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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliacfes experimentais e estimativas do poder energético de
biomassas residuais da regido do Mato Grosso do Sul. Foram obtidos dados
experimentais para a analise imediata de acordo com a norma ABNT NBR 8112 de
1986 (Carvao Vegetal — Analise Imediata). Os dados de Poder Calorifico e de Anélise
Elementar foram obtidos através de formulas de correlacbes com a Anéalise Imediata.
Para a obtencdo dos dados presentes neste trabalho foram utilizados diversos
instrumentos do Laboratério de Engenharia de Energia da Universidade Federal da
Grande Dourados, sendo esses uma Estufa, um forno mufla, um moinho de facas,um
dessecador, cadinhos, pincas e material de protecdo.Foram obtidos dados de Teor de
Umidade (%), Teor de Material Volatil (%), Teor de Cinzas (%), Teor de Carbono Fixo
(%), Teor de Material Orgénico (%), Anélise Elementar (%) e Poder Calorifico (kJ/kg).

Palavras-chave:Biomassa, Energia Renovével, Biocombustivel,Caracterizacdo
Energética.

1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energia limpa e renovavel é perseguida por
instituicbes de pesquisa em todo o planeta. Dentre elas, a biomassa vem
ganhando grande destaque por conta da grande quantidade de energia que
pode gerar e tambem pelo seu baixo custo e quase nenhum impacto ambiental.

Biomassa é considerada qualquer tipo de material organico que tenha
como sua origem um processo biologico, portanto biomassa se refere tanto a
produtos de origem animal quanto vegetal. O que faz com que ambos recebam
0 mesmo nome se da ao fato de que a matéria organica tem origem direta ou
indireta do processo de fotossintese. Atualmente o termo biomassa & mais
utilizado referindo-se a produtos energéticos e matérias-primas de tipo
renovavel que tenham como origem matéria organica.(Seye, 2011)

Um tipo de biomassa que é muito utilizada é a biomassa residual, esse
tipo se refere as biomassas que séo residuos ou subprodutos de origem de
atividades e processos humanos. Um exemplo € o bagaco de cana que €
residuo do processo de extracdo do caldo de cana, o bagaco pode ser utilizado
para producdo de energia para a propria usina que realiza esse processo.

O Mato Grosso do Sul, possui um grade namero de atividades rurais e
industriais. O estado € o quinto maior produtor de cana de acgucar do pais, 0



sexto maior na producdo de soja e € o terceiro maior produtor de milho
safrinha. Por conta disso, ha uma grande variedade biomassas residuais que
sdo geradas que podem ser utilizadas para a producdo de energia(IBGE,
2013).

Entretanto, € nescessario que seja feito umestudo a respeito dos vetores
energeéticos resultantes do processo de conversao da biomassa, para verificar
se as mesmas podem ser utilizadas como fontes de energia.

O objetivo deste trabalho é, por meio de analises experimentais,
estabelecer quais sdo as caracteristicas e reais potencialidades energéticas de
algumas biomassas residuais presentes no Mato Grosso do Sul, sendo essas a
casca de pequi, o farelo de crambe, a casca de bocailva, a casca de bacuri, a
casca de arroz, o sabugo de milho, o farelo de soja, o bagaco de cana, a torta
de girassol e a casca de sete copas.

2. METODOLOGIA

2.1. AMOSTRAS DE BIOAMASSA

As biomassas estudadas sdo todas ou nativas do estado do Mato Grosso Sul ou
produzidas em grande ecala no estado. Todas as amostras utilizadas neste estudo séo do
Laboratério de Engenharia de Energia da UFGD. As imagens abaixo mostram as
biomassas in natura.
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Imagens: (1)Bocaiuva (2)Crambe (3)Pequi (4)Bacuri (5)Casca de Arroz (6)Sabugo de
Milho (7) Farelo de Soja (8)Bagago de Cana (9)Torta de Girassol (10)Sete Copas

2.2. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados séo todos do Laboratorio de Engenharis de Energia
da UFGD. Os equipamentos utilizados para realizacdo do andlise imediata. Pare o
trituramento das amostras foi utilizado um moinho de facas SOLAB SI31, imagem 11.
Para secagem foi utlizado uma estufa Sppencer scientific 420-1d, imagem 12. Para a
realizacdo dos experimentos de material volatil e teor de cinzas, foi utilizada um forno
mufla Novus N1100, imagem 13. Para o resfriamento das amostras sem a reabsorcéo de
umidade foi utilizado dois dessecados, imagem 14. Para pesagem foi utlizado uma



balanca de precisdo Mark S3102 3100g (0.01 g), da Bell Engineering, imagem 15. Os
cadinhos e material de protecdo sdo mostrados na imagem 16.
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2.3. PROCEDIMENTOS

