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Rodrigues Souza

RESUMO: A necessidade de fontes de energia com baixa emissao de gases de efeito estufa e
producdo sustentavel estimula a busca por fontes alternativas utilizando biomassa residual. A
Jatropha curcas L. é uma espécie perene, da familia Euphorbiaceae, com grande potencial na
producdo de biocombustivel devido seu alto teor de 6leo. Entretanto, o descarte de partes do
fruto, como as cascas e torta, no processo de extracdo do 6leo, pode ser configurado como uma
perda energética. Desta forma, este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades fisico-
quimicas e térmicas das cascas, do fruto e da semente, da Jatropha curcas L. do municipio de
Itacoatiara (Amazonas). Cada biomassa foi triturada, peneirada e determinada a umidade para
posteriormente ser caracterizada pelas técnicas de andlise imediata, analise elementar,
termogravimetria e poder calorifico superior. Os resultados da analise termogravimétrica
mostraram que a degradacdo térmica para as biomassas foi similar e ocorreu em trés estagios.
Ja a avaliacdo energética das biomassas realizada através da analise imediata indicou alto teor
de materiais volateis (65-78%) e baixo teor de cinzas o que caracteriza um combustivel mais
facil e rapidamente queimado durante o processo de combustdo. O PCS, experimental e teorico,
apresentou resultados entre 17 e 21 MJ/kg, sendo a casca da semente a biomassa com PCS mais
elevado (20,72 MJ/kg), demonstrando proximidade e até superioridade aos resultados da
literatura para outros residuos agricolas confirmando, portanto, a grande aplicabilidade destas
biomassas em processos termoquimicos.
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INTRODUCAO

O mundo estad em constante busca por energia limpa e renovavel para incentivar o
crescimento econdmico e o desenvolvimento sem prejudicar o0 meio ambiente. A entrada do
biocombustivel derivado da biomassa (biodiesel), assim como o biogas, obtido a partir dos
residuos da biomassa é de significativa importancia ambiental, social e econémica, na matriz
energeética brasileira, além de configurar um curso histérico no Brasil de investimentos em

energias mais limpas tais como o alcool e as hidrelétricas (SILVEIRA, 2018).

A Jatropha curcas L. produz sementes com elevado conteudo de éleo, ndo-comestivel,
sendo considerada uma boa escolha para a producéo de biocombustivel, além de ser uma opcao
agricola adaptavel para areas é&ridas, semiaridas e na recuperagdo de areas degradadas,
contribuindo no desenvolvimento rural, e na seguranca alimentar, pois permite o uso de culturas
em consorcio (TOMELERI et al., 2017).

Para o processo de producdo do biodiesel da Jatropha curcas L. utilizam-se apenas as
sementes do fruto (albimen), sendo gerada uma grande quantidade de residuos (cascas), porém
pouca énfase é dada a estes subcomponentes do processo (PATEL et al., 2018 ). Para a
utilizacdo energética desses residuos deve-se avaliar propriedades fisico-quimicas como analise
imediata, para determinar os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo presentes na
biomassa, assim como a analise elementar, para a determinacdo de Carbono, Hidrogénio e
Oxigénio. Desta forma, pode-se verificar a melhor forma para o seu aproveitamento energeético
(ALHERBAWI et al., 2021; UTHMAN et al., 2016).

Os residuos solidos agroindustriais podem ser utilizados para geragdo de energia através
de varios processos como combustdo, gaseificacdo, liquefagédo e pirélise, porem séo afetados
pelo alto teor de umidade. Por esta razdo, outras formas de conversdo do residuo em energia
vém sendo pesquisadas dentre elas a producdo de hidrogénio, biogads e bioetanol (AL-
SHEMMERI et al., 2015). Outro parametro bastante utilizado para se determinar a eficiéncia
de uma biomassa é o poder calorifico, que consiste na quantificacdo e qualificacdo da
capacidade de combustdo (queima) potencializando na formacao de energia, vapor e pressao,
no processo industrial. Entretanto, quanto menor a umidade da biomassa maior sera a eficiéncia
energética do processo de combustdo (CORTEZ et al., 2008; BRAND, 2010).

Para que a biomassa seja bem aproveitada € importante ter conhecimento do seu
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comportamento térmico durante o processo de termoconversdo, assim pode-se efetuar o
monitoramento das condi¢fes de processamento desses materiais. A técnica de
termogravimetria (TG) possibilita a obtencdo dessas informacdes de forma rapida e simples
(CHEN et al., 2015).

