionados com a umidade, isto ¢, quanto mais Umido o palhico, maior a sua massa
especifica. A produtividade da maquina com palhig¢o verde foi 113% superior ao palhigo seco,

logo se deixarmos o palhi¢o secar na industria, ¢ mais vantajoso colhé-lo na condi¢do umida.

6.1.2.3 Umidade do palhico
Os valores estdo diretamente relacionados com o tempo de insolagdo
recebido, apos a colheita da cana-de-agucar: a condi¢ao seca ¢ para palhigo recolhido apés 3 a
4 dias da colheita, ja a condi¢do verde, foi para palhico recolhido em seguida a colheita da
cana-de-acucar. Comparativamente, com o valor apurado para o recolhimento com a méaquina
forrageira, estd 3,22 pontos percentuais maior, porém ressalvado o menor periodo do

experimento da “7Twyster”, onde o nimero de repeti¢des das andlise de umidade foi menor.

6.1.2.4 Impureza Mineral
O maior valor encontrado para o palhico verde justificou-se, também,
pela impureza mineral, que fica aderida ao palhico logo apds a colheita da cana-de-agtcar,
causada pelo borrifo de caldo e matéria liquida das folhas verdes, quando cizalhadas pelo

cortador da colhedora de cana-de-agtcar.

6.1.2.5. Massa especifica
Foi determinada através da Eq.7 e a diferenga entre os valor da
condicdes seca e umida, estdo relacionadas com a quantidade de matéria liquida do palhigo
umido.
Observou-se no experimento os tempos de operacao e a partir desses
dados, estimou-se os valores de produtividade, para uma eficiéncia adotada de 83%, ou seja,

20 horas/dia de trabalho. Os dados estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Rendimentos calculados para 20 horas de trabalho da colhedora Twyster.

rendimentos
base imida produtividade operacao
t/h t/20h ha/20h minutos
palhico seco 1,76 30,20 7,30
palhico verde 3,46 41,00 6,70
tempo de recolhimento 20
tempo de transbordo 3
tempo de carregamento 3
tempo total p/vol. 10,5m? 26

6.1.2.6 Desempenho operacional dos equipamentos

Os resultados indicaram que na melhor condi¢cdo apurada (palhigo
verde) a capacidade de recolhimento foi de 3,46 t/h por maquina, ou seja, 13% menor que o
declarado pelo fabricante. Para palhico na condic¢ao seca, o valor foi de 1,76 t/h que equivale a
44% da capacidade nominal informada. No experimento com maquina forrageira Class, a
capacidade efetiva de recolhimento foi de 11,5 t/h para solo arenoso e 7,14 t/h para solo
argiloso, para a condicao seca.

Para determinagdo do custo do palhico recolhido posto usina, foi
considerada a proposta da empresa Deltamaq, fabricante dos equipamentos Twyster Press e
Twyster Box, que atestava que um conjunto de 2 recolhedoreas e 3 transbordos produziria 8
toneladas/hora de palhigo recolhido. Foram considerados 2 recolhedoras Twyster Press com
trator MF6350 e 3 conjuntos transbordo 7Twyster Box com trator VT885. Para transporte foi
considerada a média de 10 t por carga e distancia média de 20 km. Os valores foram obtidos
da Tabela de Custos Operacionais praticados da usina e estdo demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo do palhigo recolhido pelo sistema de maquinas Twyster.

equipamento  quanti-custo unitario custo total custo por  custo custo posto
dade para8t/h para8t/h t/palhico transporte na usina

R$/h R$/h RS R$/t R$/t - (USD/t
Trator MF 6350 2 85,70 171,40 21,43
Trator VT8854 3 47,20 141,60 17,70
Twyster Press 2 33,50 67,00 8,38
Twyster Box 3 16,20 48,60 6,08
transporte 9,44

total 182,60 428,60 53,58 63,02-(32,15)
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6.1.2.7 Custo do palhico posto na usina
O valor apurado R$ 63,02 foi 8% superior ao custo do recolhimento
por maquina forrageira do segundo experimento. Excluida a participagdo do custo de
transporte, os valores apurados para a tonelada do palhigo recolhido, sdo respectivamente R$

53,58 para a Twyster, contra R$ 48,03 para a maquina forrageira, ou seja, 12% maior.

6.1.3 Recolhimento de palhico com maquina colhedora e enfardadora.

Os resultados dos dados operacionais estao apresentados na Tabela 14
e os de custos na Tabela 15.

Tabela 14 — Resultados operacionais do recolhimento do palhico com méquina enfardadora.

produtividade impureza umidade massa
de recolhimento/ mineral média transporte
enfardamento média por carga
t/ha % % t
6,89 8 16 4,7

6.1.3.1 Produtividade do recolhimento
Considerando a média apurada pelo CTC — Centro de Tecnologia
Canavieira de 14,06 t/ha de palhico, em diversos experimentos (Tabela 6), o resultado obtido
de 6,89 t/ha de palhico recolhido (com umidade de 16%), permite concluir que foram
recolhidos em média 49% do palhigo disponivel. A produtividade de recolhimento dessa
modalidade foi 39% superior que o da maquina forrageira e 43% superior que a maquina

Twyster para a condicao seca e 49% inferior para a condi¢cdo imida da Twyster.

6.1.3.2 Umidade do palhico
O valor apurado foi considerado dentro da média para recolhimento no
campo, uma vez que depende das horas de insolagdo recebida apds a colheita da cana-de-
acucar e a operagao de recolhimento, comparando com os dois experimentos do recolhimento
com forrageira foi praticamente igual ao primeiro, e 5,3 pontos percentuais maior que o
segundo, e 2,08 pontos percentuais maior que a condi¢ao seca do experimento com a maquina

Twyster.
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6.1.3.3 Impureza mineral
Foi o maior valor apurado (8%) entre os experimentos de recolhimento
no campo, contra 3,41% da condig@o seca para a Twyster, ¢ 7,54% do segundo experimento
com maquina forrageira. O alto indice de impureza mineral vai causar muito desgaste no
equipamento de picacdo, pois o palhi¢o necessita antes, ser picado para passar por uma estagao

de peneiramento para retirada dessa impureza.

6.1.3.4 Avaliacio qualitativa operacional dos equipamentos
A maquina recolhedora e enfardadora apresentou elevado indice de

quebras mecanicas no pick-up recolhedor de palhigo.

Tabela 15 — Resultados economicos do recolhimento do palhi¢co com maquina enfardadora.

palhico recolhido custo do recolhimento custo do transporte custo posto usina
t RS - R$/t RS/t - RS viagem R$/t - (USD/t)
4215,25 265434.,45 - 62,97 6,47 - 30,41 69,44 - (37,95)

6.1.3.5 Custo do palhico recolhido, posto na usina.
O custo apurado foi o maior dentre as modalidades de recolhimento de
palhico no campo, respectivamente: maquina forrageira R$ 58,14, maquina Twyster RS 63,02
¢ maquina enfardadora R$ 69,44.
J& para o custo de transporte, mesmo tendo uma média de carga por
viagem menor que a da maquina forrageira (5,75 t), consegue ter menor custo, porque se
utiliza de veiculos comerciais ou de transporte de cana-de-agticar, comparado a modalidade da

maquina forrageira que tem transporte dedicado.

6.2 Resultados da otimiza¢do de sistema de separacio do palhico na industria.
Os dados das analises efetuadas nas amostras de cana-de-agucar,
coletadas pelos métodos do tambor e da sonda obliqua, bem como os calculos efetuados para
determinacdo das eficiéncias, estdo apresentados no apéndice deste trabalho. Os resultados

obtidos antes das sopragens estdo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 — Resultados das amostras antes das sopragens.

Antes das sopragens

Tratamentos caminhdo carga palhico umidade

tambor sonda tambor sonda média

rpm numero kg % % kg kg %
1 22520 4,79 4,07 1078,71 916,56 42,32
2 22220 4,90 3,24 1089,61 718,82 41,51
3 20280 6,04 6,14 122478 1245,19 32,86
900 4 22020 4,74 8,57 1043,78 1886,01 40,79
13 15980 5,62 7,29 897,48 1164,14 44,56
14 16100 5,62 9,75 905,12 1569,57 43,59
15 16000 4,81 13,53 769,22 2164,76 44,98
900 16 16920 5,18 8,97 875,75 1517,38 39,01
média 19005 5,21 7,69 985,56 1397,81 41,20
5 16980 10,58 8,46 1796,78 1435,75 36,92
6 15100 8,86 14,82 1337,97  2237,31 33,27
7 16540 9,43 10,85 1560,48 1793,76 29,54
650 8 13680 11,39 19,64 1557,71  2686,07 29,57
9 12160 14,63 15,75 1778,74  1914,59 43,54
10 10760 13,83 19,78 1488,20  2128,33 38,22
11 11420 13,12 16,77 1498,19  1915,13 39,57
650 12 11880 13,00 12,47 1544,01 1480,84 43,64
média 13565 11,85 14,81 1570,26  1948,97 36,78

6.2.1 Apuracio da quantidade de palhico recebido

do palhico recebido junto com a cana-de-aglicar, como sendo: de 5,21% pelo método do

tambor e 7,69% pelo método da sonda obliqua. Com o extrator em 650 rpm, as médias foram,

Com o extrator da colhedora em 900 rpm, foram apuradas as médias

11,85% e 14,81%, respectivamente.

2,48 pontos percentuais maior, que a amostrada pelo método do tambor, para o experimento

com 900 rpm e 2,96 pontos percentuais maior, com 650 rpm. Isto pode ser explicado pelo fato

A quantidade de palhico amostrada pela sonda obliqua foi em média

60

da sonda ser um método destrutivo, onde o caldo da cana-de-aglcar, resultado da agdo

mecanica de cisalhamento e dilaceramentos dos colmos, se adere ao palhi¢o, causando

aumento de sua massa.
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Considerando-se a relacdo de residuos/produgdo da Tabela 6, cuja
média é de 18,18% de palhigo disponivel, dos resultados obtidos pelo método do tambor,
pode-se afirmar que na rotacdo de 650 rpm e 900 rpm, foram colhidos 29 ¢ 65% do palhigo
disponivel , respectivamente.