A anélise imediata foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR 8112 de
1986 (Carvdo Vegetal — Anélise Imediata).

e Teor de Umidade

O teor de umidade representa a quantidade de agua presente na biomassa. Ela
pode ser fornecidade em base umida e base seca. Para se obter o teor de umidade €
preciso secaros cadinhos na estufa por 60 minutos a 105+5°C. Depois de secos 0s
cadinhos, pesar e anotar a massa dos cadinhos secos, colocar 1 g de biomassa e levar de
volta para a estufa e deixar secar por tempo previamente estudado. Apds seco pesar e
anotar a massa. O Teor de Umidade é calculado utilizando as seguintes formulas. Os
resultados deste trabalho sdo apresentados somente em base umida por ser mais
utilizada em trabalhos cientificos.

Base Umida

M
TU,, (%) = —2—*100

biomassa

Base Seca

M
TU,, (%) =——2 %100

biomassa_seca



Legenda: TUy, é o teor de umidade em base umida. TUys € 0 teor de umidade em
base seca. My, € @a massa de agua presente na biomassa. Mpiomassa € @ Massa da biomassa
antes da secagem. Mpiomassa_seca € @ Massa da biomassa apos a secagem.

. Teor de Material Volatil

O teor de material volatil representa a a parte da biomassa que volatiliza a
temperaturas altas. Para obter o teor de material volatil é nescessario secar os cadinhos
novamente. Depois de secos colocar 1g de biomassa ja seca em cada cadinho e levar a
mufla a 900£10°C e deixar 3 minutos eles na tampa da mufla e depois 7 dentro da
mesma. Depois do processo, deixar os cadinhos resfriarem em um dessecador para nao
reabsorberem umidade. Pesar e anotar a massa. O teor de material volatil é calculado
utilizando a seguinte formula.

MV(%) =— w100

biomassa_seca

Legenda: MV é o teor de material volatil. Myy é a massa da biomassa apds o
experimento de material volatil. Mpiomassa_seca € @ Massa da biomassa apds a secagem.

° Teor de Cinzas

O teor de cinzas representa a massa da biomassa que ndo sofre combustédo. O
teor de cinzas é obtido colocando um 1g de biomassa seca em cadinhos ja secos e
levando o conjunto & mufla a 700£10°C e deixar 1a por 60 minutos. Passando os 60
minutos, retirar os cadinhos da mufla e deixalos resfriar dentro do dessecador para nao
reabsorverem umidade. ApOs 0 processo, pesar e anotar a massa. O teor de cinzas é
obtido utilizando a seguinte formula.

TC(%) = —Moms 4100

biomassa_seca
Legenda: TC € teor de cinzas. Mcinzss € @ massa da biomassa ap6s as cinzas.
Mbiomassa seca € & Mmassa da biomassa apds a secagem.

o Teor de Carbono Fixo

O Teor de carbono fixo ndo contem parte experimental direta, mas ele precisa
das outras analises para que possa ser calculado. Ele é obtido através da seguinte
formula.

CF (%) =100 — (TC+MV)

Legenda: CF é o teor de carbono fixo. TC é o teor de cinzas. MV é o teor de
material volatil.

o Teor de Material Orgénico



O Teor de material organico, assim como o teor de carbono fixo, ndo possui
parte experimental direta. Ele é obtido através da seguinte formula.

MO(%)=100-(TC)
. Poder Calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de energia produzida com a queima
da biomassa. Ele é obtido ulizando uma bomba calorimétrica. Quando este trabalho foi
feito, a bomba calorimétrica do laboratorio de Engenharia de Energia da UFGD ainda
ndo estava instalada. Por conta disso, o poder calorifico foi obtido atraves de
correlagdes com a analise imediata encontradas na literatura (PARIKH, 2005). As
formulas de correlacgdes estéo abaixo.

(1) PC(MJ / kg) = 0,3536(CF) +0,1559(MV) —0,0078(TC)
(2) PC(MJ / kg) = 76,56 —1, 3(MV +TC) +0,00703(MV +TC)?
(3) PC(MJ / kg) = 354, 3(CF) +170,8(MV)

(4) PC(MJ / kg) = 0,196(CF) +14,119

(5) PC(MJ / kg) = —10814, 08 +313,3(CF + MV)

. Anélise Elementar

A andlise elementar determina a porcentagem da massa que representa um
elemento quimico. Quando foi realizado este trabalho, a UFGD ndo tinha o
equipamento para a realizacdo da analise elementar. Portanto ela foi obtida por meio de
correlacBes com a anélise elementar encontradas na literatura (PARIKH, 2007). As
formulas de correlacdes estdo abaixo.