Diante do exposto, este trabalho mostra sua relevancia e pretende assim avaliar a
caracterizagdo quimica, térmica e energética dos residuos gerados a partir da espécie oleaginosa
Jatropha curcas L. cultivada na Regido Norte do pais, de modo que possa contribuir com o

enriquecimento cientifico, assim como gerar valor agregado a cadeia produtiva do biodiesel.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as propriedades fisico-quimicas e térmicas dos
residuos da cadeia de producdo de biodiesel da Jatropha curcas L.(cascas do fruto e da

semente); cumprindo como objetivos especificos:

» Caracterizacdo fisico-quimica dos residuos pela determinacdo do teor de umidade e pela

técnica da Andlise Imediata (materiais volateis; carbono fixo; cinzas);

» Determinacdo do poder calorifico superior experimental e tedrico das amostras de cascas de

o Poder Calorifico Superior

» Aplicacdo de correlagdes para determinacdo da composicdo elementar (teor de Carbono,

Hidrogénio, Oxigénio);

» Caracterizacdo térmica dos residuos utilizando Analise Termogravimétrica;

METODOLOGIA

Os frutos da Jatropha curcas L. foram coletados em um viveiro no municipio de
Itacoatiara (AM) e enviados para o Laboratério de Pesquisas e Ensaios de Combustiveis
(LAPEC) na Universidade Federal do Amazonas (UFAM) em sacos plasticos pretos. No
laboratorio os frutos foram descascados e separadas as cascas do fruto (C-F) e cascas da semente
(C-S). Em seguida, as cascas, C-F e C-S, foram colocadas em uma estufa de circulagéo forcada
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de ar (LimaTec, modelo LT96EC) a 105°C por 24 horas para secagem e determinagéo do teor

de umidade (%U), utilizando o método gravimétrico, conforme a Equacéo 1.
%U =2 100 (1)

sendo, m a massa da amostra (g), m: a massa do cadinho + massa da amostra antes da secagem

(9) e m2 a massa do cadinho + massa da amostra seca (g).

Posteriormente, as cascas foram trituradas em um moinho de facas (Marconi, modelo
MA340), para efetuar a classificacdo granulométrica a 10 mesh utilizando peneiras
padronizadas (TPL).

Os ensaios para a andlise imediata, que compreende a determinacdo dos teores de
materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (CZ), foram efetuados de acordo com a
NBR 8112 (ABNT, 1986), em triplicata e base seca. Os ensaios foram realizados no
LAPEC/UFAM.

A determinacédo do poder calorifico superior (PCS) foi realizada através do metodo da
bomba calorimétrica, de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984), usando um calorimetro Parr,
modelo 1341, com uma bomba de oxigénio Parr modelo 1108 e um termdmetro com escala
decimal. Este ensaio foi realizado no LAFQ/CDEAM, localizado na Fazenda Experimental da
UFAM (km 38 da BR 174). Outra forma para determinar o PCS ¢é a partir de correlagdes que
utilizam os dados experimentais da analise imediata (HASAN et al., 2018 ). Neste trabalho
aplicou-se a correlagdo de Parikh et al. (2005), conforme a Equacgédo 2, para comparar 0 PCS

experimental com o teorico.
PCS = 0,3536.CF + 0,1559. MV — 0,0078. CZ (2

A andlise elementar foi realizada para a determinacéo da porcentagem de carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O) em massa, pela correlagdo de Parikh et al. (2007) que prevé as
composicdes elementares de biomassas a partir da analise imediata, de acordo com as Equacdes
3ab.

C =0,637*CF + 0,455*MV (3)

H = 0,052*CF + 0,062*MV (4)
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0O =0,304*CF + 0,476*MV (5)

A técnica utilizada para avaliar a estabilidade e a decomposi¢do térmica dos residuos
em funcdo da perda de massa, sendo submetidas a uma variacdo de temperatura foi a analise
termogravimétrica (TGA). Este ensaio foi realizado no LAPEC/UFAM utilizando um
analisador Shimadzu TA-60WS com condic¢des operacionais de: amostra (~5,0 mg); razéo de

aquecimento (20°C/min); atmosfera de N2 (50 mL/min); temperatura (ambiente até 900°C).

Foram realizados tratamentos estatisticos para os ensaios de umidade, materiais volateis,
cinzas, carbono fixo e poder calorifico superior utilizando os valores médios, desvio padréo e

coeficiente de variacdo pelo software Excel (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o aspecto visual das partes da planta Jatropha curcas L., a qual foi
separada no Laborat6rio as suas cascas do fruto (Figura 1c) e as cascas da semente (Figura 1d).

