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RESUMO: O Distrito Federal, apesar do seu restrito limite geogréafico, tem apresentado potencial
de crescimento e desenvolvimento de uma das agriculturas mais tecnoldgicas do pais. As atividades
agricolas geram expressiva quantidade de residuos que podem se tornar um passivo ambiental se
ndo forem corretamente destinados. Visando contribuir para que o agronegocio da regido do DF
seja mais eficiente e sustentavel, este trabalho objetivou caracterizar alguns residuos agricolas para
seu aproveitamento energético. Utilizaram-se 10 tipos de residuos, a fim de determinar o teor de
umidade, analise imediata, analise quimica, granulometria, poder calorifico, densidade a granel e
densidade energética. Os residuos que apresentaram caracteristicas energéticas mais aceitaveis
foram: madeira de madeireira, madeira de construcdo civil, palha de milho e sabugo de milho. O
feijdo foi satisfatorio, com ressalvas para o teor de cinzas. A quirela de milho e de sorgo nédo
apresentou aptiddo como fonte de energia devido ao excesso de amido.

Palavras-chave: agricultura, bioenergia, biomassa, centro-oeste, energias renovaveis.

CHARACTERIZATION OF AGRICULTURAL RESIDUES FROM FEDERAL DISTRICT
REGION FOR ENERGY PURPOSES

ABSTRACT: The Federal District, although restricted geographical limit, has shown potential for
growth and development of one of the most technological agriculture in the country. Agricultural
activities generate a significant amount of waste that can become an environmental liability if not
properly disposed. Aiming to contribute to the DF region agribusiness be more efficient and
sustainable, this paper aims to characterize some agricultural residues for energy use. It was used 10
types of residues, where the moisture content, immediate analysis, chemical analysis, granulometry,
heating value, bulk density and energy density were verified. The residues that presented the most
acceptable energy characteristics were: timber, construction timber, corn straw and corn cob. The
beans were satisfactory, with caveats to the ash content. Quirela of corn and sorghum showed no
aptitude as energy source due to excess starch.

Keywords: agriculture, bioenergy, biomass, midwest, renewable energy.

1 INTRODUCAO Entretanto, um grande problema enfrentado
pela agroinddstria é a intensidade do volume

Cultivos agricolas geram expressiva residual gerado. Em muitos casos, esse
quantidade de biomassa residual oriunda dos material é descartado - gerando passivos

processos de colheita e processamento.
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ambientais - ou subaproveitado apenas para
decomposicdo natural.

A cultura do milho, por exemplo, deixa
como principais subprodutos no campo 0s
caules e as folhas, enquanto que na industria
sobram os sabugos. A palha € obtida ainda
durante a colheita e na maioria dos casos néo
possui uma utilizagdo definida, tornando-se
um residuo. Ja o sabugo, parte interna e mais
densa do milho, é o residuo gerado apds o
milho ser debulhado e geralmente é usado para
racdo animal (SANTOS, 2014). Com
importancia semelhante ao milho em termos
de producdo no Brasil, o feijdo tem como
principais residuos a palhada e a vagem,
totalizando um fator residual de 53% sobre o
total produzido (RAMOS e PAULA et al.,
2011).

O café destaca-se pelo fato do Brasil
ser 0 maior produtor mundial. A palha ou o
residuo gerado durante seu beneficiamento é
composto de epicarpo (casca), mesocarpo
(polpa ou mucilagem), endocarpo
(pergaminho) e pelicula prateada (MATIELO,
1991). O bagaco do sorgo sacarino também é
um residuo com potencial. Seu poder
calorifico é equivalente ao bagaco de cana,
sendo bastante eficiente na cogeragdo de
energia (EMBRAPA, 2012).

A atividade industrial madeireira no
pais € altamente geradora de residuos. Em
Brasilia, segundo CAPACITEC (2000), a
producdo de residuos no setor mobiliario esta
em torno de 10%, principalmente na forma de
serragem e pedacos de madeiras e ndo tem, na
maioria das vezes, uma utilizacdo definida.

