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Resumo:

Para o presente estudo foram avaliados alguns residuos do centro de abastecimento (CEASA)
da cidade de Maracanati, no estado do Ceard, e passivos muito comuns em industrias de polpa
de frutas, tais como a palha de milho verde, a vagem do feijdo de corda, a casca do maracujd,
a casca da tamarindo, a casca do cupuacu, a casca do amendoim, semente de acerola e caroco
do cajd. A caracterizagdo das biomassas se deu pela andlise imediata (teor de voldteis, carbono
fixo e teor de cinzas), teor de umidade, Poder Calorifico Superior (PCS) em diferentes
condi¢cées de umidade e a andlise Termogravimétrica (TG/DTG) em atmosfera de ar sintético.
Todas as biomassas mostraram-se promissoras tendo em vista seu uso como lenha ecoldgica,
se comparadas ao bagaco da cana-de-acucar (que jd faz parte da matriz energética nacional
com PCS de aproximadamente 15,2 M]J/kg), por apresentarem PCS entre 13,5 M]J/kg (casca do
maracuja) e 19,6 MJ/kg (semente de acerola) apos serem secos ao sol por 14 horas, indicando
essas biomassas como potencias insumos energéticos.
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Resumo. Para o presente estudo foram avaliados alguns residuos do centro de abastecimento (CEASA) da cidade de
Maracanau, no estado do Ceard, e passivos muito comuns em industrias de polpa de frutas, tais como a palha de milho
verde, a vagem do feijdo de corda, a casca do maracuja, a casca da tamarindo, a casca do cupuacu, a casca do
amendoim, semente de acerola e carogo do caja. A caracterizacdo das biomassas se deu pela analise imediata (teor de
volateis, carbono fixo e teor de cinzas), teor de umidade, Poder Calorifico Superior (PCS) em diferentes condicGes de
umidade e a andlise Termogravimétrica (TG/DTG) em atmosfera de ar sintético. Todas as biomassas mostraram-se
promissoras tendo em vista seu uso como lenha ecolégica, se comparadas ao bagaco da cana-de-aclcar (que ja faz
parte da matriz energética nacional com PCS de aproximadamente 15,2 MJ/kg), por apresentarem PCS entre 13,5
MJ/kg (casca do maracujd) e 19,6 MJ/kg (semente de acerola) ap6s serem secos ao sol por 14 horas, indicando essas
biomassas como potencias insumos energeticos.

Palavras-chave: Biomassa, PCS, Termogravimetria.

1. INTRODUCAO

Em 1850, a biomassa era responsavel por 85% do consumo de energia no mundo, mas, ainda usada de forma
primitiva e ndo sustentavel. Ao final do século dezenove, o carvdo mineral assume 50% da matriz mundial devido a
revolugdo industrial, dai em diante, o petrdleo e o gas natural assumem a dianteira, pois eram mais faceis de transportar
e deram origem a novas formas de utilizacdo de combustiveis, como motores de combustdo interna (ciclos Otto ou
Diesel) (GOLDEMBERG, 2009).

A busca por um futuro com perspectiva de fontes de energia mais eficientes e menos poluentes e a pressao social
pela preservacdo do meio ambiente, tornaram inevitdvel o aumento da procura por fontes renovaveis de energia, tais
como: energia edlica, hidrelétrica, solar térmica, fotovoltaica, de marés e biomassa.

Patil e Deshannavar (2018) acreditam que o distanciamento entre a demanda de energia e 0 consumo pode ser
reduzido através do uso da biomassa como combustivel, especialmente na india, onde ha grande residuos de biomassa
inutilizaveis ou subaproveitados como residuos de animais, residuos lenhosos, palha de arroz, palha de milho, bagago
de cana, folhas de cana, dentre outros.

Entretanto, nfo basta apenas coletar biomassa e queimar a mesma para obter energia. E necessério a realizacio de
anélises para avaliar a viabilidade energética desta e os custos relacionados a sua coleta, transporte e queima.

Em seu estudo, Patil e Deshannavar (2018) estudaram o efeito da trituracdo mecénica sobre a porcentagem de
lignina e o poder calorifico das folhas secas da cana-de-agUcar. Foi observado que apés a trituracdo mecénica ndo houve
mudanca significativa no poder calorifico, entretanto, uma mudanca de 15,92% no valor de lignina.

Lu et al. (2019) realizaram caracterizacdo de paletes de madeira, medindo teor de cinzas, valor calorifico bruto,
contetdo de carbono, contelido de matéria voldtil e de cinzas. Sua motivacdo partiu de um projeto do governo chinés
para diversificacdo da matriz energética. Segundo Lu et al. (2019), o conhecimento das caracteristicas dos combustiveis
solidos é essencial para otimizacdo dos processos de combustdo de biomassa.

