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“Vocé nunca sabe a forga que tem, até que a sua
unica alternativa ¢ ser forte.”
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RESUMO

Diante do contexto mundial concernente a configuracdo energética, hd a tendéncia que as
fontes de energias renovéveis tomem cada vez mais espago no cendrio atual. Dentre essas
fontes de energia, encontra-se a biomassa. Por ser um dos maiores produtores de agicar e
etanol do mundo, o Brasil € também um grande gerador de residuos proveniente do bagaco
de cana. Esse tipo de residuo ocupa um espago consideravel nos aterros sanitarios, e, nao
raras as vezes, pode causar sérios problemas ambientais, quando negligenciados e deixados
de forma incorreta na natureza. Como solugdo, buscou-se um melhor destino para este
residuo e isso tem se refletido na matriz energética brasileira, a qual tem aproximadamente
12% do bagaco de cana em sua composicao. Diante deste cendrio, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar os teores de cinzas, volateis, umidade e carbono fixo para o bagaco
de cana de acucar, bem como o Poder Calorifico Superior (PCS), para que o potencial
energético do referido residuo pudesse ser investigado. Os procedimentos experimentais
foram executados segundo metodologias descritas nas normas ABNT NBR 8112 e 8633.
De acordo com os resultados de anélise imediata e PCS, o bagaco utilizado no experimento
apresentou a seguinte composi¢do, 67% de teor de volateis, 18,64% de teor de cinzas e um
PCS de 16,8719 MJ/kg, pode-se inferir que o bagaco de cana apresenta significativo
potencial energético para utilizacdo como biocombustivel, sendo uma alternativa
interessante a energia provinda de combustiveis fosseis que € de quase 60% da matriz

energética nacional.

Palavras Chave: Potencial energético, Bagaco de cana, PCS.



ABSTRACT

Given the global current energy configuration, there is a tendency for renewable energy
resources to take more and more space worldwide. Among these energy sources is
biomass. As one of the world's largest producers of sugar and ethanol, Brazil is also a
major generator of waste from sugarcane bagasse. This type of waste occupies
considerable space in landfills, and not infrequently can cause serious environmental
problems when neglected and left out incorrectly in nature. As a solution, a better
destination for this waste was sought and this has been reflected in the Brazilian energy
matrix, which has approximately 12% of the sugarcane bagasse in its composition. The
objective of this study was to evaluate the ash, volatile, moisture and fixed carbon contents
for the sugarcane bagasse, as well as the Upper Calorific Power (PCS), so that the energy
potential of said residue could be under study. The experimental procedures were
performed according to the methodologies described in ABNT NBR 8112 and 8633.
According to the results of immediate analysis and PCS, the bagasse used in the
experiment had the following composition: 67% volatile content, 18.64% Of ash and a
PCS of 16.8719MJ/kg, it can be inferred that sugarcane bagasse presents significant
energetic potential for use as biofuel. It is an interesting alternative to fossil fuel energy
that is almost 60% of the national energy matrix.

Keywords: Potential Energetic, Biomass, Sugar Cane Bagasse.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Fluxo de energia N0 €COSSISIEMA. .......covuuiriieriiieiieiie ettt 18
Figura 2 — Bagago de Cana ifl RATUFQ..............coceeeuiiiiiiiiiiiiiiee ettt 33
Figura 3 - Bagaco de cana ap0s Peneiramento...........cc.eeerveeerreerrireennireeniureeniune eesnveesineenns 34
Figura 4 - Medidor de umidade ID200..........ccceeeiiiiiriiieniieeniieeeiee et e 34
Figura 5 - FOrno mufla.........oooiiiiiiiiie e et 35

Figura 6 - Bomba CalOrimEIriCa ........eiiuiiiiieiieiieeeieeeeee ettt 36



LISTA DE GRAFICOS

Griéfico 1 - Producdo de energia provinda da lenha desde 1970...........ccccoeviiiiiiniiniinnnen. 20
Graéfico 2 - Destino energético da lenha.............cooooiiiiiiiiiiiiiiineeee e 21
Griafico 3 - Destino energético do carvao vegetal...........ccovviviriiiiniiiiiniie e 22
Grifico 4 - Producdo de energia provinda do bagaco de cana desde 1970.............. 27

Griéfico 5 — Produtividade regional de cana no Brasil



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Producgdo de rejeitos s6lidos urbanos por habitante e suas caracteristicas.........24
Tabela 2 — Producao de cana-de-acticar dos 10 maiores produtores..........ccccuveeveerveeennnnne 26
Tabela 3 — Anélise elementar de trés culturas de biomassa...........cceceeevveereeeveenierseenne e 32
Tabela 4 — Andlise das amostras do bagago de cana.............cecceeeveeniiniiiinieniienieeeeee e 36

Tabela 5 — PCS de diferentes culturas, incluindo o bagaco de cana............cccceeevueenienenenae 37



ANEEL
BEN

MME
MTep

MW

t/ano

TWh
EMBRAPA
BRACELPA
CETEC
CONAB
LARBIO
PCS

IBGE

FAO

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Balanco Energético Nacional

Ministério de Minas e Energia

Milhdes de Toneladas Equivalentes de Petréleo
Megawatt

Toneladas por ano

TeraWatt-hora

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Associacdo Brasileira de Celulose e Papel
Fundacgdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
Companhia Nacional de Abastecimento
Laboratério de Referéncia em Biocombustiveis
Poder Calorifico Superior

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao.
Teor de cinzas

Teor de umidade

Teor de volateis

Teor de carbono fixo

Teor de cinzas

Base umida

Base seca

Carbono

Hidrogénio

Nitrogénio

Enxofre

Oxigénio

Gaés carbdnico

Massa especifica

Antes de Cristo



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...ttt 14
2. OBJETIVOS ...ttt ettt et et be e st eebeesaee s 16
2.1 OBJELIVO ZETAL...eiiiiiiiiiiiiiiie ettt et ettt e st e e e e e s 16
2.2 ObJetiVOS ESPECTIICOS. ..veeeuiiieiiiieeiiee ettt ettt et e et e et e e sttt e s be e e sabaeesabee e e 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICAL.........oooioieeeeeeeeeeeeseeeeees e oo 17