Apesar de ser vista como uma regido
essencialmente urbana e com limitado espaco
geogréafico em relacdo a outros estados, 0
Distrito Federal possui o quinto maior PIB
agricola do Brasil. Segundo os dados mais
recentes do IBGE (2017), o Distrito Federal
destaca-se, principalmente, pela producéo de
grdos (como milho, feijdo, sorgo) e de
hortifrutigranjeiros que abastecem o mercado
consumidor local. Um estudo da CODEPLAN
(2013) aponta que a capital federal pode em
breve se tornar um polo de atividade
agropecuaria com a producdo de insumos,
sementes, fertilizantes e maquinario.

Diante de um cenario de grande
subutilizacdo adequada dos residuos que o

setor agricola  atualmente  apresenta,
Menegale et al. (2012) reiteram a
necessidade de se encontrar medidas

economicamente Vvidveis e ambientalmente
corretas na destinacdo de residuos, de forma
continua e perene, ao invés de acbes pontuais e
unitarias.

Nesse sentido, uma das formas mais
eficazes de aproveitamento dos residuos
agricolas € através da sua conversdo
energética. Dentre as propriedades fisicas mais
relevantes da biomassa para aplicacdo em
energia, destacam-se a distribuicédo
granulométrica e a densidade dos sélidos. J&
como propriedades quimicas mencionam-se
andlise imediata, poder calorifico e analise
elementar e quimica para determinacdo das
fragcbes de holocelulose  (celulose +
hemicelulose), lignina e extrativos.

Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo levantar aspectos técnicos
relacionados diretamente ao uso como
biocombustiveis solidos de dez tipos de
biomassas  residuais  produzidas  pela
agroindustria na regido do Distrito Federal e
entorno.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de coleta

Os residuos agricolas foram coletados
em cooperativas no Distrito Federal, sendo a
principal a COOPA/DF, de onde se coletaram
derivados do milho como palhada, sabugo,
quirela e restos de  processamento
(denominado milho processo) e sorgo. Na
Fazenda Agua Limpa - FAL, pertencente a
Universidade Federal de Brasilia (UnB), foram
coletados caules (haste) e vagem de feijao.

A madeira residual de atividade
madeireira foi oriunda de uma tradicional
empresa do segmento em Brasilia. Também se
optou em utilizar madeiras residuais de
construcado civil, que foram coletadas em uma
cooperativa localizada na cidade Estrutural
(DF). Ja os residuos de café, foram trazidos
diretamente de uma fazenda em Varginha
(MG), a qual fornece grdos do tipo arabica
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para uma industria de beneficiamento de café
instalada no Nucleo Bandeirante (DF). A

Figura 1. Residuos in natura coletados.
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2.2 Preparagéo das amostras

As amostras de cada tipo de residuo
foram dividas em trés repeticGes, para efeito
de casualidade, resultando em 30 tratamentos.
Em seguida, as amostras foram moidas em um
moinho de facas, de laboratério, da marca
Marconi modelo MA680 e malha de 0,85 mm
(20 Mesh). A moagem permite o aumento da
relacdo superficie/volume, além de diminuir a
porosidade das particulas, modificar seu
formato e misturar diferentes componentes
resultando em um material mais homogéneo.
Assim, os residuos moidos foram entéo
classificados utilizando um classificador da
marca Bertelem e peneiras com duas
granulometrias  diferentes resultando em
particulas de 40 Mesh e 60 Mesh.

2.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

Inicialmente, verificou-se a massa
Umida e a massa seca da biomassa in natura
com pesagem em balanca de precisdo e
secagem em estufa de circulagdo forcada, a
103+£2°C, até a massa da amostra permanecer
constante, conforme as normas NBR 8112
(ABNT, 1986 a) e EN 14774-2 (DIN, 2009). A
partir desses dados, foi possivel calcular a
umidade de cada amostra na condicdo de
campo, através da Equacéo (1) abaixo:

e P R s

Figura 1 apresenta o0s residuos in natura
utilizados.

