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Resumo: A inseguranca com relacao as atuais fontes energéticas tem estimulado a busca por
novas fontes de energia em todo o mundo. Neste cenario, a geracdo de energia através do
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos tem ganhado destaque em diversos paises,
devido principalmente a grande quantidade destes produzidos em atividades do setor
agroindustrial. No entanto, para um melhor proveito deste material, & necessério o estudo
das suas propriedades energéticas. Entre tais op¢des, a biomassa se destaca como uma
alternativa promissora para a producdo de energia. Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi a caracterizacao fisico-quimica e energética de residuos advindos de secadores
de grdos, mais especificamente das culturas de soja e milho. Por meio da anélise quimica
imediata determinou-se teor de umidade, teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo do material coletado, e também o poder calorifico dos residuos de soja. Ambas as
amostras obtiveram dados compativeis com a literatura, demonstrando o potencial dos
residuos para geracao de energia.

Palavras-chave: biomassa, residuos agroindustriais, aproveitamento energeético.

Physical-chemical and energycharacterization of lignocellulosic wastes from grain

dryers

Abstract: The uncertainty with regard to current energy sources has stimulated the search
for new energy sources around the world. In this scenery, the power generation by the use of
lignocellulosic waste has gained prominence in several countries, mainly due to the high
quantity of these produced in the agroindustrial sector activities. However, for a better
advantage of this material, the study of its energetic properties is required. Among such
options, the biomass stands out as a promising alternative for energy produce. In this
context, the aim of the present work was the physico-chemical characterization and power of
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wastes arising from grain dryers, more specifically the soybean and corn crops. Through
chemical analysis it was determined moisture content, volatile content, ash content, fixed
carbon content of the collected material, and also the calorific value of soybean residue.
Both samples obtained data compatible with the literature, demonstrating the potential of
waste for power generation.

Key words: biomass, agroindustrial wastes, energy use.

Introducéo

Com a instabilidade dos precos dos combustiveis fosseis e a busca por maior
seguranca energética, aliada aos problemas ambientais advindos da utilizacdo dos mesmos,
opcdes energéeticas como a biomassa passam a ganhar espaco, uma vez que sdo fontes
neutras no quesito de emissdo de carbono e desempenham papel importante na geracdo de
eletricidade (HUANG et al., 2016).

De acordo com o BEN (2016) o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que 75,5 % da oferta interna de eletricidade no pais
advém de fontes renovaveis, onde 8 % corresponde a biomassas como lenha, bagaco de
cana-de-acucar e licor negro.

A biomassa vegetal pode ser considerada uma fonte de energia renovavel uma vez
que depois de colhida pode ser cultivada novamente no mesmo local, com vantagens
ambientais e para a saude humana relacionadas a ciclagem de carbono e baixas
concentracfes de enxofre. Durante a Ultima década, de acordo com Renet al. (2017) a
utilizacdo global da mesma para a geracdo de energia teve acréscimos de 8 % ao ano, ja
sendo projetado aumento de 25 a 33 % até 2050.

Durante a queima da biomassa, a presenga do oxigénio faz com que a mesma
necessite de menor razdo molar de oxigénio do ar para a combustdo, no entanto devido a
esta condicdo estequiomeétrica, a quantidade de energia a ser liberada é inferior, acarretando
em menor poder calorifico superior (RENDEIRO et al., 2008).

Segundo A¢ma (2003) e Chen et al. (2009) a energia presente na biomassa pode ser
convertida em combustiveis solidos, liquidos ou gasosos por meio de processos de
conversdo (fisicos, quimicos ou bioldgicos) que buscam a obtencdo de maiores eficiéncias
energéticas aliados a minimizacdo do desperdicios de conteudo energético do material
carbonaceo, facilitando também o armazenamento, transporte e uso desses combustiveis
(MIKULANDRIC et al., 2016).
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Diversos subprodutos de atividades agricolas, agropecuarias, agroindustriais e
urbanas possuem potencial de utilizagdo para fins energéticos, onde as biomassas mais
significativas quanto a volume e energia sdo as obtidas a partir de residuos agricolas e
culturas energéticas, as quais originam-se de material vegetal gerado em sistemas de
producdo (NONHEBEL, 2007).

Os residuos agricolas sdo biomassas advindas do setor agroenergético, incluindo
palhas, bagacos, cascas, espigas e hastes. Tanto a variedade quanto o volume de residuos
estdo relacionados ao local de plantacdo, técnicas de manejo e colheita e caracteristicas da
cultura energética em si (DEMIRBAS et al., 2009).

O Brasil é um dos maiores produtores de soja e milho do mundo, com estimativas
continuas de crescimento de produtividade nas safras seguintes. Como consequéncia disso,
no territorio nacional sdo geradas grandes quantidades de residuos vegetais como cascas de
talos, advindos do processamento desses graos. Determinado volume desses subprodutos sao
utilizados em outras culturas agricolas como cobertura para protecao do solo, e apesar disso,
boa parte ainda é enviada para aterros sanitarios, reduzindo sua vida atil e causando
impactos negativos ao meio ambiente, quesitos 0s quais demonstram 0 qudo emergente € a
valorizacdo deste tipo de biomassa (MIRANDA et al., 2013).

Diante disso, 0 objetivo do presente trabalho é a comparacdo de residuos de soja e
milho, coletados em secadores de grdos do municipio de Palotina-PR, quanto a propriedades
fisico-quimicas e energéticas determinadas por analise imediata obtendo-se o teor de
umidade, cinzas, volateis e carbono fixo dos residuos de ambos e poder calorifico da

biomassa de soja.

Material e Métodos
Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratorio de Quimica
Orgéanica e Laboratorio de Analise Instrumental e Controle de Qualidade da Universidade
Federal do Parané - Setor Palotina.

Andlise imediata

A andlise imediata das biomassas de soja e milho foi realizada seguindo os
procedimentos da normativa ASTM D-3172 até D-3175(ASTM, 1983) em duplicata.
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Para realizacdo da analise as amostras foram secas em estufa a temperatura de 105°C
e posteriormente moidas em moinho de facas. Pesou-se os cadinhos previamente secos em
estufa a 105°Ce com aproximadamente ¥ do volume do cadinho com ambas as amostras a
serem analisadas, estes foram encaminhados a estufa a 105°C por duas horas e em seguida
resfriados em dessecador por 30 minutos e pesados. Os recipientes tampados foram
colocados em mufla a 950 °C, durante 6 minutos, novamente resfriados em dessecador e
posteriormente pesados para a determinacdo da massa de volateis.

Em mufla, com temperatura inferior a 300 °C, os cadinhos foram destampados e
aquecidos lentamente até 750 °C, permanecendo em tal temperatura durante 2 horas. Apés
resfriados em dessecador, pesaram-se 0s mesmos para a determinagdo da massa de cinzas
das amostras. A partir disto, o teor de carbono fixo foi determinado pela diferenca entre o
teor de volateis e o teor de cinzas.

Com base nas massasobtidas determinaram-se a partir das Equacfes de 1 a 9, as
massas de amostra imida, amostra seca, carbono + cinzas, cinzas, porcentagem de umidade,

porcentagem carbono, porcentagem de volateis, porcentagens de cinzas

Massa da Mamostra tmida — Mamostra tmida e cadinho — Mcadinho (1)

amostra Umida

Massa da Mymostra seca — Mamostra seca e cadinho — Mcadinho (2)
amostra seca
Massa de Mcarbono+cinzas = Mcarbono e cadinho — Mcadinho (3)
carbono + cinzas
Massa de Mcinzas = Mceinzas e cadinho — Mcadinho 4)
cinzas
% Umidade 0% umidade = (Mamostra imida — Mamostra seca) % 100 (%)
Mamostra umida
% Carbono % carbono = (Mcarbono+cinzas — Mcinzas) % 100 (6)
Mamostra seca
% Volateis (mamostra seca — mcarbono+cinzas) (7)

% volateis = X 100
m amostra seca
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% Cinzas % cinzas = — 2% __ % 100 (8)
mamostraseca
% Total % total = Carbonoy, embs) + Volateisy embs) + Cinzaspyembs)  (9)

Poder calorifico
O poder calorifico superior foi determinado em Bomba Calorimétrica (Modelo: IKA
WORKS C-200) conforme o procedimento descrito na norma NBR 8633 (ABNT, 1984).

Resultados e discussao
Analise imediata
Na Tabela 1, observam-se os valores de teor de umidade das seis amostras dos
residuos obtidos no processo de limpeza e secagem de gréos de soja recebidos pela empresa,
e de quatro amostras de residuos de milho.

Tabelal. Teor de umidade dos residuos de soja e milho

Residuos de soja Residuos de milho
Amostras Umidade (%) Amostras Umidade (%)
1 0,88 1 0,82
2 0,71 2 1,61
3 0,70 3 1,07
4 0,85 4 1,56
5 0,70 Média 1,27

6 0,64
Média 0.75

Uma vez que pretende-se analisar as caracteristicas quimicas destes residuos a fim
que se verifique a possibilidade de sua utilizacdo como combustivel na propria secagem dos
grdos, a discussdo serd baseada nas informacdes da literatura disponiveis para madeira,
usada geralmente a secagem dos gréos.

Conforme citado por Hanstedet al. (2016) biomassas residuais possuem valores de
umidade, granulometria de particulas, formato e densidade irregulares. Observa-se na Tabela
1, que o teor médio de umidade nas amostras de soja foi de 0,75 %.

Em estudo realizados por Ahmad et al. (2012) o teor de umidade encontrado para

amostras de palha de soja foi de 1,29 %, valor acima da média obtida nas amostras
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analisadas neste trabalho uma vez que essa determinacéo se deu apds a secagem em estufa e
moagem das amostras. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que este pardmetro é
afetado pelo tamanho das particulas da biomassa, forma de cultivo das plantas, temperatura
a que esta foi submetida, composicao quimica e densidade (DAVIS et al., 2017), além de
que por ser um residuo proveniente de secadores passou por temperaturas elevadas para a
remocdo da umidade dos grdos, resultado na eliminacdo de parte da &gua contida na
biomassa.

Ja para os residuos de milho, a média de teor de umidade obtida foi de 1,27 %.
Hesset al. (2009) e Templeton et al. (2009) citam que os residuos provenientes da colheita
do milho possuem umidade de aproximadamente 50 % e ap0Gs 0 processos de secagem dos
grdos este valor diminui para cerca de 12 %. Esta etapa faz-se necessaria para que ndo haja
risco de degradacdo bioldgica dos grdos umidos.

Quanto ao teor de carbono fixo, este se relaciona a porcentagem de carbono
disponivel para a combustdo do material, fornecendo uma estimativa do poder calorifico que
0 mesmo possui. Teores inferiores proporcionam longos tempos de queima e baixa liberagéo
de calor (EFOMAH; GBABO, 2015).

Na Tabela 2, encontram-se as médias de teor de carbono fixo dos residuos de soja e

milho.

Tabela 2. Teor de carbono fixo dos residuos de soja e milho

Residuos de soja Residuos de milho
Amostras Carbono fixo (%) Amostras Carbono fixo (%)
! 10,03 . 13,12
2 8,87 2 13,36
3 9,74 3 13,36
4 8,00 4 12,81
> 6,53 Média 13,16
6 7,75
Média 8,64

A média obtida a partir das analises do residuo de soja foi de 8,64 %, valor
aproximado ao encontrado por Ladet al. (2016), que foi de 8,07 %. Para o residuo de milho,
a média obtida foi de 13,16 %, também proxima ao valor citado na literatura por Shariffet al.

(2016), que foi de 11,19 %, sendo que uma alternativa para aumento de tal teor e
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consequente maximizacdo do poder calorifico seriam técnicas como pirdlise, briquetagem e
peletizagéo.

O teor de cinzas € um parametro que indica o contetdo de matéria inorgénica
presente na biomassa, que dara origem a formacdo de cinzas nos sistemas de combust&o,
sendo que valores inferiores proporcionam maiores rendimentos na queima (VASSILEV et
al., 2010).

Observa-se na Tabela 3, o teor de cinzas das amostras de soja e milho.

Tabela 3. Teor de cinzas dos residuos de soja e milho

Residuos de soja Residuos de milho
Amostras Cinzas (%) Amostras Cinzas (%)
1 26,92 1 1,24
2 38,07 2 6,11
3 33,67 3 2,46
4 40,71 4 4,63
> 50,70 Média 3,61

6 43,05
Média 38,85

A média do teor de cinzas dos residuos de soja e milho foi de 38,85 e 3,61 %,
respectivamente. Em relacdo a primeira cultura, de acordo com Bonner et al. (2014) os
teores normalmente variam entre 4 a 10 %, sendo que, no geral, estes relacionam-se a
contaminacdo do solo durante a colheita e 0 manejo, processos mecanicos, variedade dos
hibridos e tipo de fertilizante. Biomassas colhidas comumente possuem teores mais
elevados, acarretando na formacdo de aglomerados solidos e emissdo de fumaca durante a
combustdo (LIZOTTE et al., 2015).

O teor de volateis relaciona-se a velocidade do processo de combustdo em questdo,
sendo estes os primeiros produtos liberados durante a queima da matéria-prima, incluindo
compostos como hidrocarbonetos leves, alcatrdo, CO, CO,, H,, e umidade, compreendendo
cerca de até 70 % de sua massa (VASSILEV et al., 2010).

Os dados referentes ao teor de volateis dos residuos estdo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4.Teor de volateis dos residuos de soja e milho

Residuos de soja Residuos de milho
Amostras Voléteis (%) Amostras Volateis (%)
! 62,15 . 85,64
2 53,06 2 80,53
3 56,50 3 84,18
4 51,28 4 82,56
5 42,77 Média 83,23

6 49,20
Média 5251

A média de teor de volateis dos residuos de soja foi de 52,51 %, j& para os residuos de
milho, o valor obtido foi de 83,23 %, geralmente este teor estd entre 75,3 e 76,15 %. Tal
diferenciacdo possivelmente seja advinda das técnicas de plantio, manejo, fertilizantes e das
condicBes operacionais do proprio secador, que influenciam diretamente neste pardmetro
(BHAGAVATULA et al., 2014; ANUKAM et al., 2016). Segundo Werthaeret al. (2000)
quando comparados aos carvoes, residuos agroindustriais possuem maior concentracdo de
compostos volateis, geralmente entre 65 a 85 %, enquanto que para biomassas florestais 0s
valores entdo entre 76 e 86 % (GARCIA et al., 2012).

Poder calorifico

Define-se poder calorifico como a quantidade de energia liberada durante a
combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel (FRIEDL et al., 2005).
Referente ao poder calorifico superior, este indica a quantidade de energia interna contida
em determinado combustivel, quando tanto a &gua contida no material quanto a resultante do
processo de combustéo estdo condensadas (RODRIGUES et al., 2002).

Na Tabela 5, observam-se os valores de poder calorifico superior dos residuos de soja.

Tabela 5.Poder Calorifico Superior (PCS)

Amostras PCS (J/g)
1 17282
2 17252
3 17390
4 17256
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5 17432
6 17203
Média 17302

Na literatura, Kis et al. (2009) mencionam valores de poder calorifico para residuos
da soja de 16993 J/g, proximo ao obtido na presente biomassa analisada. Segundo Brito et
al. (1987) o PCS relaciona-se a aspectos genéticos da cultura e condi¢fes locais, sendo que
espécies cultivadas em locais de temperatura e umidade amenas juntamente a latitudes
elevadas, apresentam maior contetdo energeético.

E visto que existe uma tendéncia de maiores valores de poder calorifico superior
estarem associados aos maiores valores de carbono fixo, observando-se o contréario para o
teor de materiais volateis. Logo, um acréscimo do teor de carbono fixo e um decréscimo no
teor de materiais volateis proporcionam aumento no poder calorifico superior (PROTASIO
etal, 2012).

Consideracoes finais

A partir da analise imediata dos residuos observou-se que, tanto para os residuos de
soja quanto os de milho os teores de umidade e carbono fixo sdo compativeis com os dados
citados na literatura. Ja quanto ao teor de volateis e cinzas as porcentagens sdo distintas, o
que poder ser atribuido as diferencas de cultivo, manejo, tipo de solo, de variedades dos
grdos e condicOes de processamento. Determinou-se também o poder calorifico superior dos
residuos de soja, sendo estes também compativeis aos dados da literatura, demonstrando,
portanto, o potencial destes residuos de secadores do municipio de Palotina para fins
energéticos.

Os residuos de milho proveniente de secadores demonstraram-se melhores do ponto
de vista energético quando comparados a soja, devido ao teor de carbono fixo ser superior e
de cinzas inferior, isto proporciona que estes possuam maior poder calorifico e rendimento
durante a queima.

E cada vez mais importante o aproveitamento do elevado volume de residuos que
vem sendo disponibilizados pela agroindustria brasileira, juntamente a geracdo de energia e
seguranga energética. Sendo assim, faz-se importante as andlises das biomassas para
avaliacdo e melhor aproveitamento do seu potencial energético, visando agregar valor as

cadeias produtivas.
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