Deboni et al. (2019) utilizaram o teor de umidade e o teor de cinzas como indicadores qualitativos principais para
o calculo do preco final a ser pago por kJ de biomassa para uso em planta de cogeracdo. A depender da qualidade da
biomassa, alta quantidade de &gua e de cinzas leva a um alto custo do combustivel, devido & baixa energia obtida No
processo de combustdo. Deboni et al. (2019) concordam que a comercializacdo da biomassa ainda deve ser
desenvolvida e estudada, pois consistem em alto custo devido a essa fonte se localizar em regides diferentes e também
depender da qualidade das mesmas.
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Ponte et al. (2019) analisaram o0 potencial energético de blendas de bagago de cana-de-aglicar e podas de
mangueira e cajueiro. Para essa analise foi utilizado termogravimetria, andlise de umidade, cinzas, matéria volatil e
carbono fixo. Ponte et al. (2019) observaram que a utilizacdo de briquetes aumenta a densidade energética dos
combustiveis sélidos de biomassa, tornando-os atrativos principalmente, para A indUstria sucroalcooleira.

E notério que a biomassa é um recurso amplamente disponivel e frequentemente desperdicado. Boa parte dessa
biomassa ja foi utilizada em algum processo, porém ainda possui um potencial energético que, se aproveitado, pode
trazer beneficios atrativos as industrias.

No ramo alimenticio ha uso de lenha como combustivel solido em suas caldeiras, entretanto, principalmente no
entorno, existe um grande potencial energético vindo de residuos lignocelul6sicos que ainda sdo desperdicados.

Diante da variedade de fontes de energias renovaveis disponiveis, o foco desta pesquisa foi a biomassa solida, uma
fonte que pode proporcionar vasta gama de possibilidades por meio da a¢do humana. A biomassa € uma alternativa de
baixo custo e eficiente para a substituicdo dos combustiveis fosseis e poluentes, ja que se renova através do ciclo do
carbono. Sendo também uma fonte de energia que, em diferentes processos fisico-quimicos e biolédgicos, podem resultar
em combustiveis solidos, liquidos e gasosos.

Para poder quantificar esse potencial energético e conhecer melhor suas caracteristicas, foram realizadas analises
da biomassa de feijao, milho, amendoim, acerola, tamarindo, caja, maracuja e cupuacu. O interesse neste Gltimo se deu
pela robustez de sua casca e o aumento de sua producdo devido a expansdo do consumo em acaiterias que se
espalharam por todo pais.

2. METODOLOGIA

As Biomassas de milho, feijdo e amendoim foram obtidas dos residuos sélidos do CEASA de Maracanal-CE. A
acerola, tamarindo e caja dos residuos s6lidos de uma fabrica de polpa de frutas do estado do Ceara. O maracuja dos
residuos sélidos do Mercado Sdo Sebastido em Fortaleza-CE. O cupuacu foi cedido pela EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) do Maranhdo, um polo produtor. A Tab 1 apresenta uma descricdo das 8
biomassas analisadas neste trabalho e a Fig.1 apresenta as amostras de biomassa utilizadas.

Tabela 1 - Descricdo das 8 biomassas utilizadas neste estudo.

Espécies Vegetais Nome Cientifico Partes
Milho Zea mays Palha
Feijao de corda Vigna unguiculata Vagem
Maracuja Passiflora edulis Sims Casca do fruto
Tamarindo Tamarindus indica Casca do fruto
Caja Spondia tuberosa Semente
Acerola Malpighia emarginata Semente
Cupuacu Theobroma grandiflorum Casca do fruto
Amendoim Arachis hypogaea Casca

Fonte: EMBRAPA.

Acerola
(semente)

Caja
(semente)

Casca de
Maracuja

Figura 1 — Amostras das biomassas utilizadas.
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Na Fig. 1, as imagens (1,2,3,4,5,6,7 e 8) representam respectivamente, a palha do milho, feijdo (vagem),
amendoim, tamarindo (casca), caja (semente), acerola (semente), maracuja (casca), e cupuagu (casca). As referidas
biomassas foram secas ao sol por quatorze horas. A palha do milho passou por trituragdo apds a secagem e a casca de
cupuacu foi triturada antes da secagem.