3.1 Defini¢ao € conceito de DIOMASSA......cuuieeruvieeiiiieeriieeireeeieeeiteeeieeesaeeesreeeeereeesase e eeens 17
3.2 HiStOrico da DIOMASSA....ccuviruiiiiiiiiiiiieeieesite ettt ettt ettt ettt e e e 18
3.3 TIPOS A€ DIOMIASSA. ...eeeuiiiiiiieiiiieeitte et e et e et e st e et e e sabeeesabeeesabeeeabeesabeessbeesas sabeeens 19
B3 T FIOTESTAL ..ottt et ettt et 19
B3 1T LenNa. e ettt e 19
3.3. 1.2 CarvaAo VEELAL......eiiiiiiiiiiiiiiieetee ettt ettt 21
3.3.2 Biomassa d0 11X0...ccouuiiiiiiiiiiieeieeeee e e 22
3.3.2.1 Rejeitos UTDanos. .....cc..eeiviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 23
3.3.2.2 Rejeitos INAUSIIIAIS. ¢ ..veeruiieiiiiieiiieeeiie ettt ettt et e e e 24
3.3.3 Biomassa de Origem agriCOla..........covvuiieriiiiiriiiieeiiieeiie ettt eeenieeenes 25
3.3.3.1 CaANa-A@-ACUCAT.....cuuveeeiiieeiieeeiieeeiee et e et e et e e sibeeetteeetbeesabeesssaeesnseeesane saseeenneeas 25
3.3.3.1.1 Producao da cana-de-agticar N0 MUNAO........cccueeeruiieriiiieriiieeniieenieeeeieeesieeesneeenns 25
3.3.3.1.2 Crescimento na produgao do Brasil.........c.cccooceeiiiiniiiiiniinieeeeceeeeee 26
3.3.3.2 0utros tipos de CUTUTA. ......cc.eiriiiiiiiiiieiieeieeeeeeeee e e 28
3.4 Caracterizagao e propriedades fisicas da biomassa .........cccceevveeriiveeriiieeniiieeniee e 29
3.4.1 MaSSa ESPECITICA. c..veeereiiieiiie ittt ettt et e st e e s tae e e aee e enabeeens 29
3.4.2 ANALISE TMEAIALA. ..ceuveeeiiieiiiie ettt ettt et e et e e eebtee sabeeeaeee 29
3.4.2.1 Teor de UmIdade........ccc.eeeriiiiiiiiiiieiiee ettt ettt 29
3.4.2.2 TEOT d@ VOLALRIS. .. .veeeieiuiiiiieeiieeite ettt ettt ettt e esee et e s e e e e 30
3.4.2.3 TEOT d@ CINZAS...cuveeueieeieiieeiee ettt ettt ettt ettt ettt e st s beesa e e naseeeareens 31
3.4.2.4 Teor de carbOnO fIXO......coouiiiriieiiieeiiiee ettt et sttt beeenabeeeaeees 31
3.4.3 ANALISE CIEMENLATL......ccoiuiiiiiiiiiitie ettt et steeeeerieeenaeeas 32
3.4.4 Poder CaAlOTTIICO. ..ccuuiiiiieiieiiieeiieeteee ettt e et 32
4. MATERIAIS E METODOS.........ooouiiieioeeeeeeeseeeeeseseeseeeeses eeesessessesass s 33
4.1 Localizagc@0 dOS EXPEIIMENLOS. ....cccueerureerieririeieeniteeteenireeieenireereesnreesareeneesaeesneesneeeane 33
4.2 Coleta das AMOSIIAS. ...c...eeiruieiiiieeeiee ettt ettt st e e st eesibeebteesabeeesabeessabeesnabeesaaeas 33

4.3 Caracterizacao dOS MALETIAIS. ....veeeruveerririeeireeeitieeesieeenteeesteeeses beeensseeensneeessseessseeensseens 33



4.4 Operacao de Peneiramento. . ..........eovuieiriieeniieenieeeiieeeiteeeitee et e erireesireessieeesareesaaeeeas 33

4.5 Metodologia para determinag@o do teor de umidade..........ccccee veeeviiiiiiiieeiniiiennieenieene 34
4.6 Metodologia para determinacao do teor de VOIALeIS. .....cccueruees wevieeniieniiienieeieeeee, 35
4.7 Metodologia para determinacao do teor de CINZAS........cevueeriees covierieenieeieeie e 35
4.8 Metodologia para determinagao do poder calorifico...........coevvmeiiiiniiinniieiniieiieeeen, 36
5 RESULTADOS E DISCUSSAO........ccoeuiiieieririeieriesisesisseeiesissiesesessesisesssssessasenes 37
5.1 Teor de UMIAAAE .......ooouieiiiiiiiiiieeie et ettt ettt et esaeeeaeeas 37
5.2 TEOT A€ VOIALELS ...ceueeiiuiieiiiiiieeite ettt ettt et e sbt e e e sabeesaeesbeenbeeeaee 37
5.3 TEOT A€ CINZAS.....ceiueiiiieiieeiteite ettt ettt et et e sb e st e b e e e e neeenanees 38
5.4 Teor de carbOnO fIXO.....cc.ueriiiriiiiiiiniieeeete ettt st eeveenaeennees 38
5.5 POdEr CalOTTIICO. ¢ uvveiiiiiiiiiieeeee et 38
6 CONCLUSAOD. ...ttt ettt 39

REFERENCIAS ..o oo e e e e s e s et e e e s et e s e s s et e s e e s s s eses e snn erereseseseas 40



14

1 INTRODUCAO

Efeito estufa e suas consequéncias sdo corriqueiramente constantes em noticias, tanto
em ambito nacional como mundial. Como consequéncia deste efeito, temos um forte
impacto ecoldgico. Derretimento das calotas polares, mudangas climdticas, reten¢do do
calor na atmosfera, dreas em processo de desertificacdo e desequilibrio de ecossistemas sao
alguns dos impactos do efeito estufa. A principal causa deste fendmeno é a emissdo de
gases poluentes, sendo o principal poluente é o gds carbdonico ou didéxido de carbono,
produto da queima de combustiveis fosseis e seus derivados. (FREITAS, 2016)

Segundo o balango energético nacional de 2016, quase 60% da matriz energética
brasileira ainda € baseada em combustiveis fosseis. Em nivel mundial, esse valor sobe para
mais de 80%, ndo é por acaso que encontros sobre o clima com grandes lideres mundiais
ttm se tornado frequentes e necessdrios. Como alternativa aos combustiveis fosseis,
aparecem no cendrio as energias renovaveis, dentre elas, a biomassa, que também gera CO,
ao final do processo, mas que € compensado anteriormente com a fotossintese, que absorve
esse mesmo gas carbdnico.

Uma das principais fontes de energia com maior potencial de desenvolvimento nos
proximos anos, no mercado interno e internacional, é a biomassa, que traz vantagens na
atenuacdo da dependéncia de combustiveis fésseis e na diversificacdo da matriz energética
do pais. Apesar de ser encontrada em maior abundancia, grande parte destes recursos
energéticos encontra-se em regides pouco desenvolvidas, na qual tém como principal fonte
de subsisténcia a agricultura (ANEEL, 2002).

A matriz energética brasileira ainda ¢ muito dependente dos combustiveis fésseis,
fato este que implica diretamente no incremento da poluicdo e consequente aumento dos
problemas ambientais, assim como, o aumento do quantitativo de residuos industriais e
urbanos, também acarreta poluicdo do ambiente, além de subutilizar uma especial fonte de
energia renovavel que € a biomassa presente nos referidos residuos.

O bagaco da cana € o maior residuo agricola produzido no Brasil com
aproximadamente 280 kg de bagaco por tonelada de cana-de-agticar moida. De acordo com
a Aneel, quase 400 usinas usam esta fonte para suprir toda a demanda de producdo térmica
e elétrica durante o periodo de safra. Sdo Paulo se destaca com a maioria, 172 usinas. O
Ceard aparece modestamente com apenas uma usina, localizada no municipio de

Jaguaruana, a 183 km de Fortaleza.
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Esses tipos de residuos lignoceluldsicos possuem uma relevante capacidade
calorifica, como também sio fontes energéticas capazes de substituir algumas fontes de
combustiveis fdsseis, o que pode tornar essa atividade vantajosa (SILVA, 2001).

Diante dessa problematica, o presente trabalho foi desenvolvido visando a
investigacdo e andlise do potencial energético do bagaco de cana, para que se pudesse
comprovar a possibilidade de aproveitamento deste residuo que, de certa forma, quando
expostos de maneira incorreta no ambiente, pode ocasionar maleficios a populacdo. E que
tém um enorme potencial energético a ser explorado.

O estudo desenvolvido envolveu andlises necessdrias a qualificacio do material,
como uma boa alternativa para aproveitamento deste como fonte geradora de energia. Tais
analises foram: Teor de Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas, Carbono Fixo e Poder

Calorifico Superior.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho teve como objetivo caracterizar a biomassa proveniente de Residuos

Agricolas, em particular, o bagaco de cana-de-agucar.

2.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar o bagaco de cana de agucar;
- Determinar a andlise imediata, umidade, teor de cinzas, volateis, carbono fixo e poder

calorifico superior da biomassa seca.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Definicao e conceito de biomassa.