Quirela

TU = My — Moy x 100 Q)
Mo

Em que TU é teor de umidade (%), Mu
é a massa inicial da amostra imida (g) e M0%
é a massa final da amostra seca (g).

A classificacdo granulométrica foi feita
para 0 material in natura ap6és moagem e
baseou-se na norma NBR NM 248 (ABNT,
2003) que consistiu em montar um rol de seis
peneiras com diametros de abertura de 10, 20,
35, 42, 65 e 100 Mesh, posicionadas em ordem
decrescente do topo para a base, sendo o topo
a peneira de 10 Mesh. Uma massa de 100g de
cada residuo foi colocada na peneira superior e
0 conjunto colocado em um peneirador
eletromagnético, onde as peneiras foram
agitadas durante 20 minutos.

A andlise imediata consistiu em
quantificar os teores de cinzas, materiais
volateis e teor de carbono fixo conforme a
norma NBR 8112 (ABNT, 1986 a), com
adaptacdes. O teor de carbono fixo (CF)
contido nas amostras baseia-se nos dados de
teores de cinzas e materiais volateis através da
Equacao (2).

CF =100 - (Cz + Mv) 2
Em que CF é o teor de carbono fixo

(%), Cz € o teor de cinzas (%), e Mv é o teor
de materiais volateis (%).
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Determinou-se o poder calorifico
superior em uma bomba calorimétrica da
marca PARR 6400 Calorimeter, através de
metodologia adaptada da norma NBR 8633
(ABNT, 1986 b). A adaptacio foi
desenvolvida pelo Laboratorio de Bioenergia
do LPF/SFB e consiste em compactar
manualmente 1g de amostra em um
equipamento de pressdo hidraulica que
transforma as amostras em pequenos pellets.
Essa adaptacdo permite resultados mais
precisos, pois possibilita um maior controle da
umidade na amostra e melhora a eficiéncia na
gueima da amostra na bomba calorimétrica.

A densidade a granel foi determinada a
partir de uma adaptacdo das normas NBR
6922 (ABNT, 1981) e EN 15103 (DIN, 2010),
onde se utilizou um cilindro de aluminio de
volume conhecido, o qual foi preenchido até a
marca delimitada com o residuo e a massa
obtida em uma balanca de precisdo de 0,1g.
Dessa forma, a densidade a granel foi
calculada a partir da relacdo da massa do
material e 0 volume do recipiente. A densidade
energética foi calculada a partir do produto
entre a densidade a granel e o poder calorifico
superior.

Os ensaios para determinar o teor de
extrativos, lignina e cinzas livres de extrativos
foram realizados no Laboratério de Quimica
do LPF/SFB. O teor de extrativos e de cinzas
livres de extrativos seguiu as normas TAPPI
204 om-88 e TAPPI T211 om-93,
respectivamente, com adaptacdes do préprio

Figura 2. Teor de umidade médio dos residuos.
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laboratério. Quanto aos teores de lignina
insolivel e soluvel, foram adotados os
procedimentos Laboratory Analytical
Procedure #003e #004, respectivamente
(TEMPLETON e EHRMAN, 1995).

O teor de lignina € o somatorio entre a
lignina insolivel e a soluvel. O teor de
holocelulose livre de extrativos foi calculado
por diferenca, de onde se subtraiu de 100% o0s
teores percentuais de lignina total e cinzas
livres de extrativos.

Para realizacdo da andlise estatistica,
adotou-se um delineamento inteiramente
casualizado, composto por dez tratamentos
com trés repeticGes cada. As variaveis de cada
biomassa foram analisadas estatisticamente
através da analise de variancia (ANOVA).
ComparacGes entre as médias de cada
tratamento foram realizadas através do Teste
de Tukey a 5% de probabilidade. As analises
foram realizadas no programa estatistico
Minitab 18.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Teor de umidade

Os teores de umidade dos residuos in natura,
ou seja, na forma como foram coletados, estdo
informados na Figura 2 e a anélise de variancia
na Tabela 1. Segundo Nogueira e Rendeiro
(2008), a biomassa originaria de producdo
agricola possui teor de umidade entre 15-30%
a base umida.