As amostras de biomassa foram analisadas no Laboratorio de Referéncia em Biocombustiveis (Nucleo de
Tecnologia do Estado do Ceard-NUTEC/ UFC, Brasil). Todas as amostras foram reduzidas em pedagos de no méaximo 2
cm2, secas ao sol por quatorze horas antes da realizacdo das analises imediatas, teor de umidade e PCS, sendo todos os
experimentos realizados em triplicata.

As analises termogravimétricas foram realizadas no Laboratério de Produtos e Tecnologia em Processos
(LPT/UFC, Brasil). As condigdes experimentais dos ensaios foram: balanca térmica TA modelo Q600, massa de
amostra de 5,0 mg (x 0,2 mg); fluxo de ar sintético de 50 mL.min; taxa de aquecimento de 10 °C.min e faixa de
aquecimento de 25-600 °C. As amostras foram analisadas in natura. Um resumo das andlises, dos equipamentos,
normas e amostragem por ensaio, esta na Tab. 2.

Tabela 2 - Normas, condic@es de ensaios e equipamentos utilizados.

Analises Normas Amostragem | Temperatura Equipamentos
Ur?;/‘j;‘de ABNT NBR 14929-03 | =504 105+3°C | Balanca digital (mod. 1D200)
Teor de Volateis (%) | ABNT NBR8112-86 | =1.0¢ 900 °C Mufla (mod. Q.318.24)
Teor ‘(jf/o )C'“Zas ABNT NBR 13999-03 | =50g 525 + 25 °C Mufla (mod. Q.318.24)
Teor de ‘Ef;‘/'; §’°”° fixo | pINEN14918-14 | Por diferenca
- Bomba calorimétrica (mod.
PCS (MJ/kg) ABNT NBR 8112-86 =10¢g - IKAC200)
Analisador termogravimétrico
Termogravimetria ASTM E1131-08 = 5.0mg 25-600 °C Mettler Toledo

TGA/SDTA85

2.1 Teor de umidade

Pode ser definido como a massa de 4gua contida na biomassa e pode ser expressa tanto na base imida (bu) como
na base seca (bs), qual pode ser avaliada pela diferenga entre as massas de uma amostra, antes e logo apds ser submetida
a secagem (NOGUEIRA e RENDEIRO, 2008), usa-se as equacdes 1 e 2 para o calculo do teor de umidade. A Eq.1 usa-
se para base Umida e a Eq.2 usa-se para base seca. A massa é medida em gramas.

_ Mlinicial)-M(final)

Ubu) Mmicial) (Eq.1)
M(inicial) M(final
Ulubs)= Gnicial) M(finl)

Mamciay 0 (Ea.2)

A umidade assume papel muito importante, pois quanto maior esta for, menor sera o PCS, além de ser usada como
variavel de controle para o armazenamento de biomassa.

2.1 Teor de volateis

Segundo Mckendry, (2012) teor de volateis representa a parte da biomassa que evapora (incluindo umidade) por
aquecimento. Para realizar a andlise, primeiramente pesa-se 0 conjunto cadinho de platina e tampa, depois pesa-se
aproximadamente 1 g de amostra, obtendo assim um conjunto com massa inicial conhecida, como mostra a equacéo 3,
com a mufla a 900 °C, coloca-se o cadinho na entrada da mufla com a porta aberta por trés minutos, para depois colocar
o cadinho no interior na mufla com a porta fechada por sete minutos. Apds esse tempo retira-se o cadinho da mufla e
acondiciona-o em um dessecador, depois de atingir temperatura ambiente, o conjunto é pesado (Eqg.4) e aplicado o
resultado na equacdo 5, para se obter o teor de material volatil. Usa-se a Eq. 3 antes da mufla e a Eq.4 ap6s a mufla. Ja a
Eq. 5 é utilizada para medir o teor de volateis.

M (cadinho e tampa) + M (amostra) =M (total inicial) (Eq.3)
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M (cadinho e tampa) + M ( o que sobrou da amostral=M (total final) (Eq. 4)

‘ru,*_& Ea.5
M (amostra) (Ea-5)

2.2 Teor de Cinzas

Residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagOes dos inorganicos sdo caracterizados
como teor de cinzas (NOGUEIRA e RENDEIRO, 2008). Klautau, (2008) afirma que sua presenca afeta também a
transferéncia de calor sendo, portanto, necessario a remogdo das mesmas.