Figura 1. Partes da planta Jatropha curcas L.: @) corte transversal do fruto; b) semente; c¢) casca do fruto;

d) casca da semente. Fonte: Elaboragéo propria.

Fonte: Autores, 2023.

Pégina 337




Estudos em Engenharias, Ciéncias Exatas e da Terra no Brasil: Producgaes
Multidisciplinares no Século XXI

Para a determinacdo da umidade e os ensaios da anélise imediata foram utilizadas as
cascas trituradas e classificadas em peneira granulométrica de 10 mesh. A média dos resultados
das analises sdo apresentados na Tabela 1 e as Figuras 2 a 5 mostram o efeito comparativo entre
as médias para a umidade e os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo das cascas da

Jatropha curcas L.

Tabela 1. Umidade e Andlise Imediata para a casca do fruto (C-F) e para a casca da semente (C-S).

Ensaios C-F C-S
) 3,52+0,025* 2,25+0,014*
Umidade (%)
(0,015) (0,008)
_ 4,59+0,012* 3,47+0,125*
Cinzas (%)
(0,007) (0,072)
. o 69,17+0,125* 77,10+0,082*
Materiais Volateis (%)
(0,072) (0,047)
) 26,25+0,118* 19,43+0,205*
Carbono Fixo (%)
(0,068) (0,119)

*Desvio-padrédo
O erro-padrdo encontra-se entre parénteses.

Figura 2. Médias para a umidade das cascas da Jatropha curcas L.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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De acordo com a Tabela 1, a média encontrada para o teor de umidade, tanto C-F
quanto C-S, foi considerada baixa e proxima dos resultados com a mesma espécie no trabalho
de Soongprasit et al. (2019) que foi de 5,63%. Grotto et al. (2020) afirmam que valores altos de
umidade na biomassa podem resultar em ignicao pobre e dificuldade no processo de combustéo,
ja que quanto maior for este teor, menor sera o poder calorifico disponivel no material. Pela
Figura 2 verifica-se o perfil comparativo entre as cascas demonstrando que houve uma menor

presenca de umidade nas cascas da semente em relacédo as cascas do fruto.

O parémetro do teor de cinzas é considerado bastante importante quando se utiliza uma
biomassa com a finalidade energética, pois quanto maior o teor de cinzas, maior a influéncia
negativa no poder calorifico, aumentando a porcentagem de impurezas presente na biomassa
(PINCELLI et al., 2002). Pela Figura 3 pode-se verificar que as biomassas apresentaram
guantidades baixas de cinzas, inferior a 5%, 0 que caracteriza a aplicacdo das biomassas em
processos industriais com uma maior seguranca, diminuindo as possibilidades de incrustagdes
e deposicdo de espécies como Si, K, Na, S, Cl, Ca, Mg e Fe, existentes nas cinzas (Garcia-
MARAVER et al., 2015; MCKENDRY, 2002). Segundo Vale et al. (2011) a presenca destes

minerais pode ser proveniente da adubagdo ou corre¢do de pH do solo.

Figura 3. Medias para o teor de cinzas das cascas da Jatropha curcas L.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 4 apresenta os resultados para o teor de materiais volateis mostrando valores
elevados para as biomassas. Este pard@metro torna um combustivel mais facil e rapidamente
gueimado durante o0 processo termoquimico, ou seja, a reatividade do combustivel é
proporcional ao teor de material volatil (ZHOU et al., 2016; HOSSEINPOUR et al., 2017). Os
valores encontrados ficaram dentro da faixa esperada de 65 a 83%, segundo Brand (2010), com
69,17% para C-F e 77,10% para C-S, sendo considerados favoraveis ao processo de volatizacdo

e corroborando com os resultados de Alherbawi et al. (2021).

Figura 4. Médias para o teor de materiais volateis das cascas da Jatropha curcas L.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O teor de carbono fixo (CF) representa a presenca principalmente de carbono, podendo
conter outros elementos que ndo foram liberados durante a volatilizacdo. O Carbono Fixo é
inversamente proporcional ao poder calorifico, desta forma o combustivel ira queimar de forma
mais lenta & medida que aumenta o percentual de carbono fixo (CIESLINSKI et al., 2015). De
acordo com a Figura 5 os resultados encontrados para as biomassas mostraram que a casca do
fruto apresentou um valor maior (26,25%) do que a casca da semente (19,43%), corroborando

com os valores encontrados por Onifade et al. (2017) para a mesma biomassa.
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Figura 5. Médias para o teor de carbono fixo das cascas da Jatropha curcas L.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Brand et al. (2013), o teor de carbono fixo, para aplicacdo energetica, apresenta
uma variagéo entre 15 e 25%, o que mostra que os resultados encontrados para as amostras de
Jatropha curcas L. sdo similares aos valores encontrados por esses pesquisadores, com destaque

para C-S que ficou bem dentro da faixa estabelecida.

