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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento sustentavel e os estudos com a utilizacdo de
biomassa para geracao de energia tém sido uma tendéncia mundial, devido a preocupac¢do com
0 aquecimento global e os impactos negativos causados pelos combustiveis fosseis. Assim, a
busca por fontes alternativas, renovaveis e sustentaveis de energia que atendam a demanda
mundial € uma necessidade urgente, logo, a producdo de briquetes tornou-se uma alternativa
energética muito atrativa, sendo considerado um forte substituto da lenha (Arpia et al., 2021;
Di Fraia et al., 2020).

No mercado de briquetes observou-se um aumento na producgdo e no consumo, segundo
dados da Associacao Brasileira de Biomassa e Energia Renovavel (ABRACE), a producéo de
briquetes de biomassa no Brasil alcancou cerca de 1,2 milhdo de toneladas em 2019, com
previsao de crescimento nos proximos anos (ABRACE, 2020). Esse aumento é impulsionado
pelo potencial energético da biomassa disponivel no pais, bem como por politicas publicas e
incentivos fiscais que visam estimular o uso de fontes renovaveis de energia (Pinheiro et al.,
2020).

O Brasil é o 3° maior gerador de energia renovavel do mundo, dados de um estudo
realizado pela Agéncia Internacional de Energia — IEA (2019), desponta o pais como a nacao
com o maior potencial de producdo bioenergética. Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), vinculada ao Ministério de Minas e Energia, entre as vantagens competitivas da
matriz energética brasileira se destacam a abundancia de biodiversidade e de recursos naturais,
potencial de energia renovavel ndo aproveitado e setores com alta competitividade como o
agropecuario e a industria de insumos basicos.

O Juca (Caesalpinia ferrea), a Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul) e o Nim
(Azadirachta indica A. Juss) sdo espécies que podem ser encontradas amplamente no semiarido
Nordestino, caracterizando-se especialmente por resistir a longos periodos secos e néo
necessitar de um solo especial para desenvolver-se (EMBRAPA, 2020). Por possuir grande
abundéancia nesse tipo de ambiente, isso as fazem ter um enorme potencial como matéria-prima
para biomassa, além de ser mais uma alternativa para o Sistema Energético presente no
Nordeste.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo o estudo e aproveitamento dessas matérias-
primas, que podem ser muito bem utilizadas para geracdo de energia elétrica de forma limpa e
sustentavel. Os levantamentos feitos envolveram testes de diferenciacdo dos materiais e
analises quantitativas para avaliar o comportamento destes como fonte de energia. Todas as
amostras passaram pelos seguintes processos experimentais: determinagdo do teor de umidade,
volateis, cinzas e poder calorifico superior.
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MATERIAL E METODOS

As amostras foram gentilmente cedidas pelo Laboratério de Referéncia em
Biocombustiveis Prof. Expedito José de Sa Parente (LARBIO), localizado no Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC), Campus do Pici-CE, onde foram realizados 0s
experimentos.

Determinacéo do teor de umidade

Para estabelecer o teor de umidade usou-se o procedimento experimental da norma ABNT
NBR 14929 (Carvao Vegetal — Andlise Imediata). Para isso, mediu-se 0 peso Umido de cada
matéria-prima por meio de uma balanga (marca: MARTE; modelo: 1D200) para determinacdo
de umidade. A balanca possui um medidor de umidade com fonte de calor infravermelho
produzido por resisténcia encapsulada em quartzo. Em seguida iniciou-se 0 processo de
determinacéo do teor de umidade em base seca na madeira, que é obtido por meio da balanca
anteriormente mencionada, e que possui uma resisténcia elétrica que aquece a amostra até que
sua massa se torne constante. Os teores de umidade sdo obtidos pela diferenca entre os pesos
da amostra, antes e ap0s a retirada de umidade, por meio da Equagéo 1.

Tu="2"" %9009 o)
m,

Tu = Teor de umidade da amostra, em porcentagem (% bu);

my = massa inicial da amostra, antes da secagem (9);

m2 = massa final da amostra, apds a secagem(qg).

Determinacéo do teor de volateis

Retirada a umidade da amostra, o passo seguinte foi colocar a mesma em um cadinho de
platina e logo depois levar ao Forno Mufla (marca: QUIMIS). O procedimento consistiu em
deixar o cadinho no Forno Mufla até que este atingisse 900 °C, durante 3 (trés) minutos com a
tampa aberta e, em seguida, durante 7 (sete) minutos com a tampa fechada, de acordo com as
normas ABNT NBR 8112 (Carvédo Vegetal — Andlise Imediata) e ASTM D3175 (Test Method
for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal and Coke). Logo ap6s, a amostra foi
colocada em um dessecador. Em seguida, foi realizada a pesagem das amostras e obtido o Teor
de volateis, que ¢ estabelecido pela diferenca entre as massas antes e ap0s 0 aquecimento em
Forno Mufla, Equagéo 2:

Tv="2"Te 1000 @)
m,

Tv = Teor de volateis, em porcentagem (%);

m1 = massa da amostra sem umidade (g);

m2 = massa da amostra apds aquecimento em Forno Mufla (g).

Determinacéo do teor de cinzas

A etapa seguinte consistiu na determinagdo do teor de cinzas, conforme descrito nas
normas ABNT NBR 13999 e ASTM D3174 (Test Method for Ash in the Analysis Sample of
Coal and Coke). Foi pesada 5 g de cada amostra. Posteriormente, foram inseridas no Forno
Mufla, a uma temperatura de 500 °C, durante 4 horas. Ap0s esta etapa, a amostra foi colocada
no dessecador para que houvesse resfriamento e logo depois fosse conferido o peso. O teor de
cinzas foi determinado utilizando a Equacéo 3.
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m, —m
Tc=——-2*100 % (3)
m,

Tc = Teor de cinzas (%);
m3 = massa da amostra sem umidade (g);
m4 = massa da amostra apds aquecimento em Forno Mufla (g).

Determinacdo do poder calorifico superior

Conforme anorma DIN EN 14918:2014 Solid biofuels — Determination of calorific value,
foi determinado o poder calorifico superior das amostras. Estas foram introduzidas em uma
bomba calorimétrica (marca: IKA; modelo: C200), que consiste dos seguintes
componentes: Célula de medicdo C 200, Frasco de decomposi¢cdo C 5010, Estacdo de
preenchimento de oxigénio C 248, consumiveis para calibracdes e instalacdo. Todas as analises
foram realizadas em quadruplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises foram estabelecidos de acordo com as metodologias aplicadas
e discutidas anteriormente para os teores de umidade, volateis, cinzas e poder calorifico
superior.

Teor de umidade

O teor de umidade para cada uma das 3 amostras esta apresentado na Tabela 1. Os valores
encontrados foram em média de 9,7% para o Jucd, 9,0% para a Catingueira e 12,37% para o
Nim. Todos os valores foram avaliados em base Umida. Nas madeiras utilizadas para fins
energéticos, alem de variagdes aleatdrias como didmetro e idade, ocorrem variagdes em funcao
de caracteristicas intrinsecas como o poder calorifico e densidade, que interferem no
rendimento energético. Além destas, a umidade é a caracteristica que pode ser quantificada e
que afeta de forma direta a quantidade til de energia, ja que o poder calorifico é inversamente
proporcional a umidade da madeira, ou seja, quanto maior sua umidade, menor a energia
liberada durante a queima (Lima et al., 2008).

Tabela 1 - Anéalise do Teor de Umidade
Matéria-Prima Teor de Umidade

Quadruplicata Média Desvio Padrédo

9,9%
Jucé 10.9% 9,7% 0,96%

9,4%
8,6%
9,0%
Catingueira 10.4% 9,0% 1,10%

7,7%
9,0%
11,4%
Nim 11.5% 12,37% 1,08%

13,5%
13,1%

Fonte: Autores (2024).
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Teor de volateis

Para cada amostra foram analisados os teores de volateis, que sdo respectivamente,
86,65% para 0 Juca, 83,35% para a Catingueira e 81,22%. De acordo com Maciel Filho (2023),
sdo esperados valores elevados para o teor de volatil quando o intuito de aplicacdo da biomassa
é termoquimico, que é o caso das 3 amostras de briquetes que obtiveram resultados entre
81,22% e 86,65% ou seja, quanto maior o valor de materiais volateis, mais reativo é o
combustivel sélido. O material volatil interfere na ignigéo, haja vista que quanto maior o teor
de volateis maior serd a reatividade e a ignigéo dele.

Tabela 2 — Analise do Teor de Volateis
Matéria-Prima Teor de Volateis

Quadruplicata Média Desvio Padrdo

86,36%
Juca 82,50% 86,65% 3,23%
87,44%
90,31%
84,30%
Catingueira 81,07% 83,35% 1,61%
84,67%
83,36%
83,83%
Nim 81.,7% 81,22% 4,23%
84,69%
75,31%

Fonte: Autores (2024).

Teor de cinzas

Os teores de cinzas encontrados foram de 1,88% para 0 Jucd, 2,93% para a Catingueira e
1,94% para o Nim. Portanto, o Juca apresentou 0 menor teor de cinzas, Tabela 3. Os residuos
provenientes da combustdo dos componentes organicos e oxidacdo dos inorganicos sao
caracterizados como teor de cinzas. Dessa forma, as cinzas sdo provenientes da combustao da
biomassa, que se da a elevadas temperaturas, fazendo-se necessario o conhecimento do material
refratario (cadinho) com o propdsito de evitar procedimentos inapropriados, como o ataque ao
material refratario pelas cinzas, que podem ser evitados escolhendo um material com baixa
porosidade, para que as cinzas ndo causem rachaduras na superficie deste. Quando hé alta
concentracdo do teor de cinzas ocorre uma diminui¢cdo do poder calorifico, podendo ainda
causar perda de energia e afetar a transferéncia de calor. Valores de cinza acima de 7% ndo sdo
adequados para combustdo (Cavalcanti, 2020). Os resultados mostram que as trés amostras
apresentaram resultados consistentes quanto ao teor de cinzas.
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Tabela 3 — Analise do Teor de Cinzas

Matéria-Prima

Teor de Cinzas

Quadruplicata

Média

Desvio Padrao

Juca

2,18%

1,94%

1,88%

1,94%

1,46%

0,30%

Catingueira

2,86%

2,85%

2,92%

3,56%

2,44%

0,46%

Nim

2,01%

2,46%

1,93%

1,92%

1,36%

0,45%

Fonte: Autores (2024).

Poder calorifico superior (PCS)

Os valores de Poder Calorifico Superior das amostras foram, respectivamente, de 17,71
MJ-kg™ para o Juca, 16,52 MJ-kg™* para a Catingueira e 16,44 MJ-kg™ para o Nim. De acordo
com Silva (2023), o PCS representa o calor liberado, ou seja, a quantidade maxima de energia
que pode ser obtida da transferéncia de calor do combustivel. O poder calorifico €, ainda, um
parametro que mede a eficiéncia energética e serve como importante indicador para se conhecer
a capacidade calorifica de uma determinada espécie, assim, o Jucé foi a amostra que obteve o
maior poder calorifico superior, Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise do Poder Calorifico Superior

Matéria-Prima

Poder Calorifico Superior

MJ-kg?

Média

Desvio Padrao

Juca

17,989

16,922

17,71

18,637

17,299

0,75

Catingueira

17,128

16,165

16,52

16,299

16,512

0,42

Nim

17,313

15,949

16,44

16,317

16,208

0,59

Fonte: Autores (2024).
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CONCLUSOES

Dentre as trés amostras o Juca foi o que mostrou melhor potencial energético, ja que
apresentou baixo teor de umidade (9,7%), maior teor de volateis (86,65%), menor teor de cinzas
(1,88%) e maior poder calorifico superior (17,71 MJ-kg™).

Ao comparar os resultados encontrados para o Nim e Catingueira, observa-se um teor de
umidade de 9,0% para este ultimo, bem como um maior teor de volateis (83,35%). Em relacdo
ao teor de cinzas a Catingueira apresentou 2,92% e o Nim 1,93%. Notou-se, portanto, que a
Catingueira apresenta um maior teor de cinzas, 0 que a torna menos aconselhavel para uso. Ja
o0 poder calorifico superior apresentou valores proximos, para a Catingueira € o Nim, 16,52
MJ-kg?t e 16,44 MJ-kg?, respectivamente.

Ao fazer a andlise e caracterizagdo das amostras de Jucd, Catingueira e Nim pdde-se
comprovadamente inferir que as trés biomassas possuem condigdes de serem usadas como fonte
de energia, apontado para o grande potencial que essas biossas possuem, tendo em vista que
explorar novas plantas que possam servir como alternativas vidveis e sustentaveis e essencial
para mitigar e reduzir significativamente a pressao sobre as florestas nativas.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq (313647/2020-8; 310037/2023-9; 402757/2023-8);
FUNCAP (PS1-00186-00255.01.00/21), FINEP, CAPES (Cddigo de Financiamento 001) e
NUTEC.

Referéncias

ABNT NBR 8112. ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 8112. Carvio Vegetal —
Analise Imediata 1986.

ABNT NBR 14929. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 14929. Madeira —
Determinagdo do Teor de Cavacos — Método por secagem em Estufa 2003..

ABNT NBR 13999. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 13999. Papel, cartao,
pastas celulésicas e madeira — Determinacéo do residuo (cinza) ap6s a Incineracdo a 525 °C 2013.

ABRACE - Associacgdo Brasileira de Biomassa e Energia Renovavel. Anuario da Biomassa 2020: Panorama do
setor de bioenergia no Brasil. Disponivel em: http://abrace.org.br/wpcontent/uploads/2021/01/Anuario-da-
Biomassa-2020.pdf. Acesso em: 15 maio 2023.

ASTM D3174. Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke from Coal, ASTM
International, West Conshohocken, PA

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

ARPIA, A. A. et al. Sustainable biofuel and bioenergy production from biomass waste residues using microwave-
assisted heating: A comprehensive review. Chemical Engineering Journal, v. 403, p. 126233, 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.126233. Acesso em: 15 maio 2023.

CAVALCANTI, I. L. R. Producdo e avaliacdo energética de briquetes a partir do residuo da poda de espécies
arbdreas de Jodo pessoa. Dissertacdo (Mestrado). Engenharia de Energias Renovaveis. Universidade Federal da
Paraiba -Jodo Pessoa, 2020. Disponivel em: https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/18529. Acesso
em: 15 maio 2023.

DI FRAIA, S. et al. Energy potential of residual biomass from agro-industry in a Mediterranean region of southern
Italy (Campania). Journal of Cleaner Production, v. 277, p.124085, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124085. Acesso em: 15 maio 2023.



4° Encontro Nacional de Quimica e Sustentabilidade

ENng 5a7dejunho de 2024
Teresina - Pl

....................................

DIN EN 14918. Solid biofuels - Determination of calorific value 2014. Homepage. Disponivel em:
http://www.din.de/en/getting-involved/standards-committees/nmp/standards/wdc-beuth:din21:209618205.
Acesso em: 13 de dezembro de 2023.

EMBRAPA. Empresa Brasileira De Pesquisa Agropecuaria. Agroenergia. Produgdo de energia com residuos
agropecuarios. Brasilia: INFOTECA-E, 2015. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/2563333/producao-de-energia-com-residuos-da-agropecuaria. Acesso em: 26 abril. 2024,

EPE - Empresa de Pesquisa Energética (Balango Energético Nacional 2022. Rio de Janeiro: EPE, 2022. Disponivel
em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dadosabertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
675/topico-638/BEN2022.pdf. Acesso em: 29 de ABRIL de 2024.

MACIEL FILHO, G. F. Producdo e avaliacdo energética de biocombustivel solido a partir de residuos
organicos provenientes de indUstria de revestimentos. 2023. 45 f. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharel
em Engenharia Quimica) - Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa - PB, 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/27824. Acesso em: 5 maio 2024.

LIMA, E. A. et al. Influéncia da umidade no poder calorifico superior da madeira. Colombo: Embrapa Florestas
(Embrapa Florestas. Comunicado técnico, 220), 2008. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/315901. Acesso em: 5 maio 2024.

PINHEIRO, D. A. et al. Panorama da producdo de briquetes de biomassa no Brasil. In: VI
Congresso Brasileiro de Energia Solar, 2020. Anais. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo,
2020. p. 1879-189

SILVA, A. L. P. Estudo comparativo do poder calorifico dos briquetes de biomassa: bagaco de cana,
mesocarpo de coco e sabugo de milho, com adicao de aglutinantes residuais. 2023. 46 f. Trabalho de Concluséo
de curso (Bacharelado em Tecnologia em Producdo Sucroalcooleira) - Universidade Federal da Paraiba, 2023.
Disponivel em: https://repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/123456789/27185/1/ALPS22062023.pdf. Acesso em: 5
maio 2024.