Higman e Van der Burgt (2003) apud Fonseca (2009) definem, de forma abrangente,
a biomassa como sendo qualquer combustivel ou matéria bruta derivados de organismos
que estiveram vivos recentemente. Tal definicdo claramente exclui os tradicionais
combustiveis fésseis, como o petrdleo, carvdo mineral e xistos betuminosos, que, mesmo
tendo sido derivados de matéria organica vegetal e animal, necessitaram de milhdes de
anos para sua conversdo na forma que sdo encontrados atualmente. Com exce¢do de
algumas microalgas e matérias com altos indices de umidade, a biomassa se caracteriza,
essencialmente, por ser uma matéria carbonada em estado sélido.

Outra definicdo, semelhante as supracitadas, é apresentada por Nogueira e Lora
(2005), no qual se pode considerar a biomassa, de forma mais abrangente, como sendo
todo material de origem organica, como por exemplo, a madeira, detritos animais e
residuos organicos, sendo de grande interesse os residuos agricolas como a casca de arroz,
a serragem e o bagaco da cana-de-acucar.

Ainda em defini¢cdes € nomenclaturas concernentes ao termo “biomassa”, face a sua
origem ser tanto de plantas quanto de animais, denominacdes especificas sdo dadas. Dessa
forma, toda matéria organica originada da flora é conhecida por fitomassa, enquanto a
proveniente da fauna € intitulada de zoomassa (COELHO, 1982).

Assim, do ponto de vista energético, infere-se que a biomassa se constitui num
recurso renovavel proveniente da matéria organica de natureza diversificada que pode ser
utilizado na producido de energia.

Como nos combustiveis convencionais, a energia contida na biomassa € energia
quimica associada com os 4tomos de carbono e hidrogénio contidos nas moléculas
organicas oxidédveis. Para organizacdo e assimilacdo dessas moléculas orgnicas e
consequente producdo de biomassa vegetal, ocorre nos vegetais a conversao do diéxido de
carbono e da dgua para uma forma de combustivel organico, comumente chamada de
glicose.

Este processo é chamado de fotossintese, sendo indispensdvel para tal, a exposi¢dao
de tecidos fotossintetizantes a energia solar.

O processo de fotossintese pode ser resumido na Equacao (1):

Luz solar

TICOZ +mH204) CH(HQO)m—l_nOZ (1)
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Na reagdo de fotossintese, o termo C,(H,0),,, € usado para representar uma classe de
compostos organicos conhecidos como hidratos de carbono ou carboidratos, os quais tém
origem no decorrer da reacao.

Ushima (2006) reafirma que a biomassa pode ser tida como uma fonte natural de
energia, pois armazena a energia solar através da reacdo de fotossintese, tendo como
principais componentes a hemicelulose, a lignina e a celulose (composi¢do média:
CsH100:s), variando pouco, dependendo de sua natureza.

A figura 1 representa o fluxo de energia ao longo da teia alimentar.

Figura 1- Representacdo grafica da transferéncia e da perda energética ao longo dos niveis
tréficos do ecossistema.

Cl, Il e lll: Consumidores

. Energia transferida ao longo da teia alimentar

. Energia perdida pela teia alimentar

Fonte: Adaptado de (Lima et al., 2016)

3.2 Historico da biomassa.

Desde tempos imemoriais a biomassa tem sido importante como fonte energética. Os
historiadores estimam que a descoberta do fogo data de 500.000 a.C., o que certamente
corresponde as primeiras utilizacdes da biomassa (principalmente madeira de arvores) para
geracdo de calor para cozimento de alimentos e protecao contra o frio (GUARDABASSI,
2006).

Na histéria da humanidade, o uso de madeira proveniente de florestas foi o grande
responsavel pelo desmatamento das dreas vegetais do planeta, incluindo-se ai a Europa e os

Estados Unidos. Mesmo no Brasil, a destruicdo da Mata Atlantica e de grande parte da
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z

Floresta Amazonica é consequéncia do desmatamento indiscriminado, em grande parte
para utilizacdo da madeira como fonte de energia de forma ndo sustentavel.

Por este motivo, durante muito tempo, a biomassa foi vista de forma pejorativa,
como sendo um combustivel para ser usado apenas por paises subdesenvolvidos.
Entretanto, as crises do petrdleo da década de 1970 tiveram papel significativo para alterar
esta visdo, pois o uso da biomassa como fonte de energia passou a ser encarado como uma

op¢ao alternativa em substitui¢do aos derivados de petréleo.

3.3 Tipos de biomassa
3.3.1 Florestal

De acordo com Nogueira e Lora (2002) a biomassa energética florestal é definida
como produtos e subprodutos dos recursos florestais que incluem basicamente biomassa
lenhosa. O contetddo energético desta classe de biomassa estd associado a celulose e lignina
contidas na matéria e ao baixo teor de umidade. Seu aproveitamento no uso final
energético se realiza, principalmente, através das rotas tecnoldgicas de transformacgdo
termoquimica mais simples, como combustdo direta e carbonizacdo, mas rotas mais
complexas também sdao empregadas para a producdo de combustiveis liquidos e gasosos,
como metanol, etanol, gases de sintese, licor negro - subproduto da industria de celulose -
entre outros.

No tocante a florestas plantadas para producdo de energia, Soares Filhoet al. (2002)
destacam que a biomassa florestal pode ser utilizada como fonte de energia limpa,
renovavel, e geradora de empregos. Os autores relatam que, embora possua desenvolvida
capacitacdo tecnoldgica para exploracdo dos recursos florestais além de possuir extensas
areas, relevo, clima e condi¢es bioldgicas excepcionais para a produgdo da biomassa
florestal, o elevado custo de producdo seja a explicacdo para o nio aproveitamento da

biomassa florestal na geracdo de eletricidade no Brasil. (LIMA, 2016)

3.3.1.1 Lenha

A lenha € definida como ramos, troncos ou quaisquer pedacos de madeira que podem
ser utilizados como combustivel. No Brasil, ela participa com cerca de 8% da produgao de
energia primdria e continua tendo grande participa¢do na matriz energética do pais, sendo
de fundamental importancia para o setor residencial e agricola, pois € fonte de,
respectivamente 24,6% e 23,9% do total de energia consumida no setor. Em relacdo a sua

composi¢do a lenha possui de 41% a 49% de celulose, de 15% a 27% de hemicelulose e de
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18% a 24% de lignina e seu poder calorifico inferior médio é de 3100 kcal/kg. O grafico 1

ilustra a produc¢do de energia provinda da lenha ao longo dos dltimos 45 anos.

Grafico 1 — Producdo de energia provinda da lenha desde 1970
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Fonte: Balango Energético Nacional (2016).

A producdo de lenha pode ser dividida em dois segmentos: a lenha catada e a lenha
produzida para fins comerciais.

A lenha catada proveniente de matas nativas parecia uma fonte inesgotavel desta
biomassa, contudo a forma predatéria com que a mesma foi explorada causou problemas
criticos em diversas regioes do pais. Vdrias regides onde existiam abundantes coberturas
florestais passaram a conviver com a degradagdo do solo, a altera¢do no regime das chuvas
e consequente desertificacao.

Na produgdo de lenha para fins comerciais, principalmente nas serrarias e industrias
de moveis, a lenha proveniente das matas nativas € substituida pela lenha de
reflorestamento, sendo o eucalipto a principal arvore cultivada para este fim. Apds a
utilizacdo da lenha nas fabricas sd@o gerados residuos industriais como pontas de toras,
costaneiras e serragem de diferentes tamanhos e densidade. Tais residuos podem ter um
aproveitamento energético.

