<)
a8rometeorops

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AGROMETEOROLOGIA

ISSN 2526-7043

www.sbagro.org.br DOL: http://dx.doi.org/10.31062/agrom.v30.027030

Conversao de energia por gendtipos de cana-energia em

Alagoas

Pedro Lud Vieira de Souza Sarmento?, Ricardo Araujo Ferreira Junior?, José Leonaldo de Souza'®, Marcos Alex dos Santos?,

Gustavo Bastos Lyra?, Hugo Lyra Soriano®, Adolpho Emanuel Quintela da Rocha' e Guilherme Bastos Lyra'

'Universidade Federal de Alagoas. Av. Lourival Melo Mota, s/n - Tabuleiro dos Martins, CEP 57072-900 Maceid, AL, Brasil.
E-mails: pedro.agronomia_ufal@hotmail.com, ricardo.junior@ceca.ufal.br, jls@ccen.ufal.br, marcos.santos@ceca.ufal.br,

adolphoquintela@hotmail.com e gbastoslyra@gmail.com
*Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Rodovia BR 465, km 07, s/n, Zona Rural, CEP 23890-000 Seropédica, RJ, Brasil. E-mail: gblyra@ufrrj.br
3GranBio Vertis. Rodovia AL 220, km 6,5, s/n, CEP 57180-000 Barra de Sdo Miguel, AL, Brasil. E-mail: hugo.soriano@granbio.com.br

®Autor para correspondéncia.

INFORMACOES

RESUMO

Histdria do artigo:
Recebido em 11 de abril de 2022
Aceito em 4 de julho de 2022

Termos para indexagdo:
poder calorifico superior
teor de cinzas

combustibilidade

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial energético e o teor de cinzas da cana-
energia em Alagoas, Nordeste do Brasil. O experimento foi conduzido com sete
gendtipos de cana-energia do tipo Vertix (VX) e uma cultivar de cana-de-agticar
(RB92579). O delineamento foi em blocos casualizados com trés repeticdes. O poder
calorifico superior, a combustibilidade e o teor de cinzas foram determinados
bimestralmente. A eficiéncia de conversdo de energia foi calculada pela relagdo
entre o conteddo de energia da biomassa e a irradiacdo solar. O poder calorifico
superior para cana-energia na colheita foi em média 18.876,00 (+ 110,05) J g, e
mostrou diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre os genétipos apenas aos
201 e aos 362 dias apds o transplantio (DAT). A variedade RB92579 teve rendimento
energético de 530 GJ ha'' e do genétipo mais produtivo de cana-energia (VX12-1744)
foi 1.069 GJ ha™* (329 DAT), a média dos genétipos foi igual a 762 (£ 133,92) GJ ha™.
A RB92579 apresentou o menor teor de cinzas na colheita (2,4%) e o maior teor de
combustibilidade (97,6%). Os genétipos apresentaram eficiéncia na conversio de
energia, considerando a irradiagdo fotossintética interceptada, em média de 4,2 %.
A cana-energia apresentou resultados de poder calorifico maiores que a cana-de-
aglcar com teores de cinzas superiores e menor combustibilidade. Esses resultados
demostram que a cana-energia é alternativa promissora para geragdo de energia
elétrica.
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Introducdo

de fontes renovdveis deve aumentar anualmente. Dentre
as fontes renovéveis, a biomassa tem grande importincia

A limitacdo do aumento da temperatura do ar média no Brasil, com destaque para a cana-de-agtcar (Saccharum

global em 2 °C é dependente da emissdo zero de carbono spp.). Em 2019, a cana participava com 17,4 % da oferta in-

até 2050. Para alcancar essa meta, a demanda por energia terna de energia do pafs (EPE/BEN, 2019) e existe potencial
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de crescimento dessa participagdo. Esse resultado é devi-
do ao aproveitadamento da sua sacarose para produgio de
etanol e dos seus residuos serem utilizados como combus-
tivel para a cogeracdo de eletricidade e calor, producio de
etanol de segunda geracio, além de outros derivados (in-
sumos organicos liquidos e sélidos, gas carbono, leveduras
e outros). No cendrio nacional de energia elétrica, em 2017
o0 bagaco de cana-de-agticar gerou 35,2 TWh, dos quais 21,1
TWh foram excedentes para o mercado e 14,1 TWh para
o consumo préprio na producio de acticar e etanol (EPE/
MME, 2017).

