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RESUMO

A biomassa pode ser considerada como a fonte mais antiga para uso energético. E utilizada
desde os primérdios da humanidade para aquecimento e cozinhar alimentos. Atualmente, na
matriz energética brasileira, possui consideravel representatividade, destacando-se como uma
das fontes de energias renovaveis mais promissoras. O uso da biomassa moderna auxilia para
que a biomassa exerca esse importante papel. Biomassa moderna pode ser entendida como
aquela em que € atribuida tecnologias na sua fabricagdo. Tecnologia esta que auxilia na
conservacao, na qualidade, no armazenamento da biomassa gerada. J& biomassa tradicional é
aquela in natura, ou seja, ndo fora empregado nenhum processo industrial em sua fabricacao.
Por isso, apesar do uso da biomassa tradicional ainda ser grande escala espera-se a
substituicdo de seu uso pela biomassa moderna, com novas tecnologias capazes de melhorar
0 produto e contribuir para a ascensdo do uso da biomassa. Espera-se que essa tendéncia no
uso de energias renovaveis seja crescente principalmente para a reducdo da dependéncia na
utilizacdo de fontes fdsseis de energia e diversificacdo da matriz energética nacional. As
gramineas ganham espaco na busca de por novas fontes renovaveis, principalmente por
apresentar grande produtividade e adaptar-se a diversos climas. O capim Vetiver é uma
graminea com potencial j& identificado para ser utilizado no setor energetico. A glicerina é o
subproduto da industria do biodiesel, seu principal componente é o glicerol, que tem alto valor
energético. O montante de glicerina produzido nos ultimos anos tem sobrecarregado o
mercado, utiliza-la no setor energético ¢ uma alternativa vidvel para dar uma destinacéo
adequada. O presente trabalho tem como principal objetivo estudar a potencialidade de
geracdo de energia do capim vetiver. Verificou-se que a glicerina bidestilada obteve os
melhores resultados, gerando um poder calorifico maior que as demais amostras avaliadas.
No entanto, com o aumento da mistura de capim vetiver e glicerina, o poder calorifico
diminuiu gradativamente. Portanto, a mistura ndo favoreceu a biomassa em estudo.

Palavras chaves: Bioenergia, Energia renovavel, Sustentabilidade



ABSTRACT

Biomass can be considered as the oldest source for energy use. It has been used since the
dawn of mankind for heating and cooking food. Currently, in the Brazilian energy matrix, it
has considerable representativity, standing out as one of the most promising renewable energy
sources. The use of modern biomass helps biomass to play this important role. Modern
biomass can be understood as the one in which technologies are attributed in its manufacture.
This technology assists in the conservation, quality and storage of the biomass generated.
Traditional biomass is already in natura, that is, no industrial process was used in its
manufacture. Therefore, although the use of traditional biomass is still large scale, it is
expected that its use will be replaced by modern biomass, with new technologies capable of
improving the product and contributing to the rise of the use of biomass. It is expected that
this trend in the use of renewable energies will increase mainly to reduce dependence on the
use of fossil energy sources and diversification of the national energy matrix. Grasses gain
space in the search for new renewable sources, mainly because it presents great productivity
and adapts to diverse climates. Vetiver grass is a grass with potential already identified to be
used in the energy sector. Glycerin is the by-product of the biodiesel industry, its main
component is glycerol, which has a high energy value. The amount of glycerine produced in
recent years has overwhelmed the market, using it in the energy sector is a viable alternative
to give an adequate destination. The main objective of this work is to study the power
generation potential of vetiver grass. It was verified that the bi-distilled glycerin obtained the
best results, generating a calorific value higher than the other samples evaluated. However,
with increasing mixture of vetiver grass and glycerin, the calorific value gradually decreased.
Therefore, the mixture did not favor the biomass under study.

Keywords: Bioenergy, Renewable Energy, Sustainability
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1. INTRODUCAO

1.1.Cenéario Atual

O continuo crescimento dos paises em desenvolvimento, o aumento da populacao
e as mudancas nos habitos que as novas tecnologias proporcionam vém sendo
responsaveis pela ascensdo da demanda por energia ao redor do mundo. Esse aumento no
consumo de energia esta diretamente relacionado a economia dos paises. Os paises que
mais consomem energia sao 0s pertencentes ao grupo dos paises mais ricos.

Em contrapartida a esse crescimento no consumo tém-se a escassez das reservas
de combustiveis fosseis ao redor do mundo e a instabilidade social e politica dos paises
produtores de petréleo. Esses aspectos comprometem o fornecimento de energia e faz
com que novos estudos de viabilidade energética sejam feitos. Devido a isso surgem
novos espacos para fontes de energia renovaveis.

Considerando esse novo cenario global, o uso da biomassa como fonte de energia
tem importante destaque. Segundo Dafnomilis et al. (2017) com as redugdes nas emissdes
de gases poluentes e a diminuicdo de combustiveis fosseis, a biomassa devera
desempenhar um papel importante no aumento do uso de energias renovaveis.

A biomassa, segundo Tavares e Tavares (2015), é compreendida como todo
recurso renovavel, originada da matéria organica, que pode ser utilizada como fonte de
energia. Podem ser de origem animal, florestal, agricola e rejeitos urbanos e industriais e,
de acordo com o autor, podem ser dividida em dois grandes grupos: biomassa tradicional
e biomassa moderna. Sendo a tradicional constituida por recursos naturais € a moderna
por produtos originados de processos tecnoldgicos, conforme sera detalhado no item 2.3,
a sequir.

A energia da biomassa é obtida da conversdo da energia solar em energia quimica
pela fotossintese, portanto ela também é uma fonte indireta de energia solar (BERGMAN,
2008). A necessidade de novas fontes de energia renovaveis tem impulsionados estudos
ao redor do mundo. O uso de gramineas na geracao de energia tem despertado o interesse
no Brasil e ja& faz parte do grupo das principais biomassas utilizadas no pais. Nesse
sentido, o capim vetiver tem importante destaque. Autores como Tavares e Santos (2013)
recomendam o uso dessa graminea para producgéo de energia térmica.

Além do uso de gramineas e demais biomassas, 0 setor energético tem buscado

fontes que utilizem subprodutos e residuos de cadeia produtiva, proporcionando uma
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destinacao final correta aos residuos. O uso da glicerina é um grande exemplo dessa
tendéncia. O aproveitamento da glicerina como elemento de enriquecimento de biomassa
para fins energéticos tem crescido nos ultimos anos. A glicerina e subproduto do biodiesel
e tem gerado grande excedente atualmente no mercado. O reuso desse material garante as
industrias a destinacdo adequada e evita um possivel impacto ambiental, beneficiando as
esferas econdmicas e ambiental, promovendo o desenvolvimento sustentavel.

O interesse do uso de gramineas e 0 aproveitamento da glicerina como fonte de
energia pelo Brasil é recente, e isso justifica-se pelo uso da biomassa estar em expansdo
pelo pais. De acordo com Borges et al. (2017) o Brasil possui um grande potencial para
producdo de biomassa. Possui abundancia de energia renovavel e vantagens do uso da
agricultura na energia. A capacidade de incorporar novas &reas destinada ao uso
energético, sem competir com a producao de alimentos e manter a qualidade ambiental,
sdo algumas vantagens apresentadas do uso da agricultura de energia.

Folleto (2005) afirma que as vantagens ambientais trazidas pelo uso da biomassa
faz com que sua utilizacdo seja uma opcao estratégica para o pais, dependendo apenas de
politicas adequadas para sua viabilizacdo. Considerando essa premissa, 0 governo
brasileiro langou em 2004 0 PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica. O programa fora instituido para aumentar a participacdo de novas
fontes de energia, como a biomassa.

O PROINFA foi um programa pioneiro de incentivo a da participacdo fontes
renovaveis de energia: eolica, solar e a pequenas centrais hidrelétricas na matriz elétrica
nacional. O principal objetivo é promover a diversificacdo das fontes que compdem a
matriz elétrica nacional. Atualmente, segundo a ANEEL (2017), 60,69% da matriz
elétrica brasileira tem como base o potencial hidrico, 16% é referente a fontes fdsseis,
7,71% a energia eoblica, 8,74% de biomassa, 0,78% de energia solar e 1,19% de energia
nuclear O pais, portanto, tem grande dependéncia desse setor.

Dentre as fontes renovaveis de energia, a biomassa tem-se apresentado como uma
alternativa para compor a matriz elétrica brasileira e também para o setor de transporte,
com uso dos biocombustiveis (etanol e biodiesel). A biomassa moderna, caracterizados
pelo etanol e biodiesel, tem importante destaque para o Brasil. O pais conta com

legislacGes especificas que trazem a obrigatoriedade de sua adi¢do na gasolina e Diesel.

1.2. JUSTIFICATIVA
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O aumento da quantidade de glicerina nos ultimos anos tem levado as empresas a
buscarem uma destinacéo adequada a esse subproduto do biodiesel. Hoje em dia a maior
parte da glicerina produzida é destinada a industria de higiene e limpeza na fabricacéo de
xampus, sabonetes e sabdes.

No entanto a tendéncia da producao de biodiesel € aumentar significativamente nos
proximos anos. Espera-se que surjam novos destinos dados a glicerina para evitar o
passivo ambiental gerado por seu excesso. Um dos possiveis uso da glicerina é na
industria de energia. No setor energético a glicerina tem destaque importante, em especial
por conter glicerol na mistura. O glicerol é o principal constituinte da glicerina e tem alto
valor energético.

Frente a isso, soma-se 0 crescente estimulo dado as fontes renovaveis de energia,
dentre elas a biomassa. A biomassa é uma fonte de energia renovavel promissora e coloca
o Brasil em posi¢édo de destaque junto a outros paises. O pais possui condi¢cdes ambientais
e climaticas favoraveis para seu desenvolvimento além de poder contar com programas e
politicas de incentivo internos.

Para o pais estudos de novas fontes de energia renovaveis sdo importantes para
garantir a diversificacdo da matriz elétrica nacional e aliviar a dependéncia de fontes

fosseis de energia.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho de dissertacdo tem os seguintes objetivos gerais e especificos.

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar a potencialidade de geracdo de energia do capim vetiver, da area de estudo
do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, sem e/ou com a adicdo de glicerina;

1.3.2. Objetivos Especificos

o Analisar o poder calorifico, a composi¢do quimica elementar e imediata

do capim vetiver.
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o Analisar o efeito da glicerina sobre o poder calorifico no vetiver.

o Estimar a produtividade de capim vetiver da area de estudo do
IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo diz respeito
a introducdo. Nela sdo expostos a problematica envolvendo a biomassa e o interesse por
novas fontes de energia renovaveis. Também sdo apresentados os objetivos da pesquisa e

a justificativa do trabalho.

No capitulo dois € apresentado uma revisdo bibliogréfica sobre o tema. Séo
abordados aspectos relacionados ao conceitos de biomassa moderna e tradicional, a
importancia para o Brasil, sua participacdo na matriz elétrica nacional, suas vias de
conversao e principais biomassas utilizadas no Brasil. Além de expor também dados sobre
0 Capim Vetiver e a glicerina.

O capitulo trés é referente a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa. Nesse tdpico estd detalhado como o trabalho foi feito e quais 0 métodos
utilizados. O capitulo quatro traz os resultados obtidos do trabalho. O capitulo cinco faz
referéncia as conclusbes obtidas. O capitulo seis traz as referéncias bibliograficas

utilizadas no desenvolvimento da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. QUADRO ENERGETICO BRASILEIRO

Matriz energética pode ser entendida como o conjunto de todos os tipos de energia
utilizada pelo pais. As fontes de energia ndo renovaveis sao aquelas originadas de fontes
fosseis de energia e tem recursos limitados. J& a energia de fontes renovaveis podem ser
utilizadas por muito tempo, pois possuem ciclo de renovacao natural. S&o exemplos: a
energia hidrelétrica, solar, geotérmica, das marés, eolica e biomassa.

Como tendéncia global, é esperado que o uso de energia de fontes renovaveis de
energia seja crescente e cada vez mais presente na matriz energética dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A utilizagdo de fontes renovaveis de energia
trazem equilibrio as questdes ambientais e buscam promover o desenvolvimento
sustentavel (PEREIRA et al., 2012). Investimentos e desenvolvimento de tecnologias tem
sendo feito para o melhor aproveitamento energético dessas fontes.

O Brasil por possuir grande extensdo territorial e ser rico em recursos naturais,
possui grande potencial na utilizacdo de energia renovaveis (energia solar, edlica,
biomassa e hidraulica) e, também tem destaque no uso de energias de fontes fosseis,
principalmente quando sdo para o mercado externo (PEREIRA et al., 2012). O pais, tem
portanto papel de destaque nesse setor e com grandes possibilidades de crescimento,
principalmente na utilizagdo de fontes renovéveis de energia.

Como afirma Oliveira (2014) o planejamento energético dos paises esta
diretamente ligado ao desenvolvimento sustentavel e manutencdo dos recursos naturais
para a geracdo futura, dado que a importancia de um planejamento energético correto é
uma dos principios da sustentabilidade.

Dentre as energia renovaveis, Goldemberg (2009) espera um futuro promissor
para a biomassa. Segundo o autor, ao final do século XXI, o uso da biomassa devera
passar de 10% para 20% de toda a energia utilizada pelo mundo.

