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TECNICAS MULTIVARIADAS APLICADAS A AVALIACAO DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS PARA A PRODUCAO DE BIOENERGIA

MULTIVARIATE TECHNIQUES APPLIED TO EVALUATION OF LIGNOCELLULOSIC RESIDUES
FOR BIOENERGY PRODUCTION
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RESUMO

Na avaliacdo de residuos lignoceluloésicos para a produgdo de bioenergia € necessario considerar as varias
caracteristicas e propriedades que podem ser correlacionadas. Este fato demanda o emprego de diversas
técnicas de analise multivariada que possibilitem a avaliagdo dos fatores energéticos mais relevantes.
O objetivo deste trabalho foi aplicar as analises de agrupamento e componentes principais na selegdo
e avaliagdo de residuos lignocelulosicos visando a produgdo de bioenergia. Foram utilizados 8 tipos de
biomassa residual, dos quais foram determinados os teores dos componentes elementares (C, H, O, N, S),
os teores de lignina, extrativos totais e cinzas, a densidade basica e o poder calorifico superior e inferior.
As duas técnicas multivariadas empregadas para a avaliagdo e sele¢ao de residuos lignocelulosicos para a
produgdo de energia foram eficientes, sendo observadas similaridades entre os grupos de biomassa formados
por elas. Pela interpretagdo da primeira componente principal obtida, criou-se um indice de desempenho
global para avaliar a viabilidade do aproveitamento energético da biomassa. A interpretagdo da segunda
componente principal permitiu um contraste entre os teores de nitrogénio e enxofre e o teor de oxigénio.

Palavras-chave: analise multivariada; biomassa; energia.
ABSTRACT

The evaluation of lignocellulosic wastes for bioenergy production demands to consider several characteristics
and properties that may be correlated. This fact demands the use of various multivariate analysis techniques
that allow the evaluation of relevant energetic factors. This work aimed to apply cluster analysis and principal
components analyses for the selection and evaluation of lignocellulosic wastes for bioenergy production.
8 types of residual biomass were used, whose the elemental components (C, H, O, N, S) content, lignin, total
extractives and ashes contents, basic density and higher and lower heating values were determined. Both
multivariate techniques applied for evaluation and selection of lignocellulosic wastes were efficient and
similarities were observed between the biomass groups formed by them. Through the interpretation of the
first principal component obtained, it was possible to create a global development index for the evaluation
of the viability of energetic uses of biomass. The interpretation of the second principal component allowed
a contrast between nitrogen and sulfur contents with oxygen content.

Keywords: multivariate analysis; biomass; energy.
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INTRODUCAO

A evolucdo do consumo mundial de energia
baseada em combustiveis ndo renovaveis conduziu
a humanidade a uma matriz energética insegura e
poluidora. O Brasil, por outro lado, tem aproveita-
do seu potencial de producdo agricola e florestal para
a utilizacdo de energia renovavel. O pais apresenta
atualmente quase 50% de sua matriz energética pro-
veniente de fontes renovaveis, sendo 15,2% corres-
pondente a hidroeletricidade e 32% a diversos tipos
de biomassa (MME, 2010). Nesse contexto, a utiliza-
¢do de residuos lignoceluldsicos para a producado de
energia pode ser uma boa fonte de energia renovavel,
dada a grande quantidade de biomassa residual que ¢
produzida pelo setor agroflorestal.

Na selec@o e classificagdo de residuos ligno-
celuloésicos para a produgdo de bioenergia torna-se
necessaria a avaliacdo de caracteristicas e proprieda-
des que geralmente apresentam alguma relagao entre
si e com o poder calorifico, variavel energética de alta
relevancia para o aproveitamento energético da bio-
massa residual, pois expressa a quantidade de energia
térmica que € liberada durante a combustao completa
de uma unidade de massa ou de volume do combusti-
vel (PROTASIO etal., 2011; BRAND, 2010; EROL
et al., 2010; AKKAYA, 2009; HUANG et al., 2009;
MAJUMDER et al., 2008; SHENG ¢ AZEVEDO,
2005; FRIEDL et al., 2005; PARIKH et al., 2005;
DEMIRBAS e DEMIRBAS, 2004; CORDERO et
al., 2001; DEMIRBAS, 2001). Desse modo, na se-
le¢do de residuos lignoceluldsicos para a geragdo de
bioenergia, pode ser fundamental empregar técnicas
estatisticas multivariadas para reconhecer as proprie-
dades quimicas e fisicas mais importantes para um
bom rendimento energético e entender as semelhan-
¢as entre as diferentes biomassas avaliadas.