Como estratégia para atender a redugdo de emissdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) e a0 mesmo tempo suprir a
demanda de energia no mundo, os programas de melho-
ramento genético de cana-de-agtcar buscam selecionar
cultivares com maior potencial para produgio de biomassa
para fins energéticos, sendo essas denominadas de cana-
-energia (Tew & Cobill, 2008; Somerville et al., 2010; Dias et
al., 2011; Sordi & Manechini, 2013; Matsuoka et. al., 2014;
Oliver & Khanna, 2017).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar, com
produgio préxima a 585 milhdes de toneladas de colmos
na safra 2021/2022, e com rendimento média de 70,4 t ha™
(Conab, 2022). No entanto, a cultura apresenta produvida-
de potencial de 381 t ha?, que evidencia a necessidade do
Brasil evoluir com gendtipos de Sacharum spp. e avancar
niveis tecnoldgicos para mitigar os efeitos edafoclimaticos
do pais e, que oferecam capacidade em produzir biomassa
com boas caracteristicas energéticas.

Os pafses tropicais apresentam condigbes favordveis
para o cultivo de plantas C,, como a cana-energia (Suren-
dra et al., 2018). O crescimento e desenvolvimento dessa
cultura dependem da interagdo de varidveis meteorold-
gicas, que incluem principalmente a precipitagdo pluvial,
radiacdo solar, temperatura e umidade do ar (Inman-Bam-
ber & Smith, 2005). Porém, a ecofisiologia da cana-energia
ainda é pouco estudada, de modo que pesquisas adicio-
nais, para aumentar o conhecimento dessa cultura, ain-
da sdo necessdrias (Boschiero et. al., 2019). Neste sentido,
melhorar o entendimento das caracteristicas energéticas
da biomassa para o maximo rendimento e aproveitamento
das plantas nos processos industriais é imprescindivel. A
fibra da cana-de-agucar é a parte sélida da planta formada
por celulose, hemicelulose, ligninas, pentosanas, pectinas
e outros componentes (Jenkins et al., 1998). Ogata (2013)
relata que 207 clones de cana-energia, com elevados teo-
res de fibra, apresentaram variabilidade genética para os
constituintes sélidos da fibra de 26,5 a 54,2 % para celu-
lose, 16,7 a 26 % para hemicelulose e 17,7 a 27,1 % para
lignina.

0 poder calorifico juntamente com densidade e compo-
sicdo elementar das plantas sdo as principais propriedades
para caracterizagdo energética da biomassa (Yin, 2011).
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Outro fator importante para escolha da fonte de biomassa
para fins energéticos é o teor de cinzas presente na compo-
sicdo da biomassa, que deve ser preferencialmente baixo,
para evitar problemas de incrusta¢des nos equipamentos e
nas tubula¢des quando queimados em fornalhas (Yin, 2011;
Protésio et al., 2019).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o potencial
energético, teor de cinzas e a eficiéncia de conversdo de
energia da cana-energia de diferentes genétipos em Alago-
as, Nordeste do Brasil.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido na drea comercial da em-
presa GranBio, situada no municipio de Teotdnio Vilela,
Alagoas, regido Nordeste do Brasil (09°55’35”'S; 36°17°03"'W;
124 m) em uma drea de aproximadamente 1 hectare. De
acordo com os dados meteorolégicos médios do periodo de
1978 a 1991, o clima da regido é caracterizado, pela clas-
sificagdo de Thornthwaite (1948), como megatérmico (A)
subumido seco (C1), com pequeno ou nenhum excesso de
dgua (d), e concentragdo de 41,5 % da evapotranspiracio
de referéncia (ET,) no perfodo de dezembro a margo. Con-
forme a climatologia desse periodo, a precipita¢io pluvial
(P) anual é 1.076 mm. No entanto, 58 % desse total se con-
centra entre os meses de abril e julho, o que caracteriza
distribuicdo irregular ao longo do ano. O solo da drea é
argissolo-amarelo distréfico abriptico coeso de textura
franco argilo arenoso, e relevo com declividade inferior a 2
%. A capacidade de 4gua disponivel (CAD) e a densidade do
solo média na camada de 0 a 60 cm de profundidade, sdo de
55,4 mm e 1,48 g cm™, respectivamente.

Os elementos meteoroldgicos temperatura do ar, umi-
dade relativa do ar, velocidade do vento, precipitacdo
pluvial e irradiincia solar foram medidos através de uma
estacdo agrometeoroldgica automadtica (Datalogger, mode-
lo CR1000, Campbell Scientific, Inc.) instalada na 4rea ex-
perimental, programada para realizar medidas a cada 10
segundos e armazenar em médias a cada 10 minuntos, com
exce¢do de irradilncia solar global que foi armazenada a
cada um minuto.

0 plantio (06/12/2015) das gemas ocorreu em tube-
tes com substratos, em casa de vegetagdo, e aos 60 dias
(04/02/2016) apéds o plantio foi realizado o transplantio
por meio de mudas pré-brotadas (MPB). O espacamento
entre mudas foi de 0,70 m e entrelinhas foi combinado
(0,90 x 1,50 m). O preparo de solo consistiu em duas grada-
gens pesadas, uma gradagem intermedidria e subsolagem.
A adubagio foi realizada no sulco de plantio com 50, 150 e
50 kg ha, respectivamente, de N, P,0, e K,0. Para o con-
trole das plantas daninhas foi aplicado Metribuzin (1.440 g
ha) e Mesotriona (120 g ha™). A cultura foi irrigada por um
sistema mecanizado de aspersdo com deslocamento linear,



aplicando-se uma ldmina de 60 mm a cada 15 dias.