A matriz energética brasileira € composta por fontes de energias renovaveis e nao
renovaveis. Apesar de fontes fosseis representar pouco mais da metade do total utilizado

pelo pais, as fontes renovaveis tem grande representatividade na matriz nacional.
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Tabela 1- Oferta Interna de Energia

. mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 16/15 %

2015 2016 2015 2016

NAO-RENOVAVEL 175.903 162.975 -7,3 58,7 56,5
PETROLEO E DERIVADOS 111.626 105.354 -5,6 37,3 36,5
GAS NATURAL 40.971 35.569 -13,2 13,7 12,3
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.625 15.920 -9,7 59 55
URANIO (U308) E DERIVADOS 3.855 4.211 9,2 1,3 1,5
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS(*) 1.826 1.921 52 0,6 o7
RENOVAVEL 123.668 125.345 1,4 41,3 43,5
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 33.897 36.265 7,0 11,3 12,6
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.900 23.095 =72 8.3 8,0
DERIVADOS DA CANA-DE-A(;I_}OIR 50.648 50.318 -0,7 16,9 17,5
OUTRAS RENOVAVEIS 14.223 15.667 10,1 4,7 5,4
TOTAL 299.570 288.319 -3,8 100,0 100,0
dos quais fosseis 172.047 158.763 -7, 7 57,4 55,1

Fonte: Resenha energética brasileira — Ministério de Minas e Energia (2017b)

A Tabela 1 ilustra a estrutura da Oferta de Energia Interna de 2015 a 2016. P6de-

se verificar diminuicdo de 7,3% da utilizacdo de energia ndo renovaveis no periodo

avaliado, em contraste com o aumento de energia renovaveis. A hidroeletricidade exerce

a maior porcentagem de uso, e é a fonte renovavel mais utilizada pelo pais.

A Figura 1 representa os componentes da Matriz Elétrica Nacional. A energia de

fontes renovaveis representam 81,7% do total utilizado para geracdo de energia elétrica.

A matriz elétrica nacional é majoritariamente renovavel. A energia hidrelétrica tem a

maior representatividade desse total, demostrando a grande dependéncia do pais nesse

setor. O bagaco de cana de agUcar tem especial destaque, representando 7% do total, é a

principal biomassa utilizada na geracéo de energia elétrica.
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Nao renovaveis Total Renovaveis
113,4 TWh 619,7 TWh (2,5% do mundo) 506,3 TWh (8,7% do mundo)

Bagaco
7,0

Industrial
10,5

15,0

Uranio
14,0

Figura 1 - Matriz Elétrica Nacional

Fonte: Resenha energética brasileira — Ministério de Minas e Energia (2017b)

A biomassa ndo exerce grande desempenho na matriz elétrica nacional. No
entanto, as perceptivas de crescimento sdo altas. Espera-se que esse setor cres¢a e ocupe
posicdo de destaque. Atualmente somente o bagaco da cana de aclcar tem ganhado
espaco, principalmente nas usinas de co-geragéo de energia.

A cana de agucar tem grande produtividade e encontra no Brasil condicfes
climaticas ideais para ser desenvolvimento. E esperado crescimento nesse setor, pois 0
uso do bagaco da cana como fonte de energia ja é consolidado em diversas regifes, em

especial, o estado de S&o Paulo.

2.2. HISTORICO DO USO DA BIOMASSA

A biomassa, segundo Goldemberg (2009) no século XIX representava 85% do
consumo mundial de energia. Era praticamente a Unica forma de energia utilizada pelo
homem no periodo, além da for¢a dos ventos, do uso de animais para transporte e carvao,

para aguecimento.

A Revolucéo Industrial teve inicio no século XVIII e foi marcada pelo uso das
primeiras maquinas a vapor. O principal combustivel utilizado para abastecer as caldeiras
era o carvdo. Em 1850 o uso do carvao representava 15%, ja no fim do século XI1X, esse
percentual subiu para 50% (GOLDEMBERG, 2009).

O uso do carvdo perdurou por muito tempo e impulsionou o desenvolvimento
econdmico e industrial. No entanto, o petréleo logo despontou como combustivel mais
utilizado e viavel para os interesses e tecnologias da época. De acordo com Goldemberg

(2009), o petroleo e o gés natural ofereciam algumas vantagens em relacéo ao carvao.
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Para o Brasil, o século XX representou um periodo de grande atividade na
economia, 0 que por consequéncia, resultou em uma demanda cada vez maior de energia.
O processo de industrializacdo, urbanizacdo e o aumento da populagdo foram
determinantes para que houvesse tal crescimento (TOMALSQUIN; GUERREIRO;
GORINI, 2007)

A lenha, até 1940 correspondia por 75% do consumo de energia no pais. Era a
principal fonte utilizada (CARVALHO, 2011). O modelo caracteristico dessa época, de
1940 a 1960, foi marcado pela criacdo de empresas estatais que responsabilizaram pela
producdo e distribuicdo de petréleo e gas. A Petrobras, foi criada no governo Vargas,
reforcando a forte intervencdo do Estado na economia e no setor energético
(GOLDEMBERG, 2007)

De acordo com Tomalsquin, Guerreiro e Gorini (2007) entre 1970 e 1980 o PIB
brasileiro registrou aumento com menor uso de energia. Segundos os autores, tal fato
justifica-se pela substituicdo de fontes de energia com menor eficiéncia (a lenha, por
exemplo) por outras mais eficientes (petrdleo e eletricidade). No periodo p6s 1980, houve
aumento do uso de energia pelo pais, em consequéncia do maior desenvolvimento
econdmico e crescimento industrial.

Os anos de 1970 foi marcado pela primeira grande crise do petréleo e pela
crescente preocupagdo com o meio ambiente, em decorréncia do langamento do livro “Os
limites do crescimento”, em 1956, pelo Clube de Roma e também pelas primeiras
conferéncias ambientais que surgiram p6s esse periodo.

O uso do alcool obteve sucesso no Brasil, principalmente pelo aumento do preco
da gasolina e em decorréncia também da grande preocupacdo ambiental gerado pelo uso
do petroleo. O Brasil necessitava de um combustivel de menor preco e independente da
instabilidade politica dos paises produtores de petroleo.

Em 1973 com a primeira grande crise do petréleo, o alcool ganhou notoriedade e
despontou como um combustivel complementar a gasolina. No entanto, em 1922, ja
realizavam-se estudos para utilizagdo do alcool em motores. Em 1933 foi criado o
Instituto do Acucar e do Alcool (IAA). O IAA trouxe a obrigatoriedade de destinar parte
da producéo da cana para fabricacdo do alcool (CARVALHO, 2011)

Em junho de 1975 foi instituido o Plano Nacional do Alcool e, em novembro do

mesmo ano, foi criado o Programa Nacional do Alcool (Proélcool). O Proalcool previa a
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substituicdo do petrdleo pelo alcool. O programa desenvolveu-se rapidamente até meados
da década 1990, com estrutura financeira dependente da Petrobras (CARVALHO, 2011)

A Lei 8.723/93 estabeleceu inicialmente a adi¢do de 22% de etanol na gasolina.
Atualmente o valor esta em torno de 27%. De acordo com Pereira et al. (2012), o
Proalcool obteve grande sucesso na substituicdo em larga escala de combustiveis
advindos do petroleo. O programa trouxe vantagens econdmicas ao reduzir a importacao
de petroleo. Com a queda do preco do petr6leo, o programa entrou em declinio. Além
disso, questdes internas e problemas com os carros movidos a alcool, também
colaboraram para o insucesso do programa (MORAES; BACHI, 2014).

No periodo de 1975 a 2000, foram fabricados cerca de 5,6 milhdes de carros com
motor a alcool (PEREIRA et al., 2012). Em 2003 a montadora Wolkswagen langou o
primeiro carro com motor flex no Brasil e no mundo, ou seja, compativel com alcool ou
gasolina. Como conta Moraes e Bachi (2014), a novidade resultou em aumento das
lavouras de cana de acucar e ressaltou novamente a importancia do setor para o pais. A
regido centro oeste teve destaque por fazer parte dessa nova expansdo agricola. No
entanto, a crise econdmica de 2008 interrompeu o processo de crescimento.

A Lei 10.438/2002 estabeleceu a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes de
Alternativas, 0 PROINFA. Este programa buscava estimular a geracao de eletricidade por
fontes edlicas, de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e de biomassa, através de projetos
administrados por produtores independentes de energia, que ndo sejam controlados por
uma concessionaria. O PROINFA ¢ dividido em duas fases, ambas com a prioridade de
estimar o desenvolvimento de energias renovdveis a curto e longo prazo
(DUTRA;SZKLO, 2008).

De acordo com as metas estabelecidas, a primeira fase do programa previa-se a
geracdo de 3.300 MW obtido através dessas fontes. Ja a segunda fase estabelecia uma
meta de 10%, dessas fontes na matriz elétrica nacional num periodo de vinte anos, no
entanto foi abandonada. A Lei n.10.762/2003 e o Decreto 5025 de 2004, foram criados
para revisar e supervisionar a Lei 10.438/2002 (GOLDEMBERG, 2007).

Segundo Dutra e Szklo (2008), o PROINFA pode ser considerado com um dos
mais importantes iniciativas para o incentivo ao uso de fontes alternativas de energia no
Brasil e no mundo. O Brasil também foi pioneiro em pesquisas com o biodiesel. Mas
somente em 2003 foi criado o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB). Além do estimulo ao uso de etanol e biodiesel, o pais também estimula o uso e

o0 desenvolvimento de novas biomassas. A Resolucdo n° 6/2009 do Conselho Nacional de
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Politica Energética (CNPE) aumentou para 8% o percentual obrigatério de mistura de

biodiesel ao 6leo diesel.

2.3. BIOMASSA TRADICIONAL VERSUS BIOMASSA MODERNA

A madeira e residuos agricolas eram as principais formas de obtencéo de energia
no século XIX. O carvdo comegou a ser empregado a partir de 1850 e, j& por volta de
1900 o consumo de petréleo e derivados, fontes fosseis de energia, comecou a ser
explorado pelo mercado (GOLDEMBERG, 2017).

No entanto, o século XX também foi acompanhado pela crescente preocupacdo
ambiental e a busca para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, ocasionado pelo
aumento da utilizacao de fontes de energia ndo renovaveis e que causam prejuizo ao meio
ambiente. A partir de entdo, a biomassa e outras formas de energia, despontaram-se como
alternativas viéveis na substituicdo dos combustiveis fosseis (GOLDEMBERG, 2017).

O uso da biomassa para obtencdo de calor e energia, ndo era apoiado em uma
producdo sustentavel. Por isso, por muito tempo fora associado a ideia de desmatamento.
Como descreve Guardabassi (2006), apenas no final do século XX, o conceito de
biomassa moderna e biomassa tradicional comegou a ser empregada para diferenciar o
processo de obtencéo de energia.

A lenha e recursos naturais sdo 0s principais constituintes da biomassa tradicional.
Ja a Biomassa moderna é composta por produtos oriundos de processos avancados, tais
como os biocombustiveis (etanol, biodiesel, pellets, briquetes) (MARTINEZ; LORA,
2014).

O ano de 2010 registrou consumo de biomassa em 53 EJ, representando cerca de
10% do consumo de energia primaria Desse percentual, 70% corresponde a forma
primitiva de utilizacdo de biomassa. Os outros 30% s&o correspondentes ao uso de
biomassa moderna, como os biocombustiveis (GOLDEMBERG, 2017).

Atualmente, o uso da biomassa continua muito presente e sua utilizagdo no quadro
energético brasileiro e mundial tende a crescer. No entanto, diferentemente do que
acontecia no séculos anteriores, hoje em dia emprega-se mais a utilizacdo da biomassa
originada de um processo tecnologico.

No entanto, o uso da biomassa tradicional ainda € muito presente em alguns paises
do mundo. De acordo com Goldemberg (2017), cerca de um terco da populagdo mundial

dos continentes africanos, asiaticos e latino americanos, sobrevivem com o uso da
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biomassa tradicional. Em areas rurais dos paises em desenvolvimento, a biomassa
tradicional € a principal fonte de energia utilizada por 2,5 bilhdes de habitantes.

Segundo Martinez e Lora (2014) a demanda de biomassa tradicional cresceu cerca
de 1,3% durante o periodo de 1990 a 2010. Uma taxa relativamente curta pelo periodo
estudado. Espera-se que a demanda global por biomassa moderna venha a aumentar,
chegando a 9% até 2020.

Segundo Lohri et al. (2016), cerca de 40% da populacdo global, dependem
prioritariamene da biomassa para cozinhar e mais de 95% dessas pessoas vivem na Africa
ou na Asia. A biomassa tradicional é largamente utilizada por paises em desenvolvimento
e em regides isoladas, principalmente por ser um combustivel barato e de facil acesso. No
Brasil, 0 uso da lenha é significativa, sobretudo no preparo de alimentos e na producgao
de carvao vegetal (GOLDEMBERG, 2007).

Segundo Escobar e Coelho (2014), atualmente mais da metade da madeira que
tem como destino a producdo de energia no Brasil ainda é proveniente de florestas nativas.
E, atendéncia no uso da madeira é continuar aumentando. A grande questdo é desenvolver
e aplicar tecnologias que possam satisfazer as demandas do mercado e melhorar o
aproveitamento energético da madeira, sem uso de madeira originada de mata nativa.

O uso da biomassa tradicional no Brasil tem destaque por varios fatores, dentre
eles destacam-se a disponibilidade de recursos e mdo-de-obra baratas, rapida
industrializacdo e urbanizacdo (GOLDEMBERG, 2007). A biomassa tradicional,
portanto, é uma importante fonte de energia para os paises em desenvolvimento. Porém
deve-se ater ao modo em que € utilizado para que seu uso seja um meio de melhorias
sociais e econdmicas, e ndo cause danos ao meio ambiente (GUARDABASSI, 2006).

No Brasil, a biomassa moderna tem importante destaque na producdo dos
biocombustiveis. O setor tem crescido no pais. Segundo Mota, Silva e Gongalves (2009),
0 setor de transporte é o ramo que detém maior responsabilidade pela liberacdo de gases
poluentes na atmosfera, em decorréncia também da maioria dos veiculos utilizarem
combustiveis a base de petréleo.

O sucesso do uso dos biocombustiveis deve-se também a questdo levantada pelos
autores. A preocupacdo ambiental é crescente e ter novas fontes de energia € essencial
para o desenvolvimento econdmico dos paises. Destaca Mota, Silva e Gongalves (2009)
que o uso limite dos combustiveis fosseis, ndo se dard somente pela exaustdo das reservas,
mas sim pela prépria capacidade do planeta em absorver a polui¢do causada pelo seu uso

frequente.
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Os biocombustiveis estdo presente no Brasil pela obrigatoriedade da adicdo de
etanol e biodiesel, respectivamente, na gasolina e diesel comum, o Estado brasileiro
estimula e subsidia esse setor, 0 que o0 torna importante para a economia 0 pais.
Atualmente, o pais é 0 segundo maior produtor de etanol do mundo e tem a cana de agtcar
como principal matéria prima para a sua producao.