Nesse contexto, a analise de componentes
principais (ACP) objetiva explicar ou modelar a es-
trutura de variancia e covariancia de um vetor aleato-
rio composto de variaveis aleatorias, pela construgao
de combinagdes lineares das varidveis originais. A
ACP deve ser entendida como uma técnica de analise
intermediaria pela qual ¢ possivel obter um nimero
de componentes principais igual ao nimero de vari-
aveis originais, mas geralmente se deseja obter uma
reducdo do numero de variaveis analisadas e uma
interpretagdo das combinagdes lineares construidas.
Uma grande vantagem dessa técnica multivariada ¢ a
ndo exigéncia de normalidade do vetor aleatdrio em
estudo (FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2005; KENT
e COKER, 1992).

As componentes principais obtidas sdo na
realidade variaveis latentes e ndo sdo correlaciona-
das, diferentemente das variaveis originais observa-
das (FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2005). Segundo
Hair Jr. et al. (2009), um pouco de multicolinearida-
de ¢ desejavel nessa analise estatistica, ou seja, essa
técnica multivariada sera tdo eficaz quanto maior for
a correlagdo entre as variaveis originais. A primeira
variavel latente obtida apresenta o maior autovalor
e, consequentemente, a maior variancia. A segunda
variavel latente apresenta o segundo maior autovalor
e assim sucessivamente, sendo necessario um critério
para reter apenas algumas dessas varidveis latentes,
de tal forma que tenhamos uma grande porgao da
variancia total explicada por um pequeno conjunto
de novas variaveis (FERREIRA, 2008; MINGOTI,
2005).

J& a analise de agrupamento ou cluster, tem
como objetivo agregar os objetos com base nas suas
caracteristicas. Os objetos da amostra sdo divididos
em grupos de forma que os elementos pertencentes
a um mesmo grupo sejam similares entre si em re-
lacdo as varidveis ou caracteristicas que neles foram
avaliadas e os elementos de grupos diferentes se-
jam heterogéneos (ou dissimilares) em relagdo a es-
sas mesmas caracteristicas (HAIR JR. et al., 2009;
FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2005; JOHNSON e
WICHERN, 1992; MARRIOTT, 1974).

Apesar de Protésio et al. (2011), Caixeta et
al. (2003), Friedl et al. (2005) e Gémez et al. (2007)
mostrarem o potencial de algumas técnicas multiva-
riadas na avalia¢ao das caracteristicas relacionadas
a biomassa vegetal, ainda existe auséncia na litera-
tura de trabalhos envolvendo as analises de agrupa-
mento e de componentes principais na avaliacdo e
selecdo de residuos lignocelulésicos para a produ-
¢do de bioenergia.

Portanto, o objetivo do trabalho foi aplicar
as técnicas de analises multivariadas de agrupamen-
to e componentes principais na selecdo e avaliagdo
de residuos lignocelulodsicos visando a produgao de
bioenergia.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao dos residuos lignocelulésicos

Foram utilizados residuos lignoceluldsicos
oriundos da producao florestal e agricola compostos
por maravalhas de eucalipto (Eucalyptus urophylla
de 6 anos de idade), maravalhas de cedro australia-
no (Toona ciliata de 18 anos de idade), maravalhas
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de pinus (Pinus spp. de 35 anos de idade), casca
de arroz (Oryza sativa), bagago de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum), casca e pergaminho de
café (Coffea arabica) (residuos do processamen-
to dos graos), residuos da colheita do milho (Zea
mays) (palha, sabugo, caule e folhas) e polpa celulo-
sica residual de bambu (Bambusa vulgaris).

Por meio da analise elementar realizada em
um analisador universal da marca Elementar (mo-
delo Vario Micro Cube), foi possivel a quantificagao
dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e en-
xofre em relagdo a massa seca dos residuos lignoce-
lulésicos. As amostras foram moidas e peneiradas,
sendo utilizada para o ensaio a fracdo que passou
pela peneira de 60 mesh e ficou retida na peneira de
270 mesh. Amostras de 2 mg de cada residuo foram
completamente incineradas a 1.200°C. O analisador
utiliza como gases de arraste e igni¢ao o hélio e o
oxigénio, respectivamente. O teor de oxigénio foi
obtido por diferenca, segundo a Eq. 1 (BECH et al.,
2009):

O0=100-C-H-N-S-A (D)

Onde: O ¢ o teor de oxigénio (%); C € o teor
de carbono (%); H € o teor de hidrogénio (%); N é o
teor de nitrogénio (%); S € o teor de enxofre (%); A
¢ o teor de cinzas (%).

O teor de cinzas foi determinado segundo
as diretrizes previstas na norma ABTCP M11/77
(1974a) com o uso de um forno tipo mufla. Seguindo
as determinacdes das normas ABTCP M3/69
(1974b) e ABTCP M70/71 (1974c¢), foram quantifi-
cados os extrativos totais e a lignina presente nos re-
siduos lignoceluldsicos estudados, respectivamente.

