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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo de combustiveis potenciais de serem utilizados para
geracdo de energia em unidades sucroalcooleiras. Os combustiveis estudados sdo o
bagaco de cana, que ja é utilizado para a geracdo de energia, a casca de crambe e a casca
de bocaiuva. O cultivo da cana-de-agucar € antigo no Brasil e o pais é o maior produtor
mundial. Logo, h& grande presenca de unidades sucroalcooleiras no territério nacional,
que podem suprir suas proprias necessidades energéticas e até produzir excedentes. O
combustivel j& utilizado é o bagaco da cana-de-agucar, considerando que para uma
grande demanda o estudo da viabilidade de outros combustiveis para 0 mesmo fim se
faz importante.
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1. INTRODUCAO

Como apresentado em HOFSETZ; SILVA (2012), a cana-de-agucar tém sido
cultivada no Brasil desde a chegada dos Portugueses, hd mais de 500 anos. E,
atualmente, o Brasil é o maior produtor de cana-de-agicar do mundo, com uma
producéo de 719,1 milhdes de toneladas em 2010, que representou 43% da producéo
mundial (1,69 x 10% milhdes de toneladas). Segundo (ENSINAS et al., 2007), a
atividade de producdo de cana-de-agucar é umas das mais importantes do Brasil, devido,
principalmente, a sua eficiéncia e competividade, sendo que o pais ja possui mais de
300 plantas em operacao.

A producdo de bagaco é abundante no processamento da cana-de-agucar. Segundo
HOFSETZ; SILVA (2012) para cada tonelada de cana processada é produzido 0,3
tonelada de bagaco, sendo que em 2012 produziu-se 169 milhdes de toneladas de
bagaco.

Atualmente, a maioria das usinas que operam com a cana-de-agUcar sdo auto-
suficientes em energia, e podem até gerar excedentes. Em TURDERA (2013) é feita
uma previsdo da capacidade das usinas em operacéo no estado de Mato Grosso do Sul,
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além das que estdo previstas a entratrem em operacdo nos proximos anos, de gerar

eletricidade para a rede elétrica do estado.

No Brasil, as usinas operam em um sistema integrado de producdo de acucar,
etanol e eletricidade. As configuracbes de cogeracdo seguintes sdo analisadas em
(PELLEGRINI; DE OLIVEIRA JUNIOR, 2011) e (ENSINAS et al., 2007):

a. Sistemas a vapor de contrapressdo convencionais (Conventional backpressure steam
systems — BPST): é a configuracdo mais utilizada no Brasil e s6 gera eletricidade
durante a colheita;

b. Sistemas a vapor de condensagdo-extracdo (Condensing-extraction steam systems —
CEST), que séo capazes de produzir eletricidade durante todo o ano;

c. Sistemas a vapor supercritico (Supercritical steam systems — SuSC);

d. Ciclos combinados de gaseificacdo integrada de biomassa (Biomass integrated
gasification combined cycles — BIGCC).

Outras culturas podem complementar a queima do bagago de cana para aumentar
a geracdo de eletricidade. Neste trabalho foram estudadas a casca do crambe e a casca
de bocaiuva.

O crambe €& um grdo com 36% a 38% de O6leo, utilizado na producdo de
biodiesel, onde a casca ndo é utilizada.(MATHIAS, [s.d.])

A bocaiuva pertence a familia Palmae e é encontrada abundantemente nos estados
de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e em outras partes do pais. A polpa da bocaiuva
é utilizada para producdo de farinha e pode-se extrair 6leo para producdo de biodiesel,
sendo a casca descartada nestes processos (GALVANI et al., 2005).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 ANALISE IMEDIATA
A metodologia dos ensaios de analise imediata se baseia na norma ABNT NBR

8112 (1986), com modificagdes para se adequar aos recursos disponiveis.

2.1.1 SECAGEM E TEOR DE UMIDADE
Primeiramente os cadinhos sdo colocados na estufa (Fig. 1) a 105 °C para seca-

los. Passados 40 minutos, retira-se os cadinhos e mede-se a massa. Logo apos, 0s
cadinhos sdo retornados a estufa, onde permaneceram por mais 10 minutos, Sao
retirados e mede-se a massa dos mesmos novamente. Os dois valores de massa séo
comparados e, se houver variacdo, os cadinhos devem voltar a estufa por mais 10
minutos. O processo deve ser repetido até obter-se uma massa estavel.
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Para a determinacdo do teor de umidade, o processo é semelhante ao da secagem
dos cadinhos. Coloca-se 1,0 g da amostra em cada cadinho, e estes sdo levados para a
estufa para obter-se uma massa estavel, seguindo o processo de secagem dos cadinhos.

Com os valores obtidos, e a partir da Eq. 1, pode-se determinar o teor de umidade.

