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Resumo

GONZALEZ, Anselmo Duefias, Caracterizacdo e andlise comparativa de cinzas provenientes da
queima de biomassa, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2014. 70 p. Dissertacdo (Mestrado).

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um processo de caraterizacdo das
cinzas das biomassas bagaco de cana-de-acucar, eucalipto e capim elefante apds sua queima
quando utilizadas para geracdo de energia alternativa. E, entdo, analisada a influéncia de
parametros fisico-quimicos na qualidade final das cinzas. O parametro quimico avaliado foi a
interpretacdo da composicio elementar das cinzas estudadas por andlises de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X e Cromatografia de fons e por Andlise Quimica por, objetivando a
caracterizacdo e reutilizacio desses residuos. As amostras de cinzas de biomassas estudadas neste
trabalho, foram analisadas quanto a presenca dos elementos Cloro (CI'), Aluminio (em Al;O3),
Célcio (em CaO), Ferro (em Fe,03), Fosforo (em P,0Os), Magnésio (em MgO), Manganés (em
MnO), Potassio (em K;0), Sédio (em Na,O) e Silicio (em Si0O,), e foram caracterizadas conforme
os percentuais em massa dos elementos presentes. Os resultados obtidos mostraram a
possibilidade de reutilizacdo adequada de cinzas das biomassas em fungdo da alteracdo das
propriedades quimicas do solo, por ocorréncia de elevacdo dos niveis de pH, Célcio (Ca), Fésforo
(P), reducdo dos teores de Aluminio (Al) trocdvel e melhoria substancial da capacidade de
agregacdo das particulas e fertilizacdo do solo. Também foram associadas as influéncias dos
elementos presentes nas cinzas como alternativa vidvel na composi¢do do cimento Portland, em
especial, o Silicio (em Si0O,). As cinzas das biomassas possuem nutrientes que estdo na forma
solivel e sdo libertados ao longo do tempo devido a sua decomposicao continua e também pela
solubilidade dos compostos quimicos, 0o que, consequentemente, torna os nutrientes menos

suscetiveis a lixiviagdo.

Palavras-chave: biomassa, gaseificadores, cinza, residuos agroindustriais.
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Abstract

GONZALEZ, Anselmo Duenas, Characterization and comparative analysis of ash from biomass
burning, Campinas, Mechanical Engineering Faculty, University of Campinas, 2014. 70 p.
Thesis (MsC).

This paper presents the development of a process of characterization of the ashes of
biomass bagasse from sugar cane, eucalyptus and elephant grass after its burning when used for
alternative energy generation. It then analyzed the influence of physicochemical parameters on
the final quality of the ash. The chemical parameter evaluated was the interpretation of the
elemental composition of the ash studied by analysis Fluorescence Spectrometry X-Ray and Ion
Chromatography and Chemical Analysis, aiming at characterization and reuse of the waste. The
ashes from biomass samples studied in this work were analyzed for the presence of chlorine (CI),
aluminum (as Al,O3), calcium (as CaO), iron (as Fe,0s), phosphorus (as P,Os), Magnesium
elements (as MgO), manganese (as MnO), Potassium (as K;0) Sodium (as Na,O) and silicon (as
S10;), and were characterized as the weight percentage of the elements present. The results
showed the possibility of proper reuse of ashes of biomass due to changes in chemical properties
of the soil, by the occurrence of elevated levels of pH, calcium (Ca), phosphorus (P), reduced
levels of aluminum (I) the significant improvement exchangeable capacity of aggregation of
particles and soil fertilization. Were also associated with the influences of the elements present in
the ash as a viable alternative in the composition of the Portland cement, in particular, silicon (as
Si0,). The ash of the biomass have nutrients that are in soluble form and are released over time
due to its continuous decomposition and also by the solubility of the chemical compounds, which

consequently makes them less susceptible to leaching nutrients.

Keywords: biomass gasifier, ash, agro-industrial residues.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo com a sustentabilidade e o meio ambiente, as fontes de
energias renovaveis tornam-se um tema de crescente importancia no cenario mundial.

O advento da utilizagdo de biomassas como forma de obten¢do de geragdo de energia limpa
através de sua queima em caldeiras, aponta para a necessidade de uma caracterizacdo e
destina¢do adequada e sustentdvel das cinzas residuais geradas.

Conforme ilustrado na Figura 1.1, o bagaco de cana-de-agucar é transportado por esteiras

onde serd utilizado para queima em producao de energia.

.

Figura 1.1: Transporte de bagaco de cana-de-agucar por esteiras. (CBE, 2012)

Devido a grande producdo da safra anual de cana-de-agicar, a quantidade de residuos
gerados anualmente pode chegar a 2,7 milhdes de toneladas (CASTADELLI et al. 2013).
Dentre os residuos produzidos pela industria sucroalcooleira podemos listar como os

principais o bagaco, a torta de filtro, a vinhaga e a 4gua de lavagem (CORDEIRO et al. 2008).



A geracdo de energia através da biomassa tem aumentado sua representatividade na matriz
energética nacional, pois se trata de uma alternativa interessante dos pontos de vista tecnoldgico,
econdmico e ambiental. A biomassa destaca-se, neste contexto, como uma fonte de energia
alternativa com grande potencial bioenergético. Carvao e petréleo, apesar de serem igualmente
provenientes de seres vivos, ndo sdo considerados biomassa, jd que resultam de processos
geoldgicos.