=

15,82

® 112,15

Umidade in natura (%)
=) (N

8,48
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Tabela 1. Anélise de variancia ANOVA do teor de umidade dos residuos in natura

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Residuos in 9 155,37 17,264 3,7 0,007
natura

Erro 20 93,3 4,665

Total 29 248,68

Na literatura sdo encontrados diversos
estudos que avaliaram o teor de umidade em
residuos agricolas semelhantes aos que foram
analisados neste trabalho. Vieira (2012)
encontrou um valor de umidade em sabugo de
milho superior ao verificado nesta pesquisa:
16,93%. Em contrapartida, Carvalho et al.
(2016) identificaram teores de umidade de
palha e sabugo de milho in natura, triturados,
de 8,49% e 6,58%, respectivamente. Assim
como o determinado por Vieira et al. (2014),
onde o sabugo apresentou um teor de umidade
de 6,76% e de 6,87% para palha.

Faria et al. (2016), analisando residuos
lignocelul6sicos da cafeicultura, identificaram
um teor de umidade médio de 10,82% a base
seca. Silva, Nogueira e Roberto (2005), em um
levantamento sobre o teor de umidade de
grdos, encontraram valores de umidade na
colheita de 62% (base Umida) para o café; 23%
para 0 milho e 26% para o sorgo e, apos
secagem, o café, o milho e o sorgo

apresentaram respectivamente 12%, 11% e
9%.

Outro ponto a ser considerado em
relacio ao teor de umidade € quanto ao
armazenamento do material. Verificou-se que,
sem controle da umidade e quando
acondicionados em locais pouco arejados, a
tendéncia de proliferacdo de microrganismos
era maior, pois, quanto mais Umido o material,
mais susceptivel ao ataque de fungos.
Corroborando este fato, Taylor e Kung (2002)
afirmam que silagens com alta umidade sdo
mais propensas a deterioracdo aerdbia, bem
como a producdo de  substancias
potencialmente toxicas.

3.2 Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos
residuos apds serem moidos encontra-se na
Figura 3, contendo a relacdo entre o diametro
das peneiras (em Mesh) e o percentual de
biomassa retida em cada uma.

Figura 3. Distribui¢do granulométrica dos residuos analisados.
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A maior retengdo ocorreu com 0S
residuos de café, indicando  maior
granulometria que os demais, sendo composta
por aproximadamente 51% de particulas com
dimensbes iguais ou superiores a 0,84 mm,
retidas na peneira de 20 Mesh. Nessa mesma
faixa granulométrica, o sabugo apresentou sua
maior retencdo de particulas, com 34%. A
madeira de madeireira foi o Unico residuo que
apresentou pico de retencdo granulométrica
com menor didmetro, acumulando 26% na
peneira com abertura de 0,25 mm, retida na
peneira de 60 Mesh. Os demais residuos
apresentaram  percentual ~de  retencdo
intermediario na peneira de 35 Mesh (0,50
mm).

As diferencas na granulometria da
biomassa ap6s a trituragdo devem-se as

caracteristicas iniciais (naturais/estruturais)
dos materiais. Aqueles que apresentaram
menor resisténcia a trituracdo produziram
fragbes com menores granulometrias, o que
podera influenciar a densidade aparente da
biomassa (PROTASIO et al., 2011).

3.3 Andlise imediata

Nas Tabelas 2 e 3 séo apresentados 0s
resultados da analise de variancia e do teste de
Tukey, respectivamente, para 0s teores de
materiais volateis, cinzas e carbono fixo das
diferentes  biomassas, com 5% de
probabilidade. Houve diferenca significativa
nos teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo (p<0,005) entre o0s residuos
analisados.
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Tabela 2. Andlise variancia ANOVA dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo dos

residuos agroindustriais.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Materiais 9 409,24 4547 22,3 0,000
volateis

Erro 20 40,78 2,039

Total 29 450,02

Cinzas 9 509,03 56,55 86,13 0,000
Erro 20 13,13 0,65

Total 29 522,16

CarbonoFixo 9 821,04 91,22 4258 0,000
Erro 20 4285 2,14

Total 29 863,88

Onde: GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados e QM = Quadrado Médio.

