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“O importante ¢ ndo parar de questionar;
a curiosidade tem sua propria razao de existir.”

Albert Einstein



RESUMO

Biomassa, classificada como material organico nao fossil com energia armazenada na forma
quimica em sua composi¢ao, ¢ comumente utilizada na produgao de bioenergia. Originada de
florestas, plantagdes, safras, algas e proveniente de residuos organicos de cidades e industrias,
a biomassa pode ser considerada uma 6tima fonte alternativa para os combustiveis poluentes
que sao utilizados na producao de energia mundial. O presente trabalho apresenta uma analise
de caracterizagdo térmica da biomassa proveniente da Dillenia indica, mais conhecida como
magca-de-elefante ou arvore do dinheiro no Brasil, para avaliagao de seu potencial energético na
produgdo de calor, tendo seus valores comparados com outras biomassas convencionais
geradoras de energia. Primeiro o fruto foi coletado no municipio de Rosana, no Estado de Sao
Paulo e depois preparado para os testes em laboratério. Durante o preparo, foram realizados
processos de micronizagdo (reducdo de tamanho) e secagem da amostra, visando aproveitar ao
maximo a queima da amostra nos processos futuros. Esses processos caracterizam a Dillenia
indica na forma fisica e quimica em relagdo as suas propriedades térmicas, representadas pela
degradagdo térmica, poder calorifico (energia liberada na queima), andlises imediata e
elementar e, a composicao da matéria. Tais estudos foram realizados em laboratorios por meio
de equipamentos e normas especificas. Os resultados desses procedimentos mostraram que a
maca-de-elefante apresentou cerca de 7,710% de umidade em base seca (b.s), com respectivos
valores de poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI) de 17,463 MJ/kg e
16,019 MlJ/kg. Valores que posteriormente foram comparados com os de biomassas
convencionais utilizadas na cogeragdo de energia e em estudos energéticos. O PCS da maga-
de-elefante se aproxima dos valores de biomassas como a do bagaco de cana-de-agtcar (17,810
MJ/kg), milho (18,554 MJ/kg) e sorgo (16,945 MIJ/kg), principais fontes de geragdo de
bioenergia para usinas e estudos de viabilidade energética, combatendo a crescente demanda
por eletricidade e tornando as atividades industriais autossustentaveis. Conclui-se que a
Dillenia indica possui um potencial energético elevado, contribuindo para a cogeragdo de

energia, servindo como base também, para a confec¢ao de futuros biocombustiveis densificados.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Residuos; Dillenia indica; Macga-de-elefante; Potencial

energético;



ABSTRACT

Biomass, classified as non-fossil organic material that has energy stored in the chemical form
in its composition, used by production of bioenergy. Biomass comes from forests, plantations,
crops, algae and organic waste from cities and industries, and can be considered a great
alternative source for polluting fuels that are used in global energy production. The present
work portrays thermal characterization studies of biomass from Dillenia indica, better known
as maga-de-elefante or arvore do dinheiro in Brazil, to evaluate its energy potential in heat
production, having its values compared with other conventional biomass power generators.
First the fruit was collected in the municipality of Rosana, in the State of Sdo Paulo and then
prepared for studies. During preparation, micronization and drying processes were carried out
on the sample, aiming to make the most of burning the sample in future processes. These
processes characterize Dillenia indica in physical and chemical form in relation to its thermal
properties, represented by thermal degradation, calorific value (energy released during burning),
immediate and elementary analysis, and the composition of matter. Such studies carried out in
laboratories using specific equipment and standards. The results showed that the elephant apple
presented around 7.710% moisture on a dry basis (b.s), with respective higher calorific value
(PCS) and lower calorific value (PCI) values of 17.463 MJ/kg and 16.018 MJ/ kg. Values that
were later compared with those of conventional biomass used in energy cogeneration and in
energy studies. The mac¢a-de-elefante PCS is close to biomass values such as sugarcane bagasse
(17,810 MJ/kg), corn (18,554 MJ/kg) and sorghum (16,945 MJ/kg), the main sources of
bioenergy generation for plants and energy forecast studies, combating the growing demand for
electricity and making industrial activities self-sustainable. It’s concluded that Dillenia indica
has a high energy potential, contributing to energy cogeneration, also installed as a base for the

manufacture of future densified biofuels.
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1. INTRODUCAO

O elevado crescimento da populagdo, ascensdo da economia e a melhora das condigdes
de vida junto a industrializagdo e urbanizagdo acelerada, desencadeou significativamente uma
maior producdo de residuos, que até hoje sdo dificeis e complexos de se tratar e destinar em
locais ambientalmente corretos. Na década que marcou o inicio do século XXI, referente aos
anos de 2001 até meados de 2010, o Brasil descartava cerca de 60% dos residuos gerados ao
todo em locais ambientalmente inadequados, como lixdes e areas a céu aberto. Indice que desde
o primeiro ano foi aumentando até a implementacao da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), Lei Federal que determina uma série de diretrizes e objetivos de gerenciamento
ambiental que devem ser cumpridas em todo o territdrio brasileiro. Apos sua implementagao
em 2010, o numero de residuos descartados de maneira imprdpria representou somente 20% da
producdo geral, atualmente, margeando os 18% [1, 2].

Para se classificar os residuos solidos, sdo necessarios conhecimentos associados a
identificacdo dos processos ou atividades que lhes deram origem, sua constitui¢ao fisica e
quimica, além de suas caracteristicas proprias. Desse modo, a natureza complexa e a tecnologia
utilizada na fabricagdo de materiais/objetos ndo favorecem o processo de identificagdo e
classificagdo desses novos compostos. Outro fator responsavel por dificultar tal analise ¢ a
amplitude das areas de producgdo dos residuos, uma vez que quanto maior o nimero de areas de
produgdo existentes, maior ¢ a gama de classificagdo de um residuo [3].