Para a quantificacao do poder calorifico su-
perior (PCS) foi utilizado um calorimetro digital da
marca IKA C-200. A determinacdo do poder calori-
fico superior foi realizada seguindo os procedimen-
tos recomendados pela NBR 8633 (ABNT, 1984).
O poder calorifico inferior (PCI) foi estimado utili-
zando a Eq. 2:

PCI=PCS-5,72 x (9 x H + U) ©)

Onde: PCI ¢ o poder calorifico inferior
(kcal/kg); PCS ¢ o poder calorifico superior (kcal/
kg); H ¢é o teor de hidrogénio (%); U ¢ a umidade
em base seca (%).

A densidade basica foi determinada pelo
método da proveta ou método do deslocamento de
agua, preconizado por Azzini et al. (1981) e base-

ado nos preceitos do Principio de Arquimedes. As
amostras, com aproximadamente 10 g, previamente
saturadas, foram imersas em uma proveta gradua-
da com capacidade de 250 mL, contendo 200 mL
de agua. Apds a imersdo, registrou-se o volume de
agua translocada, que corresponde ao volume da
amostra, considerando a densidade da 4gua igual a
1 g/cm®. Posteriormente, levaram-se as amostras a
estufa de circulagdo forgada a 103 + 2 °C, para a
obtenc¢do da massa seca. Todas as analises foram re-
alizadas considerando 5 repeticdes amostradas alea-
toriamente totalizando 40 observagdes por variavel.

Estatisticas descritivas aplicadas as variaveis
originais

A média, mediana, desvio padrdo, coefi-
ciente de variagdo e os valores de maximo e mini-
mo encontrados para as caracteristicas dos residuos
lignocelulosicos foram determinados com o intuito
de avaliar a variabilidade da biomassa analisada e o
comportamento das variaveis originais.

Analise de agrupamento

Utilizou-se a distancia euclidiana como
medida de proximidade e o método da ligacdo mé-
dia (UPGMA) como técnica hierarquica aglomera-
tiva, ou seja, a distancia entre grupos foi calculada
pela distdncia média entre todos os pares de objetos
dos dois diferentes grupos (FERREIRA, 2008).

A qualidade do dendrograma obtido foi ava-
liada através do coeficiente de correlagao cofenética
que mede a correlacdo entre as distancias recupe-
radas do dendrograma com a matriz de distancias
originais entre os residuos lignoceluldsicos. Foram
consideradas as médias aritméticas de todas as vari-
aveis originais mensuradas nos residuos lignocelu-
l6sicos nessa analise multivariada.

Analise de componentes principais

Foram utilizadas apenas as médias de cada
variavel e a analise de componentes principais foi
realizada considerando-se a matriz de correlagao
dos dados. Ferreira (2008) e Mingoti (2005) afir-
mam que as componentes principais obtidas via
matriz de covariancias sao influenciadas pelas vari-
aveis de maior variancia ou pelo efeito da escala das
variaveis, sendo que esse problema pode ser ameni-
zado se as componentes forem obtidas por meio da
matriz de correlagdao dos dados originais. Esse pro-
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cedimento equivale a padronizar as variaveis e per-
mite maior acuracia na analise (MINGOTI, 2005).

O numero de componentes principais consi-
deradas e interpretadas foi determinado pelo grafico
denominado scree plot, sendo que na abscissa encon-
tram-se as componentes principais e na ordenada os
autovalores que representam a variancia estimada
para cada componente principal. A ideia ¢ analisar
esse tipo de grafico e avaliar onde o acréscimo de um
componente principal ndo provoca alteracdes expres-
sivas na variancia, ou seja, o segmento de reta atingiu
um patamar onde o coeficiente angular se aproxima
de zero (FERREIRA, 2008).

Por meio da interpretagio das compo-
nentes principais e criagdo de indices de interesse
(MINGOTI, 2005) estimaram-se os escores das duas
primeiras componentes como forma de classificar os
residuos para a produg@o de bioenergia.

Segundo Hair Jr. et al. (2009), um pouco
de multicolinearidade ¢ desejavel nessa analise es-
tatistica justificando assim o emprego das varidveis
originais mais correlacionadas, ou seja, os teores de
cinzas, carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior
(PCI). Todas as analises estatisticas foram efetuadas
utilizando-se o software estatistico R versao 2.11.0,
pacote stats (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatisticas descritivas aplicadas as variaveis
originais

Na Figura 1 encontram-se as estatisticas des-
critivas aplicadas aos teores de oxigénio, carbono e
hidrogénio dos residuos lignoceluldsicos avaliados.

O Oxigénio ™ Hidrogénio & Carbono
1

]
Minimo _ )

‘[

Maximo

Desvio Padriao E

| 1

]
Media _ )

0% 10% 20% 30% 40% 50%

FIGURA 1: Estatisticas descritivas aplicadas ao C,
H e O dos residuos lignocelulésicos.