0 campo experimental foi composto por sete gendtipos
de cana-energia (VX12-1744, VX13-0222, VX13-0805,
VX13-2325, VX13-3132, VX13-3450 e VX13-3714) e uma
cultivar de cana-de-agtcar RB92579, a mais cultivada do
Nordeste (Ridesa, 2018). A sigla VX expressa Vertix que
sdo gendtipos que pertencem a empresa GranBio, que
no estudo utilizou-se seis clones em fase experimental e
uma cultivar comercial de cana-energia (VX12-1744). O
delineamento experimental foi em blocos casualizados
com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas de seis
linhas com 10 m. As andlises estatisticas foram realizadas
com auxilio do programa SISVAR submetendo-se os dados
a andlise de variancia (ANOVA), com nivel de significancia
de 0,05 (p = 0,05) e comparagdo de médias pelo teste de
Tukey (p = 0,05). Foram ajustadas regressdes lineares para
obter informagdes ao longo do ciclo para as varidveis
analisadas de cada gendtipo. Os coeficientes das equacdes
foram submetidos ao teste t (p = 0,05).

A biomassa verde (BV) foi avaliada bimestralmente até
a colheita (361 dias apds o transplantio - DAT), por meio
de amostras realizadas nas duas linhas centrais de 10 m,
sendo contalizados o niimero de perfilhos e colhidas trés
touceiras por parcela. A biomassa seca (BS) foi obtida por
meio da secagem do material vegetal em estufa de venti-
lagdo forcada a 65 °C até que a massa apresentesse valor
constante (Benincasa, 1988; Fernandes, 2003). A produti—
vidade de biomassa foi realizada multiplicando-se a massa
(verde ou seca) pela quantidade de perfilhos extrapolados
para 1 hectare (Boschiero et. al, 2019). O teor de fibra foi
determinado a partir de 300 gramas da BV apds ser passada
na forrageira (Fernandes, 2003).

0 indice de 4rea foliar (IAF) foi determinado mensal-
mente por meio do equipamento LAI-2000, préximo do pdr
do sol, para evitar o efeito da radiacio solar direta (Li-Cor,
1992; Zhang et al., 2005). As leituras foram realizadas com a
tampa de 180° em quatro repeti¢cdes em cada espacamento
alternado (0,90 e 1,50 m) dentro da parcela avaliada, sem-
pre nas fileiras centrais e nos trés blocos avaliados, o que
totalizou 16 medidas por tratamento. Para obter valores
didrios de IAF, ajustou-se o modelo log-normal de trés pa-
ridmetros a variavel IAF em funcdo dos graus-dia acumu-
lados (GDA) (Souza et al., 2012; Ferreira Junior et al., 2012;
Ferreira Junior et al., 2014):

2
IAF = a; exp{—0,5["- 21y (1)
3
em que: a ¢ a amplitude de IAF, a, é o grau de decaimento
do IAF e a, é o valor de GDA no qual o IAF é maximo. Os GDA
foram determinados conforme Inman-Bamber (1994):

ooa = 32 [(242) -7 ®

emque: T e T, sdo, respectivamente, a temperatura do ar
maxima e minima do dia, e T, (10 °C) ¢ a temperatura-base
inferior

A irradiancia solar fotossintética (Rf, W m) foi obtida
por uma fragdo da irradiancia solar global (Rg, W m) (Fer-
reira Junior et al., 2014). Para os valores diarios de irradia-
¢do solar global (Hg, MJ m? d!) e irradiac@o solar fotossin-
tética (Hf, MJ m? d"!) foi realizada a integragéo dos valores
observados Rg e Rf (W m?) pelo método do trapézio. As
medig¢des de Rf transmitida (Rf t, W m) foram realizadas
em duas repeticdes para cada parcela em sete campanhas de
medi¢do, das 10 as 14 horas, em dias com céu claro, com o
sensor linear quantum (LI-191SA, LI-COR Environmental,
Lincoln, USA). Estas medidas foram realizadas na diagonal
da linha da cultura, a fim de ajustar o sensor linear na entre-
linha (Monteith, 1993; Maddonni et al., 2001). Os dados do
sensor linear foram calibrados em relagdo a um sensor Qua-
tum (Li-190SA, LI-COR Environmental, Lincoln, USA). O
coeficiente de extingdo de luz (k) foi estimado pela relagdo
da fracdo de Rf t (fRf t) com o IAF (Jones et al., 1986;
Flénet et al., 1996; Pereira et al., 2019).