A negligéncia nas a¢des de gerenciamento de residuos s6lidos acarreta sérios problemas
ambientais, associados a polui¢do do solo, do ar e da 4gua, destrui¢do da fauna e flora, danos a
saude humana além do esgotamento dos recursos naturais. Logo, todo residuo em geral, deve
ser processado de maneira adequada antes de sua destinagdo final. Algumas solucgdes viaveis
incluem a reciclagem, praticas de educacdo sanitdria e ambientais visando a redu¢do da
producdo de lixo, logistica reversa, coleta seletiva e compostagem. [4, 5].

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos
solidos sdo classificados e encontrados no estado sélido e semissolido, derivados de atividades
domésticas, hospitalares, industriais, comerciais, agricolas, de varricao e de servig¢os [6]. Sao
divididos em subgrupos, representados pelos residuos solidos urbanos, industriais e agricolas.
Dentro dessas divisoes, estdo presentes as matérias organicas que sao descartadas sem o menor
proveito. O reaproveitamento da biomassa ¢ considerado uma solucdo vidvel para resolver os
problemas citados anteriormente. A biomassa ¢ uma fonte de energia originada de florestas
(residuos de madeiras), produgdes agricolas (residuos de origem animal e vegetal), residuos

municipais (méveis de madeira inserviveis e podas de arvores) e rejeitos industriais (residuos



com celulose). Esse recurso reaproveita a parte organica dos residuos soélidos produzidos,
reduzindo a emissdo de gases poluentes, atendendo a demanda energética tanto nacional quanto
mundial, e € considerada uma excelente substituta para os combustiveis fosseis [7, 8, 9].

Segundo o Balang¢o Energético Nacional (BEN) — 2018, as termelétricas que utilizam
biomassas como combustivel, representaram cerca de 9,1% na matriz elétrica brasileira [10].
Este tipo de matriz energética tende a ascensdo de sua representatividade por apresentar fontes
alternativas de geragdo de energia nacional. Essas termelétricas podem suprir a demanda de
energia hidrelétrica e apresentam menores riscos, quando comparados as usinas nucleares. A
biomassa também possui uma extensa quantidade de substrato organico em sua composicao,
incluindo biomassa vegetal, subprodutos do etanol, esterco animal e residuos domésticos, que
podem ser utilizados em processos de conversao [11].

Com tudo, no que diz respeito ao reaproveitamento da matéria organica encontrada nos
residuos como fonte de energia térmica, a Dillenia indica, conhecida popularmente como maga-
de-elefante foi escolhida como objeto de estudo para o presente trabalho. Diversas partes de seu
fruto sao descartadas apos a extragao de substancias quimicas associadas a medicina tradicional,
fitoterapia ou alimentagdo, corroborando para sua escolha na execu¢do do trabalho [12]. O
projeto ¢ inovador, pois ndo hé estudos relacionados a reutilizagdo desta biomassa como fonte
geradora de energia. Portanto, ele tem como objetivo, apresentar uma analise geral das
propriedades fisico-quimicas da fruta, analisando seu potencial energético e sua viabilidade na

produgao de calor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RESIDUOS SOLIDOS (RS)

A produgdo de residuos solidos decorrente da urbanizacao e expansdao da economia
cresce a uma taxa que supera a propria urbanizacao. Tal crescimento esté intrinsecamente ligado
a poluicdo do ecossistema em geral, associando-se também a emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEESs) por meio de sua ma gestdo [13].

Esses residuos apresentam riscos a saide humana e meio ambiente, causam mortalidades,
emitem gases poluentes na atmosfera e favorecem a incidéncia de doengas nas grandes areas
quando sdo gerenciados de forma inadequada por exemplo [14, 15].

A acdo de gerenciamento adequado desses s6lidos produzidos por organizagdes publicas
e privadas ¢ considerada o maior desafio paras as autoridades fiscalizadoras que se encontram
em pequenos e grandes municipios € em paises em desenvolvimento. Tal processo ¢
descentralizado e baseia-se na economia de cada pais, sendo que sdo levados em consideracao
a alta taxa de producgdo de Residuos Solidos e ao 6nus que recai sobre o orgcamento da regido.
Levando em consideracdo os principios de “reduzir, reutilizar e reciclar” (3R), a gestdo
adequada dos residuos estabelece ¢ mantem um conceito de sustentabilidade e zelo pelos
recursos naturais e pela saude humana e do meio ambiente [16, 17, 18].

Como dito anteriormente, a ABNT define os RS como aqueles que sao encontrados no
estado solido ou semissolido, resultante de varias atividades e de diversas origens. Eles sdao
divididos em subgrupos representados pelos residuos solidos urbanos, industriais e agricolas,
conforme ilustrado na Figura [1].

Figura 1 — Classificagdo dos Residuos Solidos.

RESiDUOS
sOLIDOS

REsiDuOS
soLIDOS
INDUSTRIAIS

(RSI)

;o

Fonte: Elaborado pelo autor.




Assim, reutilizar os RS como matéria-prima para a formagdo de compostos, reduz a
extracdo de recursos naturais, permitindo sua ndo escassez, e reduz a quantidade de materiais
descartados, corroborando para uma melhor interagdo com o meio ambiente, respeitando seus

dominios [19, 20].

2.2. BIOMASSA

O crescimento da demanda por eletricidade, as variagdes ambientais decorrentes da
industrializacdo e a emissao de gases poluentes na atmosfera (associado fortemente ao gas
carbonico — CO») proveniente da queima de combustiveis fosseis acarretou o progresso da
inser¢do de alternativas mais sustentdveis para a producdo de energia, dando voz para as
caracteristicas renovaveis e limpas no setor [21].

Baseada principalmente na utilizacao desses tipos de combustiveis nao renovaveis para
a producdo de energias (elétrica, térmica, dentre outras), produtos quimicos e combustiveis, a
economia global se mostra na necessidade da adesdo de meios que substituam os que a
compoem [22]. Dados os processos produtivos citados anteriormente, sabe-se que eles sao
responsdveis por uma intensa emissao de GEEs, dentre eles o Metano (CHs), o 6xido nitroso
(N20) e 0 CO», criando um ciclo em cadeia que impacta de forma negativa o meio ambiente
em geral. Visando alterar e melhorar essa realidade, estudos e aplicagdes de fontes sustentaveis
alternativas estdo sendo levadas em consideragdo e ganhando for¢a no mundo [23, 24].

