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RESUMO

O Brasil possui uma grande area cultivavel e condigdes climaticas favoraveis para o
desenvolvimento de diversas espécies de plantas. Dentre estas, espécies que podem ter como
finalidade a producdo de biomassa para a geracdo de energia renovavel. Porém, faz-se
necessario um estudo para saber quais espécies possuem as melhores propriedades no que diz
respeito a analise imediata e o poder calorifico. Este foi o objetivo do presente estudo, que
analisou amostras de Eucalipto (Eucalyptus globulus), Marmeleiro (Croton sonderianus) e
Ipé roxo (Handroanthus impetiginosus), espécies tipicas da Caatinga, de acordo com as
propriedades de teor de umidade, teor de cinzas, teor de materiais volateis, teor de carbono fixo
e poder calorifico superior, afim de viabilizar a utilizagdo dessas espécies para a geragcdo de
energia. De acordo com a andlise dos resultados obtidos, o Marmeleiro foi o que apresentou o
melhor potencial energético (18,046 MJ/kg), um teor de materiais volateis de 89,50 %, o menor
teor de umidade (8,78 %) e um baixo teor de cinzas (1,42 %), caracterizando-o como um
potencial energético, dentre as espécies analisadas, para a utilizagdo como combustivel sdlido.
O Eucalipto apresentou resultados satisfatorios, como o poder calorico (17,311 MJ/kg) e o teor
de cinzas de 1,42 %, porém apresentou um alto teor de umidade (10,94%). O Ipé roxo € o menos

indicado como combustivel solido, pois apresentou o maior teor de cinzas (2,04%)

Palavras-chave: Biomassa. Potencial energético. Combustivel sélido.



ABSTRACT

Brazil has a large cultivable area and favorable climatic conditions for the development of
several plant species. Among these, species that may have the purpose of biomass production
for renewable energy generation. However, it is necessary to study which species have the best
properties regarding immediate analysis and calorific value. This was the goal of this study,
which analyzed samples of Eucalyptus (Eucalyptus globulus), Quince Tree (Croton
sonderianus) and Purple Ipe (Handroanthus impetiginosus), all Caatinga common species,
according to the properties of moisture content, ash content, volatile material content, fixed
carbon content and high calorific value, in order to make feasible the use of these species to
energy production. According to the analysis of the obtained results, the Quince Tree presented
the best energetic potential (18.046 KJ/Kg), a volatile material content of 89.05%, the lowest
moisture content (8.78%) and a low ash content (1.42%), making it a energetic potential, among
the analyzed species, for its use as a solid fuel. Eucalyptus provided satisfying results, with a
calorific value of (17.311 MJ/kg) and ash content of 1.42%, but showed a high moisture content
(10.94%). The Purple Ipe is the least indicated to be used as a solid fuel, for presenting the
highest ash content (2.04%).

Keywords: Biomass. Energetic potential. Solid Fuel.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ peca fundamental no desenvolvimento de uma nacdo, pois, sem ela, as
atividades socioecondmicas nao se desenvolvem. Uma vez que possibilita o desenvolvimento
de novos produtos e de infraestrutura, a energia traz também bem-estar e qualidade de vida para
a populagao.

Porém, ao longo do tempo, o aumento do consumo de energia oriunda de fontes nao
renovaveis estd trazendo cada vez mais problemas. A atual matriz energética brasileira esta
centrada em fontes de energia nao renovavel, compostas, em sua maioria, pela queima de
combustiveis fosseis (BEN, 2015). Além da quantidade finita dessas fontes, o uso de
combustivel fossil emite gas carbonico (COy) para atmosfera, que contribui com aquecimento
global, a formacdo de chuvas acidas e poluicdo da atmosfera, causando assim inumeros
problemas ao meio ambiente.

A solugdo para esse problema ¢ a substitui¢do dos combustiveis fosseis por fontes de
energia renovavel, que sdo aquelas encontradas em grande quantidade na natureza e que
possuem regeneracdo natural. Energia edlica, geotérmica, das marés, das ondas, solar e
biomassa, sdo todas elas fontes de energia renovavel.

A biomassa tem sido cogitada como uma das alternativas aos combustiveis fosseis por
serem oriundas de residuos organicos, que podem ser de origem animal, vegetal ou urbano, de
alta eficiéncia energética, com baixo custo de aquisicdo, que possuem facil armazenamento,
menor risco de desastres ambientais e baixo nivel de poluicao.