0O poder calorifico superior (PCS, MJ kg) foi determi-
nado bimestralmente para cada genétipo utilizando a ma-
téria seca, nas trés repeti¢des. Para determinacdo do PCS
foi utilizado um calorimetro (IKA C2000), seguindo método
MB-2850 (ABNT, 1990; Marafon et al., 2021).

Os teores de combustibilidade (CB) e cinzas (CZ) foram
determinados para todos os gendtipos bimestralmente,
nas trés repeticdes. A combustibilidade da biomassa foi
expressa a partir da sua degradacdo térmica, que indica
quanto o material possui de composi¢io quimica favordvel
a producdo de energia. Para determinar o teor de cinzas,
as amostras dos gendtipos foram passadas na forrageira,
secadas em estufa a 105 °C e trituradas no moinho de Wil-
ley. Em seguida, foi pesada uma aliquota de 2,5 gramas, e
incinerada em cadinhos de porcelana de 600 °C por quatro
horas em mufla. As amostras foram resfriadas a tempera-
tura ambiente em dessecadores e pesadas novamente. O
CZ foi determinado pela percentagem do material que foi
incinerado e o CB foi calculado subtraindo a porcentagem
de cinza de 100 (Oliveira et. al, 2014).

A eficiéncia de conversédo de energia (ECE) foi calcula-
da pela relagio entre a redimento de energia na biomassa

em metro quadrado [EB,  *=BS,_ * xPCS ao lon-

)T PO oais
go do ciclo e a irradiacdo fotossintética interceptada pelo
dossel (Hf_int, MJ m?), irradiacdo fotossinteticamente ati-
va incidente (Hf, MJ m?) e irradiagdo solar global (Hg, MJ
m?), conforme Ferreira Junior et al. (2015). O redimento
de energia na biomassa em hectare (EB, J ha?) ao longo
do ciclo foi determinado como produto da BS (g ha™) e o

PCS (J g).
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Resultados e Discussdao

A irradiagdo solar global (Hg) média mensal variou de
15,4 (maio) a 21,2 MJ m (fevereiro), com média no perfodo
experimental de 18,7 (£ 2,3) MJ m, O maior acimulo de Hg
ocorreu em dezembro (652,0 M] m™?) e o menor acimulo
em maio (476,0 MJ m2), O total de Hg no ciclo de cultivo foi
de 6.795 MJ m?, enquanto que a irradiacdo fotossintetica
ativa foi de 2.921 MJ m?, com média mensal de 243,5 (+
29,2) MJ m?2,

A temperatura do ar média durante o ciclo da cultura
variou de 22,8 (agosto) a 27,5 °C (mar¢o), enquanto a mi-
nima e a maxima da temperatura do ar alcangou valores
de 16,8 (julho) e 35,4 °C (outubro). A umidade relativa do
ar média foi 79 %, com minima e mdxima de 72 e 88 %, em
fevereiro e julho, respectivamente. Apesar da temperatu-
ra do ar exercer influéncia no metabolismo das plantas,
a temperatura durante o ciclo néo foi um fator limitante
para o crescimento e desenvolvimento da cultura (Ebrahim
et al., 1998; Guerra et al., 2014).

A Hf_int acumaladas pelos gendtipos variaram de 1.921
MJ m?(VX13-0222) a 2.271 MJ m? (VX13-0805), com média
de 2.103 (£ 129,1) MJ m™ para os gendtipos de cana-energia
e 1.939 MJ m™ para a variedadade RB92579. Ferreira Junior
et al. (2015) encontraram valores com acimulo méximo de
Hf int igual a 2.776 MJ m, na regido de Rio Largo, Alagoas.

O PCS para os gendtipos de cana-energia variou de
18.039 J g* (VX13-2325 aos 328 DAT) a 19.387 ] g* (VX13-
3450 aos 266 DAT), com média de 18.628 (+347,52) J g* (Ta-
bela 1). A cana-de-aglicar apresentou média de 18.518 ] g*
e variou de 17.991] g (328 DAT) a 19.422 ] g* (266 DAT). De
acordo com a ANOVA, para os gendtipos, apenas aos 201 e
aos 362 DAT os materiais genéticos mostraram diferenga
estatisticas significativas entre eles. O coeficente de varia-
¢do das andlises foi entre 0,49 (201 DAT) e 2,29 % (266 DAT),
0 que caracterizou elevada precisdo experimental.

Conforme o teste de Tukey (p<0,05), aos 201 DAT, o ge-
nétipo VX13-3132 apresentou o maior PCS (18.912] g?) e

diferiu dos gendtipos VX13-3714 e RB92579, que apresen-
taram os menos valores, 18.622 e 18.631 J g, respectiva-
mente. Os demais clones ndo diferiram entre si. Aos 362
DAT, o clone VX13-0805 apresentou o maior PCS (19.006
J g") e diferiu da RB92579 que apresentou o menor PCS
(18.318 J g*). Os demais clones néo diferiram estatistica-
mente entre si (p < 0,05).