Dentre os desdobramentos das principais tecnologias associadas a energia renovavel, a
bioenergia (proveniente da biomassa) toma for¢a quando comparada as demais (hidrica,
geotérmica, marinha, eolica e solar). No que diz respeito a ela, a bioenergia ¢ a quarta maior
fonte primaria de energia, perdendo espago somente para o petrdleo, carvao e o gas natural, os
famosos combustiveis fosseis [25].

A biomassa, matéria utilizada para a produgao da bioenergia, ¢ um material organico ndo
fossil de ocorréncia natural que possui energia quimica armazenada em sua composicao. Sao
geralmente originadas de florestas, plantacdes florestais e agricolas, produgdo de safras, algas
ou até de residuos e descartes de industrias e municipios (lixos). No caso dos residuos da
silvicultura, agricultura e de produgdo urbana, estdo representados a madeira, restos de colheita,
papel, estrume, palha e dguas residuais [26, 27, 28].

Sendo uma fonte sustentavel e possuindo alta diversidade, a biomassa se difere no fato
de suas aplicagdes serem mais amplas e distintas. Enquanto muitas fontes de energia sdo
utilizadas na producdo exclusiva de eletricidade, o desenvolvimento da bioenergia e os estudos

da biomassa visam também a produ¢do de biocombustiveis que sdo usados tanto na geracao



térmica de energia, quanto na geracdo elétrica, além de serem aplicadas nos setores de
modais/transporte [29]. Seus derivados possuem um alto potencial de substitui¢do para os
combustiveis fosseis, corroborando para a reducao da emissao de poluentes e do aquecimento
global, atendendo a demanda energética social e permitindo uma economia circular ativa das

regides [30, 31].

2.3. MACA-DE-ELEFANTE (Dillenia indica)

Descoberta na Indonésia, a maga-de-elefante (semelhante a uma maca e apreciada
por elefantes) é uma fruta peculiar comumente encontrada nas regides da Asia Tropical,
presente em paises como China, Butdo, Sri Lanka, Malésia, Indonésia, Nepal, Filipinas, Vietna,
Tailandia e fortemente apreciada na india, ocupando todo seu territorio [32, 33, 34]. Encontrada
também na América, nas por¢des tropicais do hemisfério Sul, a Dillenia indica veio para o
Brasil nas expedig¢des portuguesas de D. Jodo IV, onde o clima favoreceu seu desenvolvimento
[35, 36].

Denominada cientificamente como Dillenia indica, em homenagem ao botanico
alemio Johann Jacob Dillenius (indica, representagdo em Latim de India), a magi-de-elefante
¢ a fruta da arvore Dillenia indica L., uma angiosperma perene da familia das Dilleniaceae. Sua
arvore possui potencial de crescimento de até¢ 15 metros de altura, com folhas fasciculadas nas
pontas dos ramos, lanceoladas, medindo cerca de 25 centimetros de comprimento. Possui
também uma flor branca grande, atraente e vistosa com média de 15 centimetros de didmetro e
ramificada de ponta a ponta. Por fim, essa planta apresenta uma grande fruta dura associada a
maca, com aproximadamente 10 centimetros de diametro [37], ilustrada pela Figura [2].

Figura 2 — Arvore magi-de-elefante com seus frutos.

Fonte: Mudas Gran Dourados.



Considerada uma das frutas mais apreciadas na culinaria assamesa (Assam, India),
seu sabor azedo ¢ bastante utilizado como aromatizantes no preparo de alimentos como geleias,
compotas, picles e curries [38, 39]. A Figura [3] ilustra o corte transversal do fruto da Dillenia
indica.

Figura 3 — Dillenia indica (maga-de-elefante).

Fonte: Maria mestre-cuca.

Além de possuir afinidade com a culinéria, a maga-de-elefante possui um histérico
fitoterapico e medicinal bem agregado. Usada no Nordeste da India como medicina tradicional,
suas folhas e frutos quando processados, produzem sucos, pds € mucilagens para tratamento de
doencas, machucados e problemas como diarreia, disturbios estomacais, febre, feridas, cancer,
diabetes, tosse, reumatismo, problemas urinarios e problemas na pele. Sua polpa (mesocarpo)
e sépalas, podem ser aplicadas no couro cabeludo auxiliando na prevencao da queda de cabelo
e na formacao de caspas. [40, 41].

Quando convertidas em caldos, as folhas da Dillenia indica L. sdo usadas na sintese
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de nanoparticulas “verdes”, ecoldgica e biologicamente corretas, servindo como agentes
controladores de mosquitos (vetores) e patogenos microbianos como Aedes aegypti € Culex
quinquefasciatus e, Staphylococcus aureus e Serratia marcescens, respectivamente [42]. Seu
fruto contém propriedades antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatdrias, antidiabéticas e
analgésicas, apresentando acido ascorbico (Vitamina C), tocoferol (Vitamina E), caroteno,
glicosideos, alcaloides, esteroides, flavonoides e compostos fenolicos [43, 44, 45].

Os estudos ja realizados, publicados e encontrados na literatura estdo relacionados

a utilizagdo da fruta para producdo de alimentos (devido sua acidez) e para confec¢cdo de

medicamentos utilizados pelos nativos como medicina tradicional ou antidiabéticos mais



especificos [46, 47, 48]. Porém, os voltados a andalise de seu potencial energético e suas
caracteristicas térmicas sao dificilmente encontrados.

Desde sua implementagdo na culinaria e na medicina, as folhas e partes do fruto da
Dillenia indica possuem funcdes especificas e certas utilidades, entretanto, algumas fibras do
fruto e parte de seu interior sd3o descartadas sem reaproveitamento, possibilitando a inser¢do e

adesdo de estudos e pesquisas relacionadas a produgdo de energia e biocombustivel.