Neste contexto, portanto, o termo biomassa refere-se ao material biolégico proveniente de
seres vivos que pode ser convertido em energia. Este material inclui produtos e residuos da
agricultura, da floresta e das industrias relacionadas, bem como a fracdo biodegraddvel dos
residuos industriais e urbanos.

Bagaco de cana de agucar, madeira, palha, casca de arroz, milho, capim, casca de cupuacu,
algas, capim elefante, sdo exemplos caracteristicos de biomassas utilizadas na geracdo de energia.

A figura 1.2. ilustra alguns exemplos de biomassas utilizadas para a conversdo de energia.

Figura 1.2. Biomassas utilizadas para a geracao de energia (CBE, 2012).

Todavia, a energia oriunda da transformacdo da biomassa pode ser considerada renovavel a
partir de seu manejo correto, desde o momento de seu plantio e cuidados com o solo até a
utilizacdo de seus substratos residuais na producdo de energia. Este processo de obtencdo de
energia através da biomassa € também um fator benéfico no tocante a reducao de emissao de CO,

na atmosfera.



O crescente consumo de energia somado ao impacto ambiental e social causados pelas
fontes de energias tradicionais levaram o governo e a sociedade a pensarem em novas alternativas
para geracdo de energia elétrica.

As fontes alternativas de energia como edlica, solar e biomassa, s@o consideradas
alternativas  vidveis, principalmente, por apresentar impactos ambientais e sociais
substancialmente menores. O debate continuo, sobre os impactos causados pela dependéncia de
combustiveis fosseis, contribui decisivamente para o interesse mundial por solugdes sustentaveis
por meio de geracdo de energia oriunda de fontes limpas, renovdveis e ambientalmente corretas.

Diante desse cendrio, torna-se importante garantir a utilizacdo e transformacdo de recursos
provindos da biomassa, a fim de absorver toda a energia renovdvel e também para garantir a
vitalidade de toda a cadeia produtiva, garantindo o ciclo de toda a produgdo agroindustrial e
fortalecendo a economia nacional e o balanco energético.

Nos sistemas produtivos de qualquer natureza, a geracao de residuos gera um problema para
o produtor, que muitas vezes ndo tem recursos disponiveis, seja mecanico ou intelectual, para a
reutilizagdo desses residuos, pois os mesmos, geralmente, poluem o meio ambiente de alguma
forma, além de demandar espaco para armazenamento.

Segundo Cortéz, Lora e Gémez (2008), o bagaco de cana de agucar residual, constituiu um
problema de cardter ambiental, por ocasido de sua disposicao final € de dificil solug¢do, sendo o
uso energético uma saida oportuna e vidvel, j4 que reduz seu volume e seu potencial
contaminante.

Nos processos de fabricacdo de acicar e etanol, o bagaco de cana-de-acicar é um
subproduto considerado como matéria-prima para a producdo de energia, deixando, pois, de ser
considerado como residuo.

Atualmente, este problema tornou-se vantagem econdmica para as usinas sucroalcooleiras,
no tocante a sua utilizagdo do bagaco de cana- de-acticar enquanto matéria-prima para a geracao
de energia, onde se produz, ao final deste processo, as cinzas residuais, objeto deste estudo.

Essas cinzas residuais, por sua vez, destacam-se entre os residuos agroindustriais em
detrimento a sua destina¢do final inadequada ao meio ambiente, problema que pode ser resolvido
através de pesquisa de metodologias de aproveitamento desses residuos, que é o objetivo

principal deste trabalho.



A cana de agucar possui uma industria estruturada para o aproveitamento energético em
suas diversas etapas, e escala elevadissima de producdo, além de despontar para o crescimento
potencial na producdo sucroalcooleira, o que caracteriza o aumento da producdo de bagago de
cana de agucar e, no mesmo sentido, as cinzas residuais e, nas mesmas propor¢des e formas, a
preocupacio com o destino dos residuos.

Em conjunto a esses fatores, surgem neste cendrio, outras biomassas de grande potencial
energético em escalas menores de producdo quando comparadas a cana-de-agicar. Sdo elas:
eucalipto, capim elefante e casca de arroz.

Segundo o Centro da Biomassa para a Energia (CBE), a aplica¢do de cinzas de biomassa
altera as propriedades fisico-quimicas do solo, pois ocorre uma elevagao dos niveis de pH, Célcio
(Ca) trocével, Fosforo (P) extraivel, reducdo dos teores de Aluminio (Al) trocdvel e melhoria
substancial da capacidade de agregacdo das particulas do solo. Estas alteracdes levam a um
aumento da fertilidade do solo.

Conforme informacdes disponibilizadas por Santos et al (1995) e Prado et al (2003), a
composi¢do quimica das cinzas apresenta nutrientes capazes de neutralizar a acidez do solo e que,
portanto, hé efeito fertilizante e corretivo de solo.