A média das cargas colhidas com o extrator da colhedora em 900 rpm,
foi de 19005 kg, consideradas as modalidades de amostragem com tambor e sonda obliqua,
indicam que a média de carga liquida de cana-de-acucar limpa, foram 18019,4 kg e 17607,1
kg, respectivamente. Ja para a colhedora com o extrator em 650 rpm, a média das cargas foi
13565 kg, e a média de cana limpa, 11994,7 kg e 11616,0 kg

As cargas de numeros 9, 10, 11 e 12 da Tabela 16, foram as menores
de cana-de-acucar colhidas e as maiores em impureza vegetal agregada, isto demonstra a perda
da capacidade de carga de cana-de-acucar, quando se deseja maior quantidade de palhigo,
considerado o volume fixo da carroceria do caminhdo de transporte. A Figura 32 apresenta
esta relagdo para modalidade de amostragem pelo tambor e a Figura 33 apresenta a relagdao na

modalidade cana-de-agticar amostrada pela sonda obliqua.

25000
20000 1 -
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0 1 1 1
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Palhico recebido (%)
—&—tambor

Figura 32 — Perda da capacidade de transporte em relacdo ao % de palhi¢o colhido, amostra
colhida em tambor.
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Figura 33 — Perda da capacidade de transporte em relacdo ao % de palhi¢o colhido, amostra
colhida pela sonda obliqua.

6.2.2 Apuraciao da umidade média do palhico recebido
Determinada através da Eq. 11 foi apurado o valor de 38,99%, muito
préximo ao valor verificado no recolhimento pela maquina Twyster, na condigdo imida que
foi 40,82%.
A diferenca de 4,42 pontos percentuais, apurado nas meédias de
colheita como extrator nas rotagdes de 650 e 900 rpm, pode ser justificado como sendo que, na
rotacao de 900 rpm, a menor quantidade de palhico, tem mais contato com os colmos de cana-

de-agucar, principalmente com o caldo resultante dos cortes.

6.2.3 Apuraciao da eficiéncia do sistema de separacio
Os resultados apurados apds a primeira sopragem estdo apresentados

na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados obtidos apds a primeira sopragem.

Tratamentos caminhfo carga palhico umidade Palhico soprado
tambor sonda média tambor sonda
rpm numero kg % % % % %

1 21660 1,58 2,04 44,28 68,31 51,79

2 21320 1,91 3,18 40,31 62,66 5,83

3 19420 2,32 5,45 31,80 63,25 15,08

900 4 21160 1,93 3,10 44,75 60,81 65,28
13 15120 1,88 2,24 59,28 68,38 70,91
14 14420 3,09 8,95 45,84 50,85 17,74

15 15240 3,66 7,92 48,56 27,50 44,22
900 16 16280 2,92 7,44 47,81 45,63 20,14
média 18077,5 2,41 5,04 45,33 55,92 36,37
9 10900 3,81 6,51 48,51 76,63 62,97

10 9580 3,51 6,22 48,60 77,38 72,00

11 10220 3,40 4,86 51,25 76,79 74,09

650 12 11000 4,36 5,95 49,76 68,96 55,80
5 16060 4,20 6,98 44,47 62,45 21,94

6 14220 4,75 7,63 38,33 49,53 51,53

7 14020 3,67 6,17 34,81 67,03 51,78

650 8 11140 4,16 9,16 34,72 70,29 62,03
média 12142,5 3,98 6,68 43,81 68,63 56,52

Apos a sopragem, as amostras colhidas, tanto pelo método do tambor
como pelo da sonda obliqua, indicaram a quantidade de palhico ainda contido na cana-de-
acucar, como sendo para a rotagdo de 900 rpm, 2,41 e 5,04% respectivamente, ¢ para a rotagao
de 650 rpm 3,98 e 6,68%. A quantidade média de palhico, amostrada pela sonda obliqua,
continua sendo maior que a amostrada pelo método do tambor, no caso 2,63 e 2,70 pontos
percentuais para as rotagoes de 900 e 650 rpm.

A umidade média teve aumento de 5,58 pontos percentuais, isto pode
ser explicado, por maior contato do palhico com os colmos cortados em toletes, que nos
manejos de carga, perdem caldo.

Os resultados do palhigco soprado, amostrado pelo método do tambor,
apresentaram-se mais consistentes, que os amostrados pelo método da sonda obliqua, quando
comparados com as médias.

Os resultados apurados, apds a carga de cana-de-acucar passar pela

segunda sopragem, estdo expressos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultados obtidos apds a segunda sopragem.

ApOs segunda sopragem

Tratamentos caminhdo carga palhico umidade Palhico soprado tota
tambor sonda média tambor sonda
rpm niumero kg % % (%) % %

1 21260 1,42 2,57 43,27 71,94 40,39

2 20720 2,06 2,37 36,88 60,78 31,68

3 19100 2,03 3,85 40,17 68,40 41,02

900 4 20460 1,94 3,61 46,05 62,07 60,89
13 14760 1,97 2,53 61,44 67,57 67,99

14 13920 2,10 4,24 48,90 67,76 62,42

15 14660 1,72 4,99 50,13 67,29 66,18

900 16 15820 1,54 4,80 54,32 72,25 49,94
média 17587, 1,85 3,62 47,65 67,26 52,56
5 15400 2,21 6,16 45,55 81,06 33,94

6 13700 1,87 3,11 36,76 80,82 80,37

7 13380 1,52 4,40 46,54 86,97 67,22

650 8 10520 1,87 6,08 39,21 87,35 76,21
9 10480 1,63 0,00 54,01 90,42 100,00
10 9200 2,93 0,00 56,45 81,90 100,00
11 9840 3,36 0,00 43,50 77,94 100,00

650 12 10660 3,02 3,11 55,72 79,18 77,61
média 11647,5 2,30 2,86 47,22 83,20 79,42

Ap0s a segunda sopragem, ainda restaram 1,85 % de palhi¢o colhido
com 900 rpm e 2,30% de palhigo, quando a rotagdo do extrator da colhedora estava com 650
rpm quando analisados pelo método do tambor. Quando a amostra foi colhida pela sonda
obliqua os valores sdo 3,62 ¢ 2,86% respectivamente. A relagdo entre as médias dos pesos da
cana-de-acucar limpa e apds a segunda sopragem indica que, 3,26% (492,5 kg) do material
limpo ainda eram constituidos de palhi¢o e impureza mineral. Para comparagdo com a cana-
de-acucar recebida, 10,24% (1667,5 kg) eram impurezas minerais e vegetais.

A impureza vegetal média amostrada pela sonda obliqua continuou
sendo maior que a amostrada pelo método do tambor, no caso 1,17 pontos percentuais, porém
observou-se que nas cargas 9, 10 e 11 a sonda ndo amostrou impureza vegetal, contra amostras
expressivas registradas pelo método do tambor.

As médias obtidas do percentual de palhico soprado, pelos dois

métodos, se mostraram mais proxima, porém observou-se que, como o resultado do residual
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de palhico, ap6s segunda sopragem, pelo método da sonda obliqua foi zero, a férmula
empregada calculada pela Eq.8 determina que o palhi¢o fosse 100% soprado, o que o valor
apurado pelo método do tambor contradiz.

A umidade média apurada do palhico foi 2,86 pontos percentuais
maiores que a obtida na primeira sopragem e 8,44 pontos percentuais maiores que a registrada
quando do recebimento da cana-de-agtcar.

O efeito da segunda sopragem causou um incremento de 12,95 pontos
percentuais, no sistema de separacao de palhigo, resultado obtido pelo método do tambor,

A Figura 34 apresenta graficamente, os resultados do método do

tambor.
100%
90% -+ . - -
S 80% - . = "
E 70% =y —
(o))
£ 60% "
3 50%
% ° Ste ° °
o 40% +———————— B Cry
8 L] L] *
.g 30% . .
=
W 20% A
10% e *
e
O% T T T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%
Impureza vegetal recebida (%)
Primeira sopragem Tambor = Segunda sopragem Tambor
e Umidade + Quant. Palhigo recebida

Figura 34 — Resultados de eficiéncia de separacao de palhi¢o na industria, pelo método do
tambor.

A diferenca entre o residual de palhico da primeira para a segunda
sopragem de 0,56% para método do tambor e 900 rpm e 1,68 para 650 rpm resultando num
valor médio de 1,12%, apresenta o seguinte resultado energético: O sistema de separagdo esta
calculado para receber 500 t/h de cana-de-agucar colhida parcialmente integral. O valor de
1,12% de palhico ndo separado significa o equivalente a 5600 kg/h de palhigo, que aplicados
como combustivel misturado ao bagago e ainda considerando o mesmo PCI do bagaco a 50%
de umidade, consegue gerar 11760 kg de vapor na caldeira de 67 Bar de pressdo e 525°C de

temperatura. No processo de condensagdo, para a situacdo de vapor relatada, a turbina do
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gerador de energia elétrica, consome 4 kg de vapor para gerar 1 kWh, logo os 11760 kg de
vapor, produzem em uma hora 2940 kW. A poténcia do ventilador de sopragem ¢ de 100 cv e
a da esteira de cana 60 cv, o que resultam em 117,7 kW de poténcia instalada para um segundo
estagio de sopragem, resultando em sobra liquida de poténcia de 2822,3 kW, o que justifica a
instalacdo de um segundo estagio de sopragem em linha.

Da Figura 34, se conclui também que ¢ maior a eficiéncia de
separacdo, quanto maior o volume de palhico, porém deve-se ponderar que também quanto
maior o volume de palhi¢o, menor a quantidade de cana-de-agucar transportada no mesmo
veiculo. Isso vai refletir no dimensionamento de transporte de cana-de-agucar € o conseqiiente
aumento de custos de transporte tanto da cana-de-agticar quanto do palhico.