2.4. PIROLISE

Considerada um processo irreversivel, a pirdlise ¢ uma das principais técnicas de
obtencdo de energia, na qual a matéria organica ¢ decomposta por meio da exposi¢ao ao calor,
sofrendo alteragcdes continuas em suas composicdes fisicas e quimicas. Os produtos desse
processo sdo obtidos em uma atmosfera inerte, em condi¢des nao oxidantes. Dentre os
principais produtos oriundos da biomassa, estdo presentes o carvao vegetal, o bio-6leo e o gas
pirolitico, que possuem potencial de conversdo em produtos quimicos, biocombustiveis e
biomateriais de alto valor agregado [49, 50, 51, 52].

O carvao (biochar) ¢ produzido em condi¢des de temperaturas mais baixas, com taxa de
aquecimento reduzida em um tempo de residéncia relativamente alto. No caso do bio-6leo
(produto de maior taxa de produgdo), considerada uma tecnologia mais avangada quando
comparada a da geracdo do biochar, as condi¢des estdo relacionadas a temperaturas mais
elevadas, na ordem de 400 a 700 °C, com tempo de residéncia menor, tendo por objetivo evitar
que os produtos se decomponham em compostos ndo condensdveis. Ja a producdo de gés
pirolitico € consequente da pir6lise instantdnea, uma tecnologia ainda mais avancada associada
a condi¢des de temperaturas bem elevadas e taxa de aquecimento muito maior, com 0 menor
tempo de residéncia dentre os processos, cerca de meio segundo (0,5s) [53, 54].

Esses sdo os exemplos das aplicagdes desse processo de obtencao de energia utilizando
a biomassa. Por possuir uma montagem de planta rapida de pirdlise, uma elevada gama de
biomassa que pode ser usada na degradagao térmica e uma baixa emissdo de gases poluentes,

essa técnica se sobressai dentre as demais citadas [55].

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo, estudar as propriedades fisico-quimicas da
Dillenia indica por meio de técnicas de caracterizagdo térmica, avaliando e comparando seu

potencial energético e sua viabilidade na produgdo de calor.



3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Uso dos residuos da Maga-de-elefante como objeto de estudo;

e Analises das propriedades fisico-quimicas da matéria (teor de umidade, analise imediata,
elementar, analise termogravimétrica e poder calorifico) em fungdo da degradagdo
térmica;

e Decomposigao da amostra por meio da temperatura e do tempo;

e (Comparagdo com a literatura (valores de energia liberada na queima);

e Avaliagdo da viabilidade energética da biomassa;

4. MATERIAIS E METODOS

A maioria dos processos e analises que compoe o trabalho foram realizados nos dominios
da Faculdade de Engenharia e Ciéncias (FEC) — UNESP, nos laboratorios do Campus. Todas as
analises foram feitas em triplicata.
4.1. COLETA DA MACA-DE-ELEFANTE

O fruto foi coletado manualmente na regido do municipio de Rosana/SP, representado
pela Figura [4] onde sdo encontrados diversos pontos de coleta. O clima da regido favorece o
crescimento da planta nos dominios da cidade. Nao houve gastos na colheita do material.

Figura 4 — Mapa do municipio de Rosana no Estado de Sdo Paulo.

Fonte: Wikipedia.
4.2. PREPARO DA AMOSTRA
Cerca de 1kg da maga-de-elefante sofrerd redugdo de tamanho por meio de cortes
manuais com auxilio de uma faca. O produto dos cortes serd despejado em bandejas para
posteriormente serem secos em estufa, respeitando as condi¢des de temperatura e tempo (104
°C e 24h de residéncia, respectivamente). Com o material seco e reduzido, ¢ possivel fazer a

micronizagao, processo no qual serd usado um moinho de facas (MARCONI) para obtengdo da



biomassa em po6 até uma granulometria desejada (20 mesh). Apods a producao da matéria em po,
ela sera guardada/armazenada em sacos plésticos com vedag¢ao, respeitando as integridades da
biomassa seca e impedindo o acimulo de impurezas. As Figuras [5] e [6] abaixo representam

os equipamentos que serdo usados em laboratorio para obtencdo desejada da biomassa.

Figura 5 — Estufa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Moinho de facas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. ANALISE IMEDIATA
A analise imediata sera realizada de acordo com as normas ASTM — D3173, ASTM —
D3175 e ASTM — D3174 e, de acordo com as técnicas apresentada no Livro Tecnologia da

Gaseificacdo de Biomassa, associada a analise padrao de carvao e coque [56].
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4.3.1. Analise do Teor de Umidade (TU)

Seguindo a norma da ASTM — D3173 e utilizando uma balanca analisadora de umidade
(Marte — ID50), representada na Figura [7], € possivel determinar o teor de umidade da amostra
granulada e ndo granulada, ou seja, em p6 e em pedagos, respectivamente. A balanga analisadora
obtém o grau de umidade da matéria analisando as varia¢des de massa do material durante o
periodo de aquecimento em seu funcionamento. Os valores de pré e pds-aquecimento da
amostra de estudo sdo registrados na memoria interna do equipamento, que por sua vez, possui
uma funcao de subtracdo, responsavel por entregar o valor final da andlise. Quando ndo houver
mais variacdes de massa na balanga, o aquecimento € cessado e a diferenga entre as massas sao
calculadas e devolvidas em porcentagem.

Figura 7 — Balanga analisadora de umidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2. Analise do Teor de Materiais Volateis (TMV)

Ap0s seca e reduzida, € possivel obter os valores de materiais volateis que sao liberados
durante o aquecimento da biomassa, seguindo a norma ASTM — D3175. Cerca de 2g de amostra
sera colocada dentro de um cadinho com tampa e em seguida direcionada a mufla, representada
na Figura [8], para aquecimento em 850 °C com tempo estimado de 6 minutos. Depois do
aquecimento, o cadinho serd resfriado e mantido dentro de um dessecador por cerca de 30
minutos, para manter a integridade do material, impedindo com que haja contato com umidade
durante o processo de estudo. O TMV ¢ obtido através da diferenca de peso das amostras
(comparacao de massas), onde sdo analisadas as massas antes e depois do aquecimento. O
resultado da diferenca entre as analises representa o teor de materiais que foram dissipados

durante o aquecimento (volateis).
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Figura § — A) Mufla. B) Mufla com cadinho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3. Analise do Teor de Cinzas (TC)

No final dos processos de degradacao térmica, encontram-se os materiais particulados,
materiais indesejados, considerados restos e sobras dos processos de queima. Esses materiais
sao obtidos de acordo com a norma ASTM — D3174, onde a amostra residira na mufla até sua
queima final completa, sobrando somente os materiais inorganicos. O cadinho, ap6s obtenc¢ao
do TMYV, sera redirecionado a mufla novamente, sob influéncia de temperatura de 750 °C e com
tempo de residéncia de 4 horas aproximadamente. Com o mesmo processo de comparacao de

massa, serd calculado o valor de materiais particulados presentes na biomassa.