J4 nos estudos realizados por Sales e Lima (2009) as cinzas residuais geradas pela queima
do bagaco da cana-de-acguicar podem ser utilizadas na confeccdo de argamassas, em substituicao
parcial da areia extraida de rios, tomando por base suas propriedades fisicas (massa especifica,
massa unitaria e granulometria) semelhantes as da areia natural. A Figura 1.3 apresenta a coleta

de cinzas em trés etapas: caldeira, ao ar livre e por correia.

Figura 1.3 Coleta de cinzas em uma caldeira (a); Secas ao ar livre (b) e Coletadas em correia

transportadora (c). (SALES, et al 2010).



A cinza do bagaco de cana-de-agiicar, mesmo apresentando pouca reatividade hidraulica’,
tem se mostrado um subproduto vidvel para incorporacdo em materiais de constru¢do, ainda que
sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de silica em forma de quartzo,
um dos principais elementos presentes na areia natural (CORDEIRO et al. 2008) e (SALES E
LIMA - 2009).

Segundo Prado (2007), Sales e Lima (2009), o setor sucroalcooleiro tem apresentado um
grande potencial de geracdo de energia, apresentando atrativos econdmicos e ambientais,
principalmente devido a queima de bagaco de cana de acticar como combustivel nas usinas.

Os potenciais energéticos em conjunto com as cinzas residuais geradas serdo estudados
neste trabalho, buscando-se obter novos recursos sustentdveis, tendo como parametro principal,
as industrias que se utilizam destes recursos para a cogeracao de energia.

Um dos requisitos abordados neste trabalho é o desenvolvimento sustentivel como meta
para o continuo desafio do reaproveitamento de residuos solidos.

Em conjunto a isso, o aproveitamento dos residuos gerados na queima da biomassa terd
como subsidio a criacdo de metodologias capazes de alicercar fundamentos necessarios para o
manejo, destinacao e utilizacdo adequada desses substratos.

Portanto, com o objetivo de maximizar o uso das cinzas residuais provenientes da queima
da biomassa para cogeracdo de energia, que serdo aqui denominados recursos materiais
resultantes da produ¢do de energia pela queima da biomassa, este trabalho visa a pesquisa em
busca de uma organizacao de metodologias e ferramentas necessarias para a transformacao destes
subprodutos em novos recursos, ambientalmente sustentdveis, que serdo posteriormente

reutilizados em comunidades adjacentes e/ou na prépria producao agroindustrial.

' A reatividade hidraulica ou reacdo com agua é medida pelo calor gerado na reagao de hidratacdo em
funcdo do tempo.



1.1. Objetivos

Este trabalho visa contribuir para a viabilizacdo de forma consciente do uso de cinzas das
biomassas bagaco de cana-de-agicar, eucalipto, peroba garapeira e capim elefante provenientes

de sua queima na geracdo de energia e sugerir possiveis aplica¢des, propondo:

»  Caracterizagdo quimica das cinzas das biomassas estudadas;

»  Sugerir possiveis aplicacdes sustentdveis para essas cinzas, visando sua destinagdo e

aproveitamento adequados.

1.2. Estrutura

O trabalho estd subdividido em seis capitulos, assim estruturado:

v' Capitulo 1 — Introdugio;

v' Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica — revisdo do conhecimento sobre biomassa e sua
utilizacdo como fonte de energia alternativa em conjunto com os residuos gerados;

v Capitulo 3 — Metodologia e caracterizagdo dos substratos- Técnicas e procedimentos
adotados na realizac¢do da pesquisa;

v Capitulo 4 — Apresenta¢do dos Resultados - Apresentacdo dos resultados dos ensaios
realizados: caracterizacdo, quimicos e residuos; Andlise e discussdo dos resultados —
Andlise e interpretacao dos resultados dos ensaios realizados com o residuo;

v’ Capitulo 5 — Conclusdes - Apresentacdo das conclusdes do estudo e sugestdes para a
continuidade da pesquisa;

v" Capitulo 6 - Sugestdes para trabalhos futuros;

v’ Referéncias Bibliograficas — Relagdo da bibliografia consultada na elaboragdo do

trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomassas

A biomassa é definida, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como
“todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal), que pode ser
utilizada na produg¢do de energia” (BRASIL, 2005).

A biomassa é considerada uma das principais alternativas como fonte de energia, uma vez
que apresenta grande potencial de crescimento com capacidade de reduzir a utilizagdo de fontes
de energia de origem fossil. Com a utilizacdo da biomassa, deixa-se de emitir mais CO, para a
atmosfera, resultando em créditos de carbono (BRASIL, 2008).

Biomassa é, portanto, uma fonte renovavel e inesgotdvel, portanto, indireta, de energia com
reducdo de custos e impactos ambientais.

Os organismos bioldgicos que podem ser aproveitados como fontes de energia, sdo
chamados de Biomassa. Cana-de-actcar, eucalipto, beterraba, biogas, lenha, carvado vegetal, 6leos
vegetais (amendoim, soja, dendé€), sao alguns exemplos.

De acordo com a professora Dra. Katia Tannous, em Tannous et al (2013), cada regido do
pais tem suas potencialidades de biomassa. Na regido Sudeste, ha o bagaco da cana-de-acticar; no
Sul, a concentragdo maior € a casca de arroz; e no Norte, a fibra do coco e o caro¢o do acai.
Segundo Tannous, a casca do arroz serve como fonte de calor para a secagem do préoprio arroz.