TU =M =M 400 (1)
mO

Sendo:

TU = teor de umidade [%]

m, = massa inicial da amostra [g]
m, = massa final da amostra [g]

Figura 1 — Estufa utilizada nos ensaios (Sppencer/Nova Etica 420 — 1D)
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2.1.2 TEOR DE MATERIAS VOLATEIS

Para determinar o teor de matérias volateis, primeiramente deve-se colocar 1,0 g
de amostra em cada cadinho, ambos isentos de umidade. Feito isso, deve-se colocar
tampa nos cadinhos e coloca-los sobre a porta da mufla (Fig. 2) previamente aquecida a
(900 £ 10) °C e deixa-los dessa maneira durante 3 minutos.

Depois, deve-se inserir os cadinhos dentro da mufla, com a porta fechada, durante
7 minutos. Finalmente deve-se retirar as amostras da mufla e deixa-las esfriar no
dessecador (Fig. 3) e medir a massa final.

Com estes dados, pode-se calcular o teor de matérias volateis com a Eq. 2.

m, _m3
m

MV = 100 )

Sendo:
MYV = teor de matérias volateis [%]

m, = massa inicial do cadinho + amostra [g]
my = massa final do cadinho + amostra [g]
m = massa da amostra [g]

Figura 2 — Mufla com controlador universal Novus 1100



[

~ ENEPEX

ENCONTRO DE ENSINO,
PESQUISA E EXTENSAO

8° ENEPE UFGD - 5° EPEX UEMS

secador
ory Box i)

Figura 3 - Dessecador Dry Box Metalico Sppencer SP4960-55

2.1.3 TEOR DE CINZA

Para a determinacdo do teor de cinza, a amostra seca deve ser mantida em um
cadinho também seco e sem tampa. Depois deve-se colocar os cadinhos com as
amostras em uma mufla ja aquecida a 700 + 10 °C e manté-los 14 até que toda a amostra
queime. Durante o ensaio foi estabelecido um tempo de 1 hora para que toda a amostra
queimasse. Feito isso, deve-se deixar os cadinhos esfriarem em um dessecador e medir a
massa final.

O teor de cinza pode ser determinado pela Eq. 3.
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m —My 100 (3)
m

CZ =

Sendo:

CZ = teor de cinza [%]

m; = massa do cadinho + residuos [g]
m, = massa do cadinho [g]

m = massa da amostra [g]

2.1.4 TEOR DE CARBONO FIXO E MATERIA ORGANICA

O teor de carbono fixo é o residuo combustivel que resta apds a liberacdo da
matéria volatil, é composto principalmente de carbono, mas pode conter outros
elementos volateis ndo liberados.(HENRIQUEZ, [s.d.]) Ja a matéria organica ¢ toda a
parte do combustivel que é queimada, restando-se apenas as cinza.

O teor de carbono fixo pode ser determinado indiretamente pela Eq. 4.

CF =100—(CZ + MV) (4)
Sendo:
CF = teor de carbono fixo [%]
CZ = teor de cinza [%]
MYV = teor de matérias volateis [%]

A matéria organica também pode ser determinada indiretamente, pela Eq. 5.

MO =100-CZ (5)
Sendo:
CZ = teor de cinza [%]

MO = matéria organica [%]

2.2 PODER CALORIFICO INFERIOR

O calculo do poder calorifico inferior é feito utilizando-se as equac¢des empiricas
encontradas em EROL; HAYKIRI-ACMA; KUCUKBAYRAK (2010), sendo tais
equacOes apresentadas na Fig.4 .
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Empirical equations Regression Standard Average absolute
coefficient deviation error (%)

NHV = 15.2 + 0.192(EC] (1 08290 0.4931 22843
NHV = 14.2 + 0.38[FC) - 0.00721 [FC (2) 08660 0,448 1.8518
NHV = 14.4 + 0.382(FC] — 0.00758(FQ)? + 0.0417 Ash] (3) 08710 0.4500) 1.8249
NHV = 13.0 + 0.392(FC] — 0.00735(FQ)? - 0.0231[Ash] + 0.0149VM] (4) 08710 0.4680 1.8081
NHV = 13.8 + 0.402[FC| — 0.00833[FC* + 0.742/Ash] =" + 0.0003VM x Ash]  (5) 0.8790 0.4547 1.7954
NHV = =594 0.836FC) — 0.0116[FC/ + 0.00209VMJ + 0.0325(Ash]? (6) 0.8850 0.4419 1.8055
NHV = 46.4 — 1.19VM + Ash| + 0.00409VM}* + 0.0179/Ash}*

— 0.0118[FC] + 4634[0M] ' + 0.23[Ash| ! (7) 08910 0.4623 19418
NHV = —116 — 1.33]Ash| — 0.005[VM] + 1.92[VM + Ash| — 0.0227