O custo de corte, carregamento e transporte da usina, durante o
experimento, foi de R$ 19,75 por tonelada de cana-de-agucar. Logo vem a ser também o custo
do palhi¢o que ¢ colhido, junto com a cana-de-aglicar em percentuais menores que 6%. Os
custos da operagdo de separagdo do palhigo na industria foram estimados em R$ 11,00/,
considerando-se o custo do palhigo pronto para ser queimado nas caldeiras em R$ 30,75/t.

A Figura 35, apresenta os resultados de separacdo do palhico na

industria, pelo método da sonda obliqua. A Figura 36 apresenta a comparagdo entre os

métodos.
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Figura 35 — Resultados de eficiéncia de separacao pelo método da sonda obliqua.
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A umidade do palhigo se apresenta da mesma forma, como no método
do tambor.

As curvas de tendéncia linear, da primeira e segunda sopragens,
apresentam incremento de eficiéncia.

Também no método da sonda obliqua, quanto maior a quantidade de
palhico maior a eficiéncia de separagao.

O segmento de reta da segunda sopragem apresenta-se distorcido em

razdo dos 3 valores iguais a 100%.
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Figura 36 — Eficiéncia de separagao do palhigo pelos métodos tambor e sonda obliqua.

As curvas de tendéncia linear obtidas apresentam o melhor resultado
para as coletas amostradas pelo método do tambor, mas ambas representam a melhor
eficiéncia quando a cana-de-agucar passa pelo processo de limpeza, por duas vezes.

O método de amostragem pelo tambor apresenta resultados menos

dispersos que o método da sonda obliqua.

6.2.4 Impureza mineral recebida e separada

As Figuras 37, 38 e 39, apresentam os valores de impureza mineral

recebida com a cana e apds as sopragens.
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Figura 37 — Impureza mineral recebida com a cana-de-agucar (método do tambor).
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Figura 38 — Impureza mineral apds a primeira sopragem (método do tambor).
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Figura 39 — Impureza mineral apds a segunda sopragem (método do tambor).
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Pode-se verificar comparando as Figuras 37, 38 e 39, de que

aproximadamente 110 kg de impureza mineral por tonelada de cana-de-agtucar recebida, o

efeito da sopragem foi muito benéfico, pois na primeira sopragem o valor residual obtido foi

de aproximadamente 32 kg e 7,5 kg na segunda sopragem, resultando em pouca impureza para

ser separada por peneiramento dindmico, comparativamente com as quantidades verificadas

nas modalidades de recolhimento do palhi¢o no campo.
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7 CONCLUSOES

Verificados os resultados das duas modalidades de colheita de palhigo,
concluiu-se de que os trés sistemas de recolhimento de palhi¢o no campo, apos a colheita da
cana-de-agucar, apresentaram custo mais elevado do que a colheita conjunta dos colmos e do
palhigo, (colheita denominada de parcialmente integral) e posterior separagdo na industria pelo
sistema de limpeza a seco, sendo que o maior custo foi para o sistema que recolhia e enfardava
o palhi¢o que apresentou custo de R$ 69,44/t contra R$ 30,75/t que foi o custo apurado para o
sistema de limpeza a seco.

Para o sistema de recolhimento do palhi¢o no campo realizado por
maquina para forrageiras, verificou-se que foi o custo elevado do transporte de R$ 96,17 por
viagem, que contribuiu para que o custo da tonelada de palhico colocada na Usina fosse
elevado. Como a umidade do palhi¢o foi menor nos sistemas de recolhimento no campo, se
minimizado for o custo do transporte, pode ser que se viabilize essa alternativa, uma vez que o
Poder Calorifico Inferior do palhico seco ¢ bem maior que o do palhico umido, implicando em
redugdo de combustivel para a caldeira. O desempenho do sistema de recolhimento do palhico
no campo foi pior em solos argilosos do que em solos arenosos, pois a argila se agregou as

partes moveis da maquina, causando paradas para limpeza.
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Para as duas modalidades, conclui-se da necessidade de peneiramento
do palhico recolhido ou separado, para retirada da impureza mineral, prejudicial ao processo
de fabricacdo da Usina, o que seria um agravante para o sistema que recolhia e enfardava
palhigo, pois essa impureza mineral tende a causar desgaste nos picadores necessarios para
picar os fardos.

Na modalidade de colheita parcialmente integral, concluiu-se de que
quanto maior a quantidade de palhico, maior foi a eficiéncia de separacdo, que teve
incremento de 13% quando efetuada uma segunda sopragem, o que levou a um balango
energético positivo de 2822 kW, porém como agravante, houve redu¢do na capacidade de
carga e transporte de até 30%, quando se aumentou a quantidade de palhico colhido junto com
a cana-de-agticar de 7% para 13%, isso pode implicar em aumento de frota e conseqiiente

aumento de custo do transporte da cana-de-aglicar dos canaviais até a Usina.
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Apéndice 1 — Comparagdo dos dados métodos tambor e sonda obliqua.

Numero do teste:

1

extrator a 900 rpm

data 26/ago Caminhao 65014
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Por em peso de
Peso | % palhigo na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhico soprado (método
a amostra no caminhdo | vegetal | no caminhéo de material soprado todo tambor) sonda)
Antes de
soprar 22520 4,79%) 1078 4,07% 917 1° sopro 3,82%) 68,31%) 51,79%
Apds T°
sopro 21660 1,58%)| 342 2,04% 442 2° sopro 1,85% 11,47%| -23,65%
ApSs
sopro 21260 1,42%)| 303] 2,57% 546 total 2 sopros 5,60%) 71,94%) 40,39%
Numero do teste: 2 extrator a 900 rpm
data 26/ago Caminhao 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
% palhigo na| Peso da palhigo| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
Situacéo amostra no caminhdo | vegetal | no caminhéo de material soprado método tambor) sonda)
“Antes de | 1 1 1 - 1 1
soprar 22220 4,90%) 1090 3,24% 719 1° sopro 4,05% 62,66%)| 5,83%
Apos 1°
SOpro 21320 1,91%] 407, 3,18% 677 2° sopro 2,81%) -5,04%) 27,46%
Apos 2°
SOpro 20720 2,06%) 427, 2,37% 491 total 2 sopros 6,75%) 60,78%)| 31,68%
Numero do teste: 3 extrator a 900 rpm
data 27/ago Caminhao 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Por em peso de
Peso % palhigo na| Peso da palhigo| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
Situacéio amostra no caminhdo | vegetal | no caminhéo de material soprado método tambor) sonda)
“Antes de | | | -
soprar 20280 6,04%) 1225 6,14% 1245 1° sopro 4,24% 63,25%) 15,08%
ApGs 10
sopro 19420 2,32%) 450 5,45% 1057 2° sopro 1,65% 14,01%]| 30,55%
Apos 2°
sSopro 19100) 2,03%)| 387, 3,85% 734 total 2 sopros 5,82%) 68,40%)| 41,02%
Numero do teste: 4 extrator a 900 rpm
data 27/ago Caminhao 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso | de palhico soprado | palhico soprado (método
Situagdo amostra no caminhéo vegetal no caminhéo de material soprado meétodo tambor) sonda)
“Antes de | | | -
soprar 22020 4,74%) 1044 8,57% 1886 1° sopro 3,91%) 60,81%) 65,28%
ApSs 1
sopro 21160 1,93%) 409 3,10% 655 2° sopro 3,31%) 3,20% -12,62%
Ap6s 2°
Sopro 20460 1,94%)| 396 3,61% 738 total 2 sopros 7,08%) 62,07 %) 60,89%
Numero do teste: 5 extrator a 650 rpm
data 2/set Caminhao 65014
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso | de palhico soprado | palhico soprado (método
Situagdo amostra no caminha no caminhdo de material soprado ‘método tambor) sonda)
“Antes de | | | -
soprar 16980 10,58%| 1797 8,46% 1436 1° sopro 5,42%) 62,45% 21,94%
ApGs 1
sopro 16060 4,20%) 675 6,98% 1121 2° sopro 4,11% 49,56%)| 15,37%
ApGs 2°
sopro 15400 2,21%) 340 6,16% 948 fotal 2 sopros 9,31%) 81,06%| 33,94%
Namero do teste: 6 extrator a 650 rpm
data 2/set Caminhdo 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
% palhigo na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
amostra vegetal | no caminhao de material soprado (método tambor) sonda)
soprar 15100 8,86%) 1338] 14,82% 2237 1° sopro 5,83% 49,53%) 51,53%
ApSs 1
sopro 14220 4,75%) 675 7,63% 1084 2° sopro 3,66%) 62,00%) 60,73%
ApSs
sopro 13700 1,87%)| 257, 3,11% 426 total 2 sopros 9,27%) 80,82%| 80,97%
Numero do teste: 7 extrator a 650 rpm
data 3set Caminhdo 65014
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
amostra no caminh&o vegetal no caminhdo de material soprado método tambor, sonda;
soprar 16540 9,43%) 1560] 10,85% 1794 1° sopro 15,24% 67,03%) 51,78%
Apos 1°
sopro 14020 3,67%) 514 6,17% 865 2° sopro 4,56% 60,47%)| 32,02%
ApSs
sopro 13380 1,52%)| 203 4,40% 588 total 2 sopros 19,11%| 86,97 %) 67,22%
Namero do teste: 8 extrator a 650 rpm
data 3lset Caminhdo 65018
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Pol em peso de
Peso % palhigo na| Peso da palhigo| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
Situacéio amostra no caminh&o tal no caminhdo de material soprado todo tambor) sonda
“Antes de | 1 | -
soprar 13680 11,39%] 1558| 19,64% 2686 1° sopro 18,57%) 70,29%) 62,03%
Apos 1°
sSopro 11140 4,16%) 463 9,16% 1020 2° sopro 5,57%) 57,43%)| 37.34%
Apos 2°
sopro 10520 1,87%]| 197 6,08% 639 total 2 sopros 23,10%) 87,35% 76,21%
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Continuagao.