Ha menos de 50 anos a biomassa gerava mais de 50% da energia consumida no Brasil,
por meio da queima da madeira. E era considerada, até certo tempo, um indicio de atraso
econdmico e tecnologico (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Devido a riqueza da flora brasileira, ainda existem muitas fontes de origem vegetal que
necessitam de investigacdo aprofundada no que se refere aos dados de anélise imediata (teor de
umidade, de materiais volateis, de cinzas, de carbono fixo) e poder calorifico.

Neste sentido, a ideia central deste trabalho foi investigar e gerar um banco de dados
para as espécies Eucalipto (Eucalyptus globulus), Marmeleiro (Croton sonderianus) e Ipé
roxo (Handroanthus impetiginosus) baseado nas propriedades de teor de umidade, teor de

materiais 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 geral caracterizar fontes energéticas de espécies da

biomassa regional para a elabora¢do de um banco de dados.

2.1 Objetivos especificos

Caracterizar amostras das espécies Eucalipto (Eucalyptus globulus), Marmeleiro
(Croton sonderianus) e Ipé roxo (Handroanthus impetiginosus) quanto as seguintes
propriedades:

- Teor de umidade;

- Teor de cinzas;

- Teor de materiais volateis;

- Carbono fixo;

- Poder calorifico superior.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz energética brasileira

A atual matriz energética brasileira ¢ bem diversificada em relagdo a quantidade de fontes
geradoras de energia. Porém, quando se atenta a representatividade de cada fonte, constata-se
uma grande dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis. Segundo dados do Balanco
Energético Nacional do ano de 2015, a oferta interna de energia esta centrada na queima de
fontes fosseis, principalmente, petroleo e seus derivados, conforme pode-se observar na

Figura 1.

Figura 1 — Oferta interna de energia.

Hidréulica / B Lenhae carvio vegetal /
11,5% B Derivados dacana /
81%

157%
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13%

B Carvo mineral e coque / /

57%

—_ a1%
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B Gas natural / .

135% 394%

Fonte: Balango Energético Nacional (2015).

A dependéncia do uso do petrdleo para suprir a demanda interna de energia levanta uma
série de preocupagdes do ponto de vista econdmico e ambiental. O aumento da produgdo interna
de petroleo fez com que o Brasil buscasse cada vez mais a autossuficiéncia, entretanto, o
investimento em petroleo consome boa parte da renda disponivel no pais. Ainda assim, essa
autossuficiéncia ¢ momentanea, ndo havendo garantias a longo prazo, uma vez que a relagao
entre as reservas provadas e a producdo atual ¢ da ordem de vinte anos (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

Vale ressaltar que o petrdleo de origem brasileira ndo ¢ de boa qualidade, fazendo com
que ainda sejam necessarias importagdes. A autossuficiéncia na produgdo de petroleo se da
apenas em termos quantitativos, ou seja, produz-se a quantidade necessaria para suprir a
demanda interna, porém essa quantidade ndo abastece todo o mercado, pois, em casos

especificos, ¢ necessario um petroleo de qualidade superior. Apesar da autossuficiéncia na
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produgdo, o Brasil continua dependente do comércio de petrdleo e seus derivados, conforme

observa-se na Figura 2, e sujeito as instabilidades economicas desse mercado.

Figura 2 — Volume importado de petrdleo.
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Fonte: Anuario Estatistico Brasileiro da Agéncia Nacional de Petroleo (2016).

A queima de combustivel fossil € o principal causador do aumento da temperatura média,
devido ao fendmeno conhecido como efeito estufa. Este fendmeno provocaré a curto e médio
prazo, perturbagdes climaticas catastréficas, pondo em risco todo o ecossistema do planeta

(BARBOSA, 2002).

3.1.1 Fontes renovdaveis de energia

E nesse contexto de dependéncia de importacdes e dos problemas ambientais causados
pelo uso dos combustiveis fosseis, que devem ser encontradas novas fontes de energia que
sejam renovaveis e possam ser encontradas em abundancia no pafs.

No ano de 2014, as fontes de energia renovavel representaram 43,5 % da producao
nacional, conforme observa-se na Figura 3. Vale ressaltar que o ano de 2014 marca o inicio da
queda do valor do barril de petréleo, que passava de 120 dolares em meados de 2014, e em
janeiro de 2016 estava cotado em torno de 30 dolares. Mesmo com essa baixa no valor do barril
de petréleo, os investimentos em energia renovavel continuaram crescentes. O que demonstra

a importancia deste tipo de fonte de energia (BASSO, 2016).
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Figura 3 - Produgdo de energia primaria.
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Fonte: Balango Energético Nacional (2015).