O etanol produzido no Brasil é tido como um produto de sucesso frente aos paises
justamente pelo sucesso de sua comercializagdo e pelos programas internos de incentivos
(EICHLER et al., 2015). Goldemberg (2009) reforca a posicdo de destaque do etanol
brasileiro. Para o autor o saldo energético positivo e o estimulo interno para a producao
sdo os principais beneficios encontrados para sua comercializagdo e responsavel por

etanol abastecer cerca de 40% dos veiculos do pais.

O uso dos biocombustiveis é resultado de uma politica global que estimula o uso
de fontes de energia renovaveis (TOIVANEN; NOVOTNY, 2017). Além do exemplo
brasileiro, outros paises também tem interesse no uso de biocombustiveis. Na América, a
Colébmbia conta com a obrigatoriedade da adicdo do etanol na gasolina
(GUARDABASSI, 2006).

A exemplo do Brasil, a Unido Europeia tem na biomassa a maior fonte de energia
renovavel, contribuindo com cerca de 60% no quadro energético desses paises.
(DAFNOMILIS et al., 2017). De acordo com Santos et al. (2012) o uso dos
biocombustiveis é estimulado pela reducdo da dependéncia de fontes fésseis de energia e
diminuicdo dos gases de efeito estufa. Em média, a queima de fontes fosseis representa

82% das emissOes de gases causadores do efeito estufa.

Goldemberg (2009) destaca que a experiéncia brasileira coma utilizag&o do etanol,
tem demostrado que os impactos ambientais causados pela grande produgdo podem ser
mitigados. O etanol ja é consolidada como uma alternativa vidvel aos combustiveis
fosseis, em decorréncia principalmente do baixo impacto ambiental e baixo custo
(SANTOS et al., 2012).

O biodiesel, assim como o etanol, € uma alternativa promissora em substituicdo
aos combustiveis fosseis. Ele é obtido a partir da transesterificacdo de 0leos vegetais com
alcoois (MOTA,; SILVA; GOLCALVES, 2009). O diesel € uma op¢éo ao diesel comum.

Embora o Brasil tenha incentivo para sua producdo, o etanol detém maior interesse e

24



destaque, mas ele fundamenta-se como um biocombustivel importante no quadro

energeético brasileiro.

E esperado que o maior uso de biomassa no quadro energético mundial
fundamente-se no ideal que os biocombustiveis possam substituir diretamente 0s
combustiveis fosseis (TAVARES; TAVARES, 2015).

Os biocombustiveis liquidos sdo os principais representantes da biomassa
moderna. No entanto, os biocombustiveis solidos e o biogas também merecem destaque.
O uso de residuos madeireiros e folhosos, residuos agricolas e agroflorestais sédo
constituintes da fabricacdo dos biocombustiveis sélidos adensados, os pellets e briquetes
(TAVARES; TAVARES, 2015).

Os “pellets” que é constituido por biomassa aglomeradas na forma de pelotas, vem
ganhando no Brasil novo espaco a cada dia, no entanto sua producéo é pequena quando
comparada com outros paises e ndo tem capacidade de exportagdo (MARTINEZ; LORA,
2014). J& os briquetes resultam e um processo intermediério entre a biomassa natural e
biomassa carbonizada. O produto final possui melhores caracteristicas energéticas do que
a madeira in natura. A principal vantagem no seu uso esta no elevado poder calorifico,

pouca umidade, facilidade no armazenamento e no transporte.

De acordo com Oliveira (2014) o biogas € obtido a partir da digestdo anaerdbia da
matéria organica em aterros sanitarios e do tratamento de esgoto. O biogas é composto
principalmente de géas carbonico e metano. O metano é um gés extremamente poluente, é
cerca de 21 vezes mais poluente que o gas carbénico. O uso do biogas como fonte de
energia, reduz as emissdes de metano sendo essa, uma das principais vantagens
ambientais sua utilizacdo (GOLDEMBERG, 2009). A energia obtida do biogas pode ser

considerada de baixo custo econémico.

2.4.APROVEITAMENTO ENERGETICO DAS BIOMASSAS

Por ser considerada uma fonte sustentavel de baixo custo e abundante, o
aproveitamento de biomassa para producdo de energia vem despertando cada vez mais
interesse no Brasil (BORGES et al., 2017). As principais fontes de biomassa incluem:
residuos de madeira, residuos agricolas, culturas agricolas, residuos sélidos municipais e

de animais. Essas fontes sdo considerados meios potenciais de combustiveis
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(GOLLAKOTA,; KISHORE; GU, 2017).

Conforme descreve Goldemberg (2009) as principais variaveis das tecnologias de
conversdo da biomassa sdo: escala, qualidade do combustivel, e custo. Combustdo em
leito fixo, leitos fluidizados, combustéo de carvdo e biomassa, recuperacdo de residuos
solidos urbanos assim como diversos tipos de sistemas para gaseificacdo, pirdlise, sdo
tecnologias que ja estdo no mercado, no entanto em muitos paises em desenvolvimento

essas tecnologias ndo estdo disponiveis.

A geragdo combinada de energia elétrica e mecénica a partir de uma mesma fonte
de energia, é chamada de cogeracdo. Essa tecnologia é muito utilizada em usinas de
producdo de aglcar e alcool. Nesse caso, a energia mecanica € aproveitada para dar
funcionamento as moendas ou para acionar turbinas na geracdo de eletricidade. J& a
energia térmica é destinada para ser aproveitada processos como fonte de calor
(MARAFON et al., 2016).

A combustdo da matéria organica em fornos ou caldeiras é portanto, uma das
principais vantagens do uso da biomassa (BERGMAN, 2008). Nesses sistemas o licor
negro da industria de papel e celulose, residuos de madeira, carvdo vegetal, casca de
produtos agricolas, capim elefante e o bagaco da cana de aclcar, sdo exemplos de
biomassa que contribuem com esse sistema. Em especial, o bagaco da cana de agUcar €
responsavel por mais de 80% dessa energia elétrica gerada por termoelétricas
(ESCOBAR; COELHO, 2014).

A energia elétrica gerada pelas usinas de cogeracdo de cana de agUcar
caracterizam um alivio para as hidrelétricas brasileiras no periodo de estiagem. A energia
elétrica gerada pela queima do bagaco da cana de agucar pode ser aproveitada pela propria

instalagdo da usina e o excedente gerado € vendido a companhia elétrica.

Em paises em desenvolvimento a incineracdo da biomassa é a principal fonte
doméstica de energia. Em torno de 90% das residéncias na regido rural desses paises
utilizam energia obtida a partir da queima direta da madeira, carvao vegetal, residuos
agricolas e de madeira (ARBEX, 2004).
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2.5.PRINCIPAIS BIOMASSAS UTILIZADAS NO BRASIL

Segundo a ANEEL (2017), o Brasil possui investimentos nos seguintes tipos de

combustivel: carvao vegetal, residuos de madeira, bagaco de cana de agucar, casca de

arroz, licor negro, biogas (originados de fontes agroindustriais, residuos de animais e de

residuos solidos urbanos), capim elefante e 6leo de palmiste.

Tabela 2 - Fontes de hiomassas da matriz elétrica brasileira

Fonte Capacidade Instalada Total
Origem Fonte nivel 1 Fonte N°ede | (KW) % N° de (KW) %
nivel 2 usina usinas
S
Biomass | Agroindustriais Bagaco 396 | 11.097.0 | 6,3404 414 11.209 | 6,9100
a de Cana 35 .890
de
Acucar
Biogas- 3 1.822 0,0011
AGR
Capim 3 65.700 | 0,0404
Elefante
Casca de 12 45.333 | 0,0279
Arroz
Biocombustivei 1 320 0,0001 3 4.670 | 0,0028
s liquidos
Etanol
Oleos 2 4350 | 0,0026
vegetais
Floresta Carvéo 7 41.197 | 0,0253 87 2.848. | 1,7558
Vegetal 418
Gas de 10 114.265 | 0,0704
Alto
Forno -
Biomassa
Lenha 3 15.650 | 0,0096
Licor 17 2.273.03 | 1,4011
Negro 6
Residuos 50 404.270 | 0,2492
Florestais
Residuos Biogas — 13 4.439 0,0027 13 4.439 | 0,0027
animais RA
Residuos Biogas - 17 117.972 | 0,0753 18 124.95 | 0,0770
s6lidos urbanos RU 0
Carvéo - 1 2.700 0,0016
RU
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Fonte: ANEEL (2017)

De acordo com Guardabassi (2006) e conforme mostrado na Tabela 2, a biomassa
de maior representatividade na matriz energética brasileira € o bagaco da cana de agUcar,
que é responsavel pelo fornecimento de energia elétrica, mecanica e termal nas usinas de
acucar e fabricacao do alcool. A regido sudeste, em especial o estado de Sao Paulo, detém

maior producdo de bagaco da cana de agUcar.

A Companhia Nacional de Abastecimento (2018) informou que a safra da cana de
acucar de 2017/2018 foi de 633,26 milhdes de toneladas, registrando queda de 3,6% em
relacdo a safra do periodo anterior. O etanol anidro, utilizado na mistura com a gasolina,
teve aumento de 0,1%, totalizando 11,09 bilhdes de litros. Enquanto que a producéo de
etanol hidratado foi de 16,68 bilhdes de litros.

Desde a criacdo do Pré alcool, o bagaco da cana era visto como principal residuo
da producdo do agucar. A grande quantidade de bagaco gerado e a crescente crise no setor
energético, fizeram com que esta biomassa fosse vista como um residuo promissor na
geracdo de energia elétrica. Além reutilizar o residuo gerado, contribui para diminuir o

passivo ambiental da unidades produtoras.

O etanol da cana de acucar é uma alternativa promissora em substituicdo aos
combustiveis fosseis, visto que alcanga grandes reducfes nas quantidades de gases
poluentes emitidos. O Brasil e os Estados Unidos da América- EUA sdo os maiores
produtores de etanol da cana-de-actcar. Em 2010 representam juntos 86% da producéo
total de etanol (BEN-IWO; MANOVIC; LONGHURST, 2016).

Segundo Ben-lwo, Manovic e Longhurst (2016) existe uma grande preocupagéo
em manter uma producao sustentavel da cana de agucar, preservando a qualidade do solo
e garantindo a producdo de alimentos. Esta preocupacéo pode ser sentida no Brasil, lider

mundial em etanol de cana-de-agucar.

Em especial, a competi¢cdo com a producdo de alimentos tem desencadeado uma
série de discussdes. Muitos acreditam que a plantacdo da cana ocupe terras férteis e
produtivas e que, pelo bom preco, os produtores rurais tem preferéncia no plantio da cana

em detrimento de outro género alimenticio.
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O Brasil também possui bom potencial na geracao de energia atraves da casca de
arroz. O seu uso para geracdo de energia € uma boa alternativa do ponto de vista
econdmico e ambiental, visto que o pais tem uma grande produtividade e apresenta
condicdes climaticas e ambientais favoraveis para seu desenvolvimento (FOLLETO,
2005).

Segundo dados do Conab (2018), a safra brasileira de 2017/2018 de arroz esta
estimada em 11,38 milhGes de toneladas. Pelas estimativas também é esperado grande
quantidade de residuo gerado pela alta producéo, o que por sua vez, serve de incentivo ao

setor energético além de ser uma alternativa vidvel na reutilizacao de residuos agricolas.

A casca do arroz representa cerca de 20% do peso da quantidade total colhido
(BERGMAN, 2008). O Brasil é grande produtor de arroz, tem destaque especial 0s
Estados do Rio Grande do Sul, Goids, Mato Grosso, Maranhdo, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Parana e Sdo Paulo (COUTO et al., 2004).

A participacao da casca de arroz como biomassa utilizada na geracéo de energia é
relativamente pequena quando comparada com a grande participacdo do bagaco da cana
de acucar na matriz elétrica nacional. No entanto, espera-se crescimento desse setor,
principalmente pelo grande consumo de arroz, compde a base da alimentacao brasileira e

o0 desenvolvimento de novas tecnologias.

Dendroenergia € o nome dado ao uso de energia gerada através da madeira e de
seus subprodutos, como os residuos florestais. E utilizada principalmente por paises em
desenvolvimento e vem ganhando destaque como como fonte de energia renovavel
importante e forte substituta aos combustiveis fdsseis, além de promover a
sustentabilidade (SALOMON; TIAGO FILHO, 2007).

Apesar de ser principal fonte de energia para muitos paises, o uso da madeira para
obtencdo de energia é considerada a forma mais arcaica de utilizacdo de biomassas.
(GUARDABASSI, 2006). O Brasil tem destaque na utilizacdo da lenha, carvao vegetal,

licor negro e residuos florestais.

O uso de residuos de madeira na geracdo de eletricidade ¢ mais acentuada nas
industrias de papel e celulose. Os residuos aproveitados sao originados das cascas e restos

das arvores processadas (BERGMAN, 2008). O uso de residuos florestais, assim como
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de bagaco da cana de acgucar e a casca de arroz, sao importantes viés no desenvolvimento

sustentavel.

O licor negro ou lixivia negra é um residuo originado do cozimento da madeira
para a producgdo de celulose (BERGMAN, 2008). O carvéo vegetal é obtido a partir da
queima ou carbonizagdo da madeira. De acordo com Guardabassi (2006), este tipo de
combustivel é produzido desde a colonizagédo do Brasil e, quando a madeira é originada

de florestas reflorestadas ou residuos florestais € um combustivel renovavel.

A lenha e o carvdo vegetal, em conjunto, totalizam 14% da energia primaria
mundial. E esperado aumento no consumo de dentrocombustiveis nas proximas décadas
em varias regides do planeta (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

Outra biomassa presente na matiz elétrica nacional é o capim elefante (Pennisetum
purpureum Schum.). De origem africana foi trazida para o Brasil para ser utilizada em
pastagens na criacdo de gado de leite e de corte, e teve adaptou-se muito bem as condicdes
climéticas do pais. Esta graminea € perene e sua altura pode variar de trés a cinco metros.
Pode ser cultivada em solos com poucos nutrientes, tem crescimento acelerado e tem
grande produtividade por area (SANTOS et al., 2017).