Pode ocorrer a fusdo das cinzas (sinterizacdo) que além de formar pontos quentes, dificultando a transferéncia de
calor, pode danificar a estrutura do equipamento. Nesta analise, é pesado primeiro o cadinho de porcelana, limpo e seco,
depois tara-se a balanca para pesar aproximadamente 5 g de amostra, obtendo-se uma massa inicial (equacéo 6), ap6s
este conjunto passar trés horas na mufla a 525 °C, é resfriado em dessecador e medida a massa final do conjunto
(cadinho + cinzas), como mostra a equacao 7, entdo é aplicada a equacdo 8 para se obter o teor de cinzas. A Eq. 6 é
utilizada antes da mufla e a Eq. 7 apds a mufla. Ja a Eq. 8 é utilizada para medicdo do ter de cinzas.

M (cadinho) +M (amostra) = M (inicial) (Eq. 6)
(Eq. 7)
M (cadinho + cinzas) = M (final)

(64T

M (amostra) x 100 (Ea-8)

Cz %=

2.3 Teor de carbono fixo (Cf)
Representa a massa restante apés a liberacdo dos compostos volateis, excluindo-se as cinzas e teor de umidade.
Considerando que a andlise de Volateis tenha sido feita com amostra a qual a umidade foi retirada previamente, obtém-

se o teor de carbono fixo pela Eq. 9.

100% = V% + Cz% + Cf% (Eq. 9)

3. RESULTADOS
3.1 Analises imediatas

A Fig.2 apresenta um resumo dos dados de Teor de Volateis, Teor de Cinzas e do Teor de Carbono para as 8
amostras.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20% -
10% -

0% -

CARBONO FIXO
W CINZAS

H VOLATEIS

Figura 2 — Resultados das andlises imediatas das 8 amostras
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Todas as biomassas apresentaram caracteristicas melhores em relagdo ao bagaco de cana, que ja é uma referéncia
na matriz energética brasileira, pois este apresenta em sua composicdo uma média de 14,8% de cinzas, e 0 pior
resultado das biomassas investigadas foi da casca do cupuagu com 9,1% e o melhor resultado foi da semente do caja
com 1,43 %. Levando em consideragdo uma biomassa para 0 uso em combustdo, uma maior quantidade de cinzas
significa maior necessidade de paradas de equipamento para manutencéo.

3.2 Umidade versus PCS

A Tab.3 mostra como uma exposicdo ao sol de 14 horas pode ser suficiente para fazer com que as biomassas
alcancassem um PCS préximo a condicéo de secagem em estufa. Na maioria dos casos, a secagem em estufa nao foi
necessaria. Dentre as biomassas avaliadas a que apresentou maior aumento no PCS foi a semente de caja, com um
aumento de 13,2% em ralacdo a sua condicdo de apenas ter sido seca ao sol.

Tabela 3 - Comportamento do PCS relacdo ao teor de umidade

TEOR DE UMIDADE | PCS (SECO AO SOL) | PCS (SECO EM ESTUFA)
AMOSTRA (bu) % MJ/kg MJ/kg
PALHA DO i

VT 11,58% +1,4 16,2640,159 16,684:-0,187
AMENDOIM 9,50%-+1,0 18,205+0,266 19,06640,516

TAMARINDO 10,79%-+0,7 16,676+0,187 17,641+0,451
MARACUJA 12,90%-+0,9 13,496+0,473 15,116+0,115
CUPUACU 14,56%+1,6 17,838+0,026 18,872+0,227
VAGEM DO

S 12,00%-+0,5 16,00240,15 16,347+0,173

SEMENTE DO 12,81%2,0 15,58140,688 17,642+0,046

SEMENTE DA
AEROLA 12,89%+0,5 17,698+0,417 19,588+0,417

3.3 Analises Térmicas

As anélises térmicas (TG) de cada biomassa, foram feitas até 600 °C e juntamente com estas, foram tracadas a
curvas derivadas (DTG) cujos picos formados indicam a quantidade de eventos térmicos.

Comportamento térmico da palha do milho

—— palha de milho
12 derivada

T T T T T 0,2
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Figura 3 -TG/DTG da palha do milho
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Houve perda de umidade entre 30 e 130 °C da ordem de 8,7%,

a

volatilizagdo/degradacdo ocorre entre 130 e 366 °C com uma massa caindo de 91,3% a 37,82% e a degradacéo final
acontece entre 366 e 511 °C, com 5,8% de cinzas.

Comportamento térmico da casca do amendoim

——casca do amendoim

12 derivada

100 ~

80

60

40

% em perda de massa

201

0,2

0,0
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Temperatura(°C)

Figura 4 - TG/DTG da casca do amendoim

T
600

Aconteceram 4 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 157 °C da ordem de 8,7%, a volatilizacdo/degradacao
ocorre entre 157 e 370 °C com uma massa caindo de 91,3% a 43% e a degradacéo final acontece entre 370 e 463 °C,

com 3,3% de cinzas.