FIGURE 1: Descriptive statistics applied to C, H
and O of lignocellulosic residues.

Os valores médios dos teores de C, H e O
dos residuos lignocelulosicos avaliados foram de
45,93, 6,24 e 42,97%, respectivamente. Esse resul-
tado demonstra que os principais elementos cons-
tituintes da biomassa vegetal sdo o C e o O, sendo
encontrados baixos valores de H. Além disso, esses
constituintes elementares juntamente com os teores
de lignina, extrativos totais e cinzas sdo fundamen-
tais para a selecdo de materiais lignoceluldsicos
para a produgao de energia, pois influenciam direta-
mente o poder calorifico dos materiais, seja positiva
ou negativamente (PAULA et al., 2011; PROTASIO
et al.,, 2011; EROL et al., 2010; AKKAYA, 2009;
HUANG et al., 2009; MAJUMDER et al., 2008;
SHENG e AZEVEDO, 2005; FRIEDL et al., 2005;
PARIKH et al., 2005; DEMIRBAS ¢ DEMIRBAS,
2004; CORDERO et al., 2001; DEMIRBAS, 2001;
NORDIN, 1994; KUMAR et al., 1992).

O menor (39,32%) e o maior (46,67%) teo-
res de O foram encontrados para os residuos da co-
lheita do milho e para a polpa celuldsica de bambu,
respectivamente, sendo essa uma caracteristica im-
portante para a sele¢do de residuos lignocelulésicos
para a producao de bioenergia, uma vez que altos
teores de oxigénio decrescem o poder calorifico
dos materiais (PAULA et al., 2011; PROTASIO et
al., 2011; HUANG et al., 2009; NORDIN, 1994).
Quanto ao teor de H, o menor (5,11%) e o maior
(6,65%) teores foram encontrados para a casca de
arroz e as maravalhas de pinus, respectivamente,
sendo essa caracteristica primordial para a avalia-
cdo de materiais para a geracao de energia, pois o
H ¢é um elemento altamente energético e apresen-
ta correlagdo positiva e direta com o poder calo-
rifico (PROTASIO et al., 2011; DEMIRBAS e
DEMIRBAS, 2004).

A casca de arroz apresentou 0 menor teor
de C (35,74%) e as maravalhas de cedro australiano
o maior teor (50,28%). O carbono ¢ um dos prin-
cipais constituintes da biomassa e essencial para a
producdo energética. Nota-se que a casca de arroz
apresentou as piores caracteristicas para a produgao
de bioenergia e os residuos de origem florestal (ce-
dro e pinus) apresentaram caracteristicas relevantes
para a sua utilizacdo energética. Os residuos ligno-
celuldsicos avaliados apresentaram homogeneidade
(baixo desvio padrdo) quanto aos teores C, H e O
e baixos coeficientes de variagdo (PIMENTEL-
GOMES, 2009), inferiores a 10%.

Na Figura 2 encontram-se as estatisticas
descritivas aplicadas aos teores de enxofre e nitro-
génio da biomassa residual avaliada.
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FIGURA 2: Estatisticas descritivas aplicadasao S e
N dos residuos lignoceluldsicos.

FIGURE 2: Descriptive statistics applied to S and
N of lignocellulosic residues.

Altos teores de N e S sdo indesejaveis, pois
ndo contribuem para a maximizagdo do poder calo-
rifico e resultam em danos ambientais como a for-
macgao de 6xidos de nitrogénio toxicos (no caso da
liberagcdo de N), formagao de chuva acida e corrosao
(KUMAR et al., 2010; BILGEN ¢ KAYGUSUZ,
2008).

O valor médio encontrado para o teor de
S foi baixo (0,15%), sendo o contrario observado
para o teor de N (0,70%). Segundo Brand (2010), o
teor médio de N para folhosas ¢ de 0,30%, ou seja,
inferior ao encontrado para os residuos lignoceluld-
sicos avaliados. Nota-se que o desvio padrao para
o teor de nitrogénio da biomassa avaliada foi alto,
bem como o coeficiente de variagao (121,4%) o que
indica alta variabilidade dos residuos lignocelulosi-
cos quanto a essa caracteristica. Observou-se que o
menor (0,07%) e o maior (2,10%) teores de N foram
encontrados para as maravalhas de eucalipto e para
a casca de café, respectivamente, o que justifica o
elevado coeficiente de variacao encontrado.

Para o teor de S observou-se que os valores
minimo (0,05%) e maximo (0,24%) foram deter-
minados para a polpa celuldsica residual de bambu
e para os residuos do processamento dos graos de
café, respectivamente. O coeficiente de variagao en-
contrado para o teor de S foi de 50%, o que reflete
a variabilidade da biomassa analisada quanto a essa
caracteristica. Esses resultados demonstram que a
utilizacao energética dos residuos do processamen-
to dos graos de café pode ser realizada tomando-se
medidas que previnam possiveis danos ambientais.