A unidade primadria da lenha € o metro cibico estereo (m3 st). Para a lenha de uso re-
sidencial - vulgarmente identificada como “catada” - foi adotada densidade de 300 kg/m3
st, valor médio identificado em pesquisa realizada pela Fundacido Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais - CETEC em localidades do Estado de Minas Gerais. Para a lenha comercial,
foi utilizada a densidade de 390 kg/m3 st, segundo dados fornecidos pela BRACELPA. O

grafico 2 nos mostra o destino da energia provinda da lenha.
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Grifico 2 — Destino energético da lenha
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.2 Carvdo Vegetal

No Brasil em 2015, cerca de 31% da lenha produzida foi transformada em carvao
vegetal. Esta transformacdo € realizada através dos processos conhecidos como
carbonizacdo, que consiste na queima da lenha com presenca controlada de ar, ou pelo
processo de pirdlise, onde a lenha é submetida a altas temperaturas em um ambiente com
pouquissima ou nenhuma quantidade de oxigénio. A fim de garantir a viabilidade
econdmica da produgdo de carvdo vegetal, se faz necessiario que as carvoarias fiquem
proximas a inddstrias que produzam residuos de madeira, como as serrarias.

O poder calorifico inferior do carvao vegetal é de 6460 kcal/kg e sua densidade
média é de 250 kg/m3. Em relacdo a sua composi¢cdo tem-se de 20% a 35% de material
volatil, de 65% a 80% de carbono fixo e de 1% a 3% as cinzas, que se trata de material
inorganico.

O Brasil é o maior produtor mundial deste insumo energético, sendo o setor
industrial, liderado pelas industrias de ferro-gusa e ago e ferro-ligas, o maior consumidor
do carvao vegetal utilizando 68,4% e 10,7% da producdo nacional, respectivamente. 11,7%
da producdo nacional € destinado ao setor residencial e em menor expressdo aparece o
setor comercial, sendo consumidor de 2,2% de todo a energia proveniente do carvao
vegetal.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2015, no Brasil a produgdo total de lenha
em 2014 foi de 79,77 milhdes de toneladas, sendo que 24,77 milhdes de toneladas (31,1%)
foram utilizadas na producdo de carvao vegetal. O setor residencial é responsdvel pelo

consumo de 24,7% da lenha produzida, geralmente utilizada na coc¢do dos alimentos nas



22

regides rurais. Como exemplo, tem-se como média a necessidade de 2 m3 de lenha por més
para que uma familia de oito pessoas possa preparar suas refeicoes neste periodo. O setor
industrial fica responsdvel por 31,5% do consumo da producdo de lenha, sendo as
inddstrias de alimento e bebidas, ceramicas e papel e celulose as principais consumidoras.

O gréfico 3 nos mostra o destino da energia provinda do carvao vegetal.

Grifico 3 — Destino energético do carvio vegetal
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Biomassa do lixo

A biomassa contida em residuos sélidos e liquidos urbanos tem diversas origens e se
encontra no lixo e no esgoto. O lixo urbano ¢ uma mistura heterogénea de metais,
plasticos, vidro, residuos celuldsicos e vegetais, e matéria organica. As rotas tecnoldgicas
de seu aproveitamento energético sdo dispostas em duas vias: temos a via termoquimica,
por meio da combustio direta, a menos aconselhdvel, e a gaseificacdo apds a separacdo dos
materiais recicldveis, além da via termoquimica temos a via bioldgica, por meio da
digestdo anaerdbica e producdo de biogds. O esgoto urbano possui matéria organica
residual diluida, cujo tratamento € uma imposi¢do sanitéria, que através da rota tecnoldgica
de digestdo anaerdbica encontra aplicacio energética.

Também se enquadram nesta categoria os subprodutos das atividades agroindustriais
e da producdo animal. Cuja expressiva quantidade de subprodutos € tratada como residuo,
porém possui potencial energético importante, que varia segundo a rota tecnoldgica
empregada, que pode variar desde a transformacgdo termoquimica, com combustdo direta,
pirdlise ou gaseificacdo, passando pelas transformagdes bioldgicas e fisico-quimicas,

incluindo a digestao anaerdbica.
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3.3.2.1 Rejeitos Urbanos

Os rejeitos urbanos sdo classificados em dois grandes grupos, os liquidos e os
s6lidos. Os rejeitos urbanos liquidos consistem nos efluentes liquidos de origem doméstica
e residencial. Ja os rejeitos sélidos podem ser definidos como uma mistura heterogénea de
materiais descartados pelos setores comerciais e residenciais, tais como: plasticos, metais,
vidros, madeiras e matéria orginica, cuja combinacdo é vulgarmente chamada de lixo.

Os efluentes liquidos sdo descartados nas redes de esgoto e de 14 seguem para as
estacoes de tratamento. Apds o tratamento nestas estacdes, uma massa organica &
produzida, vulgarmente chamada de lodo. O lodo proveniente de estacdes de tratamento de
esgoto estd sendo alvo de estudos e pesquisas, visando seu aproveitamento na geracdo de
energia elétrica através da rota tecnoldgica de digestdo anaerdbica.

Com relagdo aos rejeitos solidos urbanos existem vdrias rotas tecnoldgicas mais
aceitdveis para o processamento desta biomassa, em destaque temos a biodigestdo
anaerdbica € a que apresenta mais vantagens, pois além de um processo com maior
rendimento energético, possui considerdvel capacidade de despoluir, permite valorizar um
produto energético (biogds) e ainda obter um fertilizante, cuja disponibilidade contribui
com a rapida amortizacao dos custos da tecnologia instalada.

No Brasil sdo geradas, diariamente, cerca de 250 mil toneladas de lixo. Esse lixo tem
sua composicao caracterizada por 52% de lixo organico, 26% de papel e papeldo, 3% de
plasticos, 2% de vidro, 2% de metais e 15% de outros materiais. (GRIPPI, 2006)

O destino do lixo é uma problemaética considerdvel, apenas 2% do lixo é reciclado.
Os lixdes recebem 20% de todo o lixo, os aterros controlados sdo responsdveis por
armazenar 23% e a grande parte, 52% tem como destino final o aterro sanitario, local
sendo invidvel a instalacdo de uma planta geradora.

Por esse motivo, a titulo de exemplo, € considerado um fator de aproveitamento de
40%, sendo assim consideradas 36,5 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos.
Com este quantitativo, considerando o poder calorifico médio do biogds como 5000
Kcal/m3 e adotando-se uma produc¢do média de biogéds de 0,15 m3/kg de rejeito, tem-se o
equivalente de 2,74 milhdes de tep e 31,83 TWh que poderiam ser aproveitados.

A Tabela 1 nos mostra alguns dados sobre os rejeitos sélidos urbanos.
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Tabela 1 — Producio de rejeitos s6lidos urbanos por habitante e suas caracteristicas

Producao por habitante 0,6 — 0,8 kg/dia
Umidade 45% a 55%
Densidade média 250 — 300 kg/m3
Poder calorifico médio do lixo 2750 — 3200 kcal/kg
Poder calorifico do biogas 5000 — 7000 kcal/m3
Produgdao média de biogas 0,15 - 0,30 m3¥/kg

Fonte: CETESB, 2006.

3.3.2.2 Rejeitos Industriais

O rejeito industrial ou, também chamado, residuo industrial € bastante variado, seja
ele sélido, liquido ou gasoso, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos, residuos
alcalinos ou &cidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, vidros, ceramicas e
assim por diante. (COLEFAR, 2016)

Os tipos de residuos possuem um destino especifico e nem todos estdo de acordo
com as leis ambientais. De tal modo, o lixo Industrial pode ser classificado pela sua
periculosidade de trés maneiras: Classe 1, sdo 0s mais perigosos, contaminantes ou t6xicos,
esse tipo de lixo necessita de tratamento especial pelo seu potencial de envenenamento.
Temos ainda a Classe 2, onde entram os residuos ndo-inertes e potencialmente
contaminantes e, por fim, a classe 3, que é composta por material inerte.