Tabela 3. Teste de Tukey para as médias de teores de materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e
carbono fixo (CF) de cada biomassa.

RESIDUO MV (%) CZ (%) CF (%)
Quirela 83,62 A 2,07 EF 14,29 CD
Feijdo 83,26 AB 9,03B 7,70 E
Madeira 81,51 AB 0,67F 17,80 ABCD
Madeireira

Milho 80,97 AB 4,35 DE 14,66 CD
Processo

Sorgo 80,07 ABC 15,62 A 430E
Madeira C. 80,06 ABC 2,46 EF 17,47 BCD
Civil

Quirela + 79,15 BC 7,22 BC 13,62 D
Palha

Milho 76,23 CD 5,73CD 18,02 ABC
Palhada

Sabugo 74,22 DE 3,81 DE 21,97 A
Café 71,663 E 7,69 BC 20,64 AB

*médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Segundo Obernberger e Thek (2004), é
alta a quantidade de materiais volateis nos
combustiveis de biomassa, variando em geral
entre 76 e 86 % (base seca), 0 que resulta em
maior emissdo de gases na combustdo. O café
foi a Gnica biomassa analisada que apresentou
média abaixo do minimo mencionado pelos
autores citados, com media de 71% de
volateis. O feijdo e a quirela de milho foram os
residuos que apresentaram as maiores
quantidades de volateis, em torno de 83%.
Morais (2007) encontrou um teor de materiais
volateis para serragem de madeira de 89,02%,
Vieira (2012) indicou um valor de
aproximadamente 98% de materiais volateis

em sabugo de milho. Nakashima et al. (2014)
encontraram um valor de 80,73% de voléateis
em palha de milho. Miranda (2011), estudando
bagaco de sorgo, encontrou teor de 81% de
materiais volateis. Dantas (2013),
caracterizando residuos do milho para uso
energético, determinou valores de materiais
volateis para caule (83,99%), folhas (83,09%),
sabugo (84,68%) e palha (85,90%).

A madeira de madeireira apresentou o
menor teor de cinzas, com média de 0,68%,
em contrapartida, o0 sorgo apresentou um valor
discrepante em relacdo aos demais, com
15,62%. O expressivo teor de cinza dos
residuos agricolas era esperado e, em parte,
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deve-se ao alto teor de substancias inorganicas
presentes nesses substratos. Segundo Vale et
al. (2007), o teor de cinzas esta relacionado
com a presenca de quantidades e de qualidades
de diferentes minerais como calcio, potassio,
fosforo, magnésio, ferro, sodio, entre outros
que elevam esse parametro. Os autores
encontraram um alto teor de cinzas para
residuos de café (13,96%), superior ao
encontrado neste trabalho (7,69%), que pode
ser proveniente da adubacdo, ndo sé de
potéssio e fésforo, mas do célcio usado como
corretivo. Os mesmos autores encontraram
valor de cinzas inferior para residuos de
madeira (maravalha), de 0,34%.

Dentre os componentes dos residuos da

cultura do milho analisados por Dantas (2013),
o caule (2,08%), o sabugo (1,65%) e a palha
(1,91%) destacam-se na producdo de
combustivel em relacdo a folha que apresenta
5,49% de cinzas. Vieira (2014) e Miranda
(2011) encontraram valores de cinzas em
bagaco de sorgo de 6,2% e de 9,5%,
respectivamente, ambos  inferiores  ao
mensurado neste trabalho.
Klautau (2008) verificou que o alto teor de
cinzas em biomassa pode influenciar
negativamente o poder calorifico e, segundo
Pereira e Seye (2014), gerar problemas quanto
a manutencdo dos equipamentos, como 0O
entupimento de tubulacéo.

Como o teor de carbono fixo estd
inversamente relacionado aos teores de
material volatil e de cinzas, isso explica o
menor teor de carbono fixo para a quirela de
sorgo (4,3%) e o0 maior para sabugo (21,97%),
seguido do café (20,65%).