As estatisticas descritivas aplicadas a anali-
se quimica molecular dos residuos lignocelulésicos
avaliados encontram-se na Figura 3.

Considerando-se a analise quimica mole-
cular dos residuos lignocelulésicos, o teor de lig-
nina apresentou a maior varia¢ao correspondendo a

um alto desvio padrdo (7,06 %) e a um alto coefi-
ciente de variacao (28,49%). Os teores de cinzas e
extrativos totais também apresentaram altos coefi-
cientes de variagdo (PIMENTEL-GOMES, 2009):
138,48 e 73,71%, respectivamente, sendo que essas
caracteristicas sdo relevantes na avaliagdo energé-
tica dos materiais combustiveis. Os elevados coe-
ficientes de variacao encontrados sao consequéncia
da heterogeneidade da biomassa, uma vez que fo-
ram avaliados residuos provenientes das atividades
agricolas e florestais e que pertencem a familias bo-
tanicas distintas.

De maneira geral, os residuos lignoceluldsi-
cos apresentaram alto teor médio de cinzas (4,08%),
sendo este resultado proporcionado pela constitui-
¢do inorganica dos residuos agricolas. O teor de
extrativos totais e lignina também apresentaram va-
lores elevados, em média, 8,56 e 24,78%, respecti-
vamente. Elevados teores de cinzas ou de minerais
decrescem o poder calorifico, enquanto que altos te-
ores de extrativos totais e lignina tendem a aumen-
ta-lo (TELMO e LOUSADA, 2011; BRAND, 2010;
DEMIRBAS, 2001).

Shafizadeh (1981) afirma que os extrativos
totais e a lignina apresentam alto calor de combus-
tdo e baixo grau de oxidacdo quando comparados
com a holocelulose, o que justificaria a influéncia
positiva desses componentes quimicos no poder ca-
lorifico. Além disso, a lignina € um polimero que
apresenta alto teor de carbono e € resistente a de-
composi¢do térmica quando comparado a celulose e
as hemiceluloses (GANI e NARUSE, 2007).

O menor teor de cinzas foi encontrado para
as maravalhas de eucalipto (0,25%), enquanto que a
casca de arroz apresentou o maior valor (16,78%).

= Cinzas @ Lignina = Extrativos totais

Minimo

Maximo

Desvio Padrio

Mediana

Meédia

0% 8% 16% 24% 32%

FIGURA 3: Estatisticas  descritivas
a analise quimica dos
lignocelulosicos.

FIGURE 3: Descriptive  statistics applied to
chemical analysis of lignocellulosic
residues.

aplicadas
residuos
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Quanto ao teor de extrativos totais, as maravalhas
de pinus e os residuos da colheita do milho apresen-
taram o menor (2,60%) e o maior (17,50%) valo-
res, respectivamente. A polpa celulosica residual de
bambu apresentou o menor teor de lignina (8,42%)
e os residuos do processamento do café o maior teor
(31,03%).

Na Figura 4 encontram-se as estatisticas
descritivas aplicadas as variaveis energéticas (PCS
e PCI) e a densidade basica (DB) da biomassa resi-
dual avaliada.

A densidade basica ¢ uma caracteristica
muito util para comparagdes entre diferentes bio-
massas. Observa-se que os residuos lignocelu-
losicos apresentaram densidade bésica média de
175,08 kg/m?. Para a geracdo de energia ¢ desejavel
que a biomassa apresente alta densidade, devido a
otimizagdo da densidade energética (quantidade de
energia por unidade de volume) e diminui¢ao dos
custos de transporte. A densidade basica apresentou
significativa variacdo amostral, sendo encontrado
alto desvio padrao (59,90 kg/m?) e alto coeficiente
de variagdo (34,21%).

A alta variabilidade dessa propriedade ¢
consequéncia das diferengas granulométricas e fi-
sicas dos residuos, uma vez que sdo provenientes
de diferentes biomassas e processos industriais e
reforca a importancia dessa avaliagdo na selecao de
materiais para a producao de diferentes formas de
energia. As maravalhas de cedro australiano apre-
sentaram a menor densidade basica (78,39 kg/m?),
ja os residuos do processamento dos graos de café
apresentaram o maior valor para essa propriedade
(248,90 kg/m?).

Quanto a avaliacao energética das biomas-
sas, observaram-se comportamentos similares, tanto
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FIGURA 4: Estatisticas descritivas aplicadas as
variaveis energéticas e a densidade
basica dos residuos lignocelulosicos.