4.3.4. Analise do Teor de Carbono Fixo (TCF)

Dentre todas as analises realizadas na analise imediata, o teor de carbono fixo (TCF) ¢
representado pela sobra de todos os componentes que a compdem. Para encontrar o valor do
TCEF, ¢é preciso retirar de um total numérico de consideragdo 100%, a soma de todos os teores
calculados anteriormente durante a execugdo da analise. A composi¢do da biomassa rege as
somas dos teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Obtendo os 3 primeiros
valores de teores (umidade, volateis e cinzas) € possivel por meio de uma simples equacao,
obter o resultado do ultimo teor, o de carbono fixo. A equacdo abaixo mostra o célculo que seréd

utilizado para encontrar o TCF.

TCF = 100% — (TU + TMV + TC)
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4.4. ANALISE ELEMENTAR

A andlise elementar ¢ usada para determinar os elementos que compdem a matéria
orginica, quantificando em porcentagem elementos como Carbono (C), Oxigénio (O),
Hidrogénio (H), Nitrogénio (N) e Enxofre (S). Seguindo as normas da ASTM — D3176 e
utilizando um equipamento da marca LECO — CHN628 (software CHN628), sera determinada

a composi¢do elementar da maca-de-elefante.

4.5. ANALISE DO PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Responsavel por entregar numericamente o valor de energia interna de uma amostra
organica, o PCS, leva em consideragao a agua no estado liquido presente na amostra durante o
processo de queima. O processo revela o valor da energia liberada na queima da matéria
incluindo o valor de energia necessario para alterar a 4gua do estado liquido para o gasoso. Esse
estudo sera realizado com auxilio de uma bomba calorimétrica da LABCONTROL (IKA C-
200), conforme mostra a Figura [9], no qual serdo utilizadas 3 amostras da maca-de-clefante
secas e micronizadas.

Figura 9 — Bomba calorimétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6. ANALISE DO PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)
Possui majoritariamente as mesmas caracteristicas do PCS. O poder calorifico inferior ¢
responsavel por entregar também o valor de energia liberada na queima da amostra organica

(avaliando sua energia interna). Contudo, a 4gua se encontra no estado gasoso dentro da amostra,
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ndo condensada, caracteristica relevante no processo, uma vez que ¢ desconsiderado o valor de
energia necessario para alteragdo do estado da agua. Quando trabalhado numericamente, ¢
possivel encontrar o valor do PCI utilizando algumas anélises feitas durante a caracterizagao
térmica da amostra, como por exemplo, a analise elementar.

Seguindo a equagdo abaixo, consegue-se determinar o valor de PCI, utilizando os
resultados do poder calorifico superior (PCS) e da analise elementar (em especifico, a

quantidade de hidrogénio na composicao da matéria).

PCI = PCS — [600 * 9 x (% Hidrogénio) * 4,186] (k] /kg)

Onde o valor de 4,186 ¢ dado pela conversao da unidade em calorias (cal) para Joules (J);

4.7. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG)

Neste ensaio, serd usado um analisador termogravimétrico da marca NETZSCH (242C),
operando a temperatura ambiente até 900 °C, com razio inicial de aquecimento de 10 °C min™.
A termogravimetria ¢ realizada em uma atmosfera controlada com gas nitrogénio (Nz) e fluxo
de 20 ml min!. Essa técnica permite um estudo mais detalhado do comportamento da biomassa
sob acdo do calor, ou seja, € possivel analisar os processos de degradagdo da matéria e seus
principais eventos de decomposi¢cdo. Dentre os eventos estdo a quebra da hemicelulose, da

celulose e da lignina.

4.8. COMPARACAO LITERATURA

Por fim, sera realizado uma comparagdo dos resultados encontrados para os valores de
poder calorifico com os valores presentes na literatura de outras biomassas mais convencionais
usadas na producgdo de energia ou em estudos térmicos. Essa analise tem o intuito de analisar e
comparar a viabilidade na Dillenia indica na produgdo de energia. As biomassas mais comuns,
usadas para producdo de energia (carvao vegetal de eucalipto, bagaco da cana-de-agucar, dentre
outros), terdo seus valores de energia interna comparados com o encontrado no presente estudo,

visando identificar a qualidade da maca-de-elefante na producao de calor.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. PREPARO DA BIOMASSA
O fruto foi coletado na regido do municipio de Rosana/SP, em lugares de facil acesso e

de facil colheita. Foi priorizado para a escolha dos frutos, aqueles mais verdes, nao tdo maduros,
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apresentando uma maior rigidez. Apds a selecdo e o apanho da Dillenia indica, foi dado
sequéncia ao processo de micronizagdo, comecando pelos cortes manuais com faca de cozinha.
A Figura [10] mostra o fruto cortado ao meio, no inicio do processo de redu¢do de tamanho
com auxilio de uma faca, sendo finalizado na representag¢do da Figura [11].

Figura 10 — Maga-de-elefante cortada ao meio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Reducdo com faca de cozinha.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de micronizado, o material foi seco em estufa, com temperatura de aquecimento
de cerca de 110 °C por aproximadamente 1 dia (24 horas). A amostra em seguida foi direcionada
ao moinho de facas da marca MARCONI, sofrendo a reducdo final de tamanho (po).