C(%)=0,637(CF)+0,455(MV)
H(%)=0,052(CF)+0,062(MV)
0(%)=0,304(CF)+0,476(MV)

Legenda: C é a porcentagem de Carbono. O ¢é a porcentagem de oxigénio. H é a
porcentagem de hidrogénigo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1, mostra os resultados de analise imediata das 10 biomassas obtidos
experimentalmente. Cada dado é resultado de uma média de 10 experimentos.

Tabela 1: Resultados da analise imediata

Teor de umidade (%) [teor de volateis (%)|teor de cinzas (%)| teor de carbono fixo (%) [Material organico (%)
1 |pequi 6,62 81,67 1,78 16,55 98,22
2 crambe 8,00 76,74 7,14 16,12 92,86
3 bocaiuva 7,40 74,92 3,51 21,57 96,49
4 bacuri 9,33 74,04 5,53 20,43 94,47
5 casca de arroz 9,00 64,10 18,30 17,60 81,70
6 sabugo de milho 7,00 88,87 2,00 9,13 98,00
7 farelo de soja 9,30 80,00 6,40 13,60 93,60
8 bagago de cana 10,08 80,42 5,71 13,87 94,29
9 torta de girassol 8,00 75,50 5,83 18,67 94,17
10 7 copas 9,50 70,43 3,71 25,86 96,29




Quanto ao teor de umida, foram encontrados dados na literatura somente para a
casca de arroz, sabugo de milho, farelo de soja e para o0 bagaco de cana. Para a casca de
arroz foram encontrados valores de 7,9% (DINIZ, 2005) e 10,61% (MORAIS et al,
2005), para o sabugo, o valore encontrado foi de 17,1% (LIMA,2004), para o farelo de
soja, 6,3% (WERTHER et al, 2000) e para o bagaco de cana 8,2% (KATYAL, 2003).
Isso mostra que, com excecdo do farelo de soja, os valores de teor de umidade estéo
proximos, essa diferenca no farelo de soja pode estar relacionada as diferencas nas
amostras, como o tipo de soja, o ambiente onde foi plantada, o ambiente onde foram
feitos os experimentos, etc. Um alto teor de umidade é prejudicial para a biomassa pois
quanto maior a quantidade de umidade mais energia vai ter que ser utilizada para retirar
a mesma. O trabalho Seye et al (2008) mostra que um teor de umidade de até 14% gera
nenhuma ou muito pouca dificuldade no processo de combustdo. Levando isso em conta
todas as biomassas analisadas estdo dentro deste limite.

Dados encontrados na literatura mostraram para a casca de arroz valores de teor
de volateis de 63,3% (NOGUEIRA, 2007) e 64,24% (MORAIS et al, 2011), para o
sabugo de milho foi encontrado 87,4% (DEMIRBAS, 2004), para o farelo de soja o
valor encontrado foi de 69,6% (WERTHER et al, 2000) e para o bagaco de cana foram
encontrados 79,70% (ROCHA, 2004) e 83,10% (KATYAL, 2003). Isso mostra que 0
teor de material volatil obtido tambem se mostrou proximo dos valores encontrados na
literatura. Lewandowski (1997) apud Klautau (2008) mostra que o material volétil
interfere diretamente na facilidade de se queimar uma biomassa, pois quanto maior o
teor de volateis maior sera a reatividade e consequentemente a ignicao.

O teor de cinzas, quando muito alto, pode gerar problemas quanto a manutencéo,
alem de comprometer o processo de combustdo, pois as cinzas representam a parte da
biomassa que sobra apds a queima. Vale et al (2011) determina que os valores acima de
7% comprometem o processo de combustdo, e dentre as biomassas estudadas somente a
casca de arroz se mostrou muito acima deste valor, isso pode se dar por conta do alto
teor de silicio presente na casca de arroz. Na literatura foram encontrados valores de
teor de cinzas para a casca de arroz de 17,1% (DINIZ, 2005) e 20,6% (NOGUEIRA,
2007), para o sabugo 1,1% (DEMIRBAS, 2004), para o farelo de soja 5,1%
(WERTHER et al, 2000) e para o bagaco de cana 4,2% (KATYAL, 2003). Mostrando
que os valores obtidos experimentalmente estdo préximos do da literatura.

O teor de carbono fixo representa a porcentagem da biomassa apos a retirada da
umidade, das cinzas e do material volatil. Demirbas (2004) encontrou um valor de
16,7% para a casca de arroz, quanto ao sabugo de milho, Paula et al (2011) apresenta
um valor de 18,32%. Para o farelo de soja foi encontrado 19% (WERTHER et al, 2000)
e para o bagaco de cana 12,7% (KATYAL, 2003).