Para o necessario desenvolvimento e acimulo de biomassa (ver Figura 2.1), as plantas
necessitam de CO,, O,, energia solar, dgua, além dos elementos minerais nitrogénio, fésforo,
potdssio, célcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, cloro, ferro, manganés, molibdénio, zinco, cloro,

Niquel. (HAAG, 1987) e (BARICHELLO, 2003).
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Figura 2.1: Desenvolvimento e acimulo de biomassa. (HAAG, 1987)

Para Kramer & Kozlowski (1972) e Barichello (2003), o acimulo de biomassa é
influenciado por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiracdo. Segundo ensinam,
os principais fatores sdo luz, temperatura, concentracdo de CO, do ar, umidade e fertilidade do
solo, além dos fatores internos, como: idade, estrutura e disposi¢do das folhas, distribui¢do e
comportamento dos estdmatos, teor de clorofila, e acumulagdo de hidratos de carbono.

As concentracdes de nutrientes contidos na biomassa variam com a espécie, fase de
desenvolvimento e estado nutricional do vegetal (LARCHER, 1986).

Atualmente, hd estudos com cinzas provenientes da casa de arroz, do bagaco de cana-de-
acucar, folha de bambu, entre outros. Esses estudos buscam utilizar essas biomassas como
adicoes ativas para a elaboracdo de materiais a base de cimento, sejam: argamassas, massas,
fibrocimentos. (CORDEIRO et al, 2009).

Outra fonte de biomassa estudada para a geracao de energia € a conhecida como “biomassa
lignoceluldsica” que, além de poder ser utilizada para a geracdo de energia, ndo compete com
outras culturas alimentares. Nesse grupo, podem-se enquadrar as espécies lenhosas e as espécies
herbiceas, como, por exemplo, o capim elefante (Pennisetum purpureum), que possui como
vantagens, a alta eficiéncia no sequestro de carbono e o alto rendimento quanto a producdo de

biomassa. O capim elefante pode também ser considerado fonte de energia de biomassa, devido a



sua capacidade de acumular matéria seca e a alta percentagem de fibra semelhante a cana-de-
acticar. O capim elefante é uma espécie originaria da Africa, com elevadas taxas de crescimento e
producdo de 40 ton. de matéria seca/ ha por ano.

Conforme Andrae e Krapfenbauer (1982), na madeira das arvores, encontram-se, em média,
50 % de carbono, 43 % de oxigénio, 6 % de hidrogénio e 1 % de elementos minerais.

A biomassa celuldsica €, na verdade, uma mistura complexa de polimeros naturais de
carboidratos conhecidos como celulose e hemicelulose, lignina e uma pequena quantidade de
outras substincias, tais como, extrativos e cinzas. Em geral, a celulose ¢ a maior por¢do e
representa cerca de 40 % a 50 % do material.

As partes remanescentes sdo formadas, predominantemente, por lignina e uma quantidade
menor de extrativos. A por¢cdo de celulose € composta de glicoses, ligadas umas as outras em
longas cadeias que formam uma estrutura cristalina. Para arvores coniferas, o componente
predominante da hemicelulose € a xilose (SILVA, 2007).

Quando a biomassa é queimada de modo eficiente, ha producdo de CO; e dgua. Portanto, o
processo € ciclico e pode-se afirmar que a biomassa é um recurso renovavel.

Para uma minimizagdo de custos e de impactos socioambientais, pesquisadores tém
desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversdo de biomassa em energia, tais como a
gaseificacdo e a pirdlise, além da geracdo de energia em sistemas que utilizam a biomassa como
fonte energética.

De acordo com Ribas (2008), fatores relacionados ao desenvolvimento de modelos
energéticos alternativos, deram a biomassa um papel de destaque no suprimento de parte da
demanda energética nacional. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (2007), a
utilizacdo de fontes dispersas de energia, em particular a biomassa, aparece como importante
fonte, por colaborar na oferta de energia do sistema interligado do pais e diversificar a matriz
energética, além de tratar do residuo produzido pela agroindustria.

Além do tema abordado por Ribas (2008), as questdes climéticas sao consideradas hoje
como um dos grandes desafios ambientais enfrentados pela sociedade. O di6xido de carbono
(CO) é um dos principais gases responsaveis pelas mudancas climaticas e cerca de um terco do
CO; global liberado para atmosfera estd associado com a utilizagdo da energia em vdérios setores
industriais. Deste montante, 7 % correspondem a parcela da indudstria do cimento (ALI et al.,

2011). O cimento € um dos materiais de construcdo mais importantes mundialmente. Seu



consumo e produc¢do estdo intimamente relacionados com o setor da construc¢do, por sua vez, a
atividade econdmica. A produ¢do de cimento demanda muita energia e estima-se que cerca de 2
% do consumo global seja de energia primdria (WORRELL et al., 2001).

Na industria de cimento, a emissao de CO; se deve principalmente a queima de combustivel
fossil e a calcinacdo do calcario em 6xido de célcio.

As cinzas produzidas vém sendo avaliadas e estudadas como adicdo mineral pozolanica,
como material de substitui¢ao parcial de cimento Portland em compdsitos. A adi¢do de minerais
em compositos a base de cimento, como substitui¢do parcial do cimento Portland se enquadra no
conceito de mecanismos de desenvolvimento limpo que comtempla projetos de reducdo de
emissoes de CO,.