FIGURE 4: Descriptive statistics applied to
energetic variables and basic density
of lignocellulosic residues.

para o poder calorifico superior (PCS), quanto para
o poder calorifico inferior (PCI), uma vez que os
residuos lignoceluldsicos avaliados apresentaram
teor de hidrogénio (Figura 1) com baixa variagdo
e umidade em base seca de 11% em média. A pol-
pa celulésica de bambu apresentou os menores
valores de PCS e PCI: 4192,40 ¢ 3817,08 kcal/
kg, respectivamente. Ja as maravalhas de pinus
apresentaram os maiores valores de PCS e PCI:
4864,20 e 4488,88 kcal/kg, respectivamente.

O desvio padrao para o poder calorifico
superior (PCS), bem como para o poder calorifico
inferior (PCI) foi de 319,11 kcal/kg, resultando em
coeficientes de variacdo inferiores a 8%. No en-
tanto, Brand (2010) afirma que para efeito pratico
de uso da biomassa para geracdo de energia sdo
consideradas significativas diferencas superiores a
300 kcal/kg no poder calorifico dos materiais com-
bustiveis. As diferentes biomassas analisadas apre-
sentaram diferencas superiores a considerada por
Brand (2010) no PCS e PCI, sendo que isso deve ser
levado em consideragao nos calculos dos sistemas
de combustio e geragdo de energia.

Analise de agrupamento

Na Figura 5 encontra-se o dendrograma ob-
tido pela analise de agrupamento realizada. Observa-
se que € possivel formar quatro grupos distintos se o
ponto de corte for considerado na escala das distan-
cias do dendrograma de 19,42, que equivale a 67%
da distancia total. O primeiro grupo foi formado pe-
los residuos da colheita do milho, bagaco de cana-
-de-agucar, residuos do processamento dos grios
de café e maravalhas de eucalipto, enquanto que o
segundo grupo foi formado pelas maravalhas de ce-
dro australiano e pinus, o terceiro grupo pela polpa
celuldsica de bambu e o quarto pela casca de arroz.

Encontrou-se um elevado valor para o co-
eficiente de correlagdo cofenética (0,91), ou seja,
obteve-se um bom ajuste entre a representagdo gra-
fica e a matriz original das distancias, possibilitando
a realizacdo de inferéncias de interesse com base na
avaliagdo visual da Figura 5.

O grupo composto pelas maravalhas de
eucalipto, residuos do processamento dos graos de
café, residuos da colheita do milho e pelo bagaco
de cana-de-acticar (Grupo 1) apresentaram-se como
intermedidrios para a producdo de energia (Tabela
1). Nota-se que os residuos que integram esse grupo
apresentaram elevado teor de lignina, extrativos to-
tais, C e H. No entanto, o que limita a utiliza¢ao des-
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FIGURA 5: Dendrograma da analise de agrupamento.
FIGURE 5: Dendogram of cluster analysis.

TABELA 1: Valores médios das caracteristicas observadas para os grupos formados pela andlise de
agrupamento.
TABLE 1:  Mean values of the characteristics observed for groups made by cluster analysis.
Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Carbono (%) 46,68 49,50 45,20 35,74
Hidrogénio (%) 6,38 6,46 6,43 511
Oxigénio (%) 42,41 43,05 46,67 41,56
Nitrogénio (%) 1,13 0,18 0,09 0,61
Enxofre (%) 0,17 0,12 0,05 0,19
Poder calorifico superior (kcal/kg) 4551,45 4810,20 4192,40 3863,80
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 4176,13 4434,88 3817,08 3488.,48
Densidade basica (kg/m?) 183,70 129,83 173,67 232,52
Lignina (%) 26,56 27,33 8,42 28,94
Cinzas (%) 3,23 0,71 1,56 16,78
Extrativos totais (%) 11,44 7,78 3,00 4,08

ses residuos sdo os altos teores de N (aproximada-
mente 2%) e S (cerca de 0,23%) quantificados para
a casca ¢ pergaminho dos graos de café e residuos
da colheita do milho. A elevada densidade basica
encontrada para o Grupo 1 resulta em elevado po-
der calorifico superior volumétrico (0,84 Gcal/m?),
ou seja, maior quantidade de energia por unidade de
volume do material combustivel.

Ja o grupo formado pelas maravalhas de ce-
dro australiano e pinus (Grupo 2) se destaca como
potencial para a produgdo de bioenergia, pois esses
residuos apresentaram, em média, os maiores valo-
res de poder calorifico superior e inferior, altos te-
ores de C e H, baixos teores de cinzas e O, quando
comparados aos demais grupos (Tabela 1). Além
disso, as maravalhas de cedro australiano apre-
sentaram alto teor de extrativos totais (12,94%). A
baixa densidade basica encontrada para o Grupo

2 resulta em baixo poder calorifico superior volu-
métrico (0,62 Geal/m?), o que pode ser desfavoravel
ao aproveitamento energético da biomassa residual
que integra esse grupo.

O Grupo 3 formado pela polpa celulosica
residual de bambu ndo apresentou caracteristicas fa-
voraveis a producdo de bioenergia, devido aos bai-
xo0s teores de extrativos totais e lignina e alto teor
de O e, consequentemente, baixos valores de poder
calorifico superior ¢ inferior (Tabela 1). No entanto,
o poder calorifico superior volumétrico desse grupo
(0,73 Gcal/m?®) foi maior que o encontrado para o
Grupo 2.

O grupo formado pela casca de arroz (Grupo
4) também nao apresentou caracteristicas favora-
veis a producdo de energia devido aos baixos teores
de C e H, aos elevados teores de cinzas, N e S, o
que resultou em baixos valores de poder calorifico
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superior e inferior (Tabela 1). No entanto, a casca de
arroz apresentou o maior poder calorifico superior
volumétrico (0,90 Gcal/m?), mas o seu elevado teor
de cinzas pode causar problemas de corrosdao nos
equipamentos metalicos. Além disso, as cinzas nao
se queimam permanecendo no local do processo e
exigindo um sistema adequado para a sua retirada
(BRAND, 2010).

Analise de componentes principais

Na Figura 6 encontram-se a variancia ex-
plicada acumulada e os autovalores (scree plot) das
componentes principais obtidas por meio da matriz
de correlagdo das varidveis originais (teores de cin-
zas, carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, poder
calorifico superior e poder calorifico inferior).

Observa-se que as duas primeiras compo-
nentes explicam aproximadamente 93% da varian-
cia. Analisando-se os autovalores observa-se que
¢ possivel considerar apenas 2 ou 3 componentes
principais, pois a partir desse valor ndo ha gran-
des alteracdes nos valores de suas varidncias.
Entretanto, optou-se por considerar apenas duas
componentes principais devido a grande parcela da
variancia total dos dados explicada por elas, ou seja,
as informacgdes mais relevantes dos dados amostrais
originais estdo contidas nas duas primeiras compo-
nentes principais.

Os autovetores normalizados e as correla-
cOes entre as variaveis originais e as componen-
tes principais 1 e 2 encontram-se apresentados na
Tabela 2.

A primeira componente principal ¢ basica-
mente um indice de desempenho global para a ava-

-~ Autovalores ‘Variancia Acumulada

4
- 100

4 4 I o0
I 8o

Autovalores
VaridnciaAcumulada (%)
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Componentes Principais

acumulada e
da matriz de

FIGURA 6: Varidncia explicada
autovalores obtidos
correlagao.

FIGURE 6: Variance explained cumulative and
eigenvalues obtained by correlation
matrix.

liagdo da viabilidade do aproveitamento energético
da biomassa (ou uma forma de contraste). Os mais
elevados coeficientes da componente principal, em
modulo, sdo relativos ao PCS, PCI, C, H e cinzas,
sendo dominada por essa ultima variavel. Observa-
se que quanto maior os teores de cinzas da biomassa
vegetal maior sera o valor numérico da componente
(escore), sendo o contrario determinado para os te-
ores de C e H e para o PCS e PCI. Logo, percebe-se
que essa componente retine as principais caracteris-
ticas necessarias para a selecao e avaliacao prelimi-
nar de materiais lignocelulésicos para a producao de
bioenergia. Observa-se que as maiores correlagdes,
em modulo, foram observadas para os teores de cin-
zas, carbono e hidrogénio e para o poder calorifico
superior e inferior.

A segunda componente principal pode ser
interpretada como sendo um contraste entre os te-
ores de N e S e teor de O, ou seja, € basicamente
um indice que pode refletir em poluicdo ambiental
e ndo aproveitamento energético da biomassa ve-
getal, uma vez que altos valores dessa componen-
te (escore) estdo associados: a) a altos teores de O,
caracteristica esta ndo favoravel para a producao de
bioenergia (HUANG et al., 2009; PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011; NORDIN, 1994)
e; b) baixos escores estdo associados a altos teores
de N e S na biomassa que podem resultar em po-
lui¢ao ambiental (KUMAR et al., 2010; BILGEN
e KAYGUSUZ, 2008). Percebe-se entdo que essa
componente principal encontra-se altamente corre-
lacionada, em modulo, com os teores de O, S € N.

Na Figura 7 encontram-se o diagrama de
ordenacdo das varidveis originais e os escores das
duas primeiras componentes principais. Um ponto
qualquer plotado no diagrama (representando um
residuo lignoceluldsico) pode ser relacionado com
cada seta (representando as varidveis originais ob-
servadas), por meio de uma perpendicular partindo
da linha da seta até o referido ponto (ALVARENGA
e DAVIDE, 1999).

Pelos valores dos escores calculados para
a primeira componente principal, percebe-se que
os residuos florestais se destacaram em relagdo aos
agricolas quanto a viabilidade do aproveitamento
energético. As maravalhas de pinus, cedro austra-
liano e eucalipto apresentaram os menores escores,
respectivamente, dado aos baixos teores de cinzas
quantificados para esses materiais. As maravalhas
de pinus e cedro apresentaram ainda altos valores de
PCS e PCI e altos teores de C e H, quando compa-
rados a média geral. A polpa celulosica residual de
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TABELA 2: Autovetores normalizados e as correlagcdes entre as varidveis originais € as componentes
principais.
TABLE 2: Normalized eigenvectors and correlations between original variables and principle components.

S Componente Principal 1 Componente Principal 2
Variaveis originais - -
é, r é, r

Cinzas 0,449 0,97 -0,055 -0,09
Poder calorifico superior -0,393 -0,86 -0,276 -0,45
Poder calorifico inferior -0,393 -0,86 -0,276 -0,45
Carbono -0,442 -0,96 -0,127 -0,21
Nitrogénio 0,158 0,34 -0,529 -0,87
Hidrogénio -0,409 -0,89 -0,151 -0,25
Enxofre 0,252 0,55 -0,495 -0,81
Oxigénio -0,193 -0,42 0,529 0,87

Em que: ¢, é, autovetores das componentes principais 1 e 2, respectivamente; r: correlagdo entre as variaveis originais
€ as componentes principais.
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Em que: PCS: poder calorifico superior; PCI: poder calorifico inferior; C: carbono; H: hidrogénio; O: oxigénio; N:
nitrogénio; S: enxofre; MP: maravalhas de pinus; MC: maravalhas de cedro; CC: casca e pergaminho dos graos de
café; RM: residuos do milho; ME: maravalhas de eucalipto; BC: bagaco de cana-de-acucar; PB: polpa celuldsica
residual de bambu; CA: casca de arroz.

FIGURA 7: Diagrama de ordenacdo das variaveis originais e escores das duas primeiras componentes
principais.
FIGURE 7: Diagram of original variables ordination and scores of the two first principle components.
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bambu e o bagaco de cana-de-acucar apresentaram
posicao intermediaria. A casca de arroz, residuos do
milho e a casca de café apresentaram os mais eleva-
dos escores para a componente principal 1, em vir-
tude dos elevados teores de cinzas desses materiais.

Os menores escores da segunda componen-
te principal foram observados para os residuos do
processamento do café e da colheita do milho, res-
pectivamente, devido aos elevados teores de N e S.

A polpa celuldsica de bambu, a casca de
arroz, as maravalhas de eucalipto e o bagago de
cana-de-acUcar apresentaram os maiores escores da
componente principal 2, devido aos elevados teores
de O e baixos teores de N e S quando comparados
aos demais residuos lignoceluldsicos. As marava-
lhas de pinus e cedro apresentaram valores proxi-
mos de zero, pois apresentaram baixos valores de O,
N e S quando comparados aos demais.

Observa-se que resultados similares podem
ser obtidos se forem considerados os grupos forma-
dos pela analise de agrupamento e os grupos que
podem ser formados pelos escores das duas compo-
nentes principais consideradas, ou seja, nota-se que
a casca de arroz forma um grupo distinto. J4 as ma-
ravalhas de cedro e pinus podem ser agrupadas em
um Unico grupo, pois apresentaram caracteristicas
similares. Os residuos da colheita do milho e a cas-
ca de café apresentaram-se heterogéneos em relagao
as maravalhas de eucalipto e ao bagacgo de cana-de-
-agucar com base nos escores das duas primeiras
componentes principais, diferindo do encontrado na
analise de agrupamento. Com isso, pode-se formar
um grupo entre as maravalhas de eucalipto, baga-
¢o de cana-de-acgucar e polpa celulodsica residual de
bambu. Recomenda-se a utilizagdo de outra medi-
da de proximidade para a andlise de agrupamento
como a distancia de Mahalanobis.

A andlise de agrupamento e a analise de
componentes principais foram eficientes na avalia-
cdo e selecdao de residuos lignoceluldsicos para a
producdo de bioenergia, mas o agrupamento obtido
pela analise de componentes principais foi mais efi-
ciente. Além disso, para a analise de componentes
principais foi necessario um menor nimero de va-
ridveis, o que permitiu o agrupamento dos residuos
em grupos mais homogéneos para a producao de
energia.

CONCLUSOES

As duas técnicas multivariadas empregadas
para a avaliacdo e sele¢do de residuos lignocelu-

l6sicos para a producao de energia foram eficien-
tes, sendo observadas semelhangas entre os grupos
de biomassa formados pelos escores da analise de
componentes principais e pelo dendrograma obtido
pela analise de agrupamento. Pela interpretagdo da
primeira componente principal obtida, criou-se um
indice de desempenho global para avaliar a viabi-
lidade do aproveitamento energético da biomassa.
Ja a interpretacdo da segunda componente principal
permitiu um contraste entre os teores de nitrogénio
e enxofre e o teor de oxigénio.
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