3.2 Biomassa

Analisando as tecnologias das fontes energéticas renovdveis suficientemente maduras
para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa, utilizada em processos modernos
com elevada eficiéncia tecnoldgica, possui a flexibilidade de suprir energéticos tanto para a
producdo de energia elétrica quanto para mover o setor de transportes (BARBOSA, 2002).

Biomassa € todo residuo organico ndo fossil, de origem vegetal ou animal, que pode ser
utilizado como fonte de energia renovdvel. Ela € uma forma indireta de energia solar, uma vez
que a energia solar é convertida em energia quimica, através da fotossintese, que constitui a
base dos processos bioldgicos de todos os seres vivos.

A energia presente na biomassa pode ser transformada, mediante processos de conversao
bioldgicos, fisicos e quimicos, em combustiveis gasosos (biogas), liquidos (etanol e biodiesel)
e solidos (carvao vegetal e lenha), conforme mostra a Figura 4. O principal objetivo dessa
conversdo é transformar um material carbondceo de baixa eficiéncia energética, em um material

de eficiéncia energética vidvel do ponto de vista econdmico (ACMA, 2003).
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Figura 4 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2007).

Estudos do Ministério de Minas e Energia (2007) mostram que, até 2021, a participacio
das fontes renovdveis de energia na matriz de Oferta Interna de Energia sera superior a 44 %,
sendo a biomassa responsdvel por percentuais superiores a 30 %.

Segundo pesquisa realizada pela IEA Bioenergy Task 40, divisdo especializada em
bioenergia da Agéncia Internacional de Energia, o Brasil € o pais que mais utiliza biomassa na

producao de energia, o que representa 16 % do uso mundial no setor (IBIOM, 2015).

3.2.1 Biomassa de origem vegetal

Os materiais de biomassa com potencial de alta energia incluem os residuos agricolas
como: palha, bagaco de cana, casca de café, casca de arroz, entre outros; e os residuos da floresta
tais como lascas de madeira, serragem e casca. Os residuos de atividades florestais representam
65 % do potencial energético da biomassa, enquanto que os residuos de culturas agricolas
correspondem a 33 % (WERTHER et al., 2000).

A biomassa de origem vegetal € oriunda, principalmente, do campo, resultante das
atividades de colheita dos produtos agricolas. O Brasil ¢ um grande produtor agricola e nos
ultimos anos a drea plantada e a produgdo agricola tiveram um crescimento importante. Essa

producdo agricola gera uma grande quantidade de residuos que sdo aproveitados
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energeticamente em virtude das tecnologias existentes. Mas, atualmente o Brasil ndo aproveita
mais de 200 milhdes de toneladas de residuos agroindustriais (CIRAD, 2014).

A imensa superficie do territério brasileiro, quase em totalidade localizada em regides
chuvosas e tropicais, oferece condicdes excelentes para a producdo e o uso energético da
biomassa em larga escala. Além da produc¢do de dlcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos ndo-comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geracdo de energia

elétrica. (ANEEL, 2004)

3.3 Espécies estudadas

3.3.1 Eucalipto (Eucalyptus globulus)

O Eucalipto ¢ uma planta nativa da Oceania e que foi trazida para o Brasil em meados de
1904 pelo silvicultor Edmundo Navarro de Andrade, para atender a demandada da Companhia
Paulista de Estradas de Ferro. No Brasil, ela se desenvolveu principalmente nas regidoes Sul e
Sudeste, porém adaptou-se muito bem ao clima temperado e a partir de 1965, com a lei de
incentivos fiscais de reflorestamento, sua area de plantio no Brasil aumentou de 500 mil para 3
milhdes de hectares, atingindo grande representatividade em quase todos os estados brasileiros
(VALVERDE, 2007).

As plantagdes florestais de Eucalipto (Figura 5) sdo destinadas a producao de madeira
para energia, celulose e processamento para a fabrica¢do de chapas e serrados. Com a politica
de incentivos fiscais ao reflorestamento, que durou até 1988, associado ao seu alto potencial
energético, as plantagdes florestais de Eucalipto foram importantes do ponto de vista ambiental.
Elas passaram a ser fonte de matéria-prima para a produgao de carvao vegetal, o que ocasionou
uma diminuig¢do na pressao sobre florestas nativas que eram cortadas com o objetivo de produzir
carvao vegetal (SOARES et al., 2004).