Na literatura sdo encontrados valores
de 18,32% de carbono fixo para o sabugo de
milho, segundo Demirbas (2004), 13,67%
também em sabugo e 12,19% em palhada de
milho, conforme Dantas (2013), e 8,6% para
bagaco de sorgo (VIEIRA, 2014). Horst
(2013) indicou, para serragem de madeira,
14,22% de CF. Vale et al. (2007) encontraram
um teor de carbono fixo de 10,31% em
residuos de café e 16,47% em maravalha.

3.4 Poder calorifico superior

Os resultados referentes ao poder
calorifico superior de cada residuo estdo
dispostos nas Tabelas 4 e 5. A Tabela 4 exibe
a analise de variancia desse parametro onde o
p-valor foi menor que 5%, indicando que ha
diferenca estatistica. Na Tabela 5, as médias
de cada residuo estdo detalhadas nas duas
unidades mais comumente utilizadas para
medidas energéticas e 0 agrupamento a que
pertencem, segundo o Teste de Tukey.

Tabela 4. Analise de variancia ANOVA do Poder Calorifico Superior dos residuos analisados.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Biomassa 10 24,23 2,42 598,28 0,000
Erro 9 0,03 0,00

Total 19 24,27
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Tabela 5. Teste de Tukey entre as méedias do poder calorifico superior dos residuos analisados.

RESIDUO MJ/Kg (Kcal/kg)
Madeira Madeireira 20,68 A 4.944
Madeira C Civil 19,80 B 4,732
Sabugo 18,52 C 4.426
Milho Processo 18,51 C 4,424
Milho Palhada 18,41 C 4.335
Quirela 18,27 C 4.335
Sorgo 17,85 D 4,266
Feijdo 17,42 E 4.163
Quirela + Palha 17,40 E 4.159
Café 16,78 F 4.010

*médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Assim, a madeira de madeireira
apresentou o maior poder calorifico superior,
seguido da madeira de construgdo civil.
Calegari et al. (2005), analisando diversas
biomassas, encontraram um PCS de
refilo/costaneira de Pinus spp. e Eucalyptus
spp. de 5110 kcal/kg e, para maravalha, de
4945 kcal/kg, semelhantes aos determinados
aqui em madeira de madeireira.

Os residuos derivados de milho
(sabugo, quirela, milho palhada e milho
processo) foram 0s que apresentaram o maior
agrupamento de médias de PCS, como consta
na Tabela 5, sendo que o derivado de milho
que mais se distanciou da média dos demais
foi o quirela + palha. Segundo Rocha (2002), o
sabugo de milho tem um poder calorifico de
15,65 MJ.kg, inferior ao encontrado neste
trabalho (18,52 MJ/kg). Em palhada de milho,
os valores encontrados neste estudo foram
similares aos encontrados por Horst (2013)
para o referido parametro.

Ainda quanto aos residuos de milho,

Dantas (2013) encontrou valores de PCS
semelhantes entre caule (4.348 kcal/kg), folhas
(4,365 kcal/kg), sabugo (4.476 Kkcal/kg) e
palha (4.564 kcal/kg).
O menor PCS foi o do residuo de café (16,78
kcal/kg), semelhante ao encontrado por Vale et
al. (2007) para casca de café (3.933 kcal/kg).
Paula et al. (2011) determinaram para o caule
e a vagem de feijdo um poder calorifico
superior de 4488 e 4218 kcal/kg,
respectivamente.

3.5 Densidade a granel

A Tabela 6 apresenta o resultado da
andlise de variancia comparando a densidade a
granel de todos os residuos, indicando que
houve diferenca significativa entre os mesmos
(o p-valor foi menor que 5%). A Figura 4
exibe as médias para cada biomassa.

Tabela 6. Analise variancia ANOVA para densidade a granel.