Numero do teste: 9 extrator a 650 rpm
data 19/nov Caminh&o 65018
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso| Porcentagem em peso de
% palhi¢o na| Peso da palhi¢o| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhico soprado (método
Situagéo amostra no caminhéo vegetal no caminhéo de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de | . [ | -
soprar 12160 14,63% 1779 15,75% 1915 1° sopro 10,36% 76,63%)| 62,97%
Apds 1
sopro 10900 3,81%| 416 6,51%| 709 2° sopro 3,85%| 59,00%)| 100,00%
Apds 2
Sopro 10480 1,63% 170 0,00%| 0 total 2 sopros 13,82%) 90,42%| 100,00%
Numero do teste: 10 extrator a 650 rpm
data 20/nov Caminhdo 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhigo na| Peso da palhigo| Impureza [ Peso da palhico Porcentagem em peso de palhi¢o soprado palhi¢o soprado (método
Situagao amostra no caminhao tal 10 caminhdo de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de | - [ | -
soprar 10760 13,83% 1488 19,78% 2128 1° sopro 10,97% 77,38%) 72,00%
Apos 1°
sopro 9580 3,51%]| 337 6,22%| 596 2° sopro 3,97%| 19,97% 100,00%
Apos 2°
sopro 9200 2,93%]| 269 0,00%| 0 total 2 sopros 14,50% 81,90%) 100,00%
Numero do teste: 11 extrator a 650 rpm
data 20/nov Caminh&o 65014
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
i iqui inha inh de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de |
soprar 11420 13,12% 1498 16,77% 1915 1° sopro 10,51% 76,79%) 74,09%
Apos 1°
sopro 10220| 3,40% 348|  4,86%| 496 2°sopro 3,72% 4,96% 100,00%
Apos 2°
sopro 9840) 3,36% 331 0,00% 0 total 2 sopros 13,84%) 77,94% 100,00%
Numero do teste: 12 extrator a 650 rpm
data 21/nov Caminh&o 65018
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso| Porcentagem em peso de
% palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso |  de palhico soprado | palhico soprado (método
Situagado amostra no caminhéo vegetal no caminhéo de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de | . [ | -
soprar 11880 13,00% 1544 12,47% 1481 1° sopro 7,41%| 68,96%)| 55,80%
Apds 1
sopro 11000) 4,36% 479|  5,95%| 655  2°sopro 3,09%| 32,93%| 49,35%
Apds 2
Sopro 10660) 3,02%| 321 3,11%| 332 total 2 sopros 10,27%) 79,18%| 77,61%
Numero do teste: 13 extrator a 900 rpm
data 21/nov Caminhao 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
% palhigo na| Peso da palhigo| Impureza [ Peso da palhico Porcentagem em peso de palhi¢o soprado palhi¢o soprado (método
Situacdo amostra no caminhdo | vegetal | no caminhdo de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de | - [ | -
soprar 15980 5,62% 897|  7.29% 1164  1°sopro 5,38% 68,38%| 70,91%
Apds T
sopro 15120 1,88% 284 2,24%)| 339 2° sopro 2,38%| -2,55%)| -10,04%
Apos 2°
sopro 14760, 1,97% 291 2,53%| 373 total 2 sopros 7,63%| 67,57%| 67,99%
Numero do teste: 14 extrator a 900 rpm
data 25/nov Caminh&o 65015
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
Peso | % palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
Situacao amostra no caminhao 0 caminhdo de material soprado (método tambor) sonda)
ntes de
soprar 16100 5,62%| 905 9,75%| 1570 1° sopro 10,43% 50,85%) 17.74%
Apos 1°
sopro 14420 3,09%| 445 8,95%| 1291 2° sopro 3,47%| 34,41%)| 54,31%
Apos 2°
sopro 13920 2,10%]| 292 4,24%| 590 total 2 sopros 13,54% 67,76%)| 62,42%
Numero do teste: 15 extrator a 900 rpm
data 25/nov Caminh&o 65018
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
% palhico na| Peso da palhico| Impureza | Peso da palhigo Porcentagem em peso | de palhico soprado | palhico soprado (método
Situacéo amostra vegetal h: de material soprado método tambor) sonda
“Antes de | £ ! !
soprar 16000 4,81% 769 13,53%) 2165 1° sopro 4,75%| 27,50% 44,22%
Apds 1
sopro 15240 3,66%| 558 7,92%| 1207 2° sopro 3,81%| 54,88%| 39,37%
Apds =
sopro 14660) 1,72% 252 4,99%| 732 total 2 sopros 8,38%| 67,29%| 66,18%
Numero do teste: 16 extrator a 900 rpm
data 25/nov Caminhao 65014
Tambor - Agricola Sonda - Industria Porcentagem em peso | Porcentagem em peso de
% palhigo na| Peso da palhigo| Impureza | Peso da palhico Porcentagem em peso de palhigo soprado palhigo soprado (método
Situacio amostra no caminhao vegetal no caminh&o de material soprado (método tambor) sonda)
“Antes de | - [ | -
soprar 16920 5,18%| 876 8,97%| 1517 1° sopro 3,78%| 45,63% 20,14%
Apds T
sopro 16280 2,92%| 476 7,44%| 1212 2° sopro 2,83%| 48,96% 37,32%
Apos 2°
sopro 15820 1,54% 243 4,80%| 760 total 2 sopros 6,50%)| 72,25%)| 49,94%
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Apéndice 2 — Dados de entrada com variagdo de velocidade do extrator.

Tabela 1 — Extrator com 900 rpm, carga 1.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliacdo do sistema de limpeza a seco na indistria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminh#o). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: A - Extrator com 900 rpm

Pesos (kg) palhigo - Camiyhﬁf) Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situagédo de N dc_'s Peso . . Umfdéde (Peso liquido palhico | (Sonda) | palhigo |impureza|impureza | impureza | impureza
sopragem semi | Transbordo| Tambor Colmos Folhas | Folhas Pont_as Terra Total F.Verdes % Umidade | Umidade mccpa balanga) (kg) (ke) |impureza| (Kg) total otal (kg) total total (kg)
reboques Verde | Secas |Palmitos + F(ﬁ;)cas (Tambor)|folha seca|folha verde] palhigo "tambor" | vegetal | "sonda” | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
5 | 1 22,7 0,58 0,49 0,76 | 0,01538| 24,55 1,07 436% | 14,81% | 62,59% - 22520 1078 Frente 917 4,83% 1087 Frente 1058
§ 2 25,39 0,7 0,34 0,93 |[0,01076| 27,37 1,04 3,80% | 14,39% | 64,30% - 3,02% 3,61%
-E 5 3 21,87 0,81 0,76 0,9 0,00608 24,35 1,57 6,45% 1526% | 62,95% - Atras Atras
g 4 25,45 0,73 0,56 0,8 0,00882 27,55 1,29 4,68% 14,82% | 63,28% 42,32% 5,12% 5,79%
< Média 23,8525( 0,705 | 0,5375 | 0,8475 [ 0,01026| 25,95 1,24 4,79% 4,07% 4,70%
£ 1 30,58 0,44 0,16 0,9 ]0,00549] 32,09 0,6 1,87% - - - 21660 342 Frente 442 1,61% 350 Frente 563
g ’ 2 3286 | 026 | 02 | 1.06 |001185] 3439 || 046 | 134% - - - 1,80% 221%
Hg 65014 3 32,48 0,3 0,2 1,1 0,00613 34,09 0,5 1,47% - - - Atras Atras
g i 4 27,54 0,24 0,24 0,7 10,02406| 28,74 0,48 1,67% | 14,82% | 63,28% 44,28% 2,28% 2,99%
< Média 30,865 | 0,31 0,2 0,94 [0,01188| 32,33 0,51 1,58% 2,04% 2,60%
g 1 33,18 0,24 0,22 0,76 |0,00382 34,40 0,46 1,34% - - - 21260 303 Frente 546 1,45% 308 Frente 832
§ ) 2 38,9 0,26 0,18 1,36 |0,00791 40,71 0,44 1,08% - - - 2,41% 3,68%
58 3 36,78 0,44 0,3 1,42 [0,00994| 38,95 0,74 1,90% - - - Atras Atras
E i 4 37,44 0,34 0,2 1,14 [0,01884| 39,14 0,54 1,38% | 14,82% | 63,28% 43.27% 2,73% 4,15%
<% Média 36,575 0,32 0,225 1,17 10,01013 38,30 0,55 1,42% 2,57% 3,92%
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Tabela 2 - Extrator com 900 rpm, carga 2.

ao do

ist de li

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avali

¢

P

a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhédo

Teste A: Extrator com 900 rpm

Pesos (ke). pathico T Camiphé_o Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situagdo de N dc?s Peso . Umidade Umfdz}de (Peso liquido palhico | (Sonda) | palhi¢o | impureza| impureza | impureza | impureza
semi |Transbordo| Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % Umidade média  |balanga) (kg)
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total + F.Secas | (Tambor) | folha seca folha palhico . (kg) . Impureza . (Kg) . total . aotal (kg.). . total . tlcl)tal (kzl,’l)
(ke) verde tambor" | vegetal | "sonda' tambor" | "tambor’ sonda' sonda
5 | 1l 2024 0,58 0,49 0,76 0,01538 22,09 1,07  4.84%| 17,55%| 59,99%|- 22220 1090 Frente 719 4,94% 1099 Frente 930
& 21 2539 0,7 0,34 0,93] 0,01076 27,37 1,04 3,.80%| 18,17%| 60,31%|- 2,40% 3,04%
—“.2 ) 31 21,87 0,81 0,76 0,91 0,00608 24,35 1,57 6,45%| 18,67%| 57,68%|- Atras Atras
2 4] 2545 0,73 0,56 0,8] 0,00882 27,55 1,29 4,68%| 18,13%| 59.33%| 41,51% 4,07% 5,33%
< Média 23,2375 0,705 0,5375] 0,8475| 0,01026, 25,34 1,24 490% 3,24% 4,19%
= 1 37 0,36 0,42 1,12] 0,01399] 38,91399 0,78 2,00%|- - - 21320 407 Frente 677 1,93% 411 Frente 901
g -
é‘) 2| 40,22 0,52 0,36 1,44 0,00233 43 0,88  2,07%|- - - 2,42% 2,70%
_§ 650151 31 33,72 0,36 0,32 0,72 10,0075 35,1275 0,68 1,94%|- - - Atras Atras
E 4 31,98 0,3 0,22 0,78 0,00604| 33,28604 0,52 1,56%| 18,13%| 59,33%| 40,31% 3,93% 5,75%
< Média 35,731 0,385 0,33 1,015] 0,00747] 37,46747, 0,72 1,91% 3.18% 423%
= 1l 40,86 0,54 0,3 1,4] 0,00473] 43,10473 0,84 1,95%|- - - 20720 427 Frente 491 2,08% 431 Frente 682
§D i 2| 32,54 0,38 1,02 0,76| 0,019 35 14| 4,03%(- - - 2.22% 3,33%
§ 3| 40,98 0,4 0,26 1] 0,00482| 42,64482, 0,66 1,55%|- - - Atras Atras
2 ) 4] 40,24 0,2 0,24 0,78 0,00342| 41,46342] 0,44 1,06%| 18,13%| 59,33%| 36,88% 2,52% 3,25%
< Média 38,655 0,38 0,455 0,985| 0,00799] 40,48299 0,84  2,06% 2.37% 3.29%
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Tabela 3 - Extrator com 900 rpm, carga 3.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avalia¢do do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhdo

Teste: B - Extrator a 900 rpm

Pesos (kg) alhi¢o Caminhao
, ~ N° dos Peso . . Umidade| (Peso liquido Pesoldo % Pesoldo . % . Peso . % . Peso
Situagao de semi | Transbordol Tambor Folhas | Folhas | Pontas F Verdes % Umidade|Umidade] média [balanca) (kg) palhi¢o | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total + F.Secas| (Tambor) folha folha palhigo . (kg) . Impureza . (Kg) . total . aotal (kg')' . total . t'(')tal (k%)
(ke) seca verde tambor" | vegetal | "sonda tambor" | "tambor sonda sonda
5 | 1 17,13 0,83 1,12 0,94 | 0,0159 [ 20,04 1,95 9,73% | 10,75% | 62,98% - 20280 1225 Frente 1245 6,08% 1234 Frente 1517
? 2 19,4 0,56 1,1 0,83 [0,00703| 21,90 1,66 7,58% | 11,10% | 63,07% - 6,09% 7,58%
—qg; ) 3 19,87 0,6 0,58 0,38 [0,00663| 21,44 1,18 5,50% - 66,33% - Atras Atras
£ 4 29,53 0,36 0,55 0,56 | 0,0114 | 31,01 0,91 2,93% 10,93%| 64,13%]| 32,86%) 6,19% 7,38%
< Média 21,4825] 0,5875 | 0,8375 | 0,6775 [ 0,01024| 23,60 1,43 6,04% 6,14% 7,48%
g 1 37,9 0,34 0,5 1,18 ]0,0138339,93383 | 0,84 2,10% - - - 19420 450 Frente 1057 2,39% 464 Frente 1125
g i 2 28,78 0,36 0,38 1,06 |0,05682 31 0,74 2,42% - - - 6,03% 7,14%
58 65015 3 28,6 0,28 0,72 0,92 |0,01747| 30,53747 1 3,27% - - - Atras Atras
é ) 4 33,64 0,26 0,32 1 0,00929 | 35,22929 | 0,58 1,65% 10,93%| 64,13%]| 31,80%) 4,86% 4,45%
< Média 32,23 0,31 0,48 1,04 10,02435]| 34,08435| 0,79 2,32% 5,45% 5,80%
£ 1 27,76 0,5 0,2 0,22 10,00153) 28,68153 0,7 2,44% - - - 19100 387 Frente 734 2,08% 398 Frente 875
g ) 2 29,84 0,28 0,32 1,14 [0,00228 32 0,6 1,90% - . - 3,15% 3.97%
58 3 29,74 0,42 0,4 0,82 [0,07002] 31,45002 | 0,82 2,61% - - - Atras Atras
g ) 4 35,86 0,24 0,26 1,22 10,00109| 37,58109 0,5 1,33% 10,93%| 64,13%]| 40,17%) 4,54% 5,19%
< Média 30,8 0,36 0,295 0,85 |0,01873] 32,32373| 0,66 2,03% 3,85% 4,58%
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Tabela 4 - Extrator com 900 rpm, carga 4.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliagiio do sistema de limpeza a seco na industria
Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminh#o). Na indistria = 4 tambores / caminhédo

Teste: B - Extrator a 900 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhao
N° dos Peso . . Umidade| (Peso liquido PesoAdo % PesoAdo ) % ) Peso ) % ) Peso
Situagdo de semi | Transbordol Tambor Folhas | Folhas | Pontas F Verdes % Umidade] Un‘ndade média |balanga) (ke) palhi¢o | (Sonda) | palhigo |impureza | impureza | impureza | impureza
Sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total + F.Secas | (Tambor) folha folha palhigo " (ke) " Impureza " (Ke) w total " E,O tal (kg')' " total " l?lal (k%)
(ke) seca verde tambor" | vegetal sonda tambor" | "tambor sonda' sonda

§ 1 1 27,17 0,67 0,48 0,96 0,0194 29,30 1,15 3,92% | 16,91% | 63,07% - 22020 1044 Frente 1886 5,15% 1134 Frente 2236
& 2 28,57 0,7 0,4 1,1 0,20829 30,98 1,1 3,55% | 19,51% | 65,68% - 10,07% 11,31%
%E ) 3 17,52 0,67 1,06 0,79 |0,15529| 20,20 1,73 8,57% - 64,36% - Atras Atras
£ 4 25,08 0,46 0,67 1,06 |0,05995| 27,33 1,13 4,13% | 18,21%| 64,37%| 40,79% 7,06% 9,00%
< Média 24,585 | 0,625 | 0,6525 | 0,9775 [ 0,11073| 26,95 1,28 4,74% 8,57% 10,16%
g 1 27,98 0,36 0,22 0,9 0,01469| 29,47 0,58 1,97% - - - 21160 409 Frente 655 2,02% 426 Frente 844
%lj i 2 36,36 0,48 0,28 0,66 |0,07497| 37,85 0,76 2,01% - - B 3,22% 4,02%
:8 65015 3 26,78 0,22 0,28 0,72 | 0,00837| 28,01 0,5 1,79% - - - Atras Atras
g i 4 27,28 0,32 0,24 0,98 10,00422| 28,82 0,56 1,94% | 18,21%| 64,37%| 44,75% 2,97% 3,96%
< Média 296 | 0345 | 0255 | 0815 [0,02556] 31,04 0,60 | 1,93% 3,10% 3,99%
§D 1 31,44 0,5 0,14 0,76 ]0,00782| 32,85 0,64 1,95% - - - 20460 396 Frente 738 1,98% 406 Frente 944
g 2 30,84 0,48 0,22 0,72 10,01921 32,28 0,7 2,17% - - - 3,69% 5,07%
:8 3 29,92 0,28 0,22 0,66 10,02034| 31,10 0,5 1,61% - - - Atras Atrés
E i 4 3256 | 026 [ 042 | 074 |[0,0158] 34,00 0,68 | 2,00% | 18.21%| 64,37%| 46,05% 3,52% 4,16%
<% Média 31,19 0,38 0,25 0,72 10,01579 32,56 0,63 1,94% 3,61% 4,62%

I8



Tabela 5 - Extrator com 650 rpm, carga 5.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avaliacio do sistema de limpeza a seco na indstria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: D - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhi¢o Caminhéo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
N° dos Peso ) ) Umidade|(Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
Situagdo de semi | Transbordo| Tambor Folhas | Folhas | Pontas F Verdes % Umidade]Umidade] média |balanca) (kg)| (kg) [Impureza] (Kg) total | total (kg)| total | total (kg)
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total + F.Secas| (Tambor) folha | folha | palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor"| "sonda" | "sonda"
(ke) seca verde
E | *800rpm 1 19040 1400 1150 1410 55,15 | 23055,15 2550 11,06% | 17,13% | 66,05% - 16980 1797|Frente 1436| 10,83% 1839]|Frente 1560
§* 2 17090 750 1270 820 34,55 | 19964,55 2020 10,12% | 17,24% | 65,83% - 7,69%) 8,53%
—“.; 2 **700rpm 3 15320 800 1820 640 57,34 | 18637,34 2620 14,06% | 19,95% | 67,44% - Atras Atras
P—"; 4 21620 600 1330 910 69,22 | 24529,22 1930 7,87% | 18,11%] 66,44%| 36,92% 9,22% 9,84%
< Média 18267,5| 887,5 | 1392,5 945 54,065 | 21546,57 | 2280,00 | 10,58% 8,46% 9,19%
g 1 25280 320 320 1360 61,47 | 2734147 640 2,34% - - - 16060 675|Frente 1121 4,55%) 730{Frente 1306
g i 2 16720 620 320 420 151,63 18232 940 5,16% - - - 6,08% 7,36%)
58 65014 3 25420 640 520 1060 45,8 27685,8 1160 4,19% - - - Atras Atrés
g ) 4 18300 580 640 1420 66,26 | 21006,26 1220 581% | 18,11%]| 66,44%| 44,47% 7,88% 8,90%
<% Média 21430 540 450 1065 81,29 | 23566,29 | 990,00 | 4,20% 6,98% 8,13%
g 1 25880 260 220 1780 9,21 | 2814921 480 1,71% - - - 15400 340|Frente 948 2,27% 349|Frente 1053
%‘j i 2 29500 420 120 1320 19,29 31379 540 1,72% - - - 3,02%) 3,63%
58 3 22840 360 300 760 8,06 | 24268,06 660 2,72% - - - Atras Atrés
%‘ i 4 21240 300 380 1060 25,98 | 23005,98 680 2,96% | 18,11%| 66,44%| 45,55% 9,29% 10,04%
% Média 24865 335 255 1230 15,635 | 26700,64 | 590,00 2,21% 6,16% 6,84%
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Tabela 6 - Extrator com 650 rpm, carga 6.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avaliacdo do sistema de limpeza a seco na indistria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhéo). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: D - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhi¢o Caminhéo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
N° dos Peso ) ) Umidade](Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
Situagdo de semi Transbordo | Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % Umidade|Umidadef - 1,¢45 balanga) (kg)] (kg) [Impureza| (Kg) total | total (kg) [ total total (kg)
sopragem reboques Colmos [ | Secas |Palmitos| & Total |\ & qocas (Tambor) f::l’: i‘;}z palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
(kg)
5 " | #*850mpm 1 16170 420 770 410 23,44 | 17793,44 1190 6,69% | 3,82% | 66,43% - 15100 1338|Frente 2237 9,14% 1380|Frente 2365
g ; § -g ,é 2 20650 1280 760 540 89,97 |23319,97 2040 8,75% | 3,12% | 66,42% - 17,24% 17,93%
—§ a g % ;‘;“ 2 #+%650rpm 3 19610 560 1070 440 91 21771,00 1630 7,49% | 3,20% | 66,01% - Atras Atras
g *2 © 2 3 4 15550 1180 1200 870 24,31 | 1882431 2380 12,64% 3,38%| 66,29%| 33,27% 12,39% 13,40%
< Média 17995 860 950 565 57,18 | 20427,18 || 1810,00 | 8,86% 14,82% 15,67%
QE) 1 23940 400 280 700 79,13 | 25399,13 680 2,68% - - - 14220 675|Frente 1084 4,88% 694|Frente 1198
g i 2 22240 500 180 940 7,33 23867 680 2,85% - - - 9,84% 10,93%
_Jg 65015 3 15320 680 800 1100 16,62 | 17916,62 1480 8,26% - - - Atras Atrés
g i 4 21200 820 660 1100 13,92 | 23793,92 1480 6,22% 3,38%| 66,29%| 38,33% 5,41% 5,92%
<% Média 20675 600 480 960 29,25 | 2274425 | 1080,00 | 4,75% 7,63% 8,43%
c‘E) 1 26540 200 140 1260 15,23 | 28155,23 340 1,21% - - - 13700 257|Frente 426 1,91% 262|Frente 530
g ) 2 [ 23560 | 260 | 180 [ sa0 | 799 | 2asa8 | 440 [ 179w [ - - - 3,40% 3.92%
_Jg 3 25140 300 240 860 5,05 | 26545,05 540 2,03% - - - Atras Atrés
E i 4 24060 280 360 680 13,56 | 25393,56 640 2,52% 3,38%]| 66,29%| 36,76% 2,82% 3,82%
<% Média 24825 260 230 835 10,4575 26160,46 | 490,00 1,87% 3,11% 3,87%
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Tabela 7 - Extrator com 650 rpm, carga 7.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avaliacdo do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na indistria = 4 tambores / caminhdo