De acordo com a Embrapa (2012), o plantio de Eucalipto pode contribuir para preservar
a Caatinga, que vem sendo degradada para a retirada de lenhas que abastecem fornos de
industrias. O répido crescimento, a uniformidade da lenha e rendimento energético do Eucalipto,

pode reduzir em 2,6 vezes a demanda por madeira da vegetag@o nativa da caatinga.
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Figura 5 — Plantacao de Eucalipto.

Fonte: Rural Centro (2012).

3.3.2 Marmeleiro (Croton sonderianus)

O Marmeleiro (Figura 6) ¢ uma arvore que possui muitos galhos e folhas duras de cor
verde. Sua origem remonta aos mares Céspio e Negro, na Asia. Acredita-se que os primeiros
Marmeleiros plantados em terras brasileiras foram trazidos pelo militar portugués Martim
Afonso de Souza, em 1532. A planta se habituou muito bem ao clima e logo se tornou uma

cultura subespontanea, principalmente na Serra da Mantiqueira (SEAGRI, 2009).

Figura 6 — Marmeleiro.

Fonte: The Virtual Botanic Garden (2014).
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Atualmente, a cultura do Marmeleiro esta centrada principalmente em Minas Gerais, onde
a marmelocultura exerceu um papel de destaque no desenvolvimento socioeconomico da regido,
com a implantacao de industrias processadoras de marmelos para a fabricagdo de doces e
compotas na década de 30 (HIROTO, 2002 apud CAMPOS et al. 2004).

O cultivo do Marmeleiro esta em fase de transi¢cdo, onde existe uma forte tendéncia de
sair do ponto de estagnagdo, com a implantagdo de novos e mais produtivos marmeleirais, com

a ampliacdo de cultivos ja existentes (P1O, 2000).

3.3.3 Ipé roxo (Handroanthus impetiginosus)

Segundo o Instituto Brasileiro de Florestas, o Ipé Roxo (Figura 7) ¢ uma planta de
tamanho médio de 30 m de altura e tronco de até 90 cm. As flores apresentam coloracio roxa
e, raramente, branca. Os frutos sdo vagens que contem sementes aladas, proprias para dispersao

através do vento.

Figura 7 — Ipé roxo.

Fonte: Mercado Fisico Rural (2016).

Existe uma ocorréncia natural desta espécie do Maranhdo at¢ o Rio Grande do Sul,
passando pelo Ceard. Ela ¢ particularmente frequente nos estados de Mato Grosso do Sul e Sao
Paulo. (IBF, 2015).

O Ipé Roxo ¢ uma das plantas com flores mais belas da caatinga. Ela ¢ uma planta de

grande beleza para o uso ornamental, em funcdo de sua intensa floragao. O Ipé perde suas folhas,
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no final do periodo chuvoso, e inicia a brotagdo que termina com uma intensa floragdo nos
meses de junho e julho (CAVALCANTI, 2010).

As madeiras provenientes do Ipé Roxo possuem alta resisténcia mecanica e baixa
retratilidade volumétrica. A secagem deste tipo de madeira ao ar € rapida. A madeira do Ipé ¢
usualmente empregada para fabricagdo de portais e na construgdo civil, como vigas. A sua
superficie € pouco brilhante e lisa, sendo considerada assim, “madeira de lei” (CARVALHO,

2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Origem das amostras

As amostras foram gentilmente cedidas pelo Laboratorio de Referéncia em
Biocombustiveis Prof. Expedito José¢ de S& Parente (LARBIO), localizado no Nucleo de
Tecnologia Industrial do Cearda (NUTEC), no Campus do Pici - CE, onde foram realizados os

experimentos.

4.2 Caracterizacio dos materiais

Foram analisadas amostras dos géneros Eucalipto (Eucalyptus globulus), Marmeleiro
(Croton sonderianus) e Ipé roxo (Handroanthus impetiginosus), quanto as propriedades: teor
de umidade, poder calorifico superior, teor de cinzas, materiais volateis e carbono fixo. Todas

as analises foram feitas em quadruplicata.