Os dados da tabela 2 apresentam os poderes calorificos obtidos através das
formulas de correlacdo com a andlise imediata (PARIKH, 2005). O bagaco de cana, no
estudo de Rocha (2002), apresentou um poder calorifico de 16,29 (MJ/kg). Para Rocha
(2002) o valor encontrado para a casca de arroz foi de 15,29 (MJ/kg). Para Paula et al
(2011) o farelo de soja representou um poder calorifico de 18,86 (MJ/kg). Segundo
Rocha (2002), o sabugo de milho tem um poder calorifico de 15,65 (MJ/kg). O poder
calorifico representa a quantidade de energia liberada em forma de calor durante a
queima de determinada quantidade da biomassa.



Tabela 2: Poder calorifico obtido através de formulas de correlagdo com anélise

imediata
Equagdo 1 (MJ/kg) | Equagdo 2 (MJ/kg) |Equagdo 3 (MJ/kg)| Equacio 4 (MJ/kg) | Equagdo 5(MJ/kg) |Média (MJ/kg)
pequi 18,57 17,03 19,81 17,36 19,96 18,55
crambe 17,61 16,98 18,82 17,28 18,28 17,79
bocaiuva 19,28 17,84 20,44 18,35 19,42 19,07
bacuri 18,72 17,63 19,88 18,12 18,78 18,63
casca de arroz 16,07 17,17 17,18 17,57 14,78 16,56
sabugo de milho 17,07 16,48 18,41 15,91 19,89 17,55
farelo de soja 17,23 16,72 18,48 16,78 18,51 17,55
bagaco de cana 17,40 16,74 18,65 16,84 18,73 17,67
torta de girassol 18,33 17,33 19,51 17,78 18,69 18,33
7 copas 20,10 18,82 21,19 19,19 19,35 19,73

A andlise elementar representa a porcentagem de carbono, hidrogénio e
oxigénio presentes na biomassa. McKendry (2002) afirma que a andlise elementar esta
diretamente ligada ao poder calorifico de modo que quanto maior for a proporcao de
oxigénio e hidrogénio em relacdo ao carbono, menor serd o poder calorifico, pois a
energia nas ligacdes entre carbono e carbono é maior do que a entre carbono e
hidrogénio e a entre carbono e oxigénio. A tabela 3 apresenta os valores da analise
elementar obtidos através de formulas de correlacdo (PARIKH, 2007).

Tabela 3: Andlise elementar obtido através de formulas de correlagdo com
analise imediata

Carbono (%) [Hidrogénio (%)| Oxigénio (%)
pequi 47,70 5,92 43,91
crambe 45,19 5,60 41,43
bocaiuva 47,83 5,77 42,22
bacuri 46,70 5,65 41,45
casca de arroz 40,38 4,89 35,86
sabugo de milho 46,25 5,98 45,08
farelo de soja 45,06 5,67 42,21
bagago de cana 45,43 5,71 42,50
torta de girassol 46,25 5,65 41,61
7 copas 48,52 5,71 41,39
4.CONCLUSAO

Embora ainda seja nescessario realizar um estudo mais aprofundado para
determinar com certeza, as biomassas analisadas mostraram ter potencial para serem
utilizadas na producéo de energia por meio da queima direta ou por meio da producéo
de carvao.

Todas as biomassas apresentaram um teor de umidade baixo, 0 que faz com que
saja nescessario uma quantidade pequena de energia para fazer a retirada dessa mesma
umidade.

O teor de materiais volateis obtidos experimentalmente para as biomassas sdo
relativamente altos, o que faz com que tenham uma certa facilidade para se realizar a
queima.

Com excessdo da casca de arroz, todas as biomassas apresentaram um teor de
cinzas dentro dos limites que ndo comprometem o processo de combustdo. Entretanto
isso ndo significa que a casca de arroz ndo possa ser utilizada, so significa que sera
nescessario uma manutencdo melhor, a locais no Brasil que realizam a queima direta da
casca de arroz para a producdo de energia.



Os poderes calorificos obtidos séo todos altos quando comparados com dados de
biomassas residuais encontrados na literatura. Entretanto é nescesséario a realizar estudos
experimentais para que seja possivel determinar um poder calorifico mais correto para
as biomassas.

A anélise elementar das biomassas se mostrou muito boa, pois a porcentagem de
carbono se mostrou relativamente maoir em relagéo a de oxigénio e a de hidrogénio.
Porem, do mesmo modo que os dados do poder calorifico, € nescessario um estudo
experimental para poder determinar corretamente os valores da anélise elementar.
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