Teste: C -Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhigo Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situagio de NG dols Peso Umidadel Umidade Umidz}de (Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhi¢o |impureza|impureza | impureza | impureza
semi | Transbordo | Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % média |balanga) (kg)| (kg) |Impureza] (Kg) total | total (kg) | total | total (kg)
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total | F.Secas |(Tambor) f:elil: 52?:12 palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
(kg)
. o2 1 ¥%950rpm 1 14790 750 950 590 28,05 | 17108,05 1700 9,94% | 6,18% | 70,61% - 16540 1560|Frente 1794 9,56% 1581|Frente 1889
I Tg adkm/h 2 | 16300 [ 570 | 1060 | sio | 1238 |1845238| 1630 | 8.83% | 5.90% |70,10%] - 8.75% 0.38%
3 g3 j;“ I 16880 | 790 | 1320 | 860 | 37,09 | 19887,09] 2110 | 10.61% | 7.92% | 70,16% | - Atrés Atrés
iz ;g é < a4km/h 4 18170 460 1250 440 17,28 | 20337,28 1710 8,41% 6,67%| 70,29%| 29,54% 12,94% 13,46%
© Média 16535 642.5 1145 600 23,7 18946,20 | 1787,50 | 9,43% 10,85% 11,42%
QE) 1 16400 360 300 940 15,9 18015,9 660 3,66% - - - 14020 514|Frente 865 3,74% 525|Frente 1015
é: 65014 i 2 21000 360 500 760 15,52 22636 860 3,80% - - - 5,26% 5,95%
2 3 22120 360 480 740 8,31 23708,31 840 3,54% - - - Atras Atrés
g i 4 19320 300 460 560 21,58 | 20661,58 760 3,68% 6,67%| 70,29%| 34,81% 7,08% 8,53%
<% Média 19710 345 435 750 15,3275 21255,33 || 780,00 3,67% 6,17% 7,24%
£ 1 24860 180 160 520 8,52 | 25728,52 340 1,32% - - - 13380 203 |Frente 588 1,54% 207|Frente 741
g i 2 24760 200 180 1040 5,28 26185 380 1,45% - - - 3,10% 4,21%
3 3 23820 320 80 940 2,92 2516292 400 1,59% - - - Atras Atras
fg i 4 20540 240 140 680 7,23 | 21607,23 380 1,76% 6,67%| 70,29%| 46,54% 5,69% 6,87%
<% Média 23495 235 140 795 5,9875 1 24670,99 (| 375,00 1,52% 4,40% 5,54%

78



Tabela 8 - Extrator com 650 rpm, carga 8.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para av:

do sist

de li

P

a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminh#o). Na indistria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situaghio do Ne d(?s Peso Unmidadel Umidadd Ux;i?:e ;PTSO hquld:) palhico (Sonda) | palhi¢o | impureza | impureza | impureza 1mpurezya
semi Transbordo | Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % alanga) (kg)|  (kg)  [Impureza| (Kg) total total (kg)| total [ total (kg)
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total + F.Secas | (Tambor) fs‘;lil: \f]‘i};z palhico "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor"| "sonda" | "sonda"
(kg)
. s § 1 **750rpm a 1 15600 | 730 850 670 | 19,15 [17869,15] 1580 | 8,84% [ 3,64% | 69,83% - 13680 1558|Frente 2686 11,78% 1611{Frente 2799
& S g S 4km/h 2 11700 | 710 1260 710 | 3527 | 1441527 1970 | 13,67% | 4,40% | 69.88% - 16,39% 16,95%
é g 8 _i‘o 2 #%%700- 3 16010 | 1010 | 1420 900 57,28 | 1939728 (| 2430 | 12,53% | 3.84% | 69,18% - Atrés Atrés
iﬁ g § £ 731%?‘ 4 14020 | 580 1210 590 | 155,33 | 1655533 1790 | 10,81% | 3,96%| 69,63%| 29.57% 22.88% 23.97%
5 Média 14332,5| 7575 | 1185 | 717.5 | 66,7575 17059,26 || 1942,50 | 11,39% 19,64% 20,46%
g 1 13220 | 480 660 300 | 52,31 | 1471231 1140 | 7,75% - - - 11140 463|Frente 1020  4,28% 476|Frente 1133
§ i 2 19460 | 300 240 980 9,3 20989 540 2,57% - - - 8,93% 10,27%
3 65018 3 22580 | 360 | 220 600 | 12,96 |2377296( 580 | 2.44% - - - Atrds Atris
g i 4 15540 | 340 560 120 17,38 | 16577,38 900 543% | 3,96%| 69,63%| 34,72% 9,38% 10,07%
< Média 17700 | 370 420 500 |[22,9875] 19012,99 [ 790,00 | 4,16% 9,16% 10,17%
£ 1 23120 | 260 200 440 | 37,29 | 2405729 460 1,91% - - - 10520 197|Frente 639]  1,94% 204|Frente 739
§ i 2 25280 | 200 240 720 12,43 | 26452 440 1,66% - - - 5.07% 5,67%
2 3 25180 | 340 160 720 8,27 |2640827( 500 1,89% - - - Atrés Atris
2 i 4 23640 | 220 280 360 10,19 | 24510,19 500 2,04% | 3,96%| 69,63%| 39,21% 7,08% 8,37%
< Média 24305 | 255 220 560 | 17,045 | 25357,05| 475,00 | 1.87% 6,08% 7,02%
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Tabela 9 - Extrator com 650 rpm, carga 9.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avaliacio do sistema de limpeza a seco na indistria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhéo

Teste: C - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
N° dos Peso ) . Umidade] (Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
Situagdo de semi | Transbordo| Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % UmidadefUmidadel ' média. [valanca) (kg)| ~(kg) |impureza| (Ke) total | total (kg) | total | total (kg)
sopragem reboques Colmos Verde | Secas |Palmitos Terra Total +F.Secas | (Tambor) fsoelil: 521::12 palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor"| "sonda" | "sonda"
(kg)

5 1 #650rpmal 1 15870 | 610 [ 1180 | 930 [ 12432 ) 1871432) 1790 | 9,56% | 22,65% ] 70,01%]| - 12160 1779|Frente 1915 17,51% 2129|Frente 2211

g* 4km/h 2 16040 690 1260 | 750,00 | 60,74 | 18800,74| 1950 10,37% | 17,77% | 70,30% - 18,62% 20,92%

< 3 11710 1000 1420 320 55,24 | 14505,24 2420 16,68% | 18,40% | 70,27% - Atrés Atras

‘Q"E 4 14380 2880 1910 1750 130,13 | 21050,13 4790 22,76% | 19,61%]| 70,19%| 43,54% 12,87% 15,44%

< Média 14500 | 1295 | 1442,5| 937,5 |92,6075| 18714,32 | 2737,50 | 14,63% 15,75%) 18,18%)

g 1 19340 360 320 1080 7,27 |21107,27 680 3,22% - - - 10900 416/Frente 709 3,88% 423|Frente 908

g i 2 18820 560 460 720 26,96 20587 1020 4,95% - - - 5,39% 7,64%

58 65018 3 20780 480 220 740 6,66 | 22226,66 700 3,15% - - - Atrés Atras

g ) 4 19040 440 380 620 15,06 | 20495,06 820 4,00% | 19,61%| 70,19%| 48,51% 7,62% 9,02%

< Média 19495 460 345 790 |13,9875]21103,99| 805,00 | 3,81% 6,51%) 8,33%)