Comportamento térmico da casca de tamarindo

% em perda de massa

—— casca do tamarindo
12 derivada
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Figura 5 - TG/DTG da casca da tamarindo
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Aconteceram 4 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 133 °C da ordem de 7,8%, a volatilizagdo/degradacédo
ocorre entre 133 e 375 °C com uma massa caindo de 92,2% a 45,31% e a degradacéo final acontece entre 375 e 494 °C,

com 5,2% de cinzas.
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Comportamento térmico da casca do maracuja

—— casca do maracuja
12 derivada
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Figura 6 - TG/DTG da casca do maracuja

Aconteceram aproximadamente 8 eventos. O comportamento térmico da casca do maracuja apresentou diferenca
com relacdo aos demais. De acordo com a literatura (Cazarin et al., 2014), a casca do maracuja possui em sua
composicao isoorientina, uma substancia antioxidante, como também a pectina, que é muito hidrossolGvel, isso pode ter
ocasionado o comportamento diferente desta curva, ja que a analise foi feita em atmosfera oxidativa. S6 foi conclusivo
que sobraram 4,43% de cinzas.

Comportamento térmico da casca do Cupuacgu

Casca do cupuagu
12 derivada
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Figura 7 - TG/DTG da casca do cupuagu

Aconteceram 3 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 150 °C da ordem de 7,8%, a
volatilizagdo/degradagdo ocorre entre 150 e 360 °C com uma massa caindo de 92,2% a 42,12% e a degradacao final
acontece entre 360 e 457 °C, com 4,44% de cinzas.
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Comportamento térmico do feijdo de corda

—— vagem do feijéo de corda
12 derivada
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Figura 8 - TG/DTG da vagem do feijdo de corda
Aconteceram 5 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 160 °C da ordem de 8,7%, a volatilizacdo/degradacao
ocorre entre 160 e 375 °C com uma massa caindo de 91,3% a 41,8% e a degradacdo final acontece entre 375 e 513 °C,
com 5,8% de cinzas.

Comportamento térmico da semente do caja

—— semente do caja

12 derivada
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Figura 9 - TG/DTG da semente do cajé

Aconteceram 4 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 133 °C da ordem de 8,3%, a
volatilizagao/degradagdo ocorre entre 133 e 366 °C com uma massa caindo de 91,68% a 30,32% e a degradacdo final
acontece entre 366 e 462 °C, com 4,43% de cinzas.
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Comportamento térmico da semente da acerola
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Figura 10 - TG/DTG da semente da acerola

Aconteceram 5 eventos. Houve perda de umidade entre 30 e 153 °C da ordem de 11%, a volatilizacdo/degradacédo
ocorre entre 153 e 346 °C com a massa caindo de 89,0% a 37,54% e a degradacdo final acontece entre 346 e 513 °C,
com 3,53% de cinzas.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados de analise imediata e PCS todas as biomassas indicaram propriedades combustiveis
compativeis com o bagaco de cana que, atualmente, é responsavel por 11,7% do fornecimento de energia do Brasil. Ndo
sO o poder de queima, mas também a menor formacdo de cinzas sdo mais interessantes que a do bagaco de cana, pois
com menos cinzas, reduz-se o custo de manutencdo das fornalhas onde possa vir a ser queimado esse material. A
secagem solar mostrou-se muito eficiente para a retirada de umidade das biomassas. Esse resultado é muito importante,
haja vista que a etapa de secagem do material constitui 0 maior gasto das industrias que beneficiam biomassa.
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WASTE BIOMASSES ASSESSMENT FOR ENERGETIC PURPOSES

Abstract. For the present study, some waste from supply centers (CEASA) of Maracanad city, in the state of Ceara, and
passives very common in fruit pulp industries were evaluated, such as green maize straw, bean pod, passion fruit peel,
tamarind bark, peel of the cupuacu, peanut bark, acerola seed and caja seed. The characterization of biomasses was
based on the Proximate Analysis (volatile matter, fixed carbon and ash contents), moisture content, Gross Calorific
Value (PCS) in different moisture content and Thermogravimetric Analysis (TG / DTG) in synthetic air atmosphere. All
biomasses were promising, in a view of their use as ecological fuelwood, when compared to sugarcane bagasse (which
is already part of the national energy matrix with PCS about 15.2 MJ / kg), because they presented PCS between 13,5
MJ / kg (passion fruit peel) and 19.6 MJ / kg (acerola seed) after being sun dried for 14 hours, indicating these rejects,
potentials energy inputs.

Key words: Biomasses. PCS. Thermogravimetric Analysis.