VM x Ash] = 0.0122[VM]? + 0.0299]Ash]’ + 61330M] ' - 0.82[Ash] "' (8) 08980 LIl L7
NHV = 11.6 + 0.226]FC] + 0.0371]VM] + 0.0206[Ash}* (9) 08350 05129 353
NHV = 7.1 + 023[FC) + 0.04VM) + 0.043[OM] + 0.0072[Ash]* (10) 08360 0.5280 23369
NHV = 356 — 32[FC] — 341]VM + Ash| (11) 08590 0.4601 1.9291
NHV = 34.4 — 0.226[VM + Ash| + 0.0356VM] + 0.00019VM x Ash] (12) 08390 0.5075 22034
NHV = 18.2 + 0.137[EC| — 0.00031[VMJ? — 0.0071[Ash}? (13) 0.8300 0.5203 22807

NHV = Net Heating Value = Poder calorifico inferior; FC = Fixed Carbon = Teor de carbono
fixo; Ash = Teor de Cinzas; VM = Volatile Matter = Teor de matérias volateis; OM = Organic

Matter = Matéria organica

Figura 4 — Equacdes empiricas para determinar o poder calorifico inferior
(EROL; HAYKIRI-ACMA; KUCUKBAYRAK, 2010)
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3. RESULTADOS E DISCUSOES
Os valores médios das andlises imediatas realizadas para o bagaco de cana, casca

de crambe e de bocaiuva encontram-se na Tab.1, bem como o poder calorifico inferior
(PCI) médio, calculado utilizando as 13 equacGes da Fig.4.

Para fins de comparacdo, na Tab. 2, encontram-se os valores de analise imediata
do bagaco de cana encontrados em VIEIRA (2012). O poder calorifico inferior do
bagaco de cana de 15,058 MJ/kg foi encontrado em CENTER FOR
TRANSPORTATION ANALYSIS (2011).

Observando os valores das Tab. 1 e 2 notam-se valores relativamente proximos,
com variagOes esperadas para analises imediatas de amostras diferentes. Comparando 0s
valores de PCI calculado (18,31MJ/kg) e o da literatura (15,058 MJ/kg) vemos uma
diferenca significativa, que pode ter origem nas caracteristicas de cada amostra e
também devido ao fato de que o PCI deste artigo foi calculado utilizando equacdes
empiricas, que apresentam certas variacGes e erros. Nao foi possivel realizar nenhuma
comparacdo para validar os resultados das cascas de crambe e bocaiuva, pois ndo foi
encontrado, até o presente momento, nenhum resultado na literatura.

Tabela 1 — VValores médios dos dados coletados

Bagaco de cana Casca de Crambe  Casca de Bocaiuva
Teor de umidade [%] 8,04 8,33 8,00
Matérias volateis [%] 79,12 75,06 73,58
Teor de cinza [%)] 5,25 7,69 3,58
Carbono fixo [%] 15,56 17,25 22,83
Matéria organica [%] 94,75 92,31 96,42
PCI [MJ/kg] 18,31 18,66 19,26
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Tabela 2 — Andlise imediata de bagaco de cana (VIEIRA, 2012)

Propriedades Teores
Teor de Umidade [%] 8,20
Matérias volateis [%] 83,10

Teor de cinza [%] 4,20
Carbono fixo [%] 12,70

Analisando-se os valores de Carbono fixo presente nas amostras, pode-se
observar que os teores da bocaiuva e do crambe séo, respectivamente, 46,7% e 10,86%
maiores que o do bagaco de cana. Ainda em relagdo aos valores comparativos, o teor de
carbono fixo da bocaiuva é 32,3% maior que o do crambe.

4. CONCLUSAO

A geracdo de energia elétrica através da cogeracdo em unidades sucroalcooleiras
ja apresenta bons resultados e possui um grande potencial a ser ainda explorado. Se a
eletricidade gerada puder ser vendida em grande escala, pode se tornar interessante a
utilizacdo de outros combustiveis além do bagaco de cana, ja que 0 mesmo pode nédo ser
o suficiente para suprir uma demanda grande.

Os combustiveis estudados apresentaram resultados semelhantes entre si, € 0
bagaco de cana ja € utilizado na geracao de energia, sendo assim ndo deve-se encontrar
grandes problemas para a utilizacdo das cascas de crambe e de bocaiuva, que sdo
residuos abundantes e ndo utilizados em outras atividades, para a geracdo de energia.
Em um cenario como este, a queima conjunta de outros combustiveis com o bagago
pode se tornar uma alternativa interessante para aumentar a geracao elétrica.

A bocaiuva apresenta um bom resultado em relacdo ao teor de carbono, o que
pode ser positivo, por exemplo, transformando a casca de bocaiuva em carvao vegetal,
na forma pulverizada, para uso em filtros de agua.
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