O uso da biomassa pode trazer vantagens, como, por exemplo, o melhor manejo da terra, a
geracdo de empregos, o fornecimento de alternativas energéticas as comunidades rurais, reducao
dos niveis de emissdo de gds carbdnico (CO;), controle de residuos e reciclagem de nutrientes.
Apresenta também algumas desvantagens, como os impactos causados a biodiversidade e a
concorréncia com terras para cultivo alimentar (ABBASI & ABBASI, 2010) e (HALL, et al.,
2005).

Estas desvantagens podem ser minimizadas em funcdo dos beneficios que o uso da
biomassa proporciona.

Logo, tendo em vista o interesse em obter novas fontes de biomassas, existem na literatura
diversos estudos com cinzas provenientes da queima de biomassa. A cinza apresenta em sua
composi¢do boa parte de materiais inorganicos, com caracteristicas pozolanicas, ou seja, sdo
materiais silicosos ou silico-aluminosos, que, adequadamente preparados, apresentam
propriedades aglomerantes. Além disso, a cinza apresenta teores consideraveis de Calcio, que
podem ser utilizados na composicdo de substancias utilizadas na melhoria da adubagdo do solo.
Portanto, o uso da cinza incorporada a matriz cimenticia ou a adubos sdo duas possiveis solucdes

para diminuir o excedente produzido (ZARDO et al., 2004).
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2.1.1. Cana-de-acicar

Dentre as biomassas disponiveis no territério brasileiro, a cana-de-agicar € a mais usada
para geracdo de energia limpa (etanol, por exemplo). Os seus residuos, o bagago e a palha, sio
queimados como principal matéria-prima em centrais de cogera¢do para a producdo de energia
elétrica.

O Brasil € o quinto maior pais em drea territorial do mundo, seguido da Russia, China,
Canad4 e Estados Unidos, apresentando uma drea territorial equivalente a 8,5 milhdes de Km?
(IBGE, 2009).

Com cerca de 590 milhdes de hectares de area destinada ao plantio, o Brasil lidera a
producdo de diversas culturas, como, por exemplo, o café, o feijdo, a laranja € o0 mamao. E
também o maior produtor de cana-de-acticar no mundo, seguido da India e da China (FAO,
2014).

A cana-de-agucar apresenta grande interesse industrial e tecnoldgico, por possuir um grande
potencial energético e por ser completamente renovavel (HAHN-HAGERDAL et al., 2006).

O aproveitamento da cana-de-agtcar € integral, pois ocorre desde a extracdo do caldo de
cana, para a produgdo de agucar e etanol, até a utilizacdo de seus subprodutos (bagaco, melago e
palha), na alimentagdo animal, geracdo de energia e obten¢do de produtos por vias
biotecnoldgicas (HERNANDEZ-SALAS et al., 2009).

Muitas variedades de cana-de-actcar sdo produzidas em centros de biotecnologia, onde se
almeja a producgdo de variedades que atendam ao contraste de condi¢cOes ambientais e sazonais do
pais. Esse melhoramento € realizado a partir da hibridizacdo, selecdo e caracterizacao das
espécies, produzindo-se plantas mais resistentes a pragas e com alto potencial genético.

A cana-de-agucar (Saccharum sp) é uma planta herbacea, angiosperma, pertencente a classe
Liliopsida (monocotileddnea), subclasse Commelinidae, ordem Poales (Cyperales) e familia
Poaceae (Gramineae) (MIRANDA, 2009).

As podceas representam a quarta maior familia em nimero de espécies no mundo, depois
das compostas (Asteraceae), das orquideas (Orchidaceae) e das leguminosas (Leguminoseae)

(GIULIETTI et al., 2005).
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Pertencem também, a essa familia, o arroz, a aveia, a braquidria, a cevada, o milho, o sorgo
e o trigo, por exemplo. Representam a primeira familia em importancia econdmica global, pois
sao amplamente utilizadas na alimentacdo humana e animal, além de serem utilizadas na
producdo de bebidas e na confec¢do de farmacos.

O cultivo e a produtividade de cana-de-agicar dependem de diversos fatores, dentre ele
destacam-se as condi¢des de plantio, o tamanho de lavoura, o tipo de solo, a topografia, o clima e
a tecnologia aplicada (CONAB, 2011).

Esses fatores, somados aos caracteres genéticos da planta, estdo intrinsecamente
relacionados a composi¢ao quimica-estrutural do vegetal, o que pode levar a alteracdo da

produtividade. (MAULE; MAZZA; MARTHA JR, 2001).

2.1.2. Capim elefante

O Pennisetum purpureum Schum, também conhecido por capim elefante, pertence a familia
Graminae e subfamilia Panicoideae, e é originario do continente africano. Foi introduzido no
Brasil no ano de 1920. O capim elefante € uma graminea perene, com habito de crescimento ereto
e cespitoso, podendo alcancar de 3 a 5 m de altura. Essa graminea apresenta colmos cilindricos e
folhas longas, sendo muito rizomdtico. Apresenta também relativa resisténcia a seca ou solo
umido, porém nao € tolerante ao encharcamento por periodo prolongado (SOUZA et al., 1995).