Fonte GL SQ QM  Valor F Valor-P
Biomassa 9 8986 99846 49,38 0,000
Erro 20 4043 2022

Total 29 9390

Onde: GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados e QM = Quadrado Médio.
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Figura 4. Densidade a granel dos residuos.
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Por ser composta por residuos de grdos
triturados, a quirela de sorgo e a de milho
foram as que apresentaram a maior densidade
a granel. Ambas apresentaram distribuicdo
granulométrica semelhante, pois, conforme
explicam Dias et al. (2012), a densidade do
granel é um pardmetro relacionado também
com a granulometria do material, onde quanto
menor o tamanho da particula, menor a
porosidade (quantidade de espacos vazios),
ocasionando uma maior densidade e, quanto
maior a granulometria menor a densidade,
como encontrado para a palhada de milho e de
feijao.

Quanto a densidade a granel de
serragem de madeira, podem ser adotados
valores na faixa de 150 (madeiras leves) a 250
kg/m3 (madeiras pesadas), afirmam Pinheiro et
al. (2005). Dentre os residuos de madeira

Figura 5. Densidade energética dos residuos.
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em faixa granulométrica superior aos demais
residuos, porém, notou-se que isso ndo reduziu
a densidade a granel do material.

3.6 Densidade energética

A Figura 5 ilustra as médias da
densidade energética para cada residuo.
Observa-se que as maiores densidades foram
obtidas na quirela de milho e sorgo, gracas as
elevadas densidades a granel dos mesmos. Em
contrapartida, os residuos de feijdo e de
palhada de milho tiveram as menores
densidades energéticas, devido a mesma
relacdo inversa.

7,05

‘ 5,56

gé
Densidade ener tica (GJ/kg)
o
—e

4,07
L



56 Orellana et al./Caracterizagio de residuos.../v35n1p46-61 (2020)

Silva, Cardoso Sobrinho e Saiki
(2004), analisando a densidade energética de
biomassas agricolas para gaseificacao,
concluiram que os residuos de serraria foram
0s que apresentaram melhor desempenho
quanto a densidade energética (5769 MJ/m3) e
0 sabugo de milho o pior (2376 MJ/m3).
Segundo o0s autores, a baixa densidade
energética do sabugo resultou em baixo
rendimento energético do sistema quando se
usou esse combustivel. Faria et al. (2016)
encontraram para casca de café, uma
densidade energética liquida de
aproximadamente 3 GJ/mga.

Couto et al. (2004) mencionam que a
baixa densidade energética da biomassa sélida
comparada ao carvdo mineral, por exemplo,
resulta em custos maiores em transporte e
armazenamento. No entanto, o aprimoramento
de técnicas para elevar a concentracdo de
energia, como o adensamento em forma de
pellets e briquetes, ampliard as possibilidades
de transformacdo da biomassa em energia.

3.7 Analise quimica

A avaliacdo da composicdo quimica de
residuos lignocelulésicos faz parte do grupo de
varidveis de fundamental importancia para a
analise de uma matéria-prima como potencial
produtora de energia, seja na forma in natura,
de adensados ou carvéo vegetal.

Pela metodologia utilizada, ndo foi
possivel obter os valores de cinzas sem
extrativos (e consequentemente holocelulose)
dos residuos de quirela, quirela + palha, sorgo
e milho processo, devido a alta quantidade de
amido presente nesses materiais, 0 que
impediu a filtragem, passo determinante para
isolar a lignina. Ainda assim, este resultado
demonstra uma aptiddo no uso indireto desses
materiais como aglutinante no processo de
compactacdo de outras biomassas. Na Tabela 7
esta o resultado do teste de média dos teores
de extrativos, cinzas sem 0s extrativos,
holocelulose e lignina (insollvel, soluvel e
total).

O café apresentou o maior teor de
extrativos e cinzas livres de extrativos. A
andlise do teor de extrativos (17,22%) em
palha de milho, realizada por Roméo (2015),
apontou valor superior ao encontrado neste
trabalho. A presenca de altos teores de
extrativos € uma caracteristica vantajosa para
producdo de energia devido ao elevado poder
calorifico desses componentes (GUO et al.,
2010).