No geral, os gendtipos apresentaram maior média de
PCS aos 266 DAT. Porém, de acordo com a regressao em
funcdo dos DAT, apenas os gendtipos RB92579, VX13-0805,
VX13-3132 e VX13-3450 apresentaram diferengas signifi-
cativas para funcdo quadrdtica pelo teste F ao nivel de 1 %
de probabilidade de erro, com coeficiente de determinagio
(R?) variando de 0,31 a 0,52 (Figura 1). Os demais gendtipos
ndo apresentaram ajustes ao longo do ciclo, o que indicou
que o PCS ndo ¢ influenciado pelo DAT. Para os gendtipos
que apresentaram ajustes significativos, o melhor ponto
para andlise foi aos 249, 280, 255 e 258 DAT, para os gendti-
pos RB92579, VX13-0805, VX13-3132 e VX13-3450, respec-
tivamente. De acordo com a ANOVA, os coeficientes de va-
riagdo foram entre 0,59 (VX13-0805) a 1,74 % (VX-132325),
que demostrou novamente elevada precisdo experimental.

Jenkins et al. (1998) encontraram valores de 19.590 ] g
para bagaco de cana-de-agicar, 18.060 J g para uma for-
rageira (switchgrass) cultivada nos EUA, 15.090 ] g* para
palha de arroz, 15.840 J g! para casca de arroz, 17.940] g*
para palha de trigo, 18.670 ] g para parte vegetativa de
alfafa e 19.590 J g para madeira de salgueiro. Desta for-
ma, conforme indicado por Mckendry (2002a), o contetdo
energético da biomassa, em base seca e isenta de cinzas,
é semelhante para todas as espécies vegetais, situado na
faixa 17.000 a 21.000 ] g,

A variedade RB92579 apresentou média de 2,9 % de cin-
zas (CZ) na biomassa, com variacdo durante o ciclo de 2,3
(266 DAT) a 3,5 % (145 DAT). Enquanto isso, os clones de
cana-energia variaram entre 3,0 (VX13-3132 aos 266 DAT) a
5,4 % (VX13-3714 aos 145 DAP), com média de 4,2 % (Tabela
2). De forma geral, os gendtipos apresentaram maior teor

Tabela 1. Teste de média dos gendtipos de cana para poder calorifico superior (PCS) ao longo do ciclo. Teotdnio Vilela, AL, 2016.

PCS (145) J g-1 PCS (201) PCS (266) PCS (328) PCS (362)
Tratamentos
Jg Jg Jg' Jg

RB92579 18.227a 18.631a 19.422a 17.991a 18.318a 18.518
VX12-1744 18.429a 18.831ab 18.386a 18.322a 18.953ab 18.584
VX13-0222 18.311a 18.808ab 18.790a 18.044a 18.892ab 18.569
VX13-0805 18.225a 18.811ab 19.114a 18.275a 19.006 b 18.867
VX13-2325 18.393a 18.654ab 19.021a 18.038a 18.922ab 18.606
VX13-3132 18.405a 18.912 b 19.252a 18.225a 18.801ab 18.719
VX13-3450 18.320a 18.800ab 19.387a 18.335a 18.672ab 18.703
VX13-3714 18.279a 18.622a 18.646a 18.220a 18.887ab 18.531
Média 18.324 18.759 19.002 18.182 18.806 18.614

Notas: Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 1. Poder calorifico superior (PCS) ao longo do ciclo para os genédtipos de cana-energia e cana-de-agticar. Teotdnio Vilela, AL, 2016.
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Notas: ns, dentro do paréntese, o coeficiente néo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a equagio ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **,

dentro do paréntese, o coeficiente da equagdo é significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equagio é significativa pelo teste F, p<0,01; *, dentro

do paréntese, o coeficiente da equagdo € significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a equacio é significativa pelo teste F, p<0,01.

de cinzas no inicio do ciclo, aos 145 DAT. De acordo com a
ANOVA (p<0,05), para as varidveis em funcdo dos DAT, ape-
nas os gendtipos VX13-0805, VX13-3450 e VX13-3714 ndo
foram significativos. O CV ficou entre 6,01 (VX13-0222) a
14,78 % (VX13-3132). Os demais gendtipos apresentaram
tendéncia linear decrescente (Figura 2).