Por ser uma espécie de rdpido crescimento e de alta producdo de biomassa vegetal, muito
semelhante a cana-de-agucar, o capim elefante apresenta alto potencial para uso como fonte
alternativa de energia. Dall’Agnol et al. (2004) registraram a producdo de capim elefante cv.
cameroon, cultivado sob clima frio em diferentes idades, aos 42, 84, 126, 147 e 210 dias,
obtiveram producdo de matéria seca de 1,03; 9,95; 18,83; 27,04 e 31,13 ton/ha.

O capim elefante, por apresentar um sistema radicular bem desenvolvido, pode contribuir
de forma eficiente para aumentar o conteido de matéria organica do solo (SOUZA et al., 1995)
ou o sequestro de C (carbono) no solo (ABBASI & ABBASI, 2010).

Uma das caracteristicas do uso desta forrageira como biomassa é a possibilidade de dois

cortes ao ano, aos 150 dias.
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Visando a produc¢do de energia, este nimero de cortes aumenta o potencial de sua utilizacao
(SAMSON et al., 2005).

Ou seja, a idade de corte da biomassa ocorre aos 150 dias e conforme a planta se
desenvolve ocorre a diminui¢do dos nutrientes da planta, e o aumento de fibra, ou seja, o aumento
do teor de lignina e celulose. O aumento da lignina na composi¢do da planta significa uma
diminui¢do na digestibilidade do alimento pelo animal (DESCHAMP, 1999).

Portanto, plantas com idade mais avancada ndo sdo usadas para alimentagdo animal. Xie et
al. (2011) constataram isso ao avaliar o desenvolvimento de cinco diferentes gendtipos de capim
elefante. Os autores observaram um aumento no teor de lignina com o desenvolvimento da
planta.

Altos teores de lignina e celulose na biomassa sdo interessantes do ponto de vista do uso de
biocombustiveis sdlidos, visto o aumento do teor de carbono. A biomassa de forrageiras perenes
possuem teores de celulose e lignina maiores do que as culturas anuais, portanto, possuem maior
utilidade como fonte de geracdo de calor e energia (XIE et al.,2011).

O interesse no uso do capim elefante como fonte de energia é tdo grande que, em 2010,
entrou em funcionamento a primeira usina termoelétrica alimentada por capim elefante do
mundo. A Sykué Bioenergia estd localizada em Sao Desidério, no interior da Bahia, e possui uma

area plantada de 4 mil ha de capim elefante. A meta da usina é a geracao de 30 MW de energia.

2.1.3. Eucalipto

O potencial do eucalipto como substrato para producdo de energia apresenta uma tendéncia
a uma sinergia crescente. Das biomassas florestais, o Eucalipto destaca-se devido a sua fécil
adaptacdo a diferentes solos e, por sua vez, é utilizado para a geracdo de energia em diferentes
configuragdes que envolvem espacamentos entre drvores e diferentes ciclos de corte.

No Brasil, onde a variacdo climdtica € muito grande, uma das tarefas mais dificeis € a
escolha do género e da espécie a ser cultivado. Do género Eucalyptus, por exemplo, observa-se

uma grande variagdo de espécies, com predominancia maior € tolerancia ao frio, como E. dunnii
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e niten (ao sul do pais), o E. grandis, saligna e urophylla, ou hibridos destas espécies (nas regides
leste e centro-oeste).

O plantio de eucalipto no Brasil tem se estendido para regides além daquelas tradicionais,
como a Sul e Sudeste do pais, o que levanta a necessidade de se obter informacdes sobre a
producdo esperada desses novos plantios. A producdo de uma cultura é determinada pela
quantidade de radiacdo solar interceptada pela copa e pela eficiéncia de conversdo dessa radiacdo
em biomassa. Essa eficiéncia € principalmente influenciada pela disponibilidade de dgua e de
nutrientes. O aumento do fornecimento destes fatores, além do ponto de deficiéncia, tende a
aumentar a producdo que é fortemente influenciada pelas interagdes dos mesmos até que se atinja
um nivel 6timo (MARSCHNER, 1997).

As espécies do género Eucalyptus apresentam elevada eficiéncia nutricional em razdo de
sua maior capacidade de translocacdo de nutrientes em relacdo a outras espécies florestais. A
translocacdo de nutrientes, principalmente N, P e K, consiste na migracdo dos elementos
quimicos das folhas para os galhos, pouco antes de a queda delas (COSTA et al., 2005).

Assim, o eucalipto consegue aproveitar a disponibilidade de nutrientes do sitio em produgao
macica de madeira.

A produgdo de biomassa na madeira por individuo de E. camaldulensis cresce com a
adubacdo e com espacamentos maiores, devido a maior disponibilidade de nutrientes, dgua e luz
para cada arvore (OLIVEIRA et al, 2000).

O potencial energético do eucalipto e sua rentabilidade econdmica, segundo Rocha et al.
(1993), mostraram-se vantajosos quando a partir do uso de cavacos de eucalipto, a uma umidade
média de 49,47 %, constatou que para atingir a mesma energia obtida na queima de 1 m’ deste
material seriam necessarios 72 kg de 6leo combustivel, 220,39 kWh de energia elétrica, ou ainda

105 kg de carvao mineral.