£ 1 24500 300 160 1420 15,24 | 2639524 460 1,74% - - - 10480 170|Frente 0 1,68% 176|Frente 0

g ) 2 18360 180 120 520 21,44 19201 300 1,56% - - -

58 3 21260 300 100 1320 4,39 | 22984,39 400 1,74% - - - Atrés Atras

E i 4 22070 240 100 1230 4,76 | 23644,76 340 1,44% | 19,61%| 70,19%| 54,01%

<% Média 21547,5| 255 120 1122,5 | 11,4575 23056,46 || 375,00 1,63% 0,00% 0,00%)|
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Tabela 10 - Extrator com 650 rpm, carga 10.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliac¢ido do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminh#o). Na indistria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
N N° dos Peso . . Umidade] (Peso liquido] palhi¢o | (Sonda alhi¢o | impureza | impureza | impureza | impureza
Sslgﬁz:;lie semi | Transbordo | Tambor Colmos Folhas | Folhas PontAas Terra Total F.Verdes % Ur;:liz;de Ur;:liz;de mé(ﬁa (balan(;a? (kg) " (kg)q Iinpurez)a ’ (Kg§ E)tal totl;l (kg) tl?)tal totl;l (kg)
reboques Verde | Secas |Palmitos + F(f;cas (Tambor) seca verde palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
- 1 * vel. 1 12540 630 1180 510 25,24 | 1488524 | 1810 | 12,16% | 18,44% | 70,42% - 10760 1488 Frente 2128 14,05% 1511 Frente 2287
% 4km/h 2 13200 400 1570 190 32,01 | 15392,01 1970 12,80% | 22,54% | 71,28% - 20,53% 22.08%
—“gu; 2 *vel. 3 11100 890 1330 660 40,13 | 14020,13 2220 15,83% | 20,06% | 69,92% - Atras Atrés
5‘;’ 4km/h 4 12960 | 1050 1290 670 32,54 | 16002,54 || 2340 | 14,62% | 20,35%| 70,54%| 38,22% 19,03% 20,42%
< Média 12450 | 742,5 | 1342,5 | 507,5 | 32,48 | 15074,98 || 2085,00 | 13,83% 19,78% 21,25%
QE) 1 17540 300 200 760 4,81 18804,81 500 2,66% - - - 9580 337 Frente 596 3,55% 340 Frente 714
§ i 2 18940 520 240 660 4,29 20364 760 3,73% - - - 6,38% 8.39%
ﬂg 65015 3 17820 340 240 540 4,55 | 18944,55 580 3,06% - - - Atrés Atras
g ) 4 17120 360 500 720 12,28 | 18712,28 860 4,60% | 20,35%| 70,54%| 48,60% 6,06% 6,52%
g Média 17855 380 295 670 6,4825 | 19206,48 | 675,00 3,51% 6,22% 7,46%
;E) 1 16800 540 120 720 3,15 18183,15 660 3,63% - - - 9200 269 Frente 0 2,94% 271 Frente 0
g 2 18680 400 220 360 2,69 19663 620 3,15% - - -
ﬂg 3 18580 280 100 600 2,78 | 19562,78 380 1,94% - - - Atras Atras
% i 4 19360 420 200 460 2,82 | 20442,82 620 3,03% | 20,35%]| 70,54%| 56,45%
<% Média 18355 410 160 535 2,86 | 19462,86( 570,00 | 2,93% 0,00% 0,00%
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Tabela 11 - Extrator com 650 rpm, carga 11.

Teste recolhimento de palhico na lavoura para avaliacio do sistema de limpeza a seco na indistria
Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
L N° dos Peso . . Umidade] (Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
Situagdo de semi | Transbordof Tambor | .\ | Folhas | Folhas | Pontas | . | .. = |FVerdes| % Urg)llizde Ur;(l)llclile;de média [balanca) (kg)l (kg) |Impureza| (Kg) total | total (kg) [ total | total (kg)
sopragem reboques Verde | Secas |Palmitos + F.Secas | (Tambor), palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor"| "sonda" | "sonda"
(ke) seca verde
5 1 *vel. 1 12040 740 1140 390 62,75 | 14372,75| 1880 13,08% | 15,60% | 70,50% - 11420 1498 Frente 1915 13,62% 1556 Frente 2081
s 4km/h 2 11557 | 1140 | 1116 | 680 | 68,41 [14561,41( 2256 | 1549% | 14,04% | 7047% | - 15,98% 17,21%
< 2 *vel. 3 11760 620 1100 830 79,04 | 14389,04| 1720 11,95% | 18,54% | 69,54% - Atrés Atras
£ 4km/h 4 14130 930 1110 600 94,3 | 16864,30 | 2040 12,10% | 16,06%| 70,17%| 39,57% 17,56% 19,24%
< Média 12371,8) 857,5 | 1116,5 625 76,125 | 15046,88 || 1974,00 | 13,12% 16,77% 18,23%
g 1 17220 | 400 280 1340 6,18 | 19246,18 680 3,53% - - - 10220 348 Frente 496 3,45% 352 Frente 600
g R
a 2 17160 340 80 640 6,05 18226,05 420 2,30% - - - 4,55% 5,12%
58 65014 3 18620 500 260 760 10,71 | 20150,71 760 3,77% - - - Atras Atras
g 4 13320 360 240 740 10,28 | 14670,28 600 4,09% | 16,06%] 70,17%| 51,25% 5,16% 6,63%
< Média 16580 400 215 870 8,305 | 18073,31| 615,00 | 3,40% 4,86% 5,88%
g 1 14320 | 260 80 760 2,32 115422321 340 2,20% - - - 9840 331 Frente 0 3,39% 334 Frente 0
g R
g 2 19380 160 960 960 14,83 21475 1120 5,22% - - -
58 3 22180 540 240 800 3,12 | 23763,12 780 3,28% - - - Atras Atrés
E 4 21020 460 100 1114 7,03 |22701,03 560 2,47% | 16,06%]| 70,17%]| 43,50%
(=%
< Média 19225 355 345 908,5 6,825 | 20840,33 | 700,00 3,36% 0,00% 0,00%
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Tabela 12 - Extrator com 650 rpm, carga 12.

Teste recolhimento de palhigo na lavoura para avaliac¢do do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhiio). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator a 650 rpm

Pesos (kg) palhigo Caminhéo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
. N N° dos Peso . . Umidade| (Peso liquido| palhigo | (Sonda alhico | impureza | impureza | impureza | impureza
S;g:izzzie semi | Transbordo| Tambor Colmos Folhas | Folhas Pont.as Terra Total F.Verdes % Ur;:)ll(lilzde Ur;;ll(;lle;de méc%ia {)alan(;a()1 (kg) p(kg;; Iinpurez)a p(Kg‘); tlz)tal totzl (kg) E)tal totgl (kg)
reboques Verde | Secas |Palmitos + F(f;)cas (Tambor), seca verde palhi¢o "tambor" [ vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor"| "sonda" | "sonda"
5 1 *vel, 1 13990 1510 1140 660 13,73 | 17313,73 2650 15,31% | 18,55% | 74,90% - 11880 1544|Frente 1481 13,20% 1569|Frente 1632
g* 4km/h 2 13180 810 1110 680 39,56 | 15819,56 1920 12,14% | 20,68% | 72,57% - 14,39% 15,79%
3 2 *vel. 3 15520 680 1240 570 35,19 | 18045,19 1920 10,64% | 26,63% | 71,47% - Atras Atrés
5—3 4km/h 4 12410 660 1460 490 49,18 | 15069,18 2120 14,07% | 21,95%]| 72,98%| 43,64% 10,54% 11,69%
< Média 13775 915 1237,5 600 34,415 | 16561,92 | 2152,50 | 13,00% 12,47% 13,74%
g 1 18280 420 280 880 6,32 | 19866,32 700 3,52% - - - 11000 479|Frente 655 4,40% 484/ Frente 1175
g i 2 13680 480 560 660 11,93 15392 1040 6,76% - - - 6,84%) 7,62%
”8 65018 3 16960 300 340 560 45 18164,5 640 3,52% - - - Atras Atrés
g i 4 16860 500 240 580 5,64 18185,64 740 4,07% | 21,95%| 72,98%] 49,76% 5,06% 13,74%
<% Média 16445 425 355 670 7,0975 | 17902,1 780,00 4,36% 5,95% 10,68%
g 1 19800 360 160 760 3,35 21083,35 520 2,47% - - - 10660 321|Frente 332 3,12% 332[Frente 587
g i 2 20960 380 300 860 17,74 22518 680 3,02% - - - 1,81% 5,57%
58 3 19920 500 120 680 8,68 21228,68 620 2,92% - - - Atras Atrés
E i 4 21940 520 320 540 59,61 | 23379,61 840 3,59% | 21,95%| 72,98%| 55,72% 4,41%) 5,45%
<% Média 20655 440 225 710 22,345 | 22052,35( 665,00 | 3,02% 3,11%) 5,51%
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Tabela 13 - Extrator com 900 rpm, carga 13.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliac¢do do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura =2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhio). Na industria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator 4 900 rpm