A combustibilidade (CB) no decorrer do ciclo variou de
96,5 a 97,7%, com média de 97,1% para a variedade RB92579
e para os clones de cana-energia variaram de 94,6 a 97,0%,
com média de 95,8% (+ 0,70). No geral, os clones de cana-
-energia apresentaram teor de cinzas maior do que a varie-
dade RB92579 e para o teor de combustibilidade a RB92579

foi 1,3% mais combustivel do que os clones de cana-energia
(Tabela 3). Os genétipos que apresentaram diferenca sig-
nificativa, de acordo com teste F (p < 0,05) para cinzas fo-
ram os mesmos que apresentaram para combustibilidade,
porém com tendéncia linear positiva ao longo do ciclo. Os
valores de R? para combustibilidade e cinzas variaram de
0,38 a 0,66. Para os gendtipos que apresentaram ajustes sig-
nificativos, todos os coeficientes da equacgdo apresentaram
diferenga significativa, pelo teste-t, com p < 0,01. 0 CV da
ANOVA foi abaixo de 0,66%.

Para os gendtipos, o teor de cinzas e combustibilidade
apresentaram diferenca significativa para todas as épo-
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Tabela 2. Efeito dos gendtipos de cana para cinzas (CZ), ao longo do ciclo. Teotdnio Vilela, AL, 2016.

CZ (%) (145) CZ (%) CZ (%) CZ (%) CZ (%)
Tratamentos
(201) (266) (328) (362)
RB92579 35a 34a 23 a 31 a 2,4 a 2,9
VX12-1744 4,8bc 5,2b 3,5 bc 4,0ab 3,3ab 4.1
VX13-0222 4,7 abc 4,7 ab 3,8 bc 4,7ab 34ab 43
VX13-0805 4,9 be 4,0 ab 3,7 bc 4,7ab 3,6ab 42
VX13-2325 5,2bc 49D 3,3bc 41 ab 3,5ab 42
VX13-3132 4,1ab 4,1ab 3,0ab 3,4ab 3,2ab 35
VX13-3450 4,6 abc 5,2b 4,0c 4,8ab 3,9ab 4,5
VX13-3714 54c 50b 41¢c 51b 4,4b 4,8
Média 4,7 4,6 BI5) 43 S5 4.1

Notas: Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

cas analisadas, pelo teste F, com excecdo aos 362 DAT que
nZo apresentou pela ANOVA, mas para o teste de Tukey (p
<0,05), os gendtipos diferiram entre si. O CV variou de 8,93
(266 DAT) a 18,40 % (362 DAT). Para combustibilidade CV
variou de 0,32 a 0,68 %.

Aos 145 DAT, a variedade RB92579 apresentou o menor
valor de cinzas e maior de combustibilidade (3,5 e 96,5 %)
e diferiu pelo teste de Tukey (p<0,05) do VX13-3714. Aos
201 DAT, RB92579 apresentou o menor valor de cinzas (3,4
%) e o maior combustibilidade (96,6 %), mas nio diferiu
dos gendtipos VX0222-13, VX0805-13, VX3132-13. Aos 266
DAT, os gendtipos VX3450-13 e VX3714-13 apresentaram
os maiores valores de CZ e o menor de CB e diferiram
dos gendtipos VX3132-13 e RB92579. Aos 328 e 362 DAT,
RB92579 apresentou o menor valor de CZ e maior de CB e
diferiu do VX3714-13.

Singh et al. (2015) em estudo sobre a composi¢do
mineral de culturas com potencial para bioenergia, em
trés locais distintos na Fldrida, encontraram valores com
interacdo entre as espécies e o local. Similar ao presente
trabalho, os autores observaram também que a cana-de-
acucar apresentou menor teor de cinzas, e justificou que
poderia ser devido a dilui¢do mineral por hidratos de
carbono soltveis relativamente elevados nos tecidos, com
valores médios 2,8 % para cana-de-aclcar e 4,2 % para
outras espécies, incluindo cana-energia.

Irvine & Benda (1979) determinaram a composi¢do do
bagaco da fibra de cana-de-agticar e encontraram o valor
de 2 % de cinzas e 98 % de combustibilidade, com base na
massa seca. Oliveira (2014) encontrou valores superiores a
esses autores trabalhando com amostra de biomassa de ba-
gaco de cana-de-agtcar em Mato Grosso do Sul, os valores
do teor de cinzas variaram de 1,4 a 4,0 %, o que indicou que
o0 bagaco possuia o potencial de geragdo de calor entre 96,0
e 98,6 %. Jenkins et al. (1998) encontraram valores de 2,4
% de cinza no bagaco de cana-de-agtcar, em comparagio
com 9 % para uma forrageira cultivada nos Estados Unidos
(switchgrass), 18,7 % para palha de arroz, 20,3 para casca
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de arroz, 7 % para palha de trigo, 5,7 % para parte vegeta-
tiva de alfafa e 1,7 % para madeira de salgueiro (1,7 %). As
culturas analisadas pelos autores possuem de 79,7 % (palha
de trigo) a 98,3 % (madeira de salgueiro) de combustibi-
lidade, o bagaco da cana-de-aglicar apresentou 97,6 % de
conversdo de calor. Bizzo et al. (2014) encontraram em sua
pesquisa com bagaco de cana-de-agtcar, valor de cinza va-
riando de 2,9 a 7,5 % e em sua revisdo apresentam valores
de 2,0; 2,4; 3,6; 4,0; 5,0 e 7,4 %, 0 que corrobora com esse
trabalho. De acordo com Jacome (2014), os teores de cinzas
sdo variados e podem estar associados com as técnicas de
colheita da biomassa, limpeza ou lavagem ou composi¢do
da propria biomassa. O autor ressalta ainda que as causas
devem ser investigadas pois o teor de cinzas estd diretae
mente ligado aos problemas de incrustagdes nas caldeiras.
Conforme Mckendry (2002b), concentragdo de cinzas aci-
ma de 50 g kg é geralmente inaceitdvel para os processos
termoquimicos como gaseificagdo. Em outras pesquisas, os
residuos de cinzas estdo sendo estudados como aditivo em
cimentos e em construcéo civil (Paula et al., 2009; Nunes et
al., 2010; Lima et al., 2011; Martins Filho et al., 2017).