A Figura 6 apresenta os resultados para o poder calorifico superior (PCS) obtidos
experimentalmente e relacionados aos resultados da anélise imediata através da correlagdo
(PARIKH et al., 2005) apresentada pela Equacdo 2. A analise do poder calorifico da biomassa
indica a quantidade de energia ligada ao processo de combustdo, sendo considerado como um
parametro fundamental para medir a eficiéncia de um combustivel (GROTTO et al., 2020). Os
resultados experimentais do PCS para as cascas da Jatropha curcas L. ficaram entre 17 e 21
MJ/kg. Verifica-se que os valores estimados do PCS foram proximos aos valores experimentais,
com destaque para C-S, que apresentou uma menor variagao, assim como um maior potencial
calorifico (20,72 MJ/Kkg), 0 que atesta a biomassa para 0 emprego energético, pois mostrou-se
superior aos valores encontrados por Tomeleri et al. (2017) e por Lakkhana et al. (2017), assim
como outras biomassas comumente utilizadas para a mesma finalidade, tais como os residuos
do pequi (18,57 MJ/kg), crambe (17,61 MJ/Kkg), casca de arroz (16,07 MJ/kg), bagaco de cana
(17,40 MJ/kg) (HASAN et al., 2018; GAN et al., 2019).

Pégina 341




Estudos em Engenharias, Ciéncias Exatas e da Terra no Brasil: Producgaes
Multidisciplinares no Século XXI

Figura 6. Médias do Poder Calorifico Superior experimental e tedrico para as cascas da Jatropha curcas L.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A analise elementar corresponde ao conteddo percentual em massa dos elementos que
constituem a biomassa referente a matéria seca (C; H; N; S; O e cinzas), sendo carbono,
hidrogénio e oxigénio os principais componentes. Os resultados calculados através das
Equacdes 3 a5, para C-F e C-S séo mostrados na Tabela 2, juntamente com valores de referéncia

encontrados na literatura para a Jatropha curcas L.

Tabela 2. Analise elementar para as cascas da Jatropha curcas L.
Elementos C-F C-S RAMIREZ et al. (2019)  SILVA et al. (2020)

C (%) 4819 47,46 40,80 46,38
0 (%) 4090 4261 40,50 43,94
H (%) 565 579 5,90 5,89
HIC 0117 0,122 - -
o/C 0,8490 0,8978 - -

Observa-se pela Tabela 2 que C-F e C-S apresentaram baixas relacdes de H/C e O/C, o
que indica a presenca de estruturas aromaticas e resistentes na decomposicdo no solo (LEE et
al., 2013). Porém quando a biomassa passa por tratamento térmico, tende a se tornar mais
carbonécea e, em consequéncia da degradacédo térmica das hemiceluloses, perde parte dos seus

componentes oxigenados e aromatizados. Dessa forma, as razdes elementares H/C e O/C
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tendem a diminuir, com o aumento da temperatura de pirolise, tornando o material mais
resistente a degradacao (ZENG et al., 2015).

A determinacdo da composicdo elementar esta diretamente relacionada com o poder
calorifico, pois quanto maior for a quantidade de oxigénio e hidrogénio em relagdo ao carbono,
menor sera o poder calorifico, em virtude da energia das ligacdes entre C-C ser maior do que
C-He C-O (MCKENDRY, 2002). Como os componentes majoritarios dos combustiveis solidos
sdo carbono, hidrogénio e oxigénio, estes reagem durante a combustdo em uma reacao
exotérmica, gerando COz e H>O. Pode-se verificar que as biomassas apresentaram maiores
concentracdes de carbono e oxigénio, respectivamente. Os valores encontrados corroboraram
com os resultados obtidos para a mesma biomassa por Alherbawi et al. (2021). A partir
correlacdo dos dados das razdes H/C e O/C com os valores de PCS foi possivel confirmar a
afirmacdo de Mckendry (2002), pois foram encontradas maiores razdes para C-S e observou-se

um PCS menor ao comparar com os resultados para C-F.