Além disso, o rejeito industrial ainda pode ser classificado quanto ao seu estado
fisico: em solido, liquido ou gasoso. O Rejeito solido € o tipo de residuo industrial
amontoado e enterrado em locais especificos, como aterros industriais, o que pode causar
sérios danos de contaminacao no solo e no lencol freético, ja o residuo liquido sem nenhum
tipo de tratamento, a maioria das industrias lancam esse tipo de residuos nos rios e mares,
comprometendo os cursos de dgua, por fim o residuo gasoso, geralmente proveniente das
fumacas lancadas pelas chaminés das industrias, comumente esses residuos sdo lancados
na atmosfera sem passar por tratamento prévio. (TODAMATERIA, 2016)

Os rejeitos industriais sélidos e liquidos normalmente sdo produzidos em baixa
escala e em locais dispersos, estes rejeitos podem ser utilizados para produzir biogds e
gerar energia elétrica mediante estudos de viabilidade. Esta energia produzida serd
utilizada pela propria industria em seus processos €, se possivel, o excedente poderd ser

comercializado.
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3.3.3 Biomassa de origem agricola

A biomassa energética agricola € definida como os produtos e subprodutos
provenientes das plantacdes ndo florestais, tipicamente originados de colheitas anuais,
cujas culturas sdo selecionadas segundo as propriedades de teores de amido, celulose,
carboidratos e lipidios, contidos na matéria, em fun¢do da rota tecnoldgica a que se destina.

Sdo considerados residuos de origem agricola aqueles que apresentam grande
potencial para serem utilizados na produgdo de energia, como exemplo, residuos de
culturas agricolas e de seu beneficiamento ou as palhas, cascas de frutos, cereais, 0s
bagacos, os residuos das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeireiros, entre outros

(SAITER, 2008).

3.3.3.1 Cana-de-agiicar

A espécie mais conhecida € Saccharum officinarum. A planta de cana é constituida
por quatro partes principais, que sdo: raizes, talho (fruto agricola), folhas e flores. O talho é
constituido no seu interior por um tecido esponjoso muito rico em sumo acucarado que
pode ser extraido de diversas maneiras.

O contetddo caldérico da cana-de-agucar, considerando todos 0s seus componentes
(sacarose, fibras, dgua e outros) € de, aproximadamente, 1060 kcal/kg.

Para o bagago de cana o poder calorifico inferior é de 2130 kcal/kg, considerando o
bagaco com 50% de umidade. O poder calorifico inferior das pontas e folhas (palha) da
cana-de-actcar € de 3105 kcal/kg, também considerando 50% de umidade. (CARDOSO,
2012)

3.3.3.1.1 Producao de cana de agicar no mundo

A cana-de-agicar € uma das principais culturas do mundo, cultivada em mais de 100
paises, e em todos representa uma importante fonte de mao de obra no meio rural. Apesar
desta difus@o mundial, cerca de 80% da producdo do planeta estdo concentradas em dez

paises, Tabela 2.
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Tabela 2 — Produc¢ao de cana-de-agucar dos 10 maiores produtores

Pais Area colhida  Producdo (10 % Area Produtividade

(10 ha) t) colhida (t/ha)

Brasil 6,153 4553 30,2 74,0
India 4,200 281,2 20,6 67,0
China 1,220 100,7 6,0 82,5
México 0,668 50,6 3,3 75,7
Tailandia 0,936 47,7 4,6 51,0
Paquistao 0,907 44,7 4,6 51,0
Colombia 0,426 39,8 2,1 93,4
Australia 0,415 38,2 2,0 92.0
Indonésia 0,370 30,2 1,8 81,6
Estados Unidos 0,364 26,8 1,8 73,6
Outros 4,713 276,2 23,1 58,6
Total 20,372 1.391,4 100,0 68,3

Fonte: FAO, 2008

3.3.3.1.2 Crescimento na produg¢do do Brasil

A producido de energia a partir do bagaco de cana no Brasil € representada por uma
crescente quase monodtona desde 1970. Apds 1975, ano de implantagdo do Prodlcool, a
tendéncia foi de apostar cada vez mais nesta cultura, passando de um patamar de 18
milhdes de toneladas por ano para um novo patamar em torno de 60 milhdes de toneladas
por ano, em 1987, por onde se manteve aproximadamente constante até o ano de 1993,
quando houve uma alta demanda externa da cultura da cana-de-acicar. O aumento das
exportacdes foi determinante para o crescimento da producgdo até o periodo entre os anos
de 1998 e 2001, tempos de crise no setor. Por fim, nos ultimos 15 anos a producdo s6
aumenta, sobretudo com o incentivo da chegada dos carros flex fuel, em 2003.

Hoje, a cana-de-acgucar € a terceira cultura temporaria em termos de ocupagdo de
area, bem atras da soja e de milho.

Ano passado, em 2015, a producido energética do bagaco de cana contou com
162,588 milhdes de toneladas, o equivalente a 28,67 milhdes de tep, ou 333,4 milhdes
MWh, representando 11% de toda matriz energética brasileira. O gréafico 4 ilustra a

producdo de energia provinda do bagaco de cana ao longo dos ultimos 45 anos.
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Gréfico 4 —Producio do bagaco de cana desde 1970 em milhdes de toneladas.
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2016).

Os ganhos de produtividade da cultura da cana sdo mostrados neste outro gréfico.
Pode-se notar que a produtividade do Centro-Sul, e principalmente de Sao Paulo, €
amplamente superior a do Nordeste; uma grande parte dessa diferenca € explicada por
diferencas de solo e clima, mas também hd um forte componente tecnolégico, uma vez que
as variedades de cana que existem foram desenvolvidas, prioritariamente, para a regido
Centro-Sul. O grafico 5 discrimina a produc¢do de energia provinda de acordo com
diferentes regides, dividas em Sao Paulo, Centro-Sul, Norte-Nordeste e os demais estados

da regido sudeste.

Grifico 5 — Evolugdo da produtividade regional de cana no Brasil.
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Com efeito, as usinas que atualmente conseguem as melhores produtividades
dispdoem de equipes técnicas proprias ou assessorias com larga experiéncia acumulada
durante um periodo longo de observacdo e andlise, por meio do qual conseguem um
manejo de variedades, adubagdo e tratos culturais mais aprimorados ou préximos de uma
condi¢do 6tima. A extensdo desse modelo as diversas dreas de expansdo da cana-de-agicar
¢ essencial para reduzir a grande variabilidade nas produtividades obtidas nas diversas

regides produtoras do pais, como acontece atualmente.

3.3.3.2 Outros tipos de cultura

O Brasil é o maior produtor mundial de arroz fora da Asia, na safra 2014/2015
colheu 12,43 milhdes de toneladas (CONAB, 2015). A casca de arroz é um dos mais
abundantes residuos agricolas, estima-se que para cada hectare de cultura de arroz seja
produzido de 4,0 a 6,0 toneladas de residuos (NOGUEIRA ET AL 2000 APUD CORTEZ;
LORA; AYARZA, 2008).

A palha de arroz (0,38 tonelada para cada tonelada de arroz colhido) é definida como
o residuo que permanece no campo ap0s a etapa de colheita. J4 a casca de arroz (22% do
peso do arroz com casca) € residuo gerado apds o processamento industrial do arroz bruto.

Em torno de 15% das cascas de arroz residuais do processo industrial sao utilizadas
na fase de secagem do préprio processo, sendo que os outros 85%, assim como os residuos
de palha de arroz gerados no plantio, ndo possuem outro tipo de reaproveitamento.

A casca de arroz possui baixa densidade e grande volume, caracteristicas que
dificultam e aumentam o custo de seu transporte. Este fato implica diretamente na
destinacdo adequada destes residuos.