A eficiéncia de conversdo de energia (ECE) em biomassa
utilizando a Hf_int variou de 4,01 % (VX13-0222) a 6,05 %
(VX12-1744) para os gendtipos de cana-energia, com mé-
dia de 4,16 %. Os clones de cana-energia foram 32 % mais
eficientes em converter a energia fotossintética intercep-
tada em energia da biomassa do que a RB92579 (3,41 %) e
quando comparada com o gendtipo mais eficiente de cana-
-energia, a variedade de cana-de-agticar foi superada em
aproximadamente 77% (Figura 3).

Quando a ECE ¢ realizada pela Hf (ECE ), a RB92579
apresentou 2,15 % de eficiéncia, enquanto os gendtipos
de cana-energia variaram de 2,47 % (VX13-0222) a 4,13 %
(VX12-1744), com média de 3,17 %. Em média os gendtipos
de cana-energia foram 48 % mais eficientes e quando com-
parados com VX12-1744 foi 92 % mais do que a RB92579.
Desta forma, a diferenca foi ainda maior, pois a ECE

Hf_int,
leva em consideragdo os pardmetros de coeficiente de ex-



Figura 2. Cinzas e combustibilidade ao longo do ciclo para os gendtipos de cana-energia e cana-de-agticar. Teotonio Vilela, AL, 2016.
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tin¢do de luz e IAF, e como os gendtipos de cana-energia
pela sua arquitetura eles interceptam maior quantidade
de radiacdo e a diferenca da ECE torna-se menor quando
comparado com a irradiacdo fotossintética interceptada.
A eficiéncia na conversido de energia pela irradiacdo solar
global foi 43 % da ECE,, pois na regido do estudo a relagao
entre Hf e a Hg é de 43 %.

De acordo com Tew & Cobill (2008), a mdxima eficiéncia
liquida tedrica do processo fotossintético de conversdo de
energia solar em biomassa em plantas C4 é estimada de 6
a 7 %. O autor ainda faz analogia as plantas C3 e afirma
que devido a fotorrespiragdo em C3, o valor de referéncia
para estas plantas é de aproximadamente 3 %. A vantagem
relativa das plantas C4 sobre as C3 depende da altitude e

quanto mais tropical o ambiente maior serd a vantagem.
Corroborando com os resultados desse trabalho, Ferreira
Junior et al. (2015) encontraram valores variando de 4,4 a
4,5 % para dois espacamentos com a variedade RB98710,
utilizando poder calorifico superior e a irradiagdo fotossin-
tética interceptada. Quando comparado com a irradiagdo
global os valores variam entre 2,4 e 2,5 %.

Em relagio ao rendimento de energia na biomassa (EB),
conforme a ANOVA (p < 0,05) apenas as épocas 329 e 362
DAT foram estatisticamente significativas. Os valores de CV
variaram de 12,50 (329 DAT) a 18,66 % (266 DAT). Aos 145,
201 e 266 DAT, os gendtipos ndo apresentaram diferencas
estatisticas pelo teste de Tukey (p < 0,05), as médias de EB
no decorrer das épocas foram crescentes, 308,51; 452,26 e
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Tabela 3. Efeito dos gendtipos de cana para combustibilidade (CB) ao longo do ciclo. Teotdnio Vilela, AL, 2016.