A andlise termogravimétrica (TGA) da biomassa é uma ferramenta eficiente para o
conhecimento de propriedades relacionadas a resisténcia térmica, aos rendimentos
gravimétricos e a caracterizacdo como matéria-prima potencial para a producdo de energia
(SANTOS et al., 2012; ROMULLI et al., 2021). Os perfis TGA obtidos podem ser utilizados
para determinar o comportamento da combustao e as temperaturas caracteristicas deste processo
para cada componente da biomassa (hemicelulose, celulose e lignina). Isso possibilita
identificar as temperaturas de ignicdo, pico e estabilizacdo da decomposicdo do material, bem

como o tempo de queima numa caldeira (ROMULI et al., 2021).

A Figura 7 apresenta as curvas termogravimetricas (TG) das biomassas obtidas em
atmosfera de nitrogénio. Verificam-se comportamentos semelhantes, apresentando para ambos
trés estagios de decomposicédo térmica, sendo os dois primeiros bem definidos e o ultimo com
uma decomposicao térmica residual bem prolongada. As biomassas, caracterizadas por residuos
de cascas ou madeiras, consistem basicamente em hemicelulose, celulose e lignina, além de
outros extrativos e materiais inorganicos em menores proporgdes (SALDARRIAGA et al.,
2015).

O primeiro estagio de decomposicdo térmica, ocorreu na faixa de 25°C a 135°C,
atribuido a eliminacdo da agua de superficie da biomassa e matéria organica altamente volatil,

sendo observada uma perda de massa entre 11% e 13% tanto para C-F quanto C-S. O valor
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relativamente elevado ocorreu devido provavelmente as biomassas terem absorvido umidade

até serem utilizadas na andlise termogravimeétrica.

Figura 7: Curvas termogravimétricas para as cascas da Jatropha curcas L.
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A segunda decomposicéo iniciou a partir de 135°C, para ambos os materiais, e esta
relacionado ao desprendimento dos compostos volateis, decorrente da degradacdo térmica da
hemicelulose, quebra das ligacdes da celulose com uma perda de massa entre 67% e 75%, para
C-S e C-F, respectivamente. O terceiro estagio ocorreu a partir de 585°C e se prolongou até o
final do processo em torno de 900°C, sendo atribuida a degradacdo final da celulose e a
degradacéo da lignina (DIEZ et al., 2020; RAMIREZ et al., 2019). A Tabela 3 apresenta os

resultados para todos 0s eventos observados durante analise termogravimeétrica.

Tabela 3: Umidade e Andlise Imediata para a casca do fruto (C-F) e para a casca da semente (C-S).

Umidade Matéria organica Residuo
Biomassa (Cinzas)
AT (°C) Perda de AT (°C) Perda de Massa
Massa (%) Massa (%) (%)
C-F 27-152 11,78 150-585 67,48 20,74
C-S 25-152 13,02 150-786 74,69 12,29

Comparando o percentual da massa residual (cinzas), das respectivas curvas
termogravimétricas, apds o término da ultima etapa da degradacdo para cada biomassa,
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observada a 900°C, tém-se o valor de até 20%, isto ocorre devido a presenca de produto residual
carbonoso decorrente da pirolise dos produtos orgénicos, presente nesta faixa de temperatura
em atmosfera de N». enquanto ao se utilizar atmosfera oxidante (ar) este valor sofre reducéo
para a faixa de 3-5% devido o favorecimento da combustdo quase completa do material
(OTERO et al., 2003).

CONCLUSAO

Neste estudo as cascas do fruto e as cascas da semente Jatropha curcas L. foram
avaliadas por meio das suas caracteristicas fisico-quimicas e térmicas. Ambos 0s materiais
apresentaram alto teor de voléteis, indicando sua facilidade para entrar em ignigdo. O teor de
cinzas foi considerado baixo, mostrando que estes combustiveis tém pequena tendéncia para
liberar poluentes. O poder calorifico superior foi elevado, confirmando o grande potencial
energético para aproveitamento destas biomassas em processos térmicos de conversdo de
energia. A partir da analise termogravimétrica da biomassa foi possivel identificar as perdas de
massa relacionadas aos principais componentes (hemicelulose, celulose e lignina), o que auxilia
a compreender o comportamento de uma biomassa em um reator térmico. Portanto, o uso desta
fonte renovavel pode ser considerada uma potencial matéria-prima na geracdo de bioenergia,
além de contribuir para a diminuicao de impactos ambientais com a reducdo desses residuos no

meio ambiente, proporcionando um destino sustentavel e mais eficiente.
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