4.2.1 Determinacdo do teor de umidade

Para a determinagdo do teor de umidade, seguiu-se o procedimento descrito na norma
ASTM D3173. Utilizou-se uma balanca para determinagcdao de umidade, modelo ID-200, da
fabricante Marte (Figura 8). Nela, obteve-se a massa imida de cada amostra, com uma precisao
de (= 0,01 g), posteriormente a resisténcia elétrica da balanca foi ligada, gerando uma
temperatura de 120 + 10 °C, entdo, esperou-se a massa da amostra estabilizar, e foi feita uma
nova pesagem, obtendo-se agora o valor da massa seca. Os teores de umidade foram obtidos
pela diferenga entre as massas da amostra, antes e apds a secagem, como mostra as Equagdes

1(a) e 1(b).

m;_m mi_m
Tu=%><100%(a) Ts=%><100% (b) (1)

1 2

Na qual:

T,, = teor de umidade da amostra em base umida, em porcentagem (% bu);
Ts = teor de umidade da amostra em base seca, em porcentagem (% bs);
m4 = massa inicial da amostra, antes da secagem (g);

m, = massa final da amostra, apds a secagem (g).
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Figura 8: Balanga medidora de umidade modelo ID-200 (Marte).

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Determinacdo do teor de materiais voldteis

Ap0s a retirada da umidade da amostra, uma amostra de aproximadamente 1 g foi
colocada em um cadinho de platina e levada para o forno mufla, da marca Quimis, que estava
aquecido a 900 °C. A amostra permaneceu durante trés minutos, sobre a tampa do forno, como
se pode observar na Figura 9. Logo em seguida, o cadinho foi colocado dentro do forno mufla
e este permaneceu fechado por sete minutos. Este procedimento foi realizado em conformidade

com a norma ASTM D3175.

Figura 9: Forno mufla da marca Quimis.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos procedimento no forno mufla, o cadinho foi colocado em um dessecador para ser
resfriado, e logo em seguida a amostra foi pesada. O teor de materiais volateis foi obtido através
da diferenca entre a massa da amostra antes e depois aquecimento no forno mufla, de acordo

com a Equacdo 2.

_ my_mg .

Na qual:
T, = teor de volateis, em porcentagem (%);
m, = massa inicial da amostra, sem umidade (g);

ms3 = massa final da amostra, apds aquecimento no forno mufla (g).

4.2.3 Determinacdo do teor de cinzas

Uma amostra de aproximadamente 5 g da biomassa, foi colocada novamente no forno
mufla, porém a temperatura de 525 °C, durante 4 horas, conforme descrito na norma ABNT
NBR 13999. Apo6s esse periodo, a amostrada foi resfriada em dessecador. O teor de cinzas foi

calculado utilizando a Equagao 3.

m, _ms .
Tc = m—z X 100 % (3)

Na qual:
T, = teor de cinzas, em porcentagem (%);
m, = massa inicial da amostra, in natura (g);

ms3 = massa final da amostra, apds aquecimento no forno mufla (g).

4.2.4 Determinacdo do teor de carbono fixo
A analise para determinagdo do teor de carbono fixo, foi obtida através da Equacao 4, que

relaciona os valores do Teor de volateis e Teor de cinzas.
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T, =100% — (T, + T,) (4)

Na qual:
T.s = teor de carbono fixo, em porcentagem (%);
T, = teor de volateis, em porcentagem (%);

T. =teor de cinzas, em porcentagem (%).

4.2.5 Determinacdo do poder calorifico superior

Para a determinacdo do poder calorifico superior, realizou-se o procedimento descrito na
norma ASTM E711-87. Amostras de aproximadamente 50 mg foram condicionadas em um
cadinho e este foi colocado em uma bomba calorimétrica modelo C200, da marca IKA (Figura

10), afim de determinar o poder calorifico superior das amostras.

Figura 10: Bomba calorimétrica modelo C200 (IKA).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdao apresentados por meio de graficos e comparados com 0s

valores da literatura, quando existentes.

5.1 Teor de umidade
Foram calculados, para cada amostra, os teores de umidade em base imida. Os valores

para o Eucalipto sdo mostrados no Grafico 1.

Grafico 1 - Teor de umidade do Eucalipto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O teor de umidade médio encontrado para o Eucalipto foi de 10,94%, variando de 9,66%
a 12,13% e desvio padrdo de 1,28%. Calegari ef al. (2007), em seu trabalho, encontrou um teor
de umidade de 12,86%. Segundo Oliveira et al. (2005) este valor se aproxima de 15,8%.
Comparando o resultado obtido com os dados existentes na literatura, observou-se uma
proximidade entre os valores.

Para as amostras de Marmeleiro, as anélises apresentaram um valor médio para o teor de
umidade de 8,78%, com desvio padrao de 1,23%, limite superior de 9,76% e limite inferior de

8,52% (Gréfico 2).
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Gréfico 2 - Teor de umidade do Marmeleiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Gréfico 3 estdo apresentados os resultados obtidos através da analise do teor de

umidade das amostras de Ipé roxo.

