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Resumo. Neste trabalho os estudos serdo voltados para biomassa oriunda da palha ou bagaco de cana-de-agucar.
Uma das etapas ¢ a definicdo do potencial energético, a partir da identificacdo do seu Poder Calorifico e da chamada
“andlise imediata”, que determina o teor de umidade (TU), teor de materiais volateis (MV), teor de cinzas (CZ) e teor
de carbono fixo (CF). Sera determinada a influéncia da umidade sobre o poder calorifico do produto in natura. Como
alternativa para valorizacdo energética, um estudo sobre a torrefacdo do produto serd realizado. Sera estudado
também a higroscopicidade da biomassa torrefeita. E, por fim, os gases ndo condensaveis gerados na combustéo
serdo analisados por cromatografia gasosa.
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1. INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade & um elemento chave no movimento global. A busca por combustiveis
ecologicamente corretos que possam reduzir ou mesmo suprimir o consumo dos combustiveis fosseis é continua.
Assim, sdo cada vez maiores os investimentos em fontes de energia renovaveis de forma a diversificar a matriz
energética mundial.

Segundo Filippetto (2008), na busca por fontes energéticas alternativas e sustentaveis, a utilizacdo de biomassa é
vista como uma das possiveis alternativas ao uso das fontes fdsseis. A sustentabilidade do uso de biomassa, todavia,
requer um manuseio cuidadoso e consciente dos recursos naturais, para evitar desequilibrios ambientais e destruigéo de
ecossistemas.

Neste contexto, a biomassa exerce um papel bastante relevante, sendo uma das fontes de energia renovavel mais
explorada no planeta. Nos paises em desenvolvimento a biomassa sempre foi crucial para a geracdo de energia. Nos
paises desenvolvidos, onde os combustiveis fosseis se constituem como a base energética, a biomassa também se faz
presente, sendo comum o aproveitamento de residuos florestais, urbanos e industriais como fonte de energia
(RODRIGUES, 2009).

O reaproveitamento energético de residuos vegetais gerados a partir de varias atividades agroindustriais pode ser
uma forma de reduzir a pressdo sobre recursos naturais diretamente explorados como fonte de combustiveis
(FILIPPETTO, 2008). Assim, para Protassio et al (2011), os residuos das mais variadas origens despontam-se como
interessantes alternativas energeéticas.

As industrias do setor florestal geram um volume significativo de residuos durante as diversas fases operacionais,
que vao desde a exploracdo florestal até o produto final, podendo ser considerados como uma importante fonte de
biomassa. Os residuos gerados durante a colheita florestal sdo principalmente compostos de galhos, ponteiros, cascas e
folhas (PINCELLLI, 2011).

Entretanto, a biomassa in natura apresenta algumas caracteristicas que podem restringir seu uso direto como
combustivel, tais como a baixa densidade, o alto teor de umidade, a granulometria irregular, o baixo teor de carbono
fixo e o baixo poder calorifico. Portanto, no intuito de tornar o uso mais eficiente desse combustivel heterogéneo para
padronizar e aumentar a qualidade da biomassa é necessario, na maioria dos casos, a utilizacdo de processos industriais
para tentar corrigir algumas propriedades. Dentre os diversos processos existentes, destacam-se a torrefagdo e a
briquetagem (GONCALVES, 2010; VILAS BOAS, 2011; RODRIGUES, 2009).

Dentre todos os parametros a serem avaliados na caracterizacdo energética do bagaco de cana, a umidade e o teor de
cinzas sdo o0s principais responsaveis pela variagdo do poder calorifico, segundo Channiwala e Parick (2002). E Lima et
al (2008), Farinhaque (1982) e Souza et al (2012) concluiram que a umidade tem influéncia negativa na liberagdo de
calor durante a queima do combustivel, pois uma parte da energia é para 0 aquecimento e vaporizacdo da agua. Lippel
(2013), afirma que reduzindo a umidade da biomassa para valores entre 10 e 15%, seu poder calorifico aumenta de 2,0
kWh/Kg a 4,5 Kwh/Kg e reduz os custos de transportes e estocagem, criando condicOes ideais para a queima direta ou
para a obtencdo de briquetes de alta qualidade.

As propriedades da biomassa torrefeita variam em funcdo do tempo e temperatura de processamento. Para cada
combinagdo destas varidveis pode-se obter produtos de diferentes propriedades energéticas, pois 0s teores de volateis e
carbono fixo variam em funcdo de cada combinagéo realizada. Recomenda-se que a torrefacdo seja executada em uma
atmosfera neutra ou redutiva, para inibir a oxidacdo ou ignicdo do material.

No caso de residuos florestais, a torrefacéo é conduzida a temperatura entre 150 e 300°C e consiste em concentrar a
energia da biomassa em curto tempo, e obter altos rendimentos operando com baixas taxas de aquecimento e
temperaturas moderadas. Este tratamento térmico pode conduzir a homogeneizacdo das caracteristicas quimicas e


mailto:dcampiomarantes@yahoo.com.br
mailto:srcarvalho@mecanica.ufu.br

Danilo Campiom Arantes, Prof. Dr. Solidénio Rodrigues de Carvalho
Cana-de-agucar: Andlise Térmica e Energética de Biomassa e Emissdes de Gases ndo Condensaveis durante a combustao.

fisico-mecanicas do material e, sobretudo, concentrar a energia disponivel em um novo produto, com uma perda de
massa limitada variando em funcéo da temperatura. Além da maior concentragdo de energia, o produto final podera ser
mais facilmente fragmentavel devido a reducdo de suas resisténcias fisico-mecanicas, além de apresentar menor
higroscopicidade e um baixo teor de umidade final. Dentre outros, tais aspectos poderdo garantir maior sucesso na
aplicacdo da biomassa residual da colheita florestal para fins energéticos. Além do aumento da resisténcia ao ataque de
organismos Xxiléfagos (PINCELLI, 2011).

Em termos gerais a torrefacdo é um processo que nao requer tecnologias muito complexas, pois é desenvolvido a
temperaturas relativamente baixas e a pressdo atmosférica. Portanto os custos dos equipamentos geralmente ndo sao
muito elevados, e inclusive as técnicas utilizadas sdo bem conhecidas. Este fato contribui a tornar a torrefagéo atrativa e,
em termos econdmicos, a diferenga de outras tecnologias de conversdo que sdo mais complexas, custosas e pouco
exploradas. (FELFLI, 2003) O GCA, laboratdrio da Unicamp, considera que a torrefacdo da madeira, em pequena e
média escala, no Brasil tem perspectivas de competir com os métodos tradicionais de carbonizacdo, por duas razdes
fundamentais. Primeiro: a biomassa torrada tém capacidade e flexibilidade suficiente de adaptar-se aos requerimentos
técnicos dos diferentes mercados, podendo atender a demanda de carvdo nos mercados domésticos e comercial
(Pizzarias, churrascarias, padarias), assim como também em alguns setores industriais que fazem uso intensivo da
madeira como é o caso das indistrias de ceramicas. Segundo, se a tecnologia empregada é eficiente e de baixo custo,
esta pode competir com os fornos de alvenaria fazendo que os custos de producdo da biomassa torrada sejam
competitivos com os custos de produgdo do carvéo.

Entre os métodos modernos de analise, a cromatografia ocupa um lugar de destaque devido a facilidade com que
efetua a separacgdo, identificagdo e quantificacdo de espécies quimicas, por si mesma ou em conjunto com outras
técnicas instrumentais de analise, como a espectrofotometria ou a espectrometria de massas (COLLINS, et al 2007).
Dentre os diversos tipos de analises cromatogréaficas que existem, sera utilizado a técnica de cromatografia gasosa, onde
a fase mdvel, ou gés de arraste é o hidrogénio.

Segundo Collins (2007) a cromatografia gasosa € uma excelente técnica e com altissimo poder de resolucéo,
tornando possivel a andlise de inimeras substancias presentes em uma mesma amostra. Dependo do analito e do
detector empregado é possivel se detectar substancias da ordem de 102 g.

O detector utilizado na andlise dos gases ndo condensaveis GNC's, em especial, 0 metano é o detector de ionizacdo
de chama (DIC ou em inglés FID). O detector de ionizacdo de chama € um dos mais amplamente usados na
cromatografia gasosa. Ele € de facil utilizacdo, mas destr6i a amostra, ja que o gas de arraste proveniente da coluna é
queimado em presenga de ar e H,. A chama produzida na queima da amostra se encontra em um campo elétrico. O FID
é um detector altamente sensivel a compostos organicos. Ao sair da coluna, o gas (componentes da amostra + gas de
arraste) € misturado com hidrogénio e ar sintético, e entdo queimado em um queimador de ago inoxidavel. Os
compostos organicos produzem ions e elétrons que podem conduzir eletricidade através da chama. O principio do TCD
estd baseado na variacdo da condutividade térmica da corrente gasosa que carrega o analito em relagdo ao gas de arraste
puro e sua vantagem esta na simplicidade, ampla faixa dinamica linear (~10°) e carater ndo destrutivo da amostra
(Mariani, 2007).

Neste trabalho os estudos serdo voltados para biomassa oriunda do palha ou bagago de cana-de-aglcar ssp. A
cogeracdo de energia elétrica a partir da queima do bagago da cana-de-agUcar tem se tornado uma alternativa nos dias
de hoje, pois reduz os impactos ambientais e disponibiliza energia elétrica a custos reduzidos, além de se tratar de uma
energia limpa e renovavel (MIGUEL e FERNANDES, 2011). A biomassa pode ser utilizada para produzir energia
através de usinas a vapor. Por meio da andlise das propriedades térmicas, fisico-quimicas e mecénicas da biomassa esta
pode ser tratada termicamente, de forma a aprimorar sua combustdo em caldeiras e reduzindo seu consumo. Devido um
mercado mais competitivo, as usinas buscam novos caminhos para garantir a remuneracdo do capital investido, como
por exemplo, as usinas de aglcar e alcool que utilizam o bagago para gerar sua propria energia e, se for o caso, vender o
excedente durante a safra e entressafra.

2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A elaboracdo deste trabalho tem como objetivo a definicdo do poderio energético do bagaco de cana-de-agucar
através da identificacdo de seu poder calorirfico e da andlise imediata da biomassa, determinado através do teor de
umidade (TU), materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF). Sera estudada ainda a influéncia da umidade
sobre o poder calorifico e também a torrefacdo do bagago de cana como alternativa para valorizagdo energética da
biomassa. E, por meio de um balango energético, quantificar o gasto de energia no processo de torrefagdo. Por fim,
serdo analisados e quantificados os gases ndo condensaveis, por cromatografia gasosa, gerados na combustdo. O bagaco
de cana-deagucar ssp sera disponibilizado pela empresa parceira.

3. METODOLOGIA

O LTCM dispde de todos os materiais € equipamentos necessarios para a realizacdo das analises. Tais equipamentos
sdo: peneiras com malhas de 19; 0,210 e 0,150 mm; balanca semi-analitica com capacidade de 1,0 Kg e erro de 1%;
balanga analitica com capacidade de 500g e erro de 0,1mg; cadinhos com capacidade de 25 mL; Estufa; mufla,
dessecador e um cromatografo gasoso acoplado ao detector de ionizagdo por chama (FID) e ao detector de
condutividade térmica (TCD).
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3.1. Andlise Imediata
3.1.1. Determinacédo do teor de umidade do bagaco de cana

Primeiramente serd realizada a padronizacdo granulométrica do bagaco de cana, segundo a NBR 6923/1981 —
Amostragem e prepara¢do de amostras, com grdos menores que 19 mm e maiores que 0,210 mm e a secagem dos potes.
Em seguida, utilizando uma balanca semi-analitica, sera medida e anotada a massa de um recipiente. Posteriormente,
sera colocada dentro deste recipiente uma massa bagaco de cana. Esse procedimento sera realizado até que sejam
obtidas 5 amostras. As mesmas serdo colocadas dentro da estufa a 105 °C. Apo6s as primeiras 4 horas, as amostras serdo
retiradas da estufa e colocadas dentro do dessecador, a temperatura ambiente e em seguida, pesada e anotada sua massa.
Cada amostra sera pesada 3 vezes ao dia durante 4 dias, ou até que sua massa permanega constante. De acordo com a
norma, a precisdo dos resultados ndo pode exceder 5%.

3.1.2. Determinacédo do Teor de Cinzas no bagaco de cana

Utilizando uma balanca analitica, serd pesado um cadinho, previamente seco, e anotado sua massa. Em seguida, sera
adicionado aproximadamente 1,0g de massa de bagaco de cana seca e com granulométrica inferior a 0,210 mm. Esse
procedimento sera repetido até que seja atingido um total de 6 amostras. Com a mufla previamente aquecida a 700°C,
todos os cadinhos destampados serdo colocados em seu interior por aproximadamente 10 horas e com a porta fechada,
garantindo que toda matéria orgénica seja incinerada. Terminada essa etapa, todos os cadinhos serdo retirados e
colocados no interior do dessecador até que os mesmos estejam a temperatura ambiente. Por fim, cada cadinho sera
pesado em uma balanca analitica e anotado sua massa final.

3.1.3. Determinagdo do Teor de Materiais Volateis no bagaco de cana

Utilizando uma balanca analitica, um cadinho previamente seco serd pesado e anotado sua massa. Em seguida, sera
adicionado aproximadamente 1,0g de massa de bagaco de cana seca e com granulométrica inferior a 0,210 mm. Esse
procedimento sera repetido até que seja atingido um total de 6 amostras. Um cadinho por vez, tampado, sera colocado,
primeiramente, na entrada da mufla previamente aquecida a 900°C, permanecendo assim, e com a porta aberta, por 3
minutos. Passado esse tempo, a porta sera fechada, permanecendo assim por mais 7 minutos. Apos esta etapa, o cadinho
sera colocado no interior do dessecador para que 0 mesmo atinja a temperatura ambiente e sem contato com umidade.
E, por fim, o cadinho sera retirado do dessecador, colocado em uma balanca analitica e anotado sua massa final.

3.1.4. Determinacéo do Teor de Carbono Fixo no bagago de cana

O Teor de Carbono fixo de uma amostra é calculado de maneira indireta, utilizando-se os teores de Cinzas e
Materiais \VVolateis encontrados nas etapas anteriores.

3.2. Determinacao do Poder Calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) ser4 determinado conforme o método descrito na NBR 8633/1984 —
Determinacdo do poder calorifico. Sera utilizada uma bomba calorimétrica isoperbdlica a 25°C, modelo IKA-WERNE
C2000, conforme Fig. 2. As andlises das amostras serdo realizadas em triplicatas. Esta analise sera realizada no
laboratério de nutricdo animal da FAMEV - Faculdade de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de
Uberlandia.

A determinagéo do Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder Calorifico Util (PCU) serdo obtidos de maneira indireta,
através do valor do PCS.

3.3. Torrefagdo do bagaco de cana-de-aglcar

Os ensaios de torrefagdo do bagaco de cana serdo realizados considerando 35g de amostra com uma granulometria
entre 19 e 0,210 mm. A massa de amostra sera colocada dentro de um forno cilindrico com tampa, previamente seco e
tarado. O forno serd colocado no interior da mufla, previamente aquecida a uma determinada temperatura. O forno
permanecera no interior da mufla por um tempo determinado e em seguida, ird resfriar no interior do dessecador. Para
este experimento serdo variados o tempo de permanéncia do forno no interior da mufla e a temperatura da mesma.

3.4. Analise Cromatogréfica dos gases de combustdo do bagago de cana
Durante o processo de combustdo da biomassa, tanto para o bagaco de cana in natura quanto o torrificado, os gases

ndo condensaveis gerados (CO, CO; e CH4) passardo por um sistema de limpeza (retirada de material particulado),
através do filtro de fibra de vidro. Os gases ao sairem do filtro, passardo pelo ciclone-erlenmeyer e posteriormente por
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um conjunto de 4 impingers com silica para a retengdo da umidade. Em seguida, apés os gases serem coletados em um
bag, serdo injetados no cromatografo para fazer a identificagdo e quantificagdo desses gases.

4, CONCLUSAO

Com a concluséo deste trabalho, sera possivel analisar a viabilidade econémica e sustentavel da producédo de bagaco
de cana-de-aglcar torrificado para uso na indudstria, bem como no comércio e residéncias, quando comparado a
biomassa in natura. Neste tratamento térmico é esperado que seja obtido uma biomassa com caracteristicas fisico-
quimicas superiores no que diz respeito a resisténcia as intempéries e producéo de energia limpa. E, por fim, com a
analise cromatografica dos gases sera possivel saber se algum gas combustivel serd gerado para que 0 mesmo possa Ser
reaproveitado para a cogeracdo de energia em usinas a vapor e industrias sucroalcooleiras.
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