CB (%) CB (%) CB (%) CB (%) CB (%)
Tratamentos
(145) (201) (266) (328) (362)

RB92579 96,5a 96,6 a 97,7a 96,9 a 976a 97,1
VX12-1744 95,2bc 94,8b 96,5bc 96,0abh 96,7ab 95,9
VX13-0222 95,3ahc 95,3ab 96,2 he 95,3ab 96,6 ab 95,7
VX13-0805 95,1bc 96,0 ab 96,3bc 95,3ab 96,4ab 95,8
VX13-2325 94,8bc 95,1b 96,7bc 95,9ab 96,5ab 95,8
VX13-3132 95,9 ab 95,9ab 97,0ab 96,6ab 96,8ab 96,5
VX13-3450 95,4abc 94,8b 96,0c 95,2ab 96,1ab 95,5
VX13-3714 946 ¢ 955h 95,9¢ 949b 95,6 b 95,2
Média 95,3 95,4 96,5 95,7 96,5 95,9

Notas: Médias seguidas da mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 3. Eficiéncia na conversdo de energia solar em biomassa (ECE) para irradiagdo fotossintética interceptada (Hf_int), irradiacdo
solar fotossintética (Hf) e irradiagdo solar global (Hg), para os gendtipos de cana-energia e cana-de-aglcar. Teotdnio Vilela, AL, 2016.
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689,67 GJ ha'. Aos 329 DAT a RB92579 apresentou o menor
valor (514,29 GJ ha™) e diferiu pelo teste Tukey (p < 0,05) do
VX12-1744 (1.069,21 GJ ha), esse foi estatisticamente igual
ao VX13-0805 (821,35 GJ ha'1) e VX13-2325 (843,40 GJ ha™).
Na colheita a RB92579 apresentou o menor redimento de
EB (530,20 GJ ha), mas ndo diferiu do VX13-3450 (628,92
GJ ha), esses dois diferiram do VX13-0805 (985,33 GJ ha™),
que apresentou o maior rendimento de EB, os demais ma-
teriais ndo apresentaram diferenca estatistica entre eles
(Tabela 4).

Tew & Cobill et al. (2008) citam valores de rendimento
de EB para a cultura da cana-de-agtcar variando de 220,9
a 626,3 GJ ha™ na Tailindia e nos USA, respectivamente. A
melhor eficiéncia energética (3,4) ocorreu no Brasil. No
Marrocos, onde foi conduzida a pesquisa, o valor foi de
359,0 GJ ha™. Esses valores ficaram préximos ao dessa pes-
quisa, quando comparados com cana-de-agticar. Para cana-
-energia ndo foram encontrados dados na literatura para
fazer a comparagio.

Conclusdes

0 poder calorifico dos genétipos de cana-energia na
colheita é superior ao da cana-de-agucar. Os gendtipos
VX13-3132 e VX13-0805 apresentam valores minimos e
maximos de poder calorifico superior, respectivamente,
aos demais gendtipos de VX. O gendtipo VX12-1744 produz
aproximadamente o dobro de energia por hectare quando
comparado com a variedade de cana-de-agtcar. A cana-de-
-aglcar apresenta o menor teor de cinzas na colheita e o
maior teor de combustibilidade em relagdo aos gendtipos
de cana-energia.

Os gendtipos de cana-energia tém maior eficiéncia de
converter a energia solar em energia da biomassa. Portan-
to, a cana-energia apresenta-se como alternativa para ge-
racdo de energia ou producdo de etanol de segunda gera-
¢do devido a sua elevada eficiéncia em produzir biomassa e
suas caracteristicas energéticas.
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Index terms:
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In this paper, we aimed at assessing the energy potential and ash content of cane
energy of several genotypes in northeastern Brazil. The experiment was carried out
with seven genotypes of energy cane from Vertix (VX) and one sugarcane cultivar
in a randomized block design with three replications. The higher calorific value
(HCV), combustibility index, and ash content were evaluated every two months.
The energy conversion efficiency was obtained by the relationship between the
biomass energy content and solar irradiance. The higher calorific value for energy
cane was on average 18716.00 (+ 110.05) J g%, and statistically significant differences
(p < 0.05) among the genotypes occurred at only 201 and 362 days after planting.
The RB92579 cultivar had an energy yield of 530 GJ ha, and the most productive
cane energy genotype (VX12-1744) yielded 1069 GJ ha* (329 DAT), and the average
among the genotypes was equal to 762 (+ 133.92) GJ ha'. The RB92578 cultivar had
the lowest ash content at harvest (2.4%) and the highest combustibility index (97.6
%). The conversion energy efficiency from the genotypes by taking into account the
intercepted photosynthetically active irradiance was on average 4.2%. The energy
cane showed higher HCV than the sugarcane with higher ash content and lower
combustibility. These results indicate that energy cane is a promising alternative to
electrical energy generation.

© 2022 SBAgro. All rights reserved.

CITATION SARMENTO, P. L. V. S.; FERREIRA JUNIOR, R. A.; SOUZA, J. L.; SANTOS, M. A.; LYRA, G. B.; SORIANO,
H. L.;ROCHA, A. E. Q.;; LYRA, G. B.. Conversdo de energia por gendtipos de cana-energia em Alagoas.
Agrometeoros, Passo Fundo, v.30, €027030, 2022.

Agrometeoros, Passo Fundo, v.30, €027030, 2022.