Grafico 3 - Teor de umidade do Ipé roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor médio para o teor de umidade do Ipé Roxo foi de 9,82%. As amostras

apresentaram um desvio padrdo de 0,69%.
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Nao foi encontrado na literatura dados sobre o teor de umidade do Marmeleiro e do Ipé
Roxo. Porém, ambos apresentaram teor de umidade inferior aos briquetes produzidos a partir
do bagago de cana-de acticar e da casca do coco, que apresentam, segundo Martins (2016), 11%
de umidade.

O alto teor de umidade faz com que a combustdo, quando comparado com a amostra seca,
seja menos energética. Valores acima de 50% para o teor de umidade s3o determinantes para a
nao utilizagdo da biomassa, pois, acima deste valor, a energia liberada ¢ insuficiente para a
combustao (KLAUTAU, 2008).

Quando se compara os dados obtidos para as trés biomassas, o Eucalipto (10,94%) ¢ o
que apresenta maior teor de umidade, seguindo do Ipé Roxo (9,82%) e do Marmeleiro (8,52%).

Porém, todas as amostras analisadas apresentaram teor de umidade inferior a 50%.

5.2 Teor de materiais volateis
O teor de materiais volateis encontrado para o Eucalipto durante os experimentos obteve

um resultado médio de 86,46% com desvio padrao de 1,24%, conforme observa-se no

Grafico 4.

Grafico 4 - Teor de materiais volateis do Eucalipto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para Silva et al (1986) o teor de volateis do Eucalipto foi 30,17%. Segundo Santiago et
al (2005) o Eucalipto possui um teor de volateis de 28,3%. Santos et al (2011) encontrou um

valor de 11,74%.
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Os dados encontrados na literatura diferem quanto a metodologia dos experimentos.
Santiago et al (2005) seguiu os procedimentos da norma ASTM D1762—-64 (Standard Method
for Chemical Analysis of Wood Charcoal), adaptada para carvao vegetal por Oliveira et al
(1982), na qual a andlise € feita a 400 °C e 600 °C, e nao a 900 °C como foi realizado nos
experimentos deste estudo. Silva et al (1986) seguiu os procedimentos da norma TAPPI T-15
m-58 (Ash in Wood) que utiliza 500 g de amostra a uma temperatura maxima de 700 °C. Santos
et al (2011) baseou-se na ABNT NBR 8112 (Carvao Vegetal — Analise Imediata) para realizar
seus experimentos.

Para as amostras de Marmeleiro, as andlises apresentaram um valor médio do teor de

materiais volateis de 89,50%, com um desvio padrao de 1,13% (Grafico 5).

Grafico 5 - Teor de materiais volateis do Marmeleiro.

92,00%

91,00% 90,33% 90,47%

90,00% 89,15%
89,00% 88,07%

88,00%

87,00%

86,00%

Teor de Materiais Volateis

85,00%

84,00%
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Santos (2013), o teor de volateis para o Marmeleiro foi de 87,44%. Valor este,
proximo dos valores encontrados para as amostras deste estudo.
No Grafico 6 estdo apresentados os resultados obtidos através da analise do teor de

materiais volateis, para as amostras de Ipé roxo.
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Grafico 6 - Teor de materiais volateis do Ipé roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor médio para o teor de materiais volateis do Ipé€ roxo foi de 87,14%. O resultado
das amostras apresentou um desvio padrao de 0,51%. Observou-se que entre as trés espécies, 0
Marmeleiro (87,44%) foi o que apresentou maior teor de materiais volateis, seguido do Ipé roxo
(87,14%) e do Eucalipto (86,46%).

Os materiais voléteis sdo substancias que sao desprendidas da madeira em forma de gases
durante a queima. Os combustiveis que apresentam um alto teor de materiais volateis sdo mais
faceis de oxidarem e queimam mais rapidamente. Embora o processo de combustao seja mais

rapido, torna-se mais dificil de controla-lo (BRITO; BARRICHELO, 2006).

5.3 Teor de cinzas
O teor de cinzas encontrado para o Eucalipto variou de 1,09% a 1,73%. O valor médio

foi de 1,42%, com desvio padrdo de 0,35% (Grafico 7).
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Grafico 7 - Teor de cinzas do Eucalipto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Barrichelo et al. (1976) e Brito et al. (1977) encontram para o Eucalipto o teor de cinzas
de 1%. Para Santiago (2005) esse valor foi de 1,2%. De acordo com Santos et al. (2011) o teor
de cinzas do Eucalipto foi de 0,76%.