2.1.4. Peroba Garapeira

A grépia ou peroba garapeira, estd na relacdo das espécies madeireiras promissoras para o

Estado do Parand (CARVALHO, 1988).
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Ela apresenta crescimento lento a moderado e, de acordo com o Sistema de Classificacdo de
Cronquist, a taxonomia de Apuleia leiocarpa obedece a seguinte hierarquia: Divisdo:
Magnoliophyta (Angiospermae) Classe: Magnoliopsida (Dicotiledonae) Ordem: Fabales Familia:
Caesalpiniaceae (Leguminosae Caesalpinioideae). Espécie: Apuleia leiocarpa.

Nomes vulgares no Brasil: amareldo, em Mato Grosso; amarelinho em Mato Grosso do Sul,
no Parand, em Santa Catarina e no Estado de Sdo Paulo; amarelinho-da-serra, garapiapanha,
grapiapunha-branca e guarapeapunha, em Santa Catarina; aricirana, no Maranhdo; barajuba;
cetim; coracdo-de-negro, no Estado do Rio de Janeiro; rnuirajuba, no Maranhdo e em Mato
Grosso; mulateira em Mato Grosso do Sul; parajuba; pau-cetim; pau-mulato, no Espirito Santo e
em Minas Gerais.

Forma bioldgica: arvore caducifdlia. Na Regido Nordeste, com 2 a 15m de altura; na Regido
Sudeste, com até 20 m de altura; e na Regido Sul, atingindo até 35 m de altura e 100 cm de DAP,
na idade adulta. Na Amazonia, a variedade molaris atinge até 40 m de altura (PAULA & ALVES,
1997).

Tronco: irregular a cilindrico, reto na floresta fechada e um pouco tortuoso, em lugar mais
ou menos aberto. Fuste geralmente um pouco tortuoso, com até 15 m de comprimento na floresta.
As vezes, forma sapopemas basais. Ramifica¢io: cimosa a simpédica. Copa larga, muito
ramificada, aplanada e ndo muito densa, de até 8 m de diametro, que proporciona uma sombra
média.

Casca: fina, com espessura de até 10 mm. A casca externa € pardo-amarelada a branco-
acinzentada, dspera, quase lisa, com escamas delgadas que se desprendem facilmente em placas
rigidas em forma de conchas, deixando cicatrizes caracteristicas que tornam essa drvore
inconfundivel na floresta (KLEIN, 1982).

A grépia, ou peroba garapeira, é considerada padrdo para terrenos secos e profundos,
sempre encontrada nos lugares altos. Ela ocorre naturalmente no noroeste do Rio Grande do Sul,
em solos formados da decomposicao de rochas eruptivas basicas, com textura franca a argilosa e
substrato basaltico MATTOS & GUARANHA, 1983).

No norte do Parand, em Nitossolo Vermelho eutroférrico (na antiga classificacdo de solos
Terra Roxa estruturada). Com fertilidade quimica entre média a boa e com textura argilosa; € no

Nordeste brasileiro, nos tabuleiros, em solos arenosos. Em plantios no Parand, tem crescido
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melhor em solo com boa fertilidade quimica, com propriedades fisicas adequadas, como bem

drenado e com textura arenoargilosa a argilosa.

2.2. Tecnologias de aproveitamento de Biomassa

A tecnologia do aproveitamento do bagaco de cana-de-agicar como geradora de energia é
muito comum e conhecida no setor sucroalcooleiro, tanto para a produ¢do de energia elétrica para
consumo proprio como para comercializagdo e, at€é mesmo, para consumo distribuido nas
adjacéncias da usina.

O bagaco de cana-de-agticar € o subproduto de maior interesse pelas industrias, apesar de
ndo ser o substrato de maior volume. Isto se deve ao seu grande potencial calorifico, 1850
kcal/kg, que o torna um residuo com grande potencial de aplicacio como combustivel
(BARBIERI et al. 2013).

O capim elefante apresenta elevada produtividade, de 30 a 40 toneladas de biomassa por
hectare, gerando 3.500 kcal/kg a 12 % de umidade, enquanto que o eucalipto, a drvore mais
cultivada no Brasil para produzir celulose e carvao vegetal, produz 15 toneladas de biomassa por
hectare ao ano, em média, e até 20 toneladas nas melhores condicdes, gerando 3.800 kcal/kg a 12
% de umidade.

O eucalipto necessita de sete anos para atingir um tamanho conveniente para o corte,
enquanto que o capim elefante pode ser colhido até duas vezes por ano, devido ao seu répido
crescimento (MAZZARELLA, 2008).

A peroba garapeira ou grapia possui boa aceitabilidade para a producdo de energia, por se
tratar de madeira com alto teor de lignina, sendo considerada muito boa para producgdo de alcool,
coque e carvao (PAULA, 1981).

Além disso, a peroba garapeira produz polpa para papel de embalagem de caracteristicas
plenamente satisfatdrias e até mesmo superiores as de Eucalipto. (MELO et al.,1986).