Foram observados teores mais elevados
de lignina nos residuos de madeira de
madeireira e de construcdo civil. Como ha uma
relacdo inversa entre lignina e holocelulose,
era de se esperar que estes mesmos residuos
apresentassem  0s menores teores de
holocelulose.
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Tabela 7. Teste de Tukey para as medias dos parametros da analise quimica.

) Extrativos Cinza_s s/ Holocelulose Lignina Lignina Lignina

RESIDUO (%) extrativos (%) Ins.(%) Sol. Total
(%) (%) (%)

Madeira C 3,12 F 0,79 CD 68,79 C 31,04B 09E 320B
Civil
Milho 11,76 BC 2,09C 81,42B 17,712C 295B 20,67D
Palhada
Sabugo 9,75CD 1,62D 85,38 A 1350D 2,73B 16,23E
Madeira 7,60 DE 1,36 E 64,69 D 3512A 154D 36,67 A
Madeireira
Café 24,36 A 4,25 A 79,41 B 210C 383A 2483C
Feijéo 5,58 EF 2,65B 79,62 B 20,66 C 2,36 C 23,02D
Quirela 10,17 BCD -- -- -- -- --
Quirela + 13,33B - -- -- -- --
Palha
Sorgo 10,91 BC -- -- -- -- --
Milho 12,28 BC - -- -- -- --
Processo

*médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

A holocelulose e a lignina sdo
consideradas 0s principais componentes
moleculares da biomassa. Para a producdo de
energia, maiores teores de lignina e menores
teores de holocelulose sdo desejaveis
(BUFALINO et al., 2013), como pode ser
observado nos residuos de madeira analisados.

A quirela de sorgo (assim como a
quirela de milho) é utilizada na silagem por ser
um alimento de alto valor nutritivo e que
apresenta alta concentracdo de carboidratos
sollveis essenciais para adequada fermentacédo

4 CONCLUSOES

De maneira geral, os residuos
demonstraram aptidao para serem
reaproveitados como fonte de energia,

podendo ser utilizados na queima direta ou
transformados em outros produtos como
carvdo ou adensados. Os que apresentaram
caracteristicas mais aceitaveis foram: madeira
de madeireira, madeira de construgéo civil,
palha de milho e sabugo de milho. O feijdo foi
satisfatorio, com ressalvas para o teor de
cinzas apresentado;

Os residuos de milho possuem grande
potencial para aproveitamento energético,
sendo o caule, a palha e o sabugo, o0s
subprodutos mais indicados para esse fim. A

lactica. Portanto, seu uso energético ainda €
incipiente devido a elevada umidade, alto teor
de cinzas e pouca lignina (o mesmo conclui-se
para quirela + palha e milho processo). Em
contrapartida, o sorgo € promissor para a
indUstria energética, apresentando um PCS de
4298,40 kcal/kg (EMBRAPA, 2012), um teor
de carbono de 68,3% (MIRANDA, 2011), e
um teor de lignina na ordem de 18,60%
(SANTOS, 2012) a 23,20% (FREITA et al.,
2016), similares aos da cana-de-agucar.

quirela de milho, por outro lado, amplamente
utilizada como alimento animal, néo
apresentou aptiddo como fonte de energia
devido ao excesso de amido. Essa
caracteristica, no entanto, possibilita 0 uso da
quirela como aglutinante no processo de
adensamento de outras biomassas vegetais
para producdo energética. A mesma finalidade
pode-se indicar para a quirela de sorgo;

Os teores de cinzas, apesar de elevados,
apresentaram resultados satisfatorios, pois
quando se trata de residuos agricolas, é comum
a presenca de outros materiais contidos no solo
(ou adquiridos em outros processos), 0 que
pode interferir nos resultados.
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5 AGRADECIMENTOS Servico  Florestal Brasileiro (SFB) por
disponibilizar os Laboratérios de Quimica e

Ao Conselho Nacional de Bioenergia do Laboratério de Produtos
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico Florestais (LPF) para a execucdo dos ensaios.

(CNPq) pelo apoio financeiro ao projeto. Ao
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