A soja é um grdo rico em proteinas e pertence a familia fabaceae (leguminosa), assim
como o feijdo, a lentilha e a ervilha. O poder calorifico da palha de soja € de
3487 kcal/kg. (CARDOSO, 2012)

Em 2015/2016, foram cultivados aproximadamente 33,18 milhdes de hectares com
soja, aproximadamente 56% da area cultivada no Brasil, com producdo de 95,63 milhdes
de toneladas, sendo aproximadamente 10 milhOes de toneladas produzidas na a Regido
Nordeste, representando com 9,8% da producdo. (EMBRAPA, 2016)

Segundo Nogueira et al (2000) apud Cortez; Lora e Ayarza (2008) estima-se que
para cada ha de soja seja produzido de 3,0 a 4,0 toneladas de residuos, ou seja, restos da
cultura da soja, sendo que a sua principal utilizacdo atualmente é como ingrediente na

alimentagdo animal.
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3.4 Caracterizacao e propriedades fisicas da biomassa.

A caracterizacdo da biomassa deve ser baseada em sua utilizacdo, fornecendo
informacdes sobre as propriedades determinantes, particulares a cada aplicacdo, desta
forma, definindo a escolha do processo de conversdo. Ao realizar a caracterizacdo
energética da biomassa é fundamental conhecer suas propriedades fisicas: granulometria,

massa especifica, e realizar sua andlise imediata.

3.4.1 Massa especifica

Massa especifica e a relacdo entre a massa continua de biomassa pelo volume que
essa massa continua ocupa fornece as fracdes em peso de cada dimensdo caracteristica que
compOe a biomassa. A massa especifica de uma biomassa € dividida em massa especifica
propriamente dita e massa especifica aparente.

O conceito de massa especifica € aplicdvel somente se a matéria e continua, ou seja,
no volume ocupado ndo existem descontinuidades, logo este conceito ndo se aplica a
residuos, pois nesse caso existem varios pedagos do mesmo material ocupando o volume.
Nesse caso, e mais ttil o conceito de massa especifica aparente.

A Equac@o 2 mostra como € calculada a massa especifica aparente

Mpio granel
4 2)

Pap

Na qual: p 4, € a massa especifica aparente, Mpjo granel € @ massa do montante de biomassa

colocada aleatoriamente até encher o volume V.

3.4.2 Anadlise imediata
A andlise imediata tem por objetivo quantificar os teores de umidade, volateis,
condensaveis e nao condensaveis, e carbono fixo contidos numa amostra de biomassa. Ela

e feita antes que qualquer outra anélise e € determinada pelo método do forno de secagem

3.4.2.1 Teor de umidade
E definido como a massa de agua contida na biomassa e pode ser expressa tanto na
base umida (bu) quanto na base seca (bs). Portanto, na apresentacdo de resultados, e

necessario expressar em que base os resultados sdao apresentados.
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O teor de umidade presente na Biomassa pode interferir em outras propriedades,
como o Poder Calorifico Inferior (PCI) que estd intimamente ligado, pois este decresce
com o aumento da umidade. (NOGUEIRA, 2007 e CALEGARI et al 2005).

Biomassa origindria de produgdo agricola possui teor de umidade entre 5-30% bu
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

Teor de umidade (w) na base umida (bu) e na base seca (bs) e calculado por:

Mpyz0
Wpy =
Mpyz0 + Mpio seca 3)
Mpyzp0
Wps = ——
Mpio seca 4

Na qual: mppo € a massa de dgua e my, seca € @ massa correspondente a biomassa sem
umidade.
Segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003) o teor médio de umidade no bagaco de

cana é aproximadamente 8,2% em base seca.

3.4.2.2 Teor de voldteis
O teor de volateis e quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa que
volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca em
atmosfera inerte até temperaturas de aproximadamente 900 °C numa mufla por 7 minutos.
Ap6s a extracdo dos volateis, fica como residuo o carbono fixo e as cinzas. O teor de
voléteis e entdo determinado pela expressdo a seguir. Necessariamente, o teor de volateis e

EXPresso em base seca.

T, = m, — M3
m- ®)

Onde T, € o teor de volateis, comumente expresso em porcentagens, my € a
massa da amostra antes do experimento e m; € a massa da amostra apds o experimento.
Segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003) o teor médio de volateis no

bagaco de cana € 83,1%.
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3.4.2.3 Teor de cinzas

As cinzas sdo resultantes da combustdo dos componentes orginicos e oxidac¢do
dos inorganicos em um forno mufla sob rigido controle de massa, temperatura, tempo e
atmosfera.

As cinzas sdo constituidas de composto de silicio (Si), potéssio (K), sédio (Na),
enxofre (S), cédlcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Quando em alta
concentracdo podem diminuir o poder calorifico (PC).

A amostra biomassa, ja sem umidade nem voléteis, e colocada num recipiente e
levada ao interior de um forno. Sua temperatura e entdo elevada para 710°C ,e nessa
condicdo, fica por uma hora. Ao final, dentro do cadinho ficam somente as cinzas.

O teor de cinzas é calculado da seguinte forma, como descreve a seguinte
equacdo.

M3 — My

Tc inzas —
ms (6)

Na qual: Tinzs € 0 teor de cinzass, comumente expresso em porcentagens, ms ¢ a massa da
amostra antes do experimento e m4 € a massa da amostra apds o experimento
Segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003) o teor médio de cinzas no bagaco

de cana € 4,2%.

3.4.2.4 Teor de carbono fixo
Apés a determinacdo dos teores de umidade, de matéria volatil e de cinzas da

amostra, o teor de carbono fixo € obtido pela Equacao 6:

ch = 1- TV _ Tciﬂza.s (6)

Na qual: T € o teor de carbono fixo. Ty € Tinzs jd foram anteriormente mencionados.
Segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003) o teor médio de carbono fixo no

bagaco de cana € 12,7%.
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3.4.3 Andlise elementar

A fim de determinar a composicdo quimica a andlise elementar determina
percentuais massicos contidos na amostra de determinados elementos, discriminando a
quantidade de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), Nitrogénio (N), Enxofre (S) e
cinzas (Z).

O conhecimento desta composi¢do ¢ fundamental para a determinacdo do poder
calorifico. A tabela 3 nos da exemplos com trés culturas de biomassa mostrando a andlise

elementar de cada uma.

Tabela 3 — Andlise elementar de trés culturas de biomassa

Espécie C H N S 0] Cinzas
Casca de Arroz | 38,24 4,40 0,80 0,06 35,50 21

Pinheiro 59 7,2 - - 32,7 1,1
Carogo de acai 46 6 0,8 - 4.6 1,2

Fonte: EBMA apud NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008.

3.4.4 Poder Calorifico

Para Nogueira (2003), quando ocorre combustdo completa de uma unidade de
combustivel este libera energia térmica e € geralmente medido em termos da energia por
contetiido por unidade de massa ou volume, dai MJ/kg (s6lidos), a MJ/L para liquidos e por
fim para gases para MJ/Nm3. De uma maneira geral, essa propriedade depende da
composi¢do da biomassa e do seu grau de umidade.

O Poder Calorifico pode ser divido em Superior e Inferior. O poder calorifico
superior, PCS, € a quantidade de calor gerado pela combustdo completa de uma unidade de
volume ou massa do combustivel, considerando condi¢des de referéncia para temperatura e
pressdo, havendo condensacdo de vapor de dgua. Ou seja, inclui o calor latente de
vaporizagdo. J4 o poder calorifico inferior, PCI, é o calor gerado, nas mesmas condicdes
que o poder calorifico superior, mas com a dgua formada na reacdo de combustdo ainda em
estado gasoso. Ou seja, ndo inclui o calor latente de vaporizagdao. (MORAN et al., 2009)

Segundo Eletrobras, 2005; Lopes, 2002; Mata 1981 apud Filho 2009, o PCS do
bagaco de cana é aproximadamente 8900 kJ/kg.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Referéncia em
Biocombustiveis Prof. Expedito José de Sa Parente (LARBIO), localizado no Nicleo de
Tecnologia Industrial do Ceard - NUTEC, Campus do Pici, Fortaleza - CE.

4.2 COLETA DAS AMOSTRAS
As amostras de bagaco da cana sdo residuos da usina da Cachaca Douradinha situada

no municipio de Reden¢do — CE

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para este trabalho foram utilizadas amostras de bagaco de cana, Figura 2.