Por fim, para atingir a granulometria desejada, houve um peneiramento que garantiu os

20 mesh do produto, que posteriormente foi guardado em sacos plasticos de vedagdo para
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controle da integridade da biomassa, ndo sendo influenciada pela umidade externa e nem pelas
impurezas do ar conforme a Figura [12] abaixo.

Figura 12 — Amostra final guardada em saco plastico com vedagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. ANALISE IMEDIATA
5.2.1. Teor de Umidade

Foi possivel determinar o teor de umidade da biomassa granulada (p6) e ndo granulada
(pedacgos) com auxilio da balanga analisadora de umidade, conforme evidenciado na Tabela 1 e
na Tabela 2, respectivamente. Esse estudo avalia a influéncia da superficie de contato e do
tamanho das particulas durante o processo de aquecimento.

Tabela 1 — Percentual de umidade da amostra granulada (20 mesh).

Amostra Percentual Média + D. Padrao (%)
1 7,530
2 7,810 7,710 = 0,130
3 7,800

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nessa primeira Tabela, a amostra se encontrava desidratada e micronizada, com
peneiramento ja efetuado, adquirindo a granulometria desejada. Portanto, o material usado no

estudo ja possuia um valor de umidade reduzido.



Tabela 2 — Percentual de umidade da amostra ndo granulada (in natura).

Amostra Percentual Média + D. Padrao (%)
1 71,660
2 70,150 72,870 £ 2,850
3 76,800

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na segunda Tabela, a amostra utilizada sofreu reducao de tamanho, resultando-se em
pedagos, porém nao foi desidratada, possuindo um valor de umidade elevado, que foi aferido
pela balanca. Essa propriedade, quando representada por um alto indice, influencia
negativamente no processo de queima da matéria orginica, reduzindo sua eficiéncia de

combustdo.

5.2.2. Teor de Materiais Volateis

Trés cadinhos com cerca de 2g de amostra foram tampados e analisados nesse estudo,
visando a determinacdo dos materiais que se volatilizam durante seu aquecimento. Apos a
queima da amostra na mufla, foi tabelado primeiro a massa de cada cadinho para que em seguida,
fosse possivel determinar a quantidade de volateis consumidos durante a combustdo, conforme
mostram as Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Quantidade de amostra por cadinho utilizado.

Amostra Massa (g) Média + D. Padrio (%)
1 2,125
2 2,008 2,054 £ 0,050
3 2,028

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 3, encontra-se quantificado a massa de amostra seca e micronizada de Dillenia
indica dentro de cada cadinho com tampa, dando inicio ao processo de queima em mufla para
determinagdo do TMV. Depois da queima, a massa do cadinho € novamente analisada e por fim,
comparada, determinando a quantidade de massa que sobrou no recipiente apds a combustao.
Toda a massa consumida durante a queima, associada a quantidade de materiais que se

volatilizaram no processo, foi obtida pela diferenca entre os valores massicos analisados antes
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e depois do aquecimento a 850°C. Os valores consumidos encontrados estio representados na
Tabela 4, entregando em porcentagem o resultado volatilizado.

Tabela 4 — Teor de materiais volatilizados (TMV).

Amostra Massa (g) Média + D. Média c/ relagcdo a
Padrao (g) amostra total (%)
1 1,588
2 1,500 1,536 £ 0,037 74,808 + 0,120
3 1,521

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que a maior parte da composicao da amostra se volatiliza quando exposta a
grandes temperaturas, representando cerca de 74,8% da amostra que foi levada para anélise. Tal
caracteristica implica na estabilidade das chamas e na facilidade de queima da biomassa. Esse
estudo foi realizado com o cadinho exposto a temperaturas de cerca de 850 °C por cerca de 6
minutos na mufla, um tempo de residéncia relativamente curto, porém, com um valor de

temperatura bastante elevado.

5.2.3. Teor de Cinzas

As cinzas, consideradas materiais indesejaveis e inorganicos, sdo o produto final da
queima completa da matéria orgéanica (biomassa). Todo o restante da amostra, residindo no
cadinho apos o aquecimento final em mufla, determina o teor de cinzas. A Figura [13]
representa a amostra ao final do aquecimento, sobrando apenas impurezas.

Figura 13 — Cinzas da maca-de-elefante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram tabeladas as quantidades de cinzas encontradas em triplicata das amostras de
maca-de-elefante, apds a combustao final da amostra (cerca de 750 °C por 4 horas em mufla),
processo subsequente daquele que determina o teor de materiais volateis (TMV). A Tabela 5
abaixo mostra os valores encontrados no estudo.

Tabela 5 — Teor de cinzas.

Amostra Cinzas (g) Cinzas (%) Média + D. Padrao
(%)
1 0,055 2,603
2 0,050 2,505 2,506 + 0,080
3 0,049 2,411

Fonte: Elaborado pelo autor.
Em sua composi¢do, ha a presenga de impurezas e elementos quimicos que por ventura,
foram absorvidos durante o crescimento e desenvolvimento da planta. Os valores encontrados
de cinzas na amostra sao relativamente baixos, corroborando para um aproveitamento elevado

da matéria durante sua queima.

5.2.4. Teor de Carbono Fixo

Propriedade que ndo ¢ eliminada no aquecimento da amostra, o Teor de Carbono Fixo
(TCF) € determinado pela diferenca dos processos anteriormente calculados e analisados,
incluindo o teor de umidade (TU), o teor de materiais volateis (TMV) e o teor de cinzas (TC).
Formulando uma equacdo, apresentada abaixo, foi possivel determinar desse teor,

representando em porcentagem a quantidade de carbono (C) encontrado no cadinho estudado.

TCF = 100% — (TU + TMV + TC) (1)
TCF = 100% — (7,710 + 74,808 + 2,506) )
TCF = 100% — 85,025% (3)

TCF = 14,975% 4)

5.3. ANALISE ELEMENTAR
Com auxilio de um equipamento da marca LECO - CHN628, seguindo as normas da

ASTM — D3176, foi possivel determinar a porcentagem de cada elemento que constitui a
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amostra de Dillenia indica conforme mostra a Tabela 6. Dentre eles estdo o carbono (C), o

oxigénio (O), o hidrogénio (H), o nitrogénio (N) e o enxofre (S).