Pesos (kg) palhi¢o Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
) N° dos Peso . . Umidade|(Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
Situagio de semi | Transbordo | Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % Umidade|Umidadel - 4i, balanca) (kg)| (kg) |[Impureza] (Kg) total | total (kg)| total [ total (kg)
sopragem reboques Colmos | ie | Secas |Palmitos| 1™ Total |l & ecas (Tambor) folha | folha palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
(ke) seca verde
5 1 22370 680 680 730 6,35 | 24466,35 1360 5,56% | 17,39% | 72,98% - 15980 897|Frente 1164 5,77% 922|Frente 1362
8‘ 2 23280 550 490 720 79,67 | 25119,67 1040 4,14% | 21,53% | 72,90% - 8,21% 9,54%
—“cJ; 3 21300 470 900 510 39,34 | 23219,34 1370 5,90% | 20,52% | 72,66% - Atras Atrés
g 4 23070 880 880 800 28,52 | 25658,52 1760 6,86% 19,81%] 72,85%| 44,56% 6,36% 7,51%
< Média 22505 645 737,5 690 38,47 | 2461597 | 1382,50 | 5,62% 7,29% 8,53%
;5) 1 19620 320 180 520 3,22 | 20643,22 500 2,42% - - - 15120 284|Frente 339 1,90% 287|Frente 481
§ 2 21420 300 80 680 3,25 22483 380 1,69% - - - 2,32% 2,90%
“8 65015 3 21940 320 80 980 4,12 | 23324,12 400 1,71% - - - Atras Atras
5—3 i 4 24220 340 100 520 6,01 |25186,01 440 1,75% | 19,81%]| 72,85%|] 59,28%) 2,16% 3,46%
<% Média 21800 320 110 675 4,15 122909,15| 430,00 1,88% 2,24% 3,18%
QE) 1 17600 280 120 620 6,25 18626,25 400 2,15% - - - 14760 291|Frente 373 2,01% 296|Frente 494
g i 2 23120 520 100 580 7,19 24327 620 2,55% - - - 2,53% 3,16%
ﬂg 3 25340 260 80 900 7,15 | 26587,15 340 1,28% - - - Atras Atrés
% i 4 23780 400 100 500 10,94 | 24790,94 500 2,02% 19,81%] 72,85%| 61,44% 2,52% 3,53%
<% Média 22460 365 100 650 7,8825 | 23582,88 | 465,00 1,97% 2,53% 3,35%
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Tabela 14 - Extrator com 900 rpm, carga 14.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliacio do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura =2 tambores / transbordo (4 tambores / caminho). Na indistria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator 2 900 rpm

Pesos (kg) palhi¢o Caminhéo | Peso do % Peso do % Peso % Peso

. Ormidad T e ’ . . . . .
Situagdio de N do.s Peso UmidadelUmidade m} 2.1 e|(Peso liquido| palhico | (Sonda) | palhigo |impureza | impureza | impureza | impureza

semi | Transbordo| Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % média |balanga) (kg)| (kg) [|Impureza| (Kg) total | total (kg)| total | total (kg)

sopragem Colmos . Terra Total folha folha . " " " wln ol w ol wlw "
reboques Verde | Secas |Palmitos + F.Secas [(Tambor)| palhigo tambor" | vegetal | "sonda' tambor" | "tambor sonda sonda
seca verde
(kg)

5 1 17820 330 1020 290 181,05 | 19641,05 1350 6,87% | 18,00% | 73,03% - 16100 905|Frente 1570 5,96% 960|Frente 0
& 2 23420 450 640 920 24,78 | 25454,78 1090 4,28% | 17,76% | 73,01% - 8,52%
] 3 13300 830 191 550 61,74 | 14932,74( 1021 6,84% | 14,34% | 72,66% - Atras Atras
LE 4 21550 630 590 450 15,77 | 23235,77 1220 525% | 16,70%| 72,90%| 43,59% 10,98%
< Média 19022,5] 560 610,25 | 552,5 | 70,835 | 20816,09 || 1170,25 | 5,62% 9,75% 0,00%
£ i 1 21400 | 360 340 320 [ 2045 | 2244045] 700 3,12% - - - 14420 445|Frente 1291 3,23% 466Frente 0
éﬂ 2 23500 340 360 220 47,02 24467 700 2,86% - - - 7,33%
£ >
i 65015 3 18220 400 280 500 32,82 | 19432,82 680 3,50% - - - Atras Atras
g 4 20260 300 320 260 30,55 | 21170,55 620 2,93% | 16,70%| 72,90%| 45,84% 10,57%
< Média 20845 350 325 325 32,71 [ 21877,71{ 675,00 | 3,09% 8,95% 0,00%
g 1 16940 240 240 280 5,5 17705,5 480 2,711% - - - 13920 292|Frente 590 2,14% 299|Frente 0
g R
a 2 24880 340 140 400 19,94 25780 480 1,86% - - - 6,17%
53 3 23640 200 380 460 11,48 | 24691,48 580 2,35% - - - Atras Atras
2 4 22500 320 60 520 7,49 | 23407,49 380 1,62% | 16,70%| 72,90%| 48,90% 2,31%
< Média 21990 275 205 415 | 11,1025] 22896,1 || 480,00 | 2,10% 4,24% 0,00%
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Tabela 15 - Extrator com 900 rpm, carga 15.

Teste recolhimento de palhi¢o na lavoura para avaliac¢do do sistema de limpeza a seco na industria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminhfo). Na indistria = 4 tambores / caminhéo

Teste: C - Extrator a 900 rpm

Pesos (kg) palhico Caminhéo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situacio d N° dos Peso Umidadel Umidad Umidade|(Peso liquido| palhi¢o | (Sonda) | palhigo |impureza|impureza | impureza | impureza
vl agao de semi | Transbordo| Tambor Col Folhas | Folhas | Pontas T Total F.Verdes % r;nlhd 9 r;nlha | média [balanga) (kg)| (kg) |[Impurezal (Kg) total | total (kg)| total [ total (kg)
sopragem reboques OImoOS | vyorde | Secas |Palmitos| 2 O 14 F.Secas | (Tambor)| °% otha 1 halhico "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
seca verde
(kg)
5 1 18370 790 1080 540 24,25 |20804,25 1870 8,99% 72,52% - 16000 769 Frente 2165 6,65% 1064 Frente 0
& 2 18810 370 880 850 46,15 | 20956,15 1250 5,96% | 14,20% | 73,28% - 10,66%
3 3 20730 690 1080 680 146,69 | 23326,69 1770 7,59% | 18,50% | 72,85% - Atras Atras
i'é 4 29160 490 730 570 60,47 | 31010,47 1220 3,93% | 16,35%| 72,88%| 44,98% 16,40%
< Média 21767,5| 585 570 660 69,39 | 24024,39| 1155,00 | 4.81% 13,53% 0,00%
g 1 19340 | 400 420 480 | 395,77 | 2103577 820 3,90% - - - 15240 558 Frente 1207 4,24% 646 Frente 0
9 -
g 2 22440 | 420 | 440 640 | 88,08 | 24028 860 | 3,58% - - - 7.49%
£ ,
= 65018 3 20960 540 360 600 15,01 | 22475,01 900 4,00% - - - Atrés Atras
g 4 21160 520 200 740 22,02 | 22642,02 720 3,18% | 16,35%| 72,88%| 48,56% 8,35%
<% Média 20975 470 355 615 130,22 | 22545,22 || 825,00 3,66% 7,92% 0,00%
g 1 23920 240 80 460 3,09 | 24703,09( 320 1,30% - - - 14660 252 Frente 732 1,77% 259 Frente 0
g -
5] 2 19640 240 280 400 20,88 20581 520 2,53% - - - 5.40%
£ »
= 3 24700 340 100 520 14,62 | 25674,62 440 1,71% - - - Atras Atrés
E 4 23640 160 200 580 12,22 | 24592,22 360 1,46% | 16,35%| 72,88%| 50,13% 4,59%
<% Média 22975 245 165 490 12,7025| 23887,7 || 410,00 1,72% 4,99% 0,00%
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Tabela 16 - Extrator com 900 rpm, carga 16.

Teste recolhimento de palhigo na lavoura para avaliacio do sistema de limpeza a seco na indistria

Coleta na lavoura = 2 tambores / transbordo (4 tambores / caminh#o). Na indistria = 4 tambores / caminhio

Teste: C - Extrator a 900 rpm

Pesos (kg) palhi¢o Caminhdo | Peso do % Peso do % Peso % Peso
Situagio de N° do} Peso . Umidadel Umidade Umide'lde (Peso liquido| palhigo | (Sonda) | palhigo | impureza | impureza | impureza | impureza
semi [ Transbordo| Tambor Folhas | Folhas | Pontas F.Verdes % média |balanga) (kg)| (kg) |Impureza| (Kg) total | total (kg)| total | total (kg)
sopragem Colmos . Terra Total folha folha K
reboques Verde | Secas |Palmitos + F.Secas | (Tambor) seca verde palhigo "tambor" | vegetal | "sonda" | "tambor" | "tambor" | "sonda" | "sonda"
(kg)

5 1 25552 470 420 1010 42,83 | 27494,83 890 3,24% | 24,04% | 72,56% - 16920 876|Frente 1517 5,84% 988|Frente 0

é* 2 23280 720 1000 600 372,39 | 25972,39 (| 1720 6,62% | 17,76% | 73,47% - 9,71%

] 3 24750 360 1114 470 135,08 | 26829,08 || 1474 5,49% | 20,20% | 72,80% - Atrés Atras

i'-'z 4 22680 360 1000 700 144,45 | 24884,45 1360 5,47% 20,67%| 72,94%]| 39,01% 8,22%

< Média 24065,5| 477,5 | 8835 695 | 173,688 26295,19 | 1361,00 | 5,18% 8,97% 0,00%)

£ 1 17460 | 220 100 600 4 18384 320 1,74% - - - 16280 476|Frente 1212 3,05% 497 |Frente 0

3 i 2 18180 280 220 480 10,94 19171 500 2,61% - - - 6,26%

§ 9 9 . 0

i 65014 3 19960 290 440 260 50,99 | 21000,99 730 3,48% - - - Atras Atras

g 4 19640 420 360 660 35,06 | 21115,06 780 3,69% | 20,67%| 72,94%| 47,81%) 8,62%

<Q Média 18810 302,5 280 500 [25,2475| 19917,75| 582,50 2,92% 7,44% 0,00%)|

g 1 23360 | 160 120 260 8,65 |23908,65| 280 L17% - - - 15820 243|Frente 760 1,60% 253|Frente 0

g -

g 2 25400 340 160 420 11,59 26332 500 1,90% - - - 5,48%

.-:8 3 22440 280 160 400 31,1 23311,1 440 1,89% - - - Atras Atrés

an 4 21040 160 80 200 7,47 | 2148747 240 1,12% 20,67%| 72,94%| 54,32% 4,12%

=]

< Média 23060 235 130 320 | 14,7025 23759,7 || 365,00 | 1,54% 4,80% 0,00%
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