A sua maior produtividade é justamente a principal caracteristica para ser utilizada
como fonte de energia. Rocha et al. (2017) destaca em seus trabalhos a alta produtividade
guando comparada com a cana de agUcar, que atualmente é a biomassa mais utilizada no

producdo de energia elétrica no Brasil.

O capim elefante pode ser utilizado na producédo de biocombustiveis, por meio da
queima direta ou sob a forma de carvdo vegetal, na geracdo de alcool ou metanol
(FLORES et al., 2012). De acordo com Rocha et al. (2017), em especial, esta graminea
tem grande potencial para a producao de etanol.

De acordo com Santos et al. (2017) a converséo do capim elefante em energia, por
meio da queima direta, inicia-se com a colheita em campo. Apos colher toda a biomassa
é necessario realizar a secagem. Por ser uma graminea que atinge até 5 metros de altura,
€ preciso passar por um equipamento para reduzir em pedagos menores e retirar a umidade

ainda presente. Os pedacos entdo sdo dispostos em uma caldeira, sendo queimados,
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aquecendo a agua e gerando vapor, que ird movimentar as turbinas para geracdo de

energia elétrica.

No entanto, os trabalhos com potencial energético sdo recentes, necessitando de
diversos estudos, dentre eles de viabilidade econdmica para seu uso (ROCHA et al.,
2017). O uso do capim elefante é considerado uma biomassa com potencial a médio e

longo prazo para ser utilizada no setor energético (FLORES et al., 2012).

O biogas ¢ originado atraveés da decomposicdo bioldgica e com auséncia de
oxigénio da matéria organica. Além da producdo do biogas, também é gerado residuo no
estado sélido, o chamado biofertilizante. Esse composto tem grande potencial para ser

utilizado em producdes agricolas.

Em areas rurais tem sido comum a implantacdo de biodigestores. Esgotos de
animais e restos de comidos abastecem os biodigestores, que por sua vez realiza a
degradacéo bioldgica da matéria organica ali presente, além da geracdo do gas metano.
Esse gas pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica ou como combustivel em
fogbes, substituindo o gas de cozinha.

Guardabassi (2006) destaca a importancia desse tipo de tecnologia para 0 homem
do campo. As propriedades rurais em areas isoladas e distantes dos centros urbanos,
sofrem com a escassez de energia ou o dificil acesso a ela. Os biodigestores é uma

tecnologia muito importante na preservacdo do homem nas areas rurais.

O biogéas gerado em aterros sanitarios também tem destaque na matriz elétrica
nacional. A geracdo do biogas inicia-se com a disposicao dos residuos sélidos nos aterros
sanitarios. De acordo com a Lei 12.305/2010 (Politica Nacional dos Residuos Sélidos)
entende-se por destinacdo final ambientalmente correta a disposi¢do dos residuos sélidos

em aterros sanitarios.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018a) a formacdo de gas metano ja é
encontrada nos primeiros trés meses de disposi¢éo, podendo atingir 30 anos ou mais de
geracdo. O gas metano é um dos gases de efeito estufa. A grande preocupacdo ambiental
é justamente em dar uma destinacao a esse gas para diminuir o impasse ambienta gerado

pela liberacdo desse gas na atmosfera. O aproveitamento energético do biogas de aterro
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sanitario pode ser através da geracdo de eletricidade, vapor, combustiveis para fogoes,

combustivel veicular, gasodutos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Biogas e de Biometano (2018) é
estimado a producdo de biogas e biometano de segunda gera¢do um valor em torno 78
milhdes de metros cubicos por dia. Espera-se nos proximos anos a expansdo do uso do

biogas no setor energético e maior participacdo na matriz elétrica nacional.

O oleo da palmiste € obtido a partir da améndoa da Palma. Esse 6leo vegetal é
comestivel e tem sido empregado na fabricacdo de biodiesel. A Palma é produzida no
Pard, Amapa, Amazonas e Bahia. O Para é o maior produtor do Brasil, concentrando 80%

da producédo. A Aneel destaca essa biomassa na matriz elétrica brasileira.

2.6. USO DE GRAMINEAS NA GERACAO DE ENERGIA

Diante da necessidade em obter novas fontes de biomassa para a geracdo de
energia tem-se buscado novos estudos e aplicacdes de tecnologias. O uso de gramineas ja
faz parte das principais biomassas utilizadas pelo Brasil e tem sua eficiéncia energética
confirmada, embora seu uso seja recente.

A utilizacdo de madeira ou materiais fibrosos (capins) tem maior facilidade em
promover o ciclo do carbono. Esses materiais, em especial, possuem maior eficiéncia na
conversdo em biocombustiveis. Uma das vantagens da utilizacdo de gramineas na
geracdo de energia é o fato de possuirem ciclo de vidas longas e serem extremamente
adaptaveis aos diversos tipos de climas. Possuem como caracteristica prépria raizes de
longa vida que absorvem os nutrientes do solo e podem estimular o brotamento (SOUZA,
ROCHA; DAMASCENO, 2009).

O Brasil possui grande potencial na producdo de gramineas, alem de grandes
extensdes de terra com solos agricultaveis e clima ideal para seu desenvolvimento e
producdo. As folhas, caules e até mesmo sementes das gramineas podem ser utilizadas na
geracdo de energia. Podem ser aproveitadas na forma bruta ou comprimida, como um
briquete. Nos EUA, gramineas selvagens tem tido um alta producdo, produzindo cerca
de 65 toneladas por hectare (SOUZA; ROCHA; DAMASCENO, 2009).

No Brasil, a graminea de maior representatividade na matriz elétrica nacional € o
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capim elefante. Segundo a ANEEL (2018) o pais possui capacidade instalada para
geragdo de energia, tendo o capim elefante como base, em 31.700 kW. E um nlmero
pequeno diante das propor¢des do bagaco de cana, que atualmente é a biomassa mais
importante na matriz elétrica nacional, com poténcia de 11.239.335 kW. No entanto,
espera-se que 0 0s proximos anos a utilizacao de gramineas seja mais representativo.

O capim elefante € originario do continente africano. As suas variedades mais
plantadas no estado de Minas de Gerais sdo Taiwan A-146 e o Cameron. E recomendado
o0 corte aos 60 e 90 dias de desenvolvimento vegetativo e o plantio deve ser feito no verao,
para poder aproveitar o periodo das chuvas. (SOUZA; ROCHA; DAMASCENO, 2009).

Outras vantagens do uso do capim elefante que o colocam em destaque no cenario
energeético brasileiro é sua grande produgdo de matéria seca e sua eficiente absor¢édo e
fixacdo de gas carbbnico atmosférico, contribuindo para a reducdo do efeito estufa
(MORTOZA; PRETO, 2010).

Além da boa adaptabilidade as condi¢Ges ambientais brasileiras, o capim elefante
e demais gramineas possuem boas caracteristicas que justificam seu uso no setor de
energia. Rocha, Souza e Damasceno (2009) encontraram em seus trabalhos sobre capim
elefante e capim braquiaria, poder calorifico superior em torno de 18,840 MJ/kg e 17,165
MJ/kg, respectivamente.

Outros autores também obtiveram valores muito semelhantes. Flores et al. (2012)
registraram poder calorifico de 17,15 MJ/kg para o capim elefante. O resultado foi obtido
a partir do caule e das folhas com a poda sendo feita aos 180 dias. Tavares e Santos (2013)

encontraram um valor de cerca de 17,002 MJ/kg.

2.7. GRAMINEA VETIVER

A graminea Vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty syn. Vetiveria
zizanioides (L.) Nash) comecou a torna-se popular a partir dos 1980, onde foi difundida,
em especial nos paises em desenvolvimento, para protecdo de encostas, controle da eroséo
do solo e protecdo do solo e da agua. Rapidamente chamou a atencéo por conta de suas
qualidades ao campo.

E originario da india, sendo muito comum e cultivado na Indonésia e Africa. E
pertencente a familia Proceae. Pode chega a atingir até dois metros de altura e suas raizes

sdo profundas, chegando a atingir até trés metros (TRUONG et al., 2008). As raizes dessa
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graminea chamam a atencdo ndo s6 pelo tamanho, mas por serem utilizadas na
estabilizacdo de encostas e taludes, ja que mantém as particulas do solo unidas evitando

desmoronamentos e erosao.

De acordo com Pereira et al. (2006) o vetiver é utilizado ha mais de trés mil anos
na India para a fabricacdo de perfumes, remédios, estabilizacio de taludes e encostas. As

raizes em especial, possuem esséncias Unicas que produzem excelentes perfumes.

(a) (b) (©)

Figura 2 - Capim Vetiver: (a) aspecto geral da planta, (b) Vista de uma area de

recuperacdo com capim vetiver, (c) muda de capim vetiver, visao da raiz

Fonte: DEFLOR (2019)

Segundo Truong et al.,2008) o vetiver pode ser plantado em regides de clima
tropical, subtropical e mediterraneo e, se adequa as diversas condicGes de solo. Também
resiste a solos salinos e tolera os mais altos niveis de metais pesados, dentre eles o:
mercurio, cobre, zinco. (PEREIRA et al., 2006). Soma-se a isso a resisténcia natural a

extremos, como as secas e inundagdes.

Outra vantagem do vetiver é 0 modo de propagacao da graminea. A propagacao é
feita somente através de mudas, ou seja, ndo € uma planta invasora e sua producdo é
controlada. Isso é uma grande vantagem quando comparado com outras gramineas
(CARDOSO, 2011). Demais gramineas, em geral, tem suas sementes disseminadas pelo

vento, tornando-se um problema para quem deseja cultiva-las.

O vetiver é conhecido e utilizado na conservagédo do solo e da 4gua, no entanto, a

graminea possui outras utilidades. Cardoso (2011) destaca o uso do 6leo essencial do
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vetiver em cosmeéticos, as folhas na alimentacdo animal, producdo de etanol, construcao

civil, paisagismo e artesanatos.

As folhas do vetiver sdo muito utilizadas em paises da Asia para a fabricagio de
blocos de argila. Como vantagem, esse material apresenta poucas rachaduras e baixa
condutividade térmica, dando conforto aos moradores e também, economia de gastos por

utilizar um material resistente e de baixo custo (PEREIRA et al., 2006).

2.8. VALOR NUTRITIVO DO CAPIM VETIVER

O valor nutritivo de uma graminea é expresso através de sua composi¢ao quimica
e fatores ambientais as quais foram expostas. Anselmo et al. (2015) identificou altos
teores de fibras, juntamente com um baixo teor de proteina bruta, o que contribuem para
a recomendacdo do vetiver como biomassa na producéo de energia.

O estudo da composi¢do quimica do capim vetiver sdo importantes para o
diagndstico do potencial desta graminea, uma vez que para a alimentacdo animal
esperam-se plantas com alto valor nutricional, enquanto que plantas com baixo valor
nutricional sdo esperados para utilizacdo de biomassas.

O capim vetiver é uma planta com potencial ja identificado pela literatura e em
utilizacdo em algumas partes do mundo a alimentacdo animal e uso energético - Truong
et al. (2008) e Tavares e Santos (2013).

Tavares e Santos (2013) destacam que para a utilizacdo de biomassa no setor
energético é preciso a selecdo de espécies vegetais que possuem caracteristicas especiais
para a geracdo de energia térmica, como o baixo valor nutritivo.

Estima-se atualmente que a biomassa represente cerca de 14% de todo o0 consumo
mundial de energia primaria. Para atender a esta demanda, a busca por biomassas na
geracgdo de energia térmica vem se intensificando nos ultimo anos, para tanto é necessario
a selecdo de biomassas vegetais que compordo 0s mesmos e que possuam determinadas

caracteristicas que os tornem aptos para a geracdo de energia térmica.

2.9. PRODUCAO DE BIODIESEL E GLICERINA
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Para estimular a producdo de biodiesel no Brasil, em 2004, o governo federal
langou o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel através da Medida
Provisoria n° 214/2004. No ano seguinte foi substituida pela Lei do Biodiesel, a Lei n°
11.097/2005.

O programa tinha como intuito promover o desenvolvimento regional atendendo
as necessidades basicas do homem do campo. O programa ainda objetivava diminuir as
desigualdades sociais, aumentar a qualidade de vida rural e, principalmente, oferecer um
combustivel renovavel que possa competir com o diesel comum.

Como medida de estimulo para o mercado, o governo federal tornou-se
obrigatdrio a adi¢do do biodiesel no diesel comum, assim como acontece com o etanol
anidro. O biodiesel pode ser produzido através de qualquer fonte natural, das mais
variadas matérias primas, sendo de origem animal ou vegetal. Como fonte de origem
vegetal destacam-se as plantas oleaginosas: soja, algoddo, palma, amendoim, canola,
mamona e girassol. Ja as fontes de origem animal destaca-se o0 sebo, que é gerado através
do abate de bovinos, suinos, aves e peixes (URIBE; ALBERCONI; TAVARES, 2014).

Dentre as espécies vegetais mais utilizadas na fabricacdo do biodiesel destaca-se
a producado da soja. Desde o langcamento do Programa Nacional de Producéo e Uso do
Biodiesel, a soja foi a cultura mais utilizada. O dominio da soja no setor é devido a
producdo estar mais bem preparada e desenvolvida para atender os objetivos do programa.

O Protocolo de Kyoto estimulou o uso do biodiesel e etanol como umas das
maneiras em reduzir e mitigar o efeito da poluicdo na atmosfera causada pelo gas
carbonico, um dos gases formadores do efeito estufa. O biodiesel oferece algumas
vantagens ao meio ambiente, por isso é considerado ecologicamente correto. E um
produto ndo toxico, libera cerca de 78% menos gas carbdnico que o petrdleo e é
biodegradavel (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

Além das vantagens ao meio ambiente, a producdo de matéria prima para o
biodiesel estimula o desenvolvimento econdmico e social, gera empregos diretos e
indiretos e fixa 0 homem no campo.

Conforme mostrado na figura 3, a transesterificacdo é o processo quimico mais
utilizado na producdo do biodiesel. Esse processo ocorre com adicdo de alcool na
presenca de um catalisador, em geral (NaOH ou KOH). O produto obtido pela reacdo é
constituida por duas fases, que podem ser separadas. Uma delas € o proprio biodiesel e a
outra é a glicerina bruta, que contém em sua composicdo cerca de 50% de glicerol e
diversas impurezas (OLIVEIRA et al., 2013).
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O glicerol presente no glicerina é o componente que tem maior quantidade e o mais
energeético. Ressalta-se aqui o interesse recente do uso da glicerina no setor energético,
em justificativa principalmente pela presenca de glicerol na mistura (OLIVEIRA et al.,
2013).

Varias matérias primas sdo utilizadas na fabricacdo do biodiesel e na consequente
geracdo da glicerina. Portanto, como resultado disso pode haver diferentes graus de
pureza da glicerina e também do biodiesel gerado.

O
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Figura 3 — Reacdo de transesterificacdo

Fonte: MATTOS (2014)

A producdo mundial de biodiesel tem incrementado significativamente a
quantidade de glicerina no mercado nos Gltimos anos. Durante o ano de 2010, no Brasil,
a producdo foi de 2,7 milhGes de toneladas, representando cerca de 300 mil toneladas de
glicerina bruta (CORDOBA, 2011). A glicerina é caracterizada como um produto
quimico renovavel, com variadas utilizagfes, dentre elas, seu potencial uso na inddstria
energética.

Segundo Mota e Monteiro (2013), atualmente, hd um excedente cerca de 10 vezes
maior que a demanda tradicional de glicerina, que se concentra nos setores farmacéuticos,
alimenticios e de higiene pessoal. Ainda de acordo com o mesmo autor, sua utilizagéo no
setor energético poderad ajudar diminuir essa demanda e reduzir o impacto ambiental

causado pelo seu uso indevido.
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2.10. GLICERINA

Quimicamente, o termo glicerina é aplicavel em produtos de mercado contendo
cerca de 95% de glicerol. A terminologia glicerol € aplicavel exclusivamente ao
componente quimico puro 1,2,3 — propanotriol. J& o termo glicerina é destinada a mistura
contendo glicerol e outras substancias. O glicerol é o principal componente da glicerina,
ele foi descoberto no século XVIII por Sheele. O pesquisador aqueceu 6xido de chumbo
com azeite de oliva, e apelidou o glicerol como sendo “o doce principio das gorduras”
(MOTA,; SILVA; GONCALVES, 2009).

Comercialmente, h& vérios concentracdes de glicerol e conteddo quimico nas
glicerinas geradas, resultantes principalmente de sua matéria prima original. Mas, em
geral, aquelas resultantes de processo de transesterificacao para a fabricacéo do biodiesel,
contém em média 30% de impurezas, sendo necessario empregar técnicas para realizar
sua purificacdo e possibilitar ser usada comercialmente (LOPES et al., 2014).

De acordo com Oliveira, Carvalho e Souza (2011) citado por Barros et al. (2015),
a glicerina pode ser classificada em virtude da quantidade de glicerol presente. Os niveis
de classificacdo sdo: glicerina bruta com 40% a 70% de glicerol, glicerina bruta loira com
70% a 90% de glicerol, glicerina grau farmacéutica e glicerina grau alimenticio acima de
99% de glicerol.

Duque e Alzaque (2016) também destacaram a classificacdo da glicerina atraves
de sua pureza. A glicerina bruta é aquela recém formada pelo processo de fabricacdo de
biodiesel. A glicerina grau técnico é aquela em que é necessario a purificacdo para ser
utilizada na inddstria. Ja a glicerina refinada também chamada de purificada, bidestilada
ou grau USP é aquela que ja passou pelo processo de purificacdo. E utilizada em produtos
farmacéuticos, cosméticos e na industria alimenticia.

Segundo Mota, Silva e Gongalves (2009) a alta producao de glicerina no mercado
indica um problema a ser resolvido pelo setor do biodiesel, ja que sua viabilizacdo
somente sera possivel com o consumo de toda a glicerina gerada no processo. Atualmente
a maior parte de sua producéo é destinada ao setor de cosméticos e farmacos, como pode
ser visto na figura 4, no entanto com o possivel aumento da demanda de biodiesel, é

necessario outros meios de aproveitamento, cComo no setor energético.
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Papéis 1%
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Cosmeéticos
Saboaria/
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Resinas bebidas 8%

alguidicas 6%

Figura 4 — Diferentes usos da glicerina Fonte: (MOTA; SILVA; GONCALVES, 2009).

A glicerina pode ser obtida por diferentes matérias primas. O exemplo mais
comum € através da soja, ja que o grdo domina a producao brasileira de biodiesel. No
entanto, outras fontes vem sendo testadas, uma delas é o sebo bovino. O sebo bovino
corresponde ao derretimento da gordura dos animais abatidos. De acordo com Martins e
Carneiro (2013) a soja é matéria prima mais utilizada, representando 78,48% do total da
producdo de biodiesel fabricado no pais. No entanto, o sebo bovino vem crescendo,
atualmente encontra-se na segunda posi¢do com 17%.

O interesse do uso do sebo bovino é recente. A principal justificativa para o seu
uso é o quantidade de rebanhos bovinos que o pais abriga. O Brasil possui um dos maiores
rebanhos do mundo. Martins e Carneiro (2013) destacam que o pais pode produzir cerca
de 1,4 milhdes de toneladas de sebo bovino ao ano. Com 0 montante gerado ano a ano e
a perspectiva de crescimento do setor no pais, o sebo bovino desponta como uma
alternativa frente a producdo de biodiesel da soja, que ainda hoje, esbarra em grandes

problemas sociais e ambientais.

2.11. USO DA BIOMASSA ENRIQUECIDA COM GLICERINA PARA
FINS DE GERACAO DE ENERGIA

A adicdo de glicerina como aglutinante na biomassa tem como finalidade

aumentar seu potencial energético. E crescente a busca por novas fontes de energia para

a diversificagdo da matriz elétrica nacional, as gramineas apresentam grande produgéo de
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biomassa, tornando-se alternativas viaveis.

Alguns trabalhos destacam o uso da glicerina para aumentar o teor energético de
determinadas espécies vegetais. Sant’anna et al. (2012a) verificou que quando misturado
a glicerina ao briquete de casca de arroz, o poder calorifico do material pode atingir até
21 MJ/Kg.

Em briquetes produzidos com residuos agroindustriais de frutas enriquecidos com
glicerina, de acordo com Sant’anna et al. (2012a), o resultado também mostrou-se
satisfatorio com as varidveis observadas e, os autores recomendam o excedente de
glicerina gerado nas usinas de biodiesel para fins energéticos.

Rodrigues et al. (2017) buscou avaliar briquetes formados por carvao vegetal,
amido de milho e glicerina. Os autores destacam a importancia da glicerina no processo
e também reforcam a destinacéo final adequada ao subproduto, evitando assim possiveis
danos ambientais.

Em estudos com o capim elefante enriquecido com glicerina, Sartori et al. (2017)
observou que o maior poder calorifico, cerca de 15,729 MJ/kg, foi encontrado na amostra
que concentrou maior teor de glicerina. Embora o uso da glicerina mostra-se viavel para

potencializar o uso energético da biomassa, ainda ha poucos dados na literatura a respeito.

2.12.  ANALISES DE CARACTERIZACAO FIiSICA, QUIMICA E
ENERGETICA DA BIOMASSA

A composicdo quimica e fisica da biomassa afeta diretamente a qualidade do
combustivel. Para o melhor aproveitamento energético da biomassa é necessario que
analises (elementar, imediata, poder calorifico e da composicdo quimica) sejam
realizados. Ambas analises sdo essenciais para 0s processos de combustdo e para

determinar potencial energético da biomassa lignocelulésica (EICHLER et al., 2015).

o Poder calorifico

Pode ser considerado a propriedade mais importante avaliada num combustivel.
Trata-se da quantidade de energia que foi liberada pelo combustivel, sob a forma de calor.
Nessa propriedade a umidade da amostra interfere negativamente no poder calorifico
gerado. Grande concentragdo de &gua resultard& em um menor poder de queima
(SANT’ANNA et al., 2012b)
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A determinacéo do poder calorifico € essencial para avaliar se 0 combustivel em
estudo esta apto para a geragdo de energia. Como destaca Tavares e Santos (2013) o poder
calorifico é a propriedade mais importante na determinacao da viabilidade de uso e estudo

de determinada biomassa para geracdo de energia térmica.

Experimentalmente, o poder calorifico é determinado por uma bomba
calorimétrica e € expresso em Kcal/kg ou MJ/kg. Martoza e Preto (2010) expuseram na
literatura o poder calorifico de algumas culturas utilizadas na geracao de energia, como
bagaco e palha da cana de agucar, com respectivamente 2.130 e 3.105 Kcal/kg, casca e
palha de arroz, com respectivamente, 3.200 e 3.821 Kcal/kg, capim elefante com 4.200
Kcal/kg.

Tavares e Santos (2013) registram uma média de 3.765,99 Kcal/kg para o capim
vetiver. J& em relacdo a glicerina, segundo a literatura o poder calorifico da glicerina é
em média 4.179 Kcal/kg. De acordo com Mattos (2014) quando comparada com o diesel

a glicerina apresenta poder calorifico cerca 10% menor.

o Composicdo quimica elementar

Diz respeito a analise de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre no
combustivel avaliado (MACEDO, 2012). Analisar a composicdo quimica elementar, assim
como a determinacao do poder calorifico, é de extrema importancia para verificar as propriedades
do combustivel.

O carbono e o hidrogénio sdo responsaveis diretos pelo qualidade do combustivel gerado,
ja que suas caracteristicas possibilitam oxidarem na presenca de oxigénio. Esse tipo de analise é
essencial para avaliar a combustdo e quantificar quais substancias séo liberadas para a atmosfera
(MATTOS, 2014).

Dentre os elementos analisados, como destaca Mattos (2014), o enxofre é o que deve ser
encontrado em menor quantidade na amostra estudada, ja que concentra elevada toxidade. O
nitrogénio também deve ser levado em conta nesse tipo de avalia¢do ja que possibilita a formagao

de déxidos, que s&o poluentes ao meio ambiente.

o Analise termogravimétrica ou Composi¢ao imediata

Séo determinados a concentracdo de carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W)

e cinzas (A) do combustivel avaliado. Material volatil é correspondente aquele que é
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queimado no estado gasoso. Carbono fixo é aquele que é queimado no estado solido e
pode indicar a duracdo da queima. O teor de cinzas é resultado da quantidade de material
inorganico presente (MACEDO, 2012).

Tavares e Santos (2013) destaca que em geral, apresentam maior poder calorifico,
0 combustivel que tiver maior quantidade de materiais volateis e concentram menos teor

de cinzas.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Caracterizacdo da area de estudo

As amostras de capim vetiver foram cedidas pelo IFSULDEMINAS, Campus
Inconfidentes. O experimento foi desenvolvido em uma encosta experimental com
declividade média de 30°, na Fazenda-Escola do IFSULDEMINAS, Campus
Inconfidentes, situado no Municipio de Inconfidentes-MG.

O municipio de Inconfidentes apresenta altitude média de 855 m e posi¢do
geografica de 22° 19’ 00>’ de latitude S e 46° 19’ 40’ longitude W. Segundo a
classificacdo de Koéppem o clima da regido € do tipo tropical tmido com duas estacdes
bem definidas: chuvosa (outubro a marco) e seca (abril a setembro), com médias anuais

de 1.800 mm e 19°C de precipitacdo e temperatura, respectivamente

Figura 5 — Local do experimento
Fonte: Autor

O experimento foi dividido em nove parcelas, contendo diferentes espacamentos,
entre linhas e entre plantas. Os valores estdo dispostos na tabela a seguir. Também foram
avaliados trés tempos de desenvolvimento vegetativo: 60, 120 e 330 dias. Sabe-se que
aos 120 dias de desenvolvimento vegetativo, o vetiver atinge sua maturidade, por isso foi
utilizado esse periodo para ser avaliado nos testes.
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Tabela 3 — Espacamento de plantio e tempo de desenvolvimento

Parcelas Subparcelas
(espagamentos de plantio) (tempo de desenvolvimento)
0,15mx1,0m 60 dias
0,30mx1,0m 120 dias
0,45mx1,0m 330 dias
0,15mx15m
0,30mx15m
0,45mx15m
0,15mx2,0m
0,30 mx2,0m
0,45mx2,0m

Fonte: Autor

A éarea correspondente a cada parcela é 15 m?, sendo 2,5 m2 de largura e 6 m? de
comprimento, totalizando portanto uma area total de 135 m2. No entanto, foram deixadas
bordaduras de 0,5 m? nas laterais de cada parcela, totalizando uma area Gtil de 9 m?, por

parcela, como pode ser visto na figura 6. Ao total tem-se que a area de estudo foi de 81

n] m (” . :m ” UK

Area il

m2,

Bordadura
Bordadura

YT -
=

Figura 6 - Croqui de um bloco do experimento: A) Bloco com as 9 parcelas dos diferentes
espacamentos. B) Par- cela de 15 m2, bordadura de 0,5 m nas laterais da parcela e area
uatil de 9 m2. Fonte: ANDRADE et al. (2011)
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Aos 120 dias de desenvolvimento vegetativo foram realizados cortes da parte
aérea das plantas (podas) a 15 cm do solo e coletados aleatoriamente 10 amostras da parte
vegetativa por parcela, com cerca de 250 g cada. Essas amostras foram levadas a estufa
com circulacdo de ar forcada a 65°C até atingirem peso constante (massa seca). Em

seguida foram trituradas e armazenadas.

3.2.0BTENCAO DA GLICERINA

3.2.1 Empresa Caramuru Alimentos

A amostra de glicerina foi doada pela empresa Caramuru Alimentos. A empresa
estd localizada no municipio de Goias e atua na producdo de biodiesel, commodities,
logistica, produtos de consumos e nos segmentos animal e industrial. Para a fabricacéo
do biodiesel a empresa conta com trés unidades de producéo.

Duas dessas unidades estdo localizadas em Goiés e outra no estado do Mato
Grosso. Juntamente as trés unidades conseguem fabricar 545 milhGes de litros por ano.
As unidades do Grupo Caramuru seguem as diretrizes do Programa Nacional de Producéo
e Uso do Biodiesel (CARAMURU, 2018).

A empresa ainda possui 0 Selo Combustivel Social. Este selo é destinado aos
produtores de biodiesel que cumprem os preceitos do Programa Nacional de Producédo e

Uso do Biodiesel e é cedido pelo de Desenvolvimento Agrério.

O combustivel gerado pelas unidades é renovavel e tem a soja como principal
produto para a extracdo de Oleos vegetais. O processo de obtengdo de biodiesel pela
empresa é a transesterificacdo. Esse € método mais comum utilizado. Pela grande
importancia nesse setor o Grupo Caramuru é um dos principais representantes brasileiros
na producdo de biodiesel (CARAMURU, 2018)
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Figura 7 — Amostra de glicerina doada pela empresa Caramuru. Fonte: Autor

3.2.2. Glicerina a base de soja

A amostra de glicerina a base de soja foi doada por um empresa privada. A
empresa ndo autorizou sua identificacdo, apenas a amostra foi trazida para fins de estudo.

O processo de obtencao do biodiesel e geracdo da glicerina é por transesterificacao.

Figura 8 - Amostra de glicerina doada pela empresa privada. Fonte: Autor
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3.2.3. Glicerina a base de sebo bovino

A amostra de glicerina a base de soja foi doada pela empresa JBS, localizada no
estado Rio Grande do Sul. O processo de obtenc¢édo do biodiesel e geracdo da glicerina é

por transesterificacéo.

Figura 9 - Amostra de glicerina doada pela JBS. Fonte: Autor

3.2.4. Glicerina bidestilada

A amostra de glicerina bidestilada da marca Farmax foi obtida no laboratoério da
Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI.
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Figura 10 - Amostra de glicerina bidestilada. Fonte: Autor

3.3. TRATAMENTO DA GLICERINA

Para a realizacdo das analises pertinentes aos trabalhos foi necessério retirar a
grande quantidade de agua das amostras de glicerina e solidificar para facilitar a leitura
dos equipamentos. A primeira tentativa na solidificacdo consistiu em realizar a sintese de
um poliol. Essa sintese consiste em empregar catalizadores de baixo custo, como &cido
nitrico e acido cloridrico. Nesse processo a glicerina iria condensar gerando polidis de

alta viscosidade.

Para o teste foi utilizado 30 ml de glicerina da usina Caramuru e adicionado acido
nitrico e acido cloridrico. O contetdo foi aquecido a temperatura de 150°C. No entanto,
ndo foi possivel a solidificacdo em virtude da grande quantidade de agua na amostra.
Além de interferir no processo de solidificacdo, a dgua altera também o poder calorifico

da amostra, por isso é importante sua determinacao.

Para avaliar a quantidade de agua presente na amostra, foi necessario realizar a
medicdo através do equipamento Karl Fisher da marca Metrohm, no laboratério da
Central Analitica da Unifei. O Karl Fisher permite a leitura do teor de umidade das

amostras.
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(@) (b)
Figura 1q - Determinacéo do teor de agua na amostra (a) Equipamento Karl

Fisher (b) Manuseio do Equipamento

Foram determinado o teor de umidade para as amostras de glicerina da usina
Caramuru, a base de soja e a de sebo bovino. Ndo foi feita a leitura para a glicerina
bidestilada. Os resultados registraram alto teor de umidade, sendo necessario realizar a

filtragem termovacuo do conteudo presente, para reduzir a quantidade de agua.

Para isso foi necessario passar toda amostra em filtros simples de papel (Figura
13a). Foi utilizado uma placa aquecedora para aquecer e também auxiliar na evaporagédo
da agua. O procedimento foi feito cerca de cinco vezes e foi realizado no Laboratério de
Biomateriais e no Laboratério de Maquinas Térmicas da Universidade Federal de Itajuba.
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(a) (b)
Figura 12 — Realizacdo do termovacuo (a) Filtragem da glicerina (b) Filtragem

da glicerina com auxilio da bomba de vacuo

Fonte: Autor

Em seguida a amostra foi transferida a uma bureta e preenchida com sulfato de

aluminio, por ser um sal higroscépico, auxilia na retencao da agua.

(a) (b)
Figura 13 — Filtragem com sulfeto de aluminio (a) Bureta contendo sulfato de aluminio

(b) Glicerina adicionada e sendo filtrada pelo sulfato de aluminio. Fonte: Autor
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Apds o processo, foi feita a leitura novamente do teor de umidade no Karl Fisher.
Embora as amostras de glicerina registraram consideravel reducédo, ainda concentrava

grande quantidade de &gua.

3.4. ANALISE DE PODER CALORIFICO SUPERIOR

Para determinacdo do poder calorifico superior foi utilizado Calorimetro IKA
Works (Figura 15), que esta localizado no Laboratério de Méaquinas Térmicas da

Universidade Federal de Itajuba.

Figura 14 — Calorimetro IKA Works utilizado para realiza¢do das analises .

Fonte: Autor

As amostras ja secas e trituradas (Figura 16a) foram pesadas em uma balanca
analitica (Figura 16b). Foram feitas trés repeticdes para cada amostra avaliada. Em média

utilizou-se 0,6 gramas para cada amostra.

@) (b)
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Figura 15 — Procedimentos no laboratério (a) Amostras de vetiver seca e triturada; (b)

Balanca. Fonte: Autor

Foram confeccionadas pastilhas contendo a amostra (Figura 17a). Em seguida,
essas pastilhas foram colocadas em cadinhos (Figura 17b) para serem dispostos dentro do
vaso hermético (recipiente fechado que é usado para fazer a leitura dentro do
equipamento). Dentro do vaso hermético (Figura 17c) as amostras entraram em contato

com um fio fusivel de algodao, para desencadear a queima do material.

(@) (b) (©)

Figura 16 — Procedimentos para o teste de poder calorifico (a) Fabricacdo das pastilhas;

(b) Cadinho utilizado no procedimento; (c) Vaso hermético. Fonte: Autor

O vaso hermético contendo a amostra foi colocado no interior do calorimetro, que
ja devidamente fechado, recebeu uma carga de oxigénio de 30 Amperes. Primeiramente
foi avaliado o poder calorifico somente do vetiver e das trés amostras de glicerina,

individualmente, depois foi avaliado com a mistura.

Com base na metodologia de Sant’ Anna et al., (2012) foram avaliadas as

concentracgdes de glicerina a 5%, 10%, 15%, 20% e 50%, conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 — Concentragdes de glicerina + capim vetiver submetidas ao teste de poder
calorifico
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% DE GLICERINA + CAPIM VETIVER

Tratamento Glicerina em % Massa de vetiver %
1 5 95
2 10 90
3 15 85
4 20 80
5 50 50

Fonte: Autor

3.5.ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA ELEMENTAR

As andlise da composicdo quimica elementar foram realizadas em triplicadas no
analisador elementar Perkin Elmer (Figura 18) localizado no Laboratério de Maqguinas

Térmicas da Universidade Federal de Itajuba.

Figura 17 — Analisador elementar utilizado para determinagdo das analises.

Fonte: Autor

Para o procedimento foram utilizadas em média 1,5 mg de amostra seca de capim
vetiver, para cada repeticdo. E para as glicerinas também foram utilizadas na mesma

guantidade.

O equipamento realiza a combustdo da amostra e a geragdo de gases, na qual o
carbono contido nela é transformado em dioxido de carbono, o hidrogénio é convertido
em agua e, o nitrogénio em 6xido e gas de nitrogénio. O analisador ndo realizou a leitura
do enxofre, mas o elemento também é avaliado nesse tipo de analise (MARAFON et al.,
2016).
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3.6.ANALISE  TERMOGRAVIMETRICA OU ANALISE DA
COMPOSICAO IMEDIATA

A andlise imediata ou termogravimétrica é referente ao teor de carbono fixo,
materiais volateis, cinzas e umidade presente no combustivel. Tavares e Santos (2013)
destaca que os materiais volateis indicam a facilidade do combustivel em queimas e o
carbono fixo o tempo que dura essa queima. A biomassa que tem maior quantidade de

materiais volateis e concentram menos teor de cinzas apresentam maior poder calorifico.

O teste foi feito no Analisador termogravimétrico Leco. Foi utilizado 15 mg de

amostra de capim vetiver para realizar o teste. Foram feitas duas leituras com o

equipamento sob a atmosfera de gas oxigénio e gas nitrogénio.

f =

Figura 18 — Analisador Termogravimétrico utilizada para realiza¢do das analises

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS

4.1.1. Teste de poder calorifico para o Capim Vetiver

O teste de poder calorifico superior para a graminea vetiver indicou um valor
médio de 16,454 MJ/Kg (3.929 Kcal/kg), como pode ser visto na Tabela 5. O valor
encontrado é inferior aos trabalhos de outros autores, que tiveram gramineas como fonte
de estudo. Conforme os autores Rocha, Souza e Damasceno (2009), em estudos com
capim elefante e capim braquidria, o teste de poder calorifico inferior indicou valores de,
respectivamente, 18,840 MJ/kg e 17,165 MJ/kg.

Tabela 5 - Resultados das repeticOes feitas com capim vetiver

TESTE DE PODER CALORIFICO
Massa (gramas) Poder calorifico (MJ/kg)
0,5959 16,436
0,6 16,456
0,5888 16,470
Média: 0,5949 Média: 16,454

Fonte: Autor

No entanto, Tavares e Santos (2013) em estudos com capim vetiver e demais
biomassas, registraram uma média de 15,767 MJ/kg para a graminea, resultado menor ao
encontrado nessa pesquisa, no entanto bastante similar. N&o foi informado pelos autores

o tempo de desenvolvimento de plantio utilizado para a realizar o teste.

A maioria dos trabalhos que utilizam gramineas como fonte de energia tem o
capim elefante como principal biomassa a ser utilizada, tornando-se essa referéncia na
literatura. Marafon et al., (2016) realizaram testes para verificar qual variedade de capim
elefante € recomendada para ser utilizada no setor energético. Em seus trabalhos,
constataram que as variedades capim elefante Madeira, Pasto Panama e Cameroon Local
sdo aquelas que apresentaram maior poder calorifico, registrando em média,
respectivamente, 18,589 MJ/kg (4.440 Kcal/kg), 18,409 MJ/kg (4.397 Kcal/kg) e 18,388
MJ/kg (4.392 Kcal/kg).
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Em comparativo com a média de poder calorifico do capim vetiver encontrado
nessa pesquisa, podemos perceber que o valor encontrado é menor que o registrado na
literatura para o capim elefante. No entanto, além das gramineas, outras biomassas
também podem ser comparadas. Martoza e Preto (2010) expuseram na literatura o poder
calorifico de algumas culturas utilizadas na geracdo de energia, como bagaco e palha da
cana de acucar, com respectivamente 2.130 e 3.105 Kcal/kg, casca e palha de arroz, com
respectivamente, 3.200 e 3.821 Kcal/kg.

Para Gentil (2008) citado por Tavares e Santos (2013) h& diversos fatores que
influenciam no poder calorifico das biomassas. O teor de carbono fixo, a quantidade de
volateis, a umidade, o tipo de biomassa estudada e a concentracdo de cinzas, sdo alguns

parametros que causam alteracdo nessa propriedade, por isso devem ser analisados.

4.1.2. Anélise de composi¢do quimica elementar do Capim Vetiver

Na Tabela 6 estdo expostos os resultados obtidos da analise de composicao
quimica elementar da graminea vetiver. Foram analisados a concentracdo em
percentagem (%) dos elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio. Para o carbono, foram
registrados pelas repeticdes, uma média de 46,12%. Ja para o hidrogénio, o valor ficou

em torno de 6,05% e para o nitrogénio registrado é de 1,23%.

Tabela 6 — Resultados da analise de composicdo quimica elementar da graminea vetiver

ANALISE DE COMPOSIGAO QUIMICA ELEMENTAR

Massa (mg) Composicao (%)
C H N
1,3 50,21 6,52 1,34
1,8 47,03 6,27 1,26
1,6 41,14 5,38 1,09
Média: 1,5 46,12 6,05 1,23

Fonte: Autor

A analise de composicdo quimica elementar do capim vetiver indicou alto teores
de carbono, hidrogénio e nitrogénio para as repeticdes realizadas. Tavares e Santos (2013)
destacam a importancia desses elementos, que constituem a parede celular das plantas e

que sdo responsaveis pela producéo de calor. Em seus trabalhos, os autores registraram
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média de 39,55% de carbono, 5,54% de hidrogénio e 0,46% de nitrogénio para o capim

vetiver.

Os resultados de carbono, hidrogénio e nitrogénio obtidos nessa pesquisa séo
superiores aos encontrados pelos autores citados. Tendo em vista que a média de poder
calorifico encontrados pelos autores foi de 15.767 MJ/kg e que, esses elementos
influenciam no poder de combustdo da biomassa, os resultados encontrados nessa
pesquisa estdo de acordo com a literatura, j& que com maiores concentracdes desses

elementos (C, H e N) resultam em maior poder calorifico.

De acordo com Partelini et al., (2013) a relacdo carbono/nitrogénio alta, como a
obtida pelos resultados para o capim vetiver, € um pardmetro importante a ser avaliado,
ja que a combinacdo desses dois elementos indicam que a biomassa é constituida de uma
material rico em fibra e lignina. Somado a isso, também tem-se a relacdo
carbono/hidrogénio. Maiores valores indicam que a biomassa estudada é energética
(PARTELINI et al., 2013).

Em comparagdo com outras gramineas como o capim elefante, Tavares e Santos
(2013) obtiveram média de 39,34% de carbono; 5,48% de hidrogénio e 0,87% de

nitrogénio, valores estes inferiores aos encontrados nessa pesquisa para o capim vetiver.

Além das gramineas, Macédo (2012) obteve valores desses elementos para o
eucalipto, bagaco de cana de agUcar e casca de arroz. Os valores para o carbono séo,
respectivamente: 50,74%; 48,11% e 47,30%. Ja para o hidrogénio séo, respectivamente:
5,86%; 5,87% e 6,08%. E, para o nitrogénio, os valores sdo, respectivamente: 0,17%;
0,48% e 0,92%. Os valores encontrados por Macédo (2012) séo superiores aos
encontrados para o capim vetiver, exceto a percentagem de hidrogénio.

4.1.3. Anélise de composi¢do imediata com atmosfera de nitrogénio e

oxigénio do Capim Vetiver

Na tabela 7 sdo encontrados os valores da analise de composic¢do imediata com
atmosfera de nitrogénio e oxigénio da graminea vetiver. Os valores médio de umidade,
volateis, volateis secos, cinzas, cinzas secas e carbono fixo, respectivamente, sdo:
10,78%; 69,11%; 77,32%; 3,305%; 3,705% e 16,80%.
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Tabela 7 — Analise de composicdo imediata com atmosfera de nitrogénio e oxigénio da

graminea vetiver

ANALISE DE COMPOSICAO IMEDIATA COM ATMOSFERA DE N2 E 02
Umidade l Volateis ‘ Volateis secos ‘ Cinzas Cinzas secas Carbono fixo
%
10,8 69,76 78,21 3,45 3,87 15,99
10,76 68,47 76,43 3,16 3,54 17,61
Média:
10,78 69,11 77,32 3,305 3,705 16,80

Fonte: Autor

A andlise de composicdo imediata do capim vetiver indicou altos teores de volateis
e baixo teor de cinzas, com média de 77,32% e 3,705%. De acordo com Tavares e Santos
(2013), o menor teor de cinzas e maior teor de volateis, podem indicar maior poder
calorifico de uma biomassa, jA& que ambos sdo parametros que influenciam
consideravelmente nesta propriedade.

Os autores encontraram, para o capim elefante, média de 89,90% de volateis e
9,40% de cinzas. Ja, para o capim vetiver foram registrados 90,59% de volateis e 8,76%
de cinzas. Os resultados encontrados nessa pesquisa séo inferiores aos computados pelos
autores, para as duas gramineas em estudo.

Tal justificativa para a concentracdo de volateis e cinzas serem menores, tem por
base o teor de umidade na amostra. Tavares e Santos (2013) registraram para 0 capim
vetiver e para o capim elefante, respectivamente, 9,73% e 8,89%. J& para essa pesquisa,
a média do teor de umidade foi de 10,78%, sendo superior portanto aos teores encontrados
pelos autores.

A umidade da biomassa ira interferir em seu poder de queima, portanto, quanto
menor a concentracdo de agua presente na amostra, melhor seré a resposta do combustivel
e por consequéncia, mais vantajoso seréa seu aproveitamento energético. J& em relagdo as
cinzas, Macédo (2012) destaca que um alto teor de cinzas ndo é interessante para
biomassa que tem como destino o uso energético. Além de diminuir o poder calorifico do
combustivel, ainda podera causar um passivo ambiental, j& que produzidas em grandes
quantidades € necessario uma destinacdo correta, para evitar algum dano ao meio
ambiente.

A exemplo de outras biomassas que apresentam alto teor de cinzas, esta a casca do
arroz. Macédo (2012) encontrou média de 26,43%, um valor relativamente alto para a

biomassa ser utilizada no setor energético. No entanto, atualmente vem sendo
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desenvolvida técnicas para reaproveitamento do excedente dessas cinzas, como na
construcdo civil.

O estudo da concentracédo de cinzas também foi alvo de estudos para outros autores.
Paterlini et al., (2013) realizou um estudo com diferentes partes vegetativas do capim
elefante. Foram avaliadas as folhas, o talo e ambos (folhas + talos). Os resultados
apresentados pelos autores indicaram que a concentracdo de cinzas é diferente em cada
parte da planta. Nas folhas foram identificadas uma média de 8,77%. Ja o talo registrou
média de 6,15% e, ambos, foi encontrado um teor de 7,33%. Pode-se averiguar desse
estudo que as folhas concentram maior teor de cinzas. Na pesquisa realizada, o teste
também fora realizada nas folhas do capim vetiver.

O teor de carbono fixo € outro parametro avaliado na analise imediata. O valor
encontrado para o capim vetiver registrou média de 16,80%. De acordo com Reis et al.
(2012), em estudos sobre a composicdo da madeira e carvao vegetal do eucalipto,
combustiveis que contém em sua formacao altos teores de carbono fixo e baixos teores
de volateis, sdo susceptiveis a terem uma queima mais gradual, ou seja, mais lentamente
quando comparadas com biomassas que registrem baixa taxa de carbono fixo. Tavares e
Santos (2013) ja reforcaram essa ligacdo em seus trabalhos ao afirmar que o carbono fixo
tem forte influéncia no tempo de queima do combustivel e os volateis na facilidade do
material ser queimado.

A seguir, sdo expostos os dois graficos referentes a analise de composicao imediata

realizados para o capim vetiver.

Gréfico 1 - Primeiro teste da analise de composicao imediata com atmosfera de nitrogénio

e oxigénio da graminea vetiver
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Gréfico 2 — Segundo teste da analise de composicao imediata com atmosfera de nitrogénio
e oxigénio da graminea vetiver
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Fonte: Autor

4.2. Teste de poder calorifico para as glicerinas estudadas
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Nas tabelas a seguir estdo expostas as medias para cada glicerina que foi submetida
ao teste de poder calorifico. Foram avaliadas glicerinas que tem como matéria prima a
so0ja, é o caso da amostra cedida pela empresa Caramuru e por outra empresa privada cujo
nome é confidencial. Tambem foi avaliada a glicerina que tem como base o sebo bovino,
doada pela empresa JBS e a glicerina bidestilada, facilmente encontrada em farmaécias e

supermercados.

Tabela 8 - Resultados das repeticOes feitas com a glicerina de a base de soja da empresa

Caramuru
TESTE DE PODER CALORIFICO
Massa (gramas) Poder calorifico (MJ/kg)
0,5553 14,572
0,5400 14,562
0,5724 14,546
Média: 0,5559 Média: 14,560

Fonte: Autor

Tabela 9 - Resultados das repeticGes feitas com a glicerina a base de soja

TESTE DE PODER CALORIFICO

Massa (gramas) Poder calorifico (MJ/kg)
0,5565 14,889
0,5277 14,860
0,5550 14,873

Média: 0,5464 Média: 14,874

Fonte: Autor

Tabela 10 - Resultados das repeticdes feitas com a glicerina de sebo bovina

TESTE DE PODER CALORIFICO

Massa (gramas) Poder calorifico (MJ/kg)
0,5900 15,430
0,6 15,456
0,5800 14,460
Média: 0,5900 Média: 15,115

Fonte: Autor
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Tabela 11- Resultados das repeticdes feitas com a glicerina bidestilada

TESTE DE PODER CALORIFICO
Massa (gramas) Poder calorifico (MJ/kg)
0,5494 18,226
0,5885 18,118
0,6 18,320
Média: 0,5793 Média: 18,221

Fonte: Autor

A Tabela 12 reune os resultados com as medias das quatro amostras de glicerinas
analisadas e do capim vetiver. Houve diferenca estatistica entre todas as glicerinas
avaliadas. Observa-se também que somente o valor encontrado pela glicerina bidestilada
foi superior ao valor encontrado para o capim vetiver.

A glicerina bidestilada foi aquela que obteve maior poder calorifico superior,
registrando 18,221 MJ/Kg, enquanto que a amostra de glicerina doada pela empresa
Caramuru registrou o menor teor, com media de 14,560 MJ/kg. As outras duas amostras
registraram média de 14,874 MJ/kg e 15,115 MJ/kg, respectivamente para a glicerina a

base de soja e a de sebo bovino.

Tabela 12 — Resultados do teste de poder calorifico com todas as glicerinas estudadas

Tratamentos Médias  Resultados do teste
1 14.560 al
2 14.874 al
3 15.115 al
5 16.454 a2
4 18.221 a3

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, para o valor
nominal de 5% de significancia.

1- Glicerina Caramuru

2- Glicerina a base de soja

3- Glicerina de sebo bovino

4-  Capim Vetiver

5-  Glicerina bidestilada

Gréfico 3 - Teste de poder calorifico das glicerinas em estudo
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Em comparacdo com os valores encontrados para o 6leo diesel brasileiro, Cérdoba
(2011) registrou média de 45,19 MJ/kg e de acordo com Centro Brasileiro de Referéncias
em Biocombustiveis (CERBIO, 2004) citado por Bonometo (2009) o biodiesel registrou
média de 39,40 MJ/kg a 41,80 MJ/kg. Um menor valor de poder calorifico para a glicerina
em relacdo ao diesel comum e o biodiesel ja era esperado.

Mattos (2014) em pesquisa sobre a caracterizacdo quimica do glicerol e seu
possivel aproveitamento no setor energético, tendo como o 6leo de soja como matéria
prima de estudo, registrou para o glicerol bruto, média de poder calorifico superior no
valor de 22,42 MJ/Kg. Na literatura os valores variaram de 13,94 MJ/kg para 23,780
MJ/kg (MATURANA, 2011; PATZER, 2007 citado por MATTOS, 2014). Os valores
encontrados pela autora sdo maiores ao encontrados nessa pesquisa, que S&o
respectivamente, 14,560 MJ/kg e 14,874 MJ/kg para a mesma fonte de estudo. Entretanto,
pela literatura abordada, os valores encontrados sdo maiores que 13,940 MJ/kg e menores
que 23,780 MJ/kg.

Mattos (2014) também obteve resultados de poder calorifico superior para a
glicerina USP (glicerina bidestilada), o valor médio encontrado foi de 17,70 MJ/kg. O
valor encontrado é menor que o obtido nessa pesquisa, registrando média de 18,221
MJ/kg, no entanto é um valor bastante proximo com diferenca de 521 MJ/kg. Na
literatura, Bohon (2011) citado por Mattos (2014) e Cordoba (2011) obtiveram,
respectivamente, um total de 18,500 MJ/kg 18,310 MJ/kg para a glicerina purificada.

Em relagdo a amostra de glicerina de sebo bovina estudada, o poder calorifico
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registrado foi de 15,115 MJ/kg. Na literatura foram registrados média de 23.73 MJ/kg
(MATURANA, 2011 citado por MATTQOS, 2014) para o glicerol bruto, componente
essencial da glicerina e mais energético. O valor é superior ao encontrado nessa pesquisa
para a amostra estudada. Em comparacdo com a glicerina formada pelo 6leo de frango,
Bonometo (2009) obteve valor médio de 32,81 MJ/Kkg.

Valor consideravelmente superior foi encontrado por Cérdoba (2011). A amostra
de glicerina de sebo bovino, que estava em estado solido, foi registrado valor médio de
38,210MJ/kg. O autor atribui o alto valor ao teor de metanol presente na amostra, para
ele, a grande quantidade desse composto contribuiu para o aumento no teor de poder
calorifico. Alba et al., (2012) também registraram alto poder calorifico para o sebo
bovino, porém nesse caso, 0s autores misturaram a glicerina de sebo bovino com outros
biocombustiveis e obtiveram como resultado 31,836 MJ/kg.

Uma justificativa em razéo da glicerina bidestilada registrar maior poder calorifico
que as demais amostras avaliadas, esta na composicao quimica desta amostra. A glicerina
purificada (também chamada de bidestilada e USP) apresenta em sua composicao acima
de 99% de glicerol, alguns autores falam em 95% (MOTA,; SILVA; GONCALVES,
2009; BARROS et al., 2015) ou seja, é quase que em sua totalidade formada somente por
glicerol. Estd vantagem possibilita 0 melhor aproveitamento dessa glicerina, ja que o
glicerol é 0 seu componente mais energeético.

No entanto, em relacdo as demais amostras avaliadas, que ndo foram submetidas
ao processo de purificacdo, apresentam em sua composi¢cdo, em média 80% de glicerol,
agua, metanol e sais dissolvidos (MOTA,; SILVA; GONCALVES, 2009). A diferenca
entre a glicerina bidestilada e as demais amostras contendo glicerina bruta (recém
formada no processo de biodiesel) esta em sua composicéo.

Uma glicerina que conttm muita agua em sua composi¢do influencia
negativamente em seu poder calorifico. Tavares e Santos (2013) reforcam que essa é a
propriedade mais importante a ser avaliada em um combustivel para ser utilizada
energeticamente e que a grande quantidade de agua limitara o poder de combustdo da
amostra estudada. Ja em relacdo aquelas amostras que apresentam maior quantidade de

glicerol, terd maior aproveitamento energético.

4.3.Teste de poder calorifico com a mistura: Capim Vetiver + Glicerina

Os resultados contendo os valores dos testes feitos com a mistura das amostras de
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glicerinas com o capim vetiver estdo dispostos na tabela a seguir. Houve diferenca
estatistica em todos os tratamentos avaliados. Na tabela 13 estdo expostos os valores de

poder calorifico do capim vetiver com as misturas correspondentes.

Tabela 13 — Resultado da analise estatistica das diferentes misturas entre capim vetiver +

glicerina Caramuru

Tratamentos Médias Resultados do teste
5 13,876 al
4 14,145 a2
3 14,243 a3
2 14,276 ad
1 14,378 a5

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, para o valor
nominal de 5% de significancia.

Tratamento 5 — 50% de capim vetiver + 50% de glicerina Caramuru

Tratamento 4- 80% de capim vetiver + 20% de glicerina Caramuru

Tratamento 3 — 85% de capim vetiver + 15% de glicerina Caramuru

Tratamento 2 — 90% de capim vetiver + 10% de glicerina Caramuru

Tratamento 1 - 95% de capim vetiver + 5% de glicerina Caramuru

Na tabela 14 estdo expostos os valores de poder calorifico do capim vetiver e as
misturas de glicerinas. Também foi observado que houve diferenca estatistica em todos

0s tratamentos avaliados.

Tabela 14 — Resultado da andlise estatistica das diferentes misturas entre capim vetiver +

glicerina a base de soja

Tratamentos Médias  Resultados do teste
5 14.205 al
4 14.468 a2
3 14.562 a3
2 14.610 a4
1 14.676 ab

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, para o valor
nominal de 5% de significancia.