O aproveitamento destas biomassas pode ser feito por meio da queima em centrais de
geracdo de energia elétrica ou pela combustdo para a produgdo de calor, gerando, ao final, as

cinzas residuais, objetos de estudo deste trabalho.
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O uso da biomassa como fonte de energia é cada vez mais frequente e promissor, pois 0O
Brasil € grande produtor de biomassa e essa € uma das mais abundantes das energias renovaveis.
Além dessas vantagens, a biomassa possui ciclo fechado de carbono e reduz emissdes de CO, e
outros produtos nocivos ao meio ambiente.

Tecnologias de conversdo de biomassa variam em termos de escala, qualidade do
combustivel e custo. Tecnologias de larga escala incluem combustdo em leito fluidizado,
combustdao e cocombustdo de carvao e biomassa, recuperagao de residuos sélidos urbanos assim
como diversos tipos de sistemas para gaseificacdo, pir6lise, etc.

As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa sélida passam essencialmente
pela queima em centrais térmicas com tecnologias de cogeracdo para a producdo de energia
elétrica.

Estas tecnologias, segundo Silva (2007), sdo conhecidas e dominadas por empresas
nacionais e internacionais. Uma pequena central termelétrica é concebida para consumir lenha,
podendo também consumir outras biomassas, como casca de arroz, milho, algodao, bagaco-de-
cana e residuos celuldsicos em geral. O residuo compactado (briquetes e pellets) € ideal pela
homogeneidade de forma e pela qualidade energética agindo como facilitador no sistema de
alimentacdo da caldeira.

Segundo Cortez et al (2008), o uso energético dos residuos agroindustriais € obtido, na
maioria dos casos, por meio da queima direta em fornos e caldeiras ou, de maneira mais
inovadora, através da biodigestdo anaerdbia. O que determina o processo utilizado de conversao
energética dos residuos € seu teor de umidade, pois, em termos préticos, s é possivel queimar
residuos com até 50 % de umidade.

O bagaco de cana € um subproduto resultante da extragdo do caldo da cana-de-agucar em
usinas ou destilarias na producdo de dlcool etilico e agucar. Pode ser considerado atualmente
como o principal residuo agricola brasileiro, devido a expansdo na produgdo de dlcool. A maior
parte do bagaco produzido € utilizada na prépria usina na geragao de vapor para o suprimento de
energia de seu parque industrial (LORA, 2004).

O bagaco de cana in natura resultante do processo de moagem apresenta aproximadamente
umidade de 50 % (base umida) e densidade aparente de 120 kg/m3.

A extracdo do caldo da cana consiste no processo fisico de separacdo da fibra (bagaco),

sendo feito, fundamentalmente, por meio de dois processos: moagem ou difusio.
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Na extracdo por moagem, a separagdo € feita por pressdo mecanica dos rolos da moenda
sobre o colchdo de cana desfibrada. Na difusdo, a separacdo € feita pela lavagem da sacarose
absorvida ao colchdo de cana.

A cana picada e desfibrada chega as moendas por meio de um alimentador vertical. Cada
conjunto de rolos de moenda, montados numa estrutura denominada castelo, constitui um terno
de moenda. O niimero de ternos utilizados no processo de moagem varia de quatro a seis, e cada
um deles € formado por trés cilindros principais, denominados cilindro de entrada, cilindro
superior e cilindro de saida.

Algumas moendas contam com um quarto rolo, denominado rolo de pressdo, que melhora a
eficiéncia de alimentacdo. A carga que atua na camada de bagaco € transmitida por um sistema
hidrulico que atua no rolo superior. Com o aumento da capacidade de moagem advindo do
preparo da cana, € necessdria a instalacdo do rolo de pressao, cuja finalidade € manter constante o
fluxo de alimentacdao da moenda.

A cana desfibrada chega a primeira moenda, onde recebe a primeira compressio entre o
cilindro anterior e superior € uma segunda compressdo entre o cilindro posterior € o superior.
Tem-se, pois, um caldo conhecido como primdrio. O bagaco resultante segue pela esteira
intermedidria para o segundo terno de moagem, recebendo novamente duas pressdes, como
mencionado anteriormente. Os esmagamentos se sucedem para os ternos seguintes. O bagaco
final sai com umidade em torno de 50 % e segue para as caldeiras onde se produz vapor, que sera
consumido em todo o processamento e no acionamento das proprias moendas.

As principais propriedades para caracterizacdo energética de biomassas em geral sdo: Poder
Calorifico — PC (kJ/kg), densidade (kg/m3) e composi¢do, onde o poder calorifico é classificado
em dois tipos:

- Poder Calorifico Superior - PCS: Poder Calorifico em base seca, onde ndo se leva em
consideragdo o calor associado a condensacdo da dgua formada em reacdo com o hidrogénio
contido na biomassa.

- Poder Calorifico Inferior (PCI): E calculado subtraindo do PCS o calor associado com a
condensacdo do vapor de dgua formado pela reacao do hidrogénio contido na biomassa.

Durante a determinacdo do PCI deve-se levar em consideracdo o teor de umidade presente.
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Uma UTE (Unidade Termoelétrica) tipica do setor sucroenergético atual contém os
seguintes equipamentos bdsicos: caldeira a vapor, turbina a vapor de extracdo e condensacao,
gerador elétrico, desaerador, condensador, bombas d’agua e de condensado. