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RESUMO

A caracterizacdo da biomassa através de suas propriedades fisico-quimicas pode determinar o
seu comportamento durante o processo de conversao fisica e energética. Este trabalho tem como
objetivo apresentar a caracterizacdo preliminar da casca de aveia e dos carocos de péssego e de
azeitona, com vistas a sua aplicagdo como biomassa para a produgéo de energia. Foi realizada a
andlise imediata, a determinac@o dos teores de célcio, sodio e potassio e o poder calorifico das
biomassas investigadas. Os teores de umidade foram inferiores a 30% (m/m), destacando-se a
casca de aveia com 9,083%. Os valores de cinzas néo ultrapassaram 3% (m/m), sendo o menor
valor para o carogco de péssego (0,34%). Os teores de matéria volatil foram similares nas trés
biomassas, entre 78,78% e 85,13%. Foi observado o valor minimo de 2,11 % (m/m) para o
carbono fixo no caroco de péssego e maximo de 11,93% para a casca de aveia. O maior poder
calorifico (17,79 MJ/kg) foi observado para o carogo de azeitona e o menor (10,92 MJ/kg) para o
caroco de péssego. A elevada disponibilidade da casca de aveia, associada a sua baixa umidade
e teor de cinzas, poder calorifico superior, teores de volateis e carbono fixo adequados, séo
indicadores da sua aplicacdo como combustivel. Embora o caroco de azeitona tenha apresentado
um teor de umidade mais elevado, foi a biomassa que apresentou o maior poder calorifico. O
caroco de azeitona se destaca com elevado valor para o s6dio e o carogo de péssego para o
potéassio.

Palavras-chave: casca de aveia; carogos; biomassa; energia.

CHARACTERIZATION OF OAT HULLS, OLIVE STONE AND PEACH
STONE FOR ENERGY PURPOSES

ABSTRACT

The characterization of biomass through their physicochemical properties is essential to determine
its behavior during the physical and energy conversion process. This study aimed to present the
preliminary characterization of oat hulls and peach and olive stones with a view to its future
application as fuel. Proximate analysis, determination of the calcium, sodium and potassium and
the calorific value was performed for the investigated biomasses. The moisture content was less
than 30%, oat hulls to be distinguished with 9,083%. The ash values did not exceed 3%, the lowest
value was for the peach stone (0.34%). The levels of volatile matter were similar in the three
biomasses, between 78.78% and 85.13%. The minimum value of 2.11% for the fixed carbon was
in peach stones and a maximum of 11.93% for oat hulls was observed. The higher calorific value
(17.79 MJ | kg) was observed for the olive stones and the lowest (10.92 MJ / kg) for peach stones.
The high availability of oat hulls, coupled with their low moisture and ash content, PCS, volatile
content and fixed carbon appropriate, are indicators of its use as fuel. Although the olive stone has
submitted a higher moisture content, was the biomass with the highest calorific value. The olive
stone stands out with high sodium value and peach stone for potassium.

Keywords: Oat hulls; Stones; Energy.

B4 universidade de Brasilia

ESCOLA

POLITECNICA u‘U NISINOS H o Ha@

< BIMTECH
UNISINOS 3

5 o A et
FAU ch\FqA\u . BIRLA INS' ITllTE

Realizagdo:

15a 17 *
junho de 2016 7 FORUM INTERNACIONAL INSTITUTO VENTUR:

a Estu;

Ambientais



Realizagdo:

RESIDUOS SOLIDOS E %N 15a 17 c 2
A = junho de
MUDANCAS CLIMATICAS s x Porto Alegre, RS 7 DE REsfDUOS SoLIDos  1STTUT YENTUR

1. INTRODUCAO

A energia desempenha um papel fundamental no desenvolvimento econémico, sendo o seu
consumo um dos principais indicadores do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. A
demanda energética global tem crescido rapidamente. Os dados estatisticos divulgados pela
International Energy Agency (IEA) mostram um crescimento de 8306 a 8979 Mtep nos anos de
2009 a 2012, sendo a busca pela diversificacdo energética uma das formas de atender este rapido
crescimento (IEA, 2012). Neste contexto, a biomassa aparece como um recurso atraente para
substituir progressivamente os combustiveis fésseis, em funcdo do seu baixo impacto ambiental e
valorizacdo de recursos naturais, considerando aspectos de sustentabilidade (LIM et al., 2012).

