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Introducao

A biomassa vegetal representa uma das mais abesdantpromissoras
alternativas de matéria-prima com base em fontesndegia limpa e renovavel. A
combustéo direta é a principal tecnologia aplicpdea producdo de calor e energia
mecanica a partir da biomassa, apresentando vastageioecondmicas e ambientais,
tais como a reducdo no balanco das emissfes datpsodocivos a0 meio ambiente
(Samson et al., 2005). Com elevada producéo dedsisanvegetal, o sorg8ofghum
bicolor (L) Moench] apresenta um grande potencial paranguem caldeiras de usinas
de grande porte ou termelétricas (May et al., 2004) genétipos caracterizados como
“sorgo biomassa”’ apresentam um alto potencial gacducdo de biomassa, boa
adaptabilidade, podendo atingir um porte de 6,0enaltlra e uma producéo de massa
verde de 120 t.iha 150 t.ha, num ciclo de 180 dias em média.

Com a perspectiva de aumento de 50% na demandsedgaelétrica do Brasil
até 2030 (Brasil, 2015), € também de se esperaawmento na demanda por biomassa
para atender este crescimento.

Atualmente, as usinas de cogeragdo do setor sooad@iro s&do abastecidas com
bagaco de cana durante a safra, que se estend®ilda dezembro na regido Centro-Sul do
Brasil. No resto do ano, a maioria das usinas fsth de operacdo e ndo ha producdo de
eletricidade (Burin et al., 2015). Nesse cenarioyleura do sorgo biomassa é uma oportunidade
para minimizar o efeito de sazonalidade inerentaltura da cana-de-agucar, estendendo a
operacgdo das usinas no periodo de entressafra.

Na identificagdo de gendtipos de sorgo biomassaaracteristicas adequadas
a essa tecnologia de conversdo de energia, ha essgde de caracterizacdo da

composicao quimica da biomassa conforme descrit@@mpinis et al. (2015). Entre
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essas caracteristicas, o poder calorifico supérimportante para avaliar o potencial da
fonte de biomassa para uso no processo de cogetagtergia.

O poder calorifico de um combustivel pode ser diitomo a quantidade de
energia liberada na forma de calor durante a cotdbusompleta de uma unidade de

massa (ou de volume) do combustivel analisado.

Para atender a essa demanda, desenvolveu-se undometais rapido e
alternativo aos métodos de referéncia, o quakatii espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) associada ao desenvolvimento de nosdde calibracdo multivariados.
Essa abordagem tem sido amplamente utilizada ehisesagricolas (Pasquini, 2018).
O objetivo desse trabalho foi desenvolver um modid#o calibracdo multivariada
utilizando a espectroscopia no infravermelho pr@xipara a determinacdo do poder

calorifico superior em sorgo biomassa.
Material e Métodos
2.1 Andlises quimicas

Foram utilizadas 545 amostras de sorgo biomassementes do programa de
melhoramento genético de sorgo da Embrapa MilhorgdSobtidas durante os anos de
2015, 2016 e 2017. As amostras foram secas a 6&nf@stufa de circulacdo de ar
marca Solab, modelo LS102/960 e em seguida, meifdasoinho de facas tipo Whiley
até a granulometria de 2 mm. Ultilizou-se o algmwitkennard-Stone (Kennard; Stone,
1969) para a selecdo do conjunto de amostras atiseado no desenvolvimento do

modelo de calibracdo (2/3 das amostras) e validdgdalas amostras).

As analises de poder calorifico superior foramdagtiem um calorimetro marca

Ika, modelo C2000. As analises foram realizadasl@pticatas.

2.2. Obtencéao dos espectros de infravermelho préxore processamento dos

dados

Os espectros das amostras de sorgo biomassa fdrt@shosoem equipamento
Buchi, modelo NIRFlex 500. Os espectros das anm®sde sorgo biomassa foram
obtidos em triplicata, na regido de 4.000 a 10660, com resolucédo de 4 ¢he 32
varreduras por espectro. Para corrigir os efeikosspalhamento da luz e deslocamentos

de linha de base os espectros foram pré-processddiaando a variagdo normal
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padrdo (SNV) e primeira derivada Savitzky-Golay.daslos também foram centrados
na média. Os resultados obtidos pelo método deérefa para o poder calorifico
superior foram associados a média dos espectrogidlifdada amostra. Em seguida foi
desenvolvido o modelo de calibracdo multivariadéizahdo o algoritmo de regressao
por quadrado minimos parciais (PLS) com a validatépnada pelo método randémico.
Para o desenvolvimento dos modelos utilizou-sdtwace Unscrambler® (versao 10.3,
CAMO Software Inc., Norway). Os indicadores estaiis (ASTM International,

2012) utilizados para avaliar o desempenho e alagio dos modelos foram raiz
quadrada do erro médio de calibracdo (RMSEC), gaiadrada do erro médio de
validagéio cruzada (RMSECV), raiz quadrada do e&dimnde predicdo (RMSEP) € R

(coeficiente de determinacéo para o conjunto dbregfo e validagdo). Também foram
avaliadas a relacdo de desempenho do desvio (RRDjagdo de intervalo de erro
(RER) Outras figuras de meérito como preciséo ecigaale foram avaliadas segundo

norma do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abesnento (Brasil, 2011).
Resultados e Discusséo

As caracteristicas dos conjuntos de calibracadigagaio para o poder calorifico
superior em sorgo biomassa estdo apresentadadek Ta Os indicadores estatisticos
obtidos para os conjuntos de amostras utilizados palesenvolvimento dos modelos
multivariados de calibracdo e validacdo externa panostras de sorgo biomassa estao
apresentados na Tabela 2. Obteve-se uma boa céwetatre os valores previstos pelo
modelo e os valores obtidos pelo método de refexéramto para as amostras do
conjunto de calibragcdo (RMSEC) como para as douctojde validacdo (RMSEP). O
coeficiente de determinacdo?jRobtido para o conjunto de amostras da calibrégéo
de 0,9, demonstrando uma boa correlacdo entre losesaprevistos pelo modelo

multivariado desenvolvido e os valores obtidos peh@todos de referéncia.

Tabela 1. Caracteristicas dos conjuntos de cafibrag validagdo para o poder calorifico
superior em sorgo biomassa.

Parametros N cal NvaP |Faixa (%) | DP EPL

Poder Calorifico (MJ. k9 370 184 | 1552-18,02 0,57 0,17

a-N cal: nimero de amostras de calibracdo, b-Nniahero de amostras de validacéo; c-DP:
Desvio Padrdo, d-EPL: Erro Padrao de Laboratorio.
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A eficiéncia do modelo foi avaliada pela previs&oreésultados para o conjunto
de validagcédo externa de amostras de sorgo biomAss@zfes RPD e RER também
foram utilizadas para estimar a capacidade preddos modelos (Williams; Sobering,
1993). O valor de RPD representa a relacdo entdesvio padrdo dos valores da
propriedade medida pelo método convencional ecopdrdo das amostras contidas no
conjunto de calibragéo ou previsdo. Williams e $iolge(1993) indicam que se deve
utilizar RPD com valores acima de 3 e RER acimal@epara determinacdes
quantitativas na maioria das aplicacdes utilizamddecnologia NIR em produtos
agricolas. Os valores de RPD (3,0) e RER (13,1pbdlBa2) foram considerados

adequados para a realizacdo da previsdo do pddefica em sorgo biomassa.

Tabela 2. Resultados das andlises estatisticasathjisntos de calibracdo e validacéo externa
para o poder calorifico superior em sorgo biomassa.

VL? | R° | R* | RMSEC |RMSECV|RMSEP|SEP RPD.. |RER.S
Parametros
cal® | val (%) (%) (%) |(%)
Poder
Calorifico | 7 | 0,89|0,89| 0,19 0,19 0,19 | 0,03 3,0 13,1
(MJ.kgh

a-VL: Variaveis Latentes, b-°RCoeficiente de determinacdo, c- RM3®aiz quadrada do
erro médio de- Cal (RMSEC), Validacdo cruzada (RMSECV) e Premli@@MSEP), d- SEP:
Erro padrdo de previsdo, e-RPBelacdo de desempenho do destHdRER: Razédo de
intervalo de erro.

Podemos observar na Tabela 2 que os resultadosed&go para o poder
calorifico superior de 184 amostras de sorgo bismapresentaram valor de RMSEP
igual a0 RMSEC e proximos ao valor de EPL (tabgla 1

Para comparar os resultados obtidos entre o méadimmba calorimétrica e o
modelo desenvolvido utilizando o algoritmo PLSdtlizado o testd-pareado. O teste-

t pareado ndo revelou diferencas estatisticas @strdois métodos (NIR e bomba
calorimétrica) ao nivel de 95% de significancia(p,05 et = 0,741t tabelado = 1,97).
Também foram avaliadas a precisdo e a veracidadeétiodo PLS-NIR. A precisao
expressa o grau de concordancia entre os resultiedosia série de medidas realizadas
em condicbes determinadas e foi avaliada atravésawdiacdo da precisdo
intermediaria. O método foi considerado preciso cemor de DPR 0,50%. A
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veracidade pode ser avaliada através dos paransisodutos RMSEC e RMSEP, os
quais néo apresentaram diferencas. Os limites des eelativos utilizados para
avaliacdo da veracidade variaram entre +3,3% eoedéd acordo com os limites
sugeridos pela norma do Mapa (valores menores §&&).20 RMSEP obtido, no
presente estudo, para a determinacdo do poderificaloem amostras de sorgo
biomassa foi 0,18J.kg", o qual é comparavel ao valor de RMSEP de modasalibracéo
NIR reportados para outras gramineas cdvtiscantus (0,24) Gillespie et al., 2015p
espécies florestais como o bambu (0,19 M).kBosom; Sirisomboon, 20)L& o pinus (0,25
MJ.kg") (Saha et al., 2017)Todos os modelos foram considerados adequadas par

determinag&o quantitativa do poder calorifico.

Esses resultados demonstram o potencial do soggoabsa como uma cultura a ser
explorada e integrada na cadeia de fornecimenbiodeassa para cogeracdo de energia elétrica,
a exemplo do bagaco de cana, que apresenta pddefiaana faixa de 16,65 a 18,2 MJkg
(Silva; Morais, 2008; Alves et al., 2015) e tem papel fundamental na cogeracao de energia

nas usinas de producédo de agucar e alcool.

Conclusao

O uso da espectroscopia NIR associada a métodoalitbeacdo multivariada
possibilitou o desenvolvimento de um método ramdodo destrutivo para analise do
poder calorifico superior em sorgo biomassa. Osrgal encontrados para preciséo,
veracidade e outras figuras de meérito apresentaldgmsonstram que o modelo
desenvolvido para predi¢cdo do poder calorifico sapem amostras de sorgo biomassa
pode ser utilizado como uma metodologia alternatikgpera-se que a utilizacdo do
modelo PLS-NIR torne mais agil a caracterizacdondgos gendtipos de sorgo

biomassa para cogeracao de energia.
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