Tabela 6 — Analise elementar.

Elementos Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Média + D.
Padrao (%)
C 44,430 42,850 42,760 43,347+0,940
0 46,750 48,420 48,510 47,893+0,990
N 0,700 0,130 0,430 0,420+0,280
H 6,210 6,660 6,310 6,393+0,240
S 1,910 1,940 1,970 1,940+0,030

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores encontrados nesse estudo serdo utilizados para obtencdo de resultados de
outras analises, como por exemplo, o poder calorifico inferior (PCI). Na utilizacao do parametro
matematico responsavel por determinar o valor de PCI, foi levado em consideragdo a
quantidade do elemento Hidrogénio (H), disposto na amostra analisada pela caracterizagao

elementar. Ou seja, tendo a associagdo desse teor ao (H) estrutural da amostra.

5.4. PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

Estudo associado a amostra em base seca (b.s), foi utilizado uma bomba calorimétrica
para determinar e quantificar a energia liberada durante a queima da biomassa, com teor de
umidade reduzido. A Tabela 7 a seguir, mostra os valores de massa dentro de cada recipiente de
analise e suas respectivas energias.

Tabela 7 — Poder calorifico superior da mag¢a-de-elefante.

Amostra Massa (g) PCS (MJ/kg) Média + D. Padrao
(MJ/kg)
1 0,606 17,385
2 0,641 17,456 17,463 = 0,070
3 0,664 17,549

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esse valor de energia, referente a biomassa seca e micronizada da maca-de-elefante, foi
comparado com os valores de outras biomassas, consideradas convencionais na produgdo de
energia ou na utilizagdo em estudos térmicos. Os detalhes estao no topico “COMPARACAO

ENERGETICA”.

5.5. PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)

Desconsiderando a energia necessaria para alterar o estado da dgua dentro da amostra, o
PCI foi determinado utilizando o valor da porcentagem de hidrogénio (H) proveniente da
analise elementar e o valor de PCS encontrado pela bomba calorimétrica. Considerada uma
aproximagao da realidade, o poder calorifico inferior, ¢ um parametro matematico obtido a
partir dos valores do poder calorifico superior estudado, com a extracdo da energia de
vaporizagao da agua.

Trabalhando numericamente com as informagdes adquiridas pelo estudo, foi possivel

obter o valor do PCI, conforme mostra a sequéncia de equagdes abaixo.

PCI = PCS — [600 * 9 * (% Hidrogénio) * 4,186] (1)
PCI = 17,463 — (600 = 9 * 0,06393 * 4,186) * 10> (2)
PCI = 17,463 — (1,445) M] /kg 3)

PCI = 16,018 M] /kg )

Considerado pela literatura, cerca de 10% menor que o valor de PCS encontrado pelas
analises, o PCI representou uma reducao de cerca de 8,275% do PCS encontrado pela bomba
calorimétrica, comprovando sua veracidade. Ressalta-se que essa andlise € um parametro que

se aproxima da realidade.

5.6. TERMOGRAVIMETRIA (TG)

Estudo feito para monitoramento da variacdo de massa da amostra em func¢ao de aumento
de temperatura e tempo, sob influéncia de uma atmosfera controlada. O TG mostra a
decomposicdo térmica da biomassa relacionando-o aos principais eventos de cada estagio,

conforme ilustrado na Figura [14].
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Figura 14 — Analise termogravimétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os principais eventos da degradacdo térmica tem-se a perda de umidade da
amostra e as quebras de hemicelulose, celulose e lignina. A curva azul, representada na imagem,
estd associada a perda de massa da Dillenia indica durante todo o processo de aquecimento, ja
a curva vermelha se associa aos eventos citados.

Com ocorréncia a 85,4 °C, o primeiro grande evento ¢ determinado pela perda de agua
da biomassa, quantificando cerca de 7% da massa da amostra estudada. O segundo grande
evento foi verificado na temperatura de 213,5 °C, determinando a quebra da hemicelulose,
confirmando perda de 20% de sua massa original. A manifesta¢ao do terceiro evento surgiu na
temperatura de 300 °C, na qual confirmou a perda de 26% da amostra associada a degradagao
da celulose. Por fim, tendo ocorréncia a 422,3 °C, o quarto evento possibilitou a analise da
degradagdo da lignina, fracdo mais dificil de ser quebrada da planta. A quebra da lignina
representou uma perda de 20% da massa original da amostra aproximadamente. Cerca de 27%
da amostra foi encontrada no final da andlise termogravimétrica, compondo os materiais
inorganicos nao degradaveis e impurezas da matéria, que sdo depositados em sua estrutura
durante a formagao e desenvolvimento da planta e do fruto. Algumas andlises podem ser feitas
para identificagdo dessas fragdes ndo degradaveis, como por exemplo a fluorescéncia de raio-

X. Como nao € o objetivo desse trabalho, essas analises ndo foram feitas.
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5.7. COMPARACAO ENERGETICA

O valor da energia liberada durante a queima da biomassa da maga-de-elefante, incluindo
a energia necessaria para vaporizacdo da agua que condensa no processo, foi comparado com
os demais valores de energia liberada pelas biomassas convencionais utilizadas para produgao
de energia e utilizadas em estudos térmicos. Dentre as biomassas escolhidas na literatura estao
o carvao vegetal de eucalipto, o milho, o farelo da soja, o bagago da cana-de-agucar e o sorgo.
Vale ressaltar que todos os residuos produzidos no cultivo do milho (caule, folha, sabugo e
palha) possuem um valor de PCS, que por mais que sejam proéximos, sdo numericamente
diferentes. No caso do milho, foi feita uma média dos valores de cada parte, usando-a para
comparag¢do energética representada na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de PCS das biomassas.