Com excec¢do do valor obtido por Santos ef al. (2011), os valores encontrados para o teor
de cinzas do Eucalipto estdo bem proximos dos valores existentes na literatura.

Para as amostras de Marmeleiro, as analises apresentaram um valor médio para o teor de

cinzas de 1,42% com um desvio padrao de 0,55% (Grafico 8).
Grafico 8 - Teor de cinzas do Marmeleiro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para Oliveira (2003), o teor de cinzas do Marmeleiro foi de 0,68%. Segundo Santos (2013)
este valor foi de 0,29%.

O valor médio encontrado para o teor de cinzas do Marmeleiro diferiu significativamente
daqueles encontrados na literatura. Vale ressaltar que essa discrepancia pode ser devido ao fato
dos residuos nao serem oriundos da mesma regido. O Grafico 9 mostra os resultados obtidos

através da andlise do teor de cinzas das amostras de Ipé roxo.

Grafico 9 - Teor de cinzas do Ipé roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor médio para o teor de cinzas do Ipé roxo foi de 2,04%. As amostras apresentaram
um desvio padrao de 0,28% e variaram entre o limite superior de 2,28% e inferior de 1,68%. O
maior teor de cinzas encontrado foi o do Ipé roxo (2,04%). Eucalipto e Marmeleiro
apresentaram o mesmo valor médio de 1,42% para o teor de cinzas.

O teor de cinzas afeta negativamente o poder calorifico da madeira. Ele diminuiu a
eficiéncia da combustio devido ao aumento do consumo de oxigé€nio para derreter as cinzas
(HOFFMANN, 2010). Segundo Vale ef al. (2011) valores de teor de cinzas superiores a 7%
comprometem o processo de combustdo. Sendo assim, as trés espécies analisadas apresentaram

resultados satisfatorios com relacao ao teor de cinzas.
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5.4 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo encontrado para o Eucalipto obteve valor médio de 12,12%. O

desvio padrao foi 1,15% (Grafico 10).

Grafico 10: Teor de carbono fixo do Eucalipto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para Silva et al. (1986) o teor de carbono fixo do Eucalipto foi de 69,24%. Segundo
Santiago et al. (2005) o Eucalipto possui um teor de carbono fixo de 70,6%. Para Santos et al
(2011) este valor foi de 85,33%. De acordo com LORA (1997) apud Barcellos (2007) o teor de
carbono fixo do Eucalipto ¢ 17,82%.

A grande diferenca entre os resultados obtidos durante os experimentos desse estudo, com
aqueles existentes na literatura, deve-se, em grande parte, pelas diferentes metodologias
utilizadas pelos autores, como foi explicitado nos resultados obtidos para o teor de volateis.

Para as amostras de Marmeleiro, as anélises apresentaram um valor médio para o teor de

carbono fixo de 9,07%, com um desvio padrao de 1,59% (Grafico 11).
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Gréfico 11 - Teor de carbono fixo do Marmeleiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Santos (2013), o teor de carbono do Marmeleiro foi de 11,95%. Valor préximo
ao encontrado nos experimentos realizados, considerando a margem do erro padrao.
O Grafico 12 mostra os resultados obtidos para a analise de carbono fixo das amostras de

Ipé roxo.

Grafico 12 - Teor de carbono fixo do Ipé roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor médio para o teor de carbono fixo do Ipé roxo foi de 10,82%. As amostras
apresentaram um desvio padrdo de 0,62% e variaram entre o limite superior de 11,58% e
inferior de 10,24%.

Comparando os valores médios para as trés espécies analisadas, observa-se que o
Eucalipto apresentou o maior teor de carbono fixo (12,12%), seguido do Ipé roxo (10,82%) e
do Marmeleiro (9,07%).

De acordo com Sturion et al. (1988) apud Vieira (2012) a quantidade de carbono fixo
presente na biomassa estd relacionada com a quantidade de calor gerado, de maneira que,

quanto maior o percentual de carbono fixo, mais lentamente o combustivel ird queimar.

5.5 Poder calorifico superior
O valor médio encontrado para o poder calorifico superior do Eucalipto foi de 17,311

MlJ/kg, com desvio padrao de 0,118 MJ/kg (Grafico 13).

Grafico 13 - Poder calorifico superior do Eucalipto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Silva et al. (1983) encontrou o poder calorifico da madeira de Eucalipto variando entre
17,882 MJ/kg e 19,184 MJ/kg. Vale et al. (2004) encontrou valor médio equivalente a 19,418
MlJ/kg. J& Brito et al. (1993) encontrou o valor de 18,958 MJ/kg.