Figura 2 — Bagaco de cana in natura.

Fonte: Autor.

As amostras foram levadas ao LARBIO, onde foram caracterizadas através das
andlises de determinac¢do do teor de umidade, teor de volateis, teor de cinzas, carbono fixo

e poder calorifico superior. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

4.4 OPERACAO DE PENEIRAMENTO
Com o auxilio de uma peneira, selecionou-se o bagaco de cana a ser utilizado na
caracterizacdo, tomamos como medida de comprimento caracteristico 4 milimetros. A

Figura 3 nos mostra o recipiente contendo a amostra peneirada.
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Figura 3 — Bagaco de cana apds a peneiragao.

Fonte: Autor.

4.5 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

A fim de definir o teor de umidade seguiu-se a metodologia descrita na norma ABNT
NBR 14929 (Carvao Vegetal - Andlise Imediata). Obteve-se o peso imido de cada residuo
através de uma balanca analitica de precisdo (£ 0,0001 g). As amostras foram introduzidas
na balanca medidora de umidade, modelo ID200 da marca Marte Cientifica (Figura 4), a
105 + 5 °C até que a massa ficasse constante, obtendo-se a massa seca. Os teores de
umidade foram obtidos pela diferenca entre os pesos da amostra, antes e apds secagem,

através das equacoes 3 e 4, mencionadas anteriormente.

Figura 4 — Medidor de umidade ID200.

Fonte: Autor.
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4.6 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO TEOR DE VOLATEIS

O procedimento comeca com a limpeza do cadinho de platina, ele € levado a mufla,
onde fica por 15 minutos com a finalidade de ser limpo de qualquer possivel impureza., em
seguida a amostra seca ¢ acondicionada no cadinho ao Forno Mufla, modelo Q.318.24, a
qual foi aquecida até atingir 900 °C, durante 3 (tr€s) minutos, com a tampa aberta e
posteriormente, durante 7 (sete) minutos com a tampa fechada, em conformidade com as
normas ABNT NBR 8112 (Carvao Vegetal - Andlise Imediata) e ASTM D3175 (Test
Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke). Posteriormente, a
amostra foi inserida em um dessecador para resfriamento a vacuo e, por fim, foi realizada
sua pesagem. Os teores de voldteis foram obtidos pela diferenca entre os pesos das
amostras, antes e apds o aquecimento em Forno Mufla (Figura 5), através da Equacgdo 35,

mencionada anteriormente.

Figura S - Forno mufla

Fonte: Autor.

4.7 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS

Ap6s as andlises de umidade e volateis a amostra foi novamente aquecida em Forno
Mufla, em conformidade com as normas ABNT NBR 13999 e ASTM D3174 (Test Method
for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke). Uma amostra de 5 gramas foi
acondicionada a uma temperatura de 500 °C, durante 4 horas dentro da mufla. Apds este
procedimento, a amostra foi transferida para em um dessecador para resfriamento a vacuo.

O teor de cinzas foi determinado utilizando a equacdo 5, mencionada anteriormente.
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4.8 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

A determinacdo do poder calorifico foi realizada de acordo com a norma DIN EN
14918:2014 Solid biofuels — Determination of calorific value. As amostras foram inseridas
em uma bomba calorimétrica da marca IKA (Figura 6), modelo C200, para a determinacio
do poder calorifico. 1 grama da amostra é levado a bomba calorimétrica para queima. A
temperatura inicial do processo € 17 °C. O procedimento demanda aproximadamente 15
minutos, sendo 8 minutos de andlise e 7 minutos para descarga da dgua e do gés.

A Tabela 4 mostra valores de PCS de algumas culturas de biomassa encontrados na
literatura.

Tabela 4 — PCS de diferentes culturas, incluindo o bagago de cana.

Biomassa PCS (KJ kg )
Bagaco de Cana 200340
Lenha 12058,00
Casca de Aoz 16775,60
Restos de Algod3o 168775,60
Eucalipto 18420,00
Sabugo de Milha 18872,60
Cascas de Castanhas 20470,30
Madeira Picada 20470,30
Carvio 30800,00

Fonte: Eletrobras, 2005; Lopes, 2002; Mata 1981 apud Filho 2009.

Figura 6 - Bomba calorimétrica.

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise imediata foram obtidos por meio da determinagdo do teor de
umidade, materiais voléteis, carbono fixo e cinzas. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5 e na discussdo, € levado em consideracio a média dos resultados das trés

amostras.

Tabela 5 - Andlise das amostras do bagago de cana.

MATERIAIS CARBONO
AMOSTRAS UM(IqD‘)‘DE VOLATEIS C%Z)AS FIXO
0 (%) © (%)
Amostra 1 8.9887 70.614 17.488 11,898
Amostra 2 10,7422 63.454 20312 16.234
Amostra 3 73265 67.124 18.152 14.724

Fonte: Autor.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5 podemos notar que a amostra
que tem o maior teor de cinzas (amostra 2) também € a que tem maior umidade, entretanto,
elas ndo estdo intrinsicamente relacionadas, visto que a tendéncia ndo se repete para as

demais amostras.

5.1 TEOR DE UMIDADE

Uma amostra de 5 gramas de bagaco de cana foi tomada. Apds a
desumidificacdo foi constatada uma massa de 4,55 gramas, logo constata-se uma massa de
agua de 0,45 g.

O teor de umidade calculado obteve o valor 9% em base tiimida e 9,89% em base
seca, valor préximo do valor encontrado na literatura que, segundo Katyal; Thambimuthu;
Valix (2003) é de 8,2% em base seca. Sabe-se que o teor de umidade influencia
negativamente no valor do poder calorifico, sendo, portanto, importante que o residuo nao
tenha uma umidade elevada. Segundo (THORNQVIST, 1984) com o aumento do teor de

umidade ha também um aumento das perdas energéticas.

5.2 TEOR DE VOLATEIS
Uma amostra de 1 grama de bagaco de cana foi tomada. Apds o processo na mufla e
no dessecador, obteve-se na pesagem uma massa de 0,33 gramas, logo constata-se uma

massa de voléteis de 0,67 gramas.
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O teor de volateis calculado foi de aproximadamente 67%, valor um pouco abaixo do
valor encontrado na literatura que, segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003), ¢ de
83,1%. Os materiais volateis queimam e saem rapidamente na forma gasosa.

Segundo Vieira (2012), a biomassa com alto teor de voldteis apresenta maior
facilidade de incendiar e queimar. Segundo Lewandowski (1997) apud Klautau (2008), o
material volatil interfere na igni¢cdo, pois quanto maior o teor de volateis maior serd a

reatividade e consequentemente, a ignicao.

5.3 TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas calculado foi de 18,64%, valor superior ao valor encontrado na
literatura, que, segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003) é de 4,2%.

Segundo Vieira et al. (2013), um alto teor de cinzas leva a uma diminui¢do da
eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas. Como a
umidade, o teor de cinzas também interfere no poder calorifico causando perda de energia,
além de prejudicar a transferéncia de calor (KLAUTAU, 2008). Valores elevados de cinzas
além de influenciarem negativamente no poder calorifico, podem muitas vezes, em
determinados processos de combustdo, obrigar a parada da producdo de energia para a

retirada das cinzas.

5.4 TEOR DE CARBONO FIXO

O teor de carbono fixo calculado foi de 14,21%, valor um préximo ao valor
encontrado na literatura, que, segundo Katyal; Thambimuthu; Valix (2003), € de 12,7%.

O percentual de carbono fixo presente estabelece a quantidade de calor gerado, sendo

que quanto maior este percentual mais lentamente o combustivel ird queimar (STURION;

PEREIRA; CHEMIN, 1988).

5.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

O valor do PCS para o bagaco de cana sem umidade foi de 16,8719 MJ/kg. O valor
de PCS encontrado mostra-se superior quando comparados aos valores deste tipo de
biomassa, citados na Tabela 4, a qual nos mostra um valor de PCS para o bagaco de cana
de 8,9 MJ/kg. Este valor foi encontrado para o bagago de cana sem passar pelo processo de
desumidificagdo, o que nos leva a inferir que o PCS do bagaco de cana tumido é

aproximadamente 53% do PCS encontrado para o bagago de cana sem umidade.
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6 CONCLUSAO

Ap6s a andlise dos resultados evidenciou-se que o bagago de cana tem alto potencial
energético e pode ser utilizado como uma fonte de energia, pois, desta forma, além de
evitar um destino danoso ao meio ambiente, vem como uma alternativa bastante
interessante variando a matriz energética e diminuindo a dependéncia de combustiveis
fosseis.

Os objetivos foram alcancados: houve a caracteriza¢do do bagaco da cana-de-agicar
e determinou-se a andlise imediata, teor de umidade, que atingiu o valor de
aproximadamente 9%, teor de cinzas, que atingiu o valor de 18,64%, teor de volateis, que
atingiu o valor de aproximadamente 67%, o teor de carbono fixo, que atingiu o valor de
14,21% e, finalmente, o poder calorifico superior da biomassa seca, que atingiu a
magnitude de 16,8719 MJ/kg.

Por fim, ainda ficou notério o aumento do PCS de aproximadamente 89% apds o
processo de secagem, mesmo com um teor de volateis um pouco abaixo do encontrado na
literatura, manifestando, portanto, a importancia da inser¢do da etapa de desumidificacio

antes da queima direta para a geracao de energia.



40

REFERENCIAS

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Biomassa. Home Page. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplica¢des/atlas/pdf/05-biomassa(2).pdf> Acesso em: 09 de
junho de 2015.

Norma ASTM D3174 Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke,
ASTM Internacional, West Conshohocken, PA, 2013.

Norma ASTM D3175 Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal
and Coke, ASTM Internacional, West Conshohocken, PA, 2013.

VIEIRA A. C.; Caracterizacdo da biomassa proveniente de residuos agricolas 2012.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parand. Cascavel, PR, 2012.
p. 56.

KLAUTAU, V. P.; Andlise experimental de uma fornalha a lenha de fluxo de corrente
para a secagem de graos. 2008. Dissertacdo ( Mestrado em engenharia de recursos
hidricos e ambiental) PPGERHA, UFPR. Curitiba: 2008. p. 28.

FREITAS, Eduardo de. "Efeito Estufa"; Brasil Escola. Disponivel em
<http://brasilescola.uol.com.br/geografia/efeito-estufa.htm>. Acesso em 13 de dezembro
de 2016.

STURION, J.A; PEREIRA, J. C. D; CHEMIM, M.S; Qualidade da Madeira de Eucalyptus
vimanalis Para Fins Energéticos Em Funcio Do Espacamento e Idade de Corte. Boletim
de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 16, p.55-59, dez. 1988.

FONSECA, A. D. Biomass-to-liquids: uma contribuicio ao estudo da obtencido de
biocombustiveis sintéticos através da sintese Fischer-Tropsch. Dissertacio (mestrado)
Programa Interunidades de Pés-Graduacdo em Energia, Universidade de Sdo Paulo Sao
Paulo, 2009.

NOGUEIRA, L. A. H. Bioenergias e Sustentabilidade: nexos e métodos. Sio Paulo,
2005

NOGUEIRA, L. A.; LORA, H. Dendroenergia: Fundamentos e aplicacoes, 2 ed, 2003

COELHO, J. C. Biomassa — Biocombustiveis — Bioenergia. Brasilia: Ministério das Minas e
Energia. 1982. 100p.

CARDOSO, B. M. Uso da Biomassa como Alternativa Energética/ Bruno Monteiro
Cardoso. — Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2012.

GUARDABASSI, P. Sustentabilidade da biomassa como fonte de energia perspectivas
para paises em desenvolvimento. Dissertacdo (mestrado) Programa Interunidades de Pés-
Graduacgao em Energia, Universidade de Sao Paulo Sao Paulo, 2006



41

ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica - 2* ed.,
Brasilia: 2005. Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/download.htm.
Acesso em: 10/12/2016

SOARES FILHO, S.; OVEREND, R.; MACEDO, 1.; COUTO, L.; FREITAS, M.
Sustentabilidade na geracao e uso de energia no Brasil: os préoximos 20 anos.
Disponivel em: < www.agr.unicamp.br/energia/Ener20/ pdf/relatorios_mesas/
paper_mesaS.pdf > Acesso em: 10 dezembro 2016

BRACELPA, 2010, Relatério Anual 2009/2010. BRACELPA.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanc¢o energético nacional 2016. Brasilia:
MME, 2016. 291p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional 2015. Brasilia:
MME, 2015. 289p.

USHIMA, A.H. Biomassa- Geracao de gas de sintese. Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, Sao Paulo, p 17, 2006

GRIPPI, Sidney. Lixo: reciclagem e sua historia: guia para as prefeituras brasileiras.
2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, Sao Paulo: 2006. Disponivel
em: <http://residuossolidos.cetesb.sp.gov.br/. Acesso em 20/11/2016>

SAITER, O. Utilizacao de residuos agricolas e florestais como fonte de energia para a
secagem de graos de Coffea canephora var. Conilon. 2008. Monografia (trabalho de
conclusdo do curso de Engenharia Florestal) Instituto de Florestas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:2008.

LORA, E. E. S.; AYARZA, J. A. C. Gaseificacio. CORTEZ, Luis Augusto Barbosa
(Org). In: . Biomassa Para Energia. Campinas-SP: Editora Unicamp, 2008. p.
241-327.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) Anilise quimica
imediata do carvao vegetal, NBR 8112. 1986.

CALEGARI, L. FOELKEL, C. E. B.; HASELEIN, C. R.; ANDRADE, J. L. S.; SILVEIRA
P.; SANTINI, E. J. Caracteristicas de Algumas Biomassas Usadas na Geracao de
Energia no Sul do Brasil. Biomassa e Energia. V.2, n.1, p. 37-46, 2005.

NOGUEIRA, M. F. M.; RENDEIRO, G. (2008). Caracterizacdo Energética da Biomassa
Vegetal. BARRETO, Eduardo José Fagundes (Coord). Combustao e Gaseificacio da
Biomassa Sélida: Solucoes Energéticas para a Amazonia. Brasilia: Ministério de Minas
e Energia, 2008. p. 52-63.

KATYAL, S.; THAMBIMUTHU, K.; VALIX, M. Carbonisation of bagasse in a fixed
bed reactor: influence of process variables on char yield and characteristics.
Renewable Energy. Canada: Pergamon, v. 28, p. 713-725, 2003.


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/download.htm
http://residuossolidos.cetesb.sp.gov.br/

42

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N. Principios de termodinamica para engenharia. 6. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2009.

DE LIMA, T. V.; DE MOURA, A. R. A Biomassa no contexto ecolégico. Disponivel em:
< http://www.webartigos.com/artigos/a-biomassa-no-contexto-ecologico/139542/> Acesso
em: 10 dezembro 2016

COLEFAR. Residuos Industriais. Disponivel em: < http://www.colefar.com.br/residuos-
industriais/> Acesso em: 10 dezembro 2016

TODAMATERIA. Lixo Industrial. Disponivel em: < https://www.todamateria.com.br/
lixo-industrial/> Acesso em: 10 dezembro 2016

NOVA CANA. As usinas de acicar e etanol do Brasil. Disponivel em:
<https://www.novacana.com/usinas-brasil/> Acesso em: 10 dezembro 2016

EMBRAPA, Dados Economicos. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/soja/
cultivos/sojal/ dados-economicos> Acesso em: 10 dezembro 2016