Biomassa PCS (MJ/kg)
Carvdo de Eucalipto 32,648
Farelo de soja 19,450
Milho 18,554
Bagaco de cana 17,810
Maga-de-elefante 17,463
Sorgo 16,945

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cultivo de milho gera varios residuos como partes do caule, folhas, sabugos e palhas,
que por sua vez, podem ser utilizados na cogeracdo de energia. A média feita com os poderes
calorificos superiores dessas partes representaram cerca de 18,554 MJ/kg [57]. A soja, sendo
um dos principais alimentos responsaveis pelas mudangas na base da produgdo agricola
nacional desde 1960, possui maior incentivo estatal em seu cultivo. Ela também ¢ utilizada em
estudos térmicos visando a cogeragdo de energia, no qual seu farelo obtém um valor de energia
liberada de aproximadamente 19,450 MJ/kg [58, 59]. Ja o bagago de cana-de-agucar, residuos
finais das produgdes de acticar e etanol das usinas sucroalcooleiras, sdo utilizados nas proprias
usinas para producdo de energia térmica em caldeiras, onde o excedente ¢ amontoado proximo
ao setor. Ele pode sofrer densificagdao energética e ser transformado em pellets (prensado), que
por estudos, detém um valor de PCS de cerca de 17,810 MJ/kg [60].

Mediante o aumento da demanda energética nacional, estudos referentes a novas fontes

alternativas de producao de energia entram em pauta. O sorgo, por possuir um ciclo de produgao
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mais rapido (cerca de 5 meses), um cultivo mecanizado e um potencial energético mais
promissor, comegou a ser utilizado na producdo de energia, possuindo um valor de 16,945
MlJ/kg aproximados [61]. No presente estudo, a Dillenia indica (maga-de-elefante), um fruto
utilizado majoritariamente na producao de medicamentos e alimentos, possui um potencial
energético consideravelmente elevado, facil cultivo em territorio nacional e alta taxa de geragao
de residuos referentes ao seu manuseio. Ela detém um valor de PCS de aproximadamente
17,463 MJ/kg, se espelhando nos demais valores apresentados.

Todos os valores apresentados até entdao, possuem uma distancia consideravel de energia
liberada na queima, quando comparada ao do carvao de eucalipto. Essa ocorréncia se da pela
carbonizagdo da matéria, processo de aquecimento em forno elétrico com temperatura e
atmosfera controlada. A madeira de eucalipto, apos seca, passa por esse processo de recuperagao
de energia intrinseca, entregando um valor energético de cerca de 32,648 MJ/kg ao final de todo

0 processo [62].

6. CONCLUSAO

Conclui-se neste trabalho que a biomassa residual proveniente da Dillenia indica, mais
conhecida como maga-de-elefante possui um potencial energético consideravelmente elevado,
caracteristicas confirmadas pelas técnicas de caracterizagdo térmica do material, incluindo
analises e estudos de suas propriedades fisico-quimicas.

O teor de umidade (TU) da amostra, propriedade que influencia diretamente na
eficiéncia de sua queima encontrado foi relativamente baixo, detendo um valor de 7,710 £ 0,130%
apos os procedimentos de preparo do material de estudo. Ressaltando que o material apds
micronizagdo e desidratagdo, foi armazenado em sacos plastico com vedagao para controle de
sua integridade, impedindo o contato dela com umidade e impurezas externas.

Grande parte da matéria organica presente na biomassa foi queimada durante o processo
de caracterizacdo térmica, uma vez que o teor de materiais residuais quantificado foi de cerca
de 2,506 = 0,080%. Esse valor estd ligado as impurezas € compostos inorganicos que sao
absorvidos durante todo o desenvolvimento da planta.

Quando analisada por uma bomba calorimétrica ou trabalhada numericamente com
parametros matematicos, a biomassa de Dillenia indica desidratada obteve um valor
classificado como elevado para a energia liberada em sua queima. O poder calorifico superior
(PCS) deteve um resultado de cerca de 17,463 £+ 0,070 MJ/kg entregue pelo equipamento,
incluindo a energia necesséria para evaporacdo da adgua no processo. J4 o poder calorifico

inferior (PCI), avaliado pelo método matematico de aproximac¢ao com a realidade, detendo um
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valor de 16,019 MJ/kg, representou de maneira direta a energia liberada pela queima da amostra,
desconsiderando a energia de vaporizagdo da agua.

A comparacao com a literatura serviu para comprovar o status de classificacdo do potencial
energético da fruta associado ao Poder Calorifico Superior (PCS), que se assemelha bastante
com os resultados encontrados em estudos energéticos de biomassas convencionais na producao

de calor.

7. ATRIBUICOES FUTURAS

Depois de comparar o PCS apresentado neste trabalho, com os valores de PCS de outras
biomassas convencionais usadas na cogeragdo de energia e estudos térmicos, foi avaliado que
a maca-de-elefante possui sim um potencial energético elevado, sendo viavel na producdo de
energia. Seus residuos podem ser estudados visando fabricacdo de biocombustiveis para
alimentacgdo de caldeiras ou fornos, produ¢ao de novas substancias organicas como grafeno, ou
realizacdo de novos estudos energéticos.

Vale ressaltar que seu uso como fonte de energia térmica ¢ mais eficiente quando
micronizada e desidratada, aumentando a superficie de contato da amostra com o calor e
diminuindo a quantidade de umidade presente em sua composicao, respectivamente.

Possuindo o carater de inovacao energética, futuros projetos e estudos referentes a sua
utilizacdo na geracdo de combustiveis alternativos podem ser realizados, citando novos
processos de manipula¢do das amostras, como a densificagdo energética. No exemplo da
densificagdo energética o material ¢ prensado e transformado em pellets ou briquetes,
biocombustiveis com potencial energético elevado, ja que a energia ¢ compactada em uma
porcao de volume ainda menor. Analises energéticas relacionadas a mistura de elementos para
producdo de um composto ainda melhor e mais eficiente sdo vidveis também. Com tudo, uma
vez que os projetos existentes associados a Dillenia indica sdo focados na confeccdo de
medicamentos e na fabricacdo de comida, a possibilidade de insercao de novas atribuigdes se
eleva. Dentro dessa insercdo, tem-se os exemplos citados anteriormente no texto, representando
estudos energéticos de caracterizagdo, manipulacdo de amostras e producdo de novas

substancias, além da geracdo de energia.
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