Os valores encontrados na literatura, ainda que de espécies de diferentes regides, estdo

proximos daqueles que foram encontrados nesse estudo.
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Para as amostras de Marmeleiro, as analises apresentaram um valor médio para o poder

calorifico superior de 18,046 MJ/kg e desvio padrao de 1,163 MJ/kg (Grafico 14).

Grafico 14 - Poder calorifico superior do Marmeleiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Oliveira (2003) encontrou o valor de 18,150 MJ/kg para o poder calorifico superior do
Marmeleiro. Valor este, bem proximo da média dos valores encontrados nesse estudo.

O valor do poder calorifico superior do Ipé Roxo variou entre 16,436 MJ/kg e 18,497
MJ/kg. O valor médio foi de 17,514 MJ/kg. As amostras apresentaram um desvio padrdo de
0,846 MJ/kg (Grafico 15).
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Grafico 15 - Poder calorifico superior do Ipé roxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os resultados obtidos para as trés biomassas, o Marmeleiro foi o que obteve
maior poder calorifico superior (18,046 MJ/kg), seguido do Ipé roxo (17,514 MJ/kg), que nao
diferiu significativamente do Eucalipto (17,311 MJ/kg).

Quando comparadas com briquetes de coco ou de bagago de cana-de-acucar, constatou-
se um alto poder calorifico das espécies pesquisadas, uma vez que, segundo Martins (2016), o
briquete de coco possui poder calorifico superior de 16,495 MJ/kg e o briquete feito do bagaco
da cana-de-agucar de 15,868 MJ/kg.

Comparando os valores obtidos com o poder calorifico de outros residuos florestais
nativos da Caatinga, tem-se para a madeira do Pereiro, de acordo com Lima (1996), 16,995
MJ/kg, e para a Jurema Preta, segundo Oliveira (2003), 18,753 MJ/kg. Conclui-se que o poder
calorifico das espécies analisadas, sdo satisfatorios do ponto de vista energético.

O poder calorifico ¢ importante para conhecer a capacidade energética da biomassa. De
acordo com Santos (2010), essa caracteristica esta diretamente relacionada com outros fatores,
como a composicdo quimica imediata da madeira, especialmente as porcentagens de carbono
fixo e cinzas, entre outros.

A Tabela 1 apresenta os melhores resultados obtidos, entre as trés biomassas, levando em
consideragdo se as propriedades analisadas influenciam positivamente ou negativamente em

relagdo a utilizagcao da biomassa como combustivel sélido.



Tabela 1 — Melhores resultados.

Teor de umidade 8,78 % Marmeleiro
Teor de materiais volateis 89,50 % Marmeleiro
Teor de cinzas 1,42 % Marmeleiro e Eucalipto
Teor de carbono fixo 9,07 % Marmeleiro
Poder Calorifico 18,046 MJ/kg | Marmeleiro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos através das andlises de biomassa oriundas das espécies de
Eucalipto, Marmeleiro e Ipé roxo, constatou-se que as trés possuem potencial energético para
a utilizagdo como fonte de energia.

O Marmeleiro ¢ o mais indicado para a utilizagdo como combustivel solido. Ele
apresentou o maior poder calorifico superior (18,046 MJ/kg), maior teor de materiais volateis
(89,50%) e o menor teor de umidade (8,78%) e teor de cinzas igual ao do Eucalipto (1,42%).
Porém, em contrapartida, apresentou o menor teor de carbono fixo (9,07%).

Quando se compara os resultados obtidos para o Ipé roxo e o Eucalipto, constata-se que
o alto teor de cinzas (2,04%) associado ao baixo teor de carbono fixo (10,82%) do Ipé roxo,
torna-o menos indicado ao uso. Uma vez que o Eucalipto possui menor teor de cinzas (1,42%)
e maior teor de carbono fixo (12,12%). Eucalipto (17,311 MJ/kg) e Ipé roxo (17,514 MJ/kg)

possuem valores proximos para o poder calorifico.
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7 SUGESTOES

A analise elementar seria interessante para descobrir os elementos quimicos e suas
representatividades em cada biomassa, visto que eles podem influenciar nas propriedades
analisadas nesse estudo, principalmente na quantidade de calor gerado. Outra sugestao para

pesquisa futura ¢ a viabilidade da utilizagdo dessas biomassas em forma de briquetes.
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