De acordo com a IEA, a biomassa ja representava mais de 12% do consumo energético global
entre os anos de 2009 e 2012 (IEA, 2012). Adicionalmente, estudos indicam que a importancia da
biomassa aumentara muito, chegando a representar, no fim do século 21, de 10 a 20% de toda a
energia utilizada pela humanidade (GOLDEMBERG, 2009). Estes fatos, somados as
caracteristicas favoraveis do Brasil, de elevada produtividade de biomassa por hectare, justificam
estudos e pesquisas na area (CORTEZ et al.,2008). Salienta-se ainda que considerando a
existéncia de uma ampla gama de tecnologias de conversado energética de biomassa, adequadas
para aplicacbes nas mais variadas escalas, € imperioso estudos de caracterizacdo de residuos
celulésicos (biomassas), sobretudo aqueles gerados em quantidades expressivas.

No Brasil, os principais produtores de aveia sdo os estados do Rio Grande do Sul e Parana. A
producao brasileira em 2014 foi de 368,7 mil toneladas, onde ressalta-se que 62,6% da producéo
corresponde ao estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2015). Considerando que a casca da aveia
representa de 24 a 27% do gréo, gera-se em torno de 57 mil toneladas de casca somente no
estado do Rio Grande do Sul (KULP, 2008). Atualmente, a casca de aveia tem sido utilizada na
complementacdo de alimentacdo animal, contudo esta destinacdo é insuficiente frente a
guantidade gerada, ou seja, trata-se de uma biomassa com alta disponibilidade e expressivo
potencial para geracao de energia (VARANDA, 2012).

Outras biomassas de interesse sdo o caro¢o de péssego e o0 carogo de azeitona. Segundo dados
do Censo Agropecuério do IBGE e da Emater/RS-Ascar, o Rio Grande do Sul é o maior produtor
de péssegos do Brasil, com mais de 160 mil toneladas, numa area de 18,5 mil hectares.
(EMATER, 2014).

O caroco de azeitona, residuo sélido da industria de azeite de oliva e de azeitonas de mesa em
conserva, esta disponivel em quantidades expressivas em regides onde estes alimentos séo
produzidos. No Rio Grande do Sul a olivicultura ocupa atualmente 1.200 hectares, e é o estado
brasileiro que contabiliza a maior producdo. Os investimentos na producdo de oliveiras estdo
ocorrendo em todo o pais, tanto para o aprimoramento de cultivares de oliveiras destinadas a
producéo de frutos para o preparo de conservas, quanto para cultivares destinados a extragdo do
Oleo de oliva extra-virgem ou virgem. (PESTANA-BAUER; GOULARTE-DUTRA; ZAMBIAZI,
2011). Este cenario indica a importancia de estudos e pesquisas em toda a cadeia produtiva que
vem se expandindo no estado, considerando produtos, subprodutos e residuos soélidos.

A caracterizacdo da biomassa através de suas propriedades fisicas e quimicas é fundamental
para determinar o seu comportamento durante o processo de conversao fisica e energética. O
conhecimento das propriedades da biomassa influencia na sele¢do da tecnologia de converséo a
ser aplicada, dependendo de suas propriedades, uma tecnologia podera ser excluida por fatores
técnicos ou ambientais. Processos de conversdo de biomassa sob condigbes oxidantes, por
exemplo, sédo fortemente influenciados pelo equipamento de combust&o, condi¢cbes experimentais
e pelas propriedades fisico-quimicas da biomassa em questdo (CORTEZ et al., 2008; VIEIRA,
2012).