Tratamento 5 — 50% de capim vetiver + 50% de glicerina a base de soja

Tratamento 4- 80% de capim vetiver + 20% de glicerina a base de soja

Tratamento 3 — 85% de capim vetiver + 15% de glicerina a base de soja

Tratamento 2 — 90% de capim vetiver + 10% de glicerina a base de soja

Tratamento 1 - 95% de capim vetiver + 5% de glicerina a base de soja
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Na Tabela 15 também houve diferenca estatistica entre todos os tratamentos.
Nota-se uma tendéncia observada em todos os tratamentos, de todas as glicerinas, 0s

valores de poder calorifico diminui conforme aumenta-se a concentragéo de glicerina.

Tabela 15 — Resultado da andlise estatistica das diferentes misturas entre capim vetiver +

glicerina a base de sebo bovino

Tratamentos Médias  Resultados do teste
5 14.540 al
4 14.700 a2
3 14.810 a3
2 14.885 a4
1 14.930 a5

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, para o valor
nominal de 5% de significancia.

Tratamento 5 — 50% de capim vetiver + 50% de glicerina a base de sebo bovino

Tratamento 4- 80% de capim vetiver + 20% de glicerina a base de sebo bovino

Tratamento 3 — 85% de capim vetiver + 15% de glicerina a base de sebo bovino

Tratamento 2 — 90% de capim vetiver + 10% de glicerina a base de sebo bovino

Tratamento 1 - 95% de capim vetiver + 5% de glicerina a base de sebo bovino

A Tabela 16 expde os resultados da mistura de capim vetiver e glicerina bidestilada.
Assim, como nas tabelas anteriores, também foi verificado diferenca estatistica em todos

os tratamentos estudados.

Tabela 16 — Resultado da andlise estatistica das diferentes misturas entre capim vetiver +

glicerina bidestilada

Tratamentos Médias  Resultados do teste
5 17.698 al
4 17.823 a2
3 17.910 a3
2 17.971 ad
1 18.021 a5

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, para o valor
nominal de 5% de significancia.

Tratamento 5 — 50% de capim vetiver + 50% de glicerina bidestilada

Tratamento 4- 80% de capim vetiver + 20% de glicerina bidestilada

Tratamento 3 — 85% de capim vetiver + 15% de glicerina bidestilada

Tratamento 2 — 90% de capim vetiver + 10% de glicerina bidestilada

Tratamento 1 - 95% de capim vetiver + 5% de glicerina bidestilada
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Em todas as concentracGes avaliadas (5%, 10%, 15%, 20% e 50%) houve
decréscimo no poder calorifico conforme aumenta-se a quantidade de glicerina. Pode ser
verificado que a mistura com concentracdo a 5% de glicerina e 95% de capim vetiver
obteve os maiores teores de poder calorifico, enquanto que a mistura a 50% de glicerina
e 50% de capim vetiver foram registrados os menores teores. E importante ressaltar, que
em todas as glicerinas estudadas (a base de soja, de sebo bovino e bidestilada) esse
comportamento foi notado.

Também fora observado que embora os valores das concentraces em estudo foram
inferiores ao poder calorifico das glicerinas avaliadas isoladamente (a glicerina
bidestilada, da empresa Caramuru, a base de soja e de sebo bovino, registraram média,
respectivamente, de 18,221 MJ/kg; 14,560 MJ/kg; 14,874 MJ/kg e 15,115 MJ/Kg), ou
seja, o0 valor das amostras sdo maiores do que quando misturadas com capim vetiver, a
glicerina bidestilada quando adicionada ao capim vetiver, em todas as concentragfes em
estudo, registrou maior poder calorifico que o capim vetiver isoladamente, mas indicou
menor teor quando comparada somente com a glicerina.

Portanto, somente com as concentracdes da glicerina bidestilada o poder calorifico
do capim vetiver (que é de 16,454 MJ/kg) foi superado, registrado média de 18,021
MJ/kg, 17,971 MJ/kg, 17,910 MJ/kg, 17,823 MJ/kg e 17,698 MJ/kg. Entretanto, o poder
calorifico da glicerina bidestilada (de 18,221 MJ/kg) ainda continua sendo superior do
que aquele registrado com a mistura.

Sant’ Anna et al., (2012) utilizou a glicerina, originada do processo de biodiesel,
como aglutinante para fabricacdo de briquetes de residuos da inddstria de frutas. Os
autores também misturaram os residuos agroindustriais com diferentes proporc¢des de
glicerina. As concentracdes utilizadas foram as mesmas desta pesquisa, exceto na
concentracdo de 50%. Para a mistura com 5%, 10%, 15% e 20%, os valores de poder
calorifico encontrados pelos autores foram de, respectivamente: 18,160 MJ/kg, 17,903
MJ/kg, 17,626 MJ/kg e 17,213 MJ/Kkg.

Os valores encontrados por Sant’ Anna et al., (2012) acompanham a tendéncia
dessa pesquisa. Conforme a aumento na concentracdo de glicerina, ha consequente
diminuicdo do poder calorifico da amostra. Os autores destacam que isso ocorre em
funcdo da quantidade de &gua presente na amostra. O poder calorifico é diretamente
afetado pela alta umidade, causando alteragdo em seu valor e no poder de queima da

biomassa.
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Como pdde ser visto, conforme ha aumento da quantidade de glicerina na mistura,
o0 poder calorifico da amostra diminuiu, devido portanto ao teor de umidade presente.
Entretanto, Rodrigues et al., (2017) também avaliou diferentes concentragdes de glicerina
misturadas ao carvao vegetal. Os autores constataram que aos 20% de concentracdo de
glicerina e 80% de carvdo vegetal, o poder calorifico € maior, ou seja, houve efeito
benéfico da glicerina nesse caso. O poder calorifico com 20% de glicerina aumentou para
11,634 MJ/kg (2781 Kcal/kg).

Pela grande interferéncia que presenca de umidade causa na leitura do poder
calorifico, foram avaliadas através do equipamento Karl fisher a quantidade de &gua
contidas nas amostras de glicerinas, os resultados estéo dispostos na Tabela 17.

A glicerina doada pela empresa Caramuru foi aquela que registrou os maiores
teores de 4gua em sua composi¢do. Assim como a literatura informa, o poder calorifico
desta amostra também fora o menor teor encontrado, comprovando que a alta umidade
interfere negativamente no poder calorifico dos amostras. As demais amostras também
registram alta concentracao de agua, no entanto, obtiveram resultados de poder calorifico

melhores que a amostra doada pela empresa Caramuru.

Tabela 17 — Leitura da quantidade agua presente nas amostras de glicerina

QUANTIDADE DE AGUA PRESENTE NAS AMOSTRAS DE GLICERINA
Origem da glicerina Quantidade de dgua
Glicerina da empresa Caramuru 209852.50 ppm
Glicerina a base de soja 199840.40 ppm
Glicerina de sebo bovino 179834.30 ppm
Glicerina bidestilada -

Fonte: Autor

4.4.Anélise de composi¢do quimica elementar das amostras de glicerina

estudadas

Na Tabela 18 estdo expostos os resultados obtidos da analise de composicdo
quimica elementar das glicerinas estudadas. Foram analisados a concentracdo em

percentagem (%) dos elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio. O maior percentual de
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carbono foi registrado para a glicerina de sebo bovino, assim como a maior concentragao
de hidrogénio e de nitrogénio.

Os resultados encontrados corroboram com aqueles abordados por Cordoba (2011).
Ao caracterizar o sebo bovino, o autor registrou para o carbono, hidrogénio e nitrogénio,
respectivamente, 50,29%, 9,66%, 2,60%. J& em relacdo aos menores valores, a glicerina
bidestilada registrou para o teor de carbono 40,12%. Mattos (2014) registrou para a
glicerina USP, concentracdo de carbono em 39,10%. Para os outros dois elementos, o
menor teor de hidrogénio foi registrado para a glicerina Caramuru, enquanto que a

glicerina a base de soja registrou 0 menor teor de nitrogénio.

Como j& demonstrado por Tavares e Santos (2013), a alta concentracdo desses
elementos quimico influenciam positivamente no poder calorifico do combustivel
avaliado. No entanto, como pode ser visto nesta pesquisa, a glicerina que apresentou
maior poder calorifico foi a bidestilada e ndo a de sebo bovino, embora esta tenha

apresentando maior concentragao desses elementos.

Tabela 18 — Resultados da analise de composi¢do quimica elementar das glicerinas

estudadas
ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA ELEMENTAR
Composicao (%)
Glicerina estudadas C H
Glicerina Caramuru (T1) 46,01 6,20 1,00
Glicerina a base de soja (T2) 47,30 7,30 0,9
Glicerina de sebo bovino (T3) 49,14 8,38 2,10
Glicerina bidestilada (T4) 40,12 8,10 1,23

Fonte: Autor

4.5.Potencial de Geragdo Termelétrica da Biomassa disponivel

A energia térmica disponivel na biomassa (Ewnio) pode ser calculada conforme a

equacéo (1) abaixo:
. . . t j 1
E thbio [kWh] = (1 — B)x M (Vapim Vetiver) [E] x PC [—g] X (—)

k
k. 3.600

1)

69



Sendo,

Etdce = Energia térmica disponivel no Capim Vetiver
mcy = Massa do Capim Vetiver

B = Umidade em base seca do Capim Vetiver

PC = Poder Calorifico do Capim Vetiver

Para o célculo de geracdo de energia térmica foi estimado a produtividade em
toneladas da area de estudo do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes. A
produtividade foi estimada em 0,333 ton/ha. O poder calorifico do vetiver de 16,454
MJ/kg foi convertido para Kj/kg, resultando em 16.438 Kj/kg. A éarea considerada para o
calculo foi de 1 ha e o valor da umidade em base seca do capim vetiver foi de 0,23

unidades.

o A produtividade da area de estudo é de 0,333 ton/ha.ano (base seca)
o Area considerada para o célculo é de 1 ha.
o O numero de horas de operagdo por ano é: 6.500 h.

o Fator de capacidade de 85%

E thhio = (1 — 0,23)x 0,333 [ht—a] x 1[ha]x 16.438 [:_;] X ( ! ) @)

3.600

E thbio = 1,170 [kWh] Térmicos anuais

thbio _ 1,170[MWHh]

thbio = E =
t 6.500[h]x 0,85

> P thbio = 0,0002117 [kW] ©)

A energia térmica disponivel na area de estudo é de 0,0002117 [kW]. O valor é
pequeno diante da producéo brasileira, no entanto demonstra potencialidade da graminea
ser utilizada como biomassa, em razdo, principalmente de seu alto poder calorifico. De
acordo com a ANEEL (2018) o Brasil possuir 3.008 empreendimentos em operagdo a
base de energia térmica, com potencial instalado de 41.997.382 kW, representando
24,73% do total de energia produzida no Brasil. E a segunda fonte de energia mais

utilizada. A primeira colocagdo esta com as hidrelétricas, que respondem com 60,23% do
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fornecimento de energia para o pais.

Marafon et al. (2016) destaca que a biomassa para ser utilizada na queima, devera
apresentar caracteristicas fisicas e quimicas especificas. Para o autor, o poder calorifico é
a propriedade mais importante a ser avaliada numa biomassa. O capim vetiver registrou
poder calorifico no valor de 16,454 MJ/kg. O valor é semelhante e até mesmo superior a
outras biomassas utilizadas para queima. Sartori et al. (2017) registrou poder calorifico
de 15,729 MJ/kg para o capim elefante, graminea tradicionalmente utilizada na queima e
que compde a matriz elétrica nacional (ANEEL, 2017).

Como pbde ser visto, o Brasil possui potencial para producdo de energia térmica.
No entanto, necessita de novas fontes eficientes para geracao de energia, que apresentem
caracteristicas fisico-quimicas ideias e boa produtividade. O capim vetiver apresenta boas

qualidades térmicas, que justificam seu uso futuro no setor energético.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelo teste de poder calorifico e pelas andlises quimica elementar e
termogravimétrica verificou-se que capim vetiver, quando avaliado individualmente,
apresenta consideravel potencial para ser utilizado como fonte de energia em
termelétricas. O poder calorifico encontrado foi de 16,454 MJ/kg, enquanto outras
gramineas como o capim elefante e o capim braquiaria, registram na literatura cerca de
18. 840 MJ/kg e 17.165 MJ/kg.

Tambeém foi verificado que houve interferéncia no poder calorifico nas glicerinas
estudadas devido a grande quantidade de agua presente nas amostras. Recomenda-se
realizar em trabalhos futuros a purificacdo total das glicerinas, j& que foi observado que a
glicerina bidestilada foi aquela que obteve os melhores resultados.

Em relacdo as misturas de glicerina e capim vetiver testadas, a glicerina bidestilada
foi aquela que apresentou maior poder calorifico, enquanto que a glicerina Caramuru
registrou os menores teores. Observou-se que aumento da concentragdo de glicerina com
capim vetiver ndo favoreceu o poder calorifico, pelo contrario, foi observado que as
maiores concentracdes (50% de glicerina e 50% de capim vetiver) obteve 0os menores
resultados quando comparados com a mistura de 95% capim vetiver e 5% de glicerina.

Os dados obtidos estdo em concordéancia com a literatura abordada. Autores
registram maiores teores de poder calorifico para as misturas de menor concentracdo de
glicerina e biomassa. Portanto, a menor concentracdo de glicerina (5%) e a maior
concentracdo de capim vetiver (95%) registraram os maiores teores de poder calorifico.

A geracdo de energia térmica a partir do capim vetiver foi justificado em razéo de
seu alto poder calorifico. O valor encontrado de 0,0002117 [kW] foi baixo, quando
comparado com a geracdo brasileira de energia térmica, no entanto, demostra potencial
do capim vetiver em ser utilizado futuramente no setor energetico.

Recomenda-se com base nessa pesquisa que novos estudos de viabilidade técnica
e ambiental sejam realizados para comprovar a eficiéncia do capim vetiver. O
enriquecimento da glicerina ndo propiciou aumento significativo no poder calorifico, no
entanto, quando utilizada em menores propor¢ées demonstra beneficiar o poder de

gueima da biomassa.
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