As propriedades mais importantes da biomassa que devem ser inicialmente determinadas visando
identificar as suas qualidades como combustivel sdo as propriedades fisicas, quimicas e
estruturais, como por exemplo, a granulometria; a densidade; a analise imediata, que inclui os
teores de umidade, matéria volatil, cinzas e carbono fixo; a andlise elementar (CHON); analises
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somativas, como os teores de lignina, celulose e hemicelulose e, principalmente, o poder calorifico
(VIEIRA, 2012).

2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a caracterizagdo preliminar da casca de aveia
e dos carocos de péssego e de azeitona provenientes do estado do Rio Grande do Sul com vistas
a sua futura aplicacdo como combustivel.

3. METODOLOGIA

A casca de aveia branca (Avena sativa) foi fornecida por empresa processadora da regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Os carogos de azeitona (Olea europaea Linné) e
péssego (Prunus pérsica) foram obtidos através de industrias processadoras de conservas
alimenticias do estado. As biomassas foram trituradas em moinho laboratorial e peneiradas,
resultando particulas entre 0,3mm e 0,8mm e sequencialmente submetidas a caracterizacdo. Foi
realizada a andlise imediata, a determinacdo dos teores de metais alcalinos como calcio, sédio e
potassio e o poder calorifico das biomassas investigadas. Todos os ensaios foram feitos em
triplicata.

3.1 Andlise Imediata

A andlise imediata fornece os teores de umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo da
biomassa. Foram utilizadas as normas ASTM (American Society for Testing and Materials) para
analise imediata de carvao e coque (D-3172 até D-3175).

O teor de umidade (ASTM D-3173) foi determinado em estufa a temperatura de 105°C até peso
constante. O teor de cinzas foi obtido aquecendo-se a amostra a 750°C por 2 horas em mufla,
segundo a norma ASTM D-3174. A quantidade de matéria volatil foi determinada segundo os
procedimentos da norma ASTM D-3175. O teor de carbono fixo foi determinado por diferenca de
massa.

3.2 Andlise de Metais
A determinacdo de sodio, célcio e potassio foi realizada por espectroscopia de emissdo atémica,
utilizando espectrofotdmetro de chama modelo Digimed DM-61.

3.3 Poder Calorifico

O poder calorifico foi determinado utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica (D-2015). A
bomba calorimétrica é utilizada para medir o calor liberado pela combustdo da biomassa com
oxigénio. Esta técnica determina o poder calorifico superior a volume constante. O poder calorifico
superior (PCS) da casca de aveia foi determinado através da andlise em calorimetro marca IKA
modelo C200, utilizando oxigénio a uma presséo de 30 bar.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os resultados para a analise imediata, teores de metais alcalinos e poder
calorifico das biomassas.
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Tabela 1. Andlise imediata, teores de metais alcalinos e poder calorifico das biomassas

15 a
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FORUM INTERNACIONAL
7 DE RESIDUOS SOLIDOS

Pardmetros Cascade Caroco de Caroco de
Aveia Azeitona Péssego

Umidade (g 100 g1) 9,083 + 0,03 29,16 =+ 0,084 21,86 £ 1,024
Cinzas (g 100 g1 2,940 + 0,03 2,350 + 0,08 0,340 + 0,06
Matéria volatil (g 100 g?) 85,13+ 1,01 78,78 + 1,04 79,91 + 0,46
Carbono fixo (g 100 g1) 11,93+ 1,08 10,30 + 1,16 2,110+ 0,58
Poder Calorifico (MJ kg') 16,98 + 0,02 17,79 £ 0,041 10,92 £ 0,46
Célcio (mg 100 g1 40,10 + 4,4 70,97 + 10,52 21,89+ 3,73
Sédio (mg kg™) 0,505 + 0,12 4824,9+ 42,8 40,7 + 21,0

Potassio (mg kg™) 19,37 £ 1,46 203,3+4,1 1363,6 + 62,1

Realizagdo:

INSTI
para

Observa-se, na Tabela 1, que o menor valor de umidade foi obtido para a casca de aveia. O
mesmo foi inferior ao obtido por Varanda (2012), 10,3 g 100 g, bem como inferior aos valores de
umidade de outras biomassas obtidas por Vieira (2012), tais como casca de arroz (11,31 g 100 g
1); bagaco de cana (46,16 g 100 g); sabugo de milho (16,93 g 100 g?) e residuo de soja (12,23 ¢
100 g*?). Mata-Sanchéz et al. (2013) encontraram valores de umidade entre 5,80 e 33,2 g 100 g*
para carogo de azeitona. A variabilidade de valores observada nos carogos, muito possivelmente,
se deve as diferentes origens da biomassa, resultantes de diversas empresas, onde pré-
tratamentos sé&o utilizados.

De acordo com Klautau (2008) a umidade é um fator limitante na escolha do combustivel
(biomassa), ndo sendo permitidos valores acima de 50%, pois acima deste ponto € liberada
energia insuficiente para a combustdo e consequentemente para a producdo de calor. Klautau
(2008) relata que a presenca de umidade dificulta a queima, pois o poder calorifico é reduzido,
aumentando o consumo do combustivel. Além disso, umidade elevada pode ocasionar a
proliferacdo de fungos e a degradacdo do material, aspecto importante quando se considera o
armazenamento da biomassa (GARCIA et al., 2012). Neste particular as trés biomassas
investigadas apresentaram valores inferiores a 50% de umidade.

Considerando processos de conversdo de biomassa por gaseificagdo, Hoffman (2010) comenta
gue um alto teor de umidade ndo gera dificuldades técnicas na gaseificacdo, mas sim uma
reducdo na eficiéncia do processo, pois a energia necessaria para evaporar a agua e manter a
temperatura de operacdo se obtém pela alimentacdo de mais combustivel e oxidante. Cabe
salientar que de acordo com Garcia et al. (2012) valores de umidade de até 10 g 100 g sédo
considerados ideais para combustéo de biomassa. Neste pardmetro, a casca de aveia apresentou
um teor de umidade adequado, indicando que a biomassa dispensa tratamentos prévios de
secagem ou combustiveis suplementares, caracteristica que favorece sua aplicagdo como
combustivel.

Quanto ao teor de cinzas, estudos indicam que o poder calorifico é prejudicado com a alta
quantidade de compostos inorganicos (GOMES, 2010). Resultados superiores de 3,5 g 100 gt e
4,49 g 100 g* ao obtido no presente trabalho foram encontrados por Galdeano (2001) e Tamanini
et al. (2004), respectivamente, para casca de aveia branca. Segundo Tamanini et al. (2004) e Vale
et al. (2011) essas diferencas provavelmente estao relacionadas a variabilidade normal existente
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entre as variedades de aveia, bem como caracteristicas de solo. Rabacal (2010) encontrou teor de
cinzas de 1,4 g 100 g para carogo de péssego. Quanto ao caroco de azeitona estudos indicam
teor de cinzas de 13,1 g 100 g* (DEMIRBAS, 2004). De acordo com Garcia et al. (2012) a elevada
geracao de cinzas causa resisténcia térmica e implica em extensiva manutencéo do equipamento
envolvido. Klautau (2008) reforca os inconvenientes das cinzas, devido as suas caracteristicas
abrasivas, podendo causar problemas de corrosdo em equipamentos metélicos. Cabe ressaltar
ainda, que de acordo com Vale et al. (2011), valores de teor de cinzas acima de 7 g 100 g*
comprometem 0 processo de combustdo. As trés biomassas avaliadas no presente trabalho se
apresentam adequadas quanto a este parametro, tendo em vista processos de geracdo de
energia.

O teor de matéria volatil determina a facilidade com que a biomassa entra em combustao,
interferindo na ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior sera a reatividade e
consequentemente a ignicdo (LEWANDOWSKI,1997). De acordo com Garcia et al. (2012) as
biomassas agricolas possuem altos valores de matéria volatil, superiores aos combustiveis
fosseis, variando na faixa de 65 a 85 %.

O teor de carbono fixo representa a massa restante apos a libertacdo de compostos volateis,
excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002). O teor de carbono fixo depende
principalmente do teor de material volatil, desta forma, biomassas com maiores teores de material
volatil ttm menores teores de carbono fixo (CHAVES et al., 2013). Combustiveis com alto indice
de carbono fixo devem ter queima mais lenta, implicando maior tempo de residéncia dentro dos
aparelhos de queima, em comparagdo com outros que tenham menor teor de carbono fixo
(BRITO; BARRICHELO,1982). Os teores de carbono fixo da casca de aveia e do carogo de
azeitona foram superiores aos valores de outras biomassas obtidas por Vieira (2012), tais como
casca de arroz (2,39 g 100 g); bagaco de cana (0,47 g 100 g?); sabugo de milho (1,11 g 100 g*?)
e residuo de soja (6,81 g 100 g1). Por outro lado, o valor encontrado, no presente trabalho, para o
caroco de péssego foi similar ao da casca de arroz.

O poder calorifico superior € a energia liberada durante a combustdo completa. Quanto maior o
PCS mais eficaz é o combustivel. Valores similares foram obtidos por Vieira (2012) para outras
biomassas, como residuo de soja (16,47 MJ/kg); casca de arroz (14,67 MJ/kg); bagaco de cana
(15,54 MJ/kg) e sabugo de milho (16,00 MJ/kg). Mata-Sanchez (2013) obteve um poder calorifico
médio de 20,46 MJ/kg para o caroco de azeitona, contudo, o teor de umidade obtido pelo autor foi
de 18,45 g 100 g . Observa-se que o caroco de péssego apresentou o menor poder calorifico
(Tabela 1).

Os metais estao presentes nas cinzas da biomassa. Segundo Ideias (2008), ao usar combustiveis
com elevados teores de cinza, por vezes ndo ocorrem problemas de aglomeracdo, contudo em
alguns casos, devido as propriedades das cinzas, verifica-se a formacao de aglomerados no leito
de combustdo. Estes aglomerados formam-se devido essencialmente aos metais alcalinos que
estdo presentes nas cinzas, que fundem e se aglomeram as particulas do leito. Ideias (2008)
menciona que outros problemas associados a presenca de metais alcalinos como o sédio e
potassio sdo a corrosdo a altas temperaturas e a incrustagdo nas paredes e tubos de caldeiras.
Neste particular, o caroco de azeitona se destaca com elevado valor para o sédio e o carogo de
péssego para o potassio. No caso do caro¢co de azeitona, as operagdes unitarias tipicas do
processamento de alimentos podem ser as responsaveis pelo elevado valor observado.

5. CONCLUSAO

Conhecimento sobre as caracteristicas fisico-quimicas das biomassas faz-se importante para
aplicacdes energéticas, as biomassas estudadas apresentaram parametros interessantes para
uma futura aplicacdo. A elevada disponibilidade da casca de aveia, em especial no estado do Rio
Grande do Sul, associada as suas caracteristicas de baixa umidade e teor de cinzas, PCS e teor
de volateis e carbono fixo adequados, sédo indicadores do seu potencial de aplicacdo como
combustivel para a producéo de energia. Embora o caroco de azeitona tenha apresentado um teor
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de umidade mais elevado, foi a biomassa que apresentou o maior poder calorifico, possuindo
também indicadores de uso como combustivel. Destaca-se que sua disponibilidade vem
crescendo no estado. O caroco de péssego apresentou o menor poder calorifico, contudo o baixo
teor de cinzas torna também interessante sua aplicacdo energética. Por outro lado, atencédo deve
ser dispensada aos teores de metais alcalinos nos carocos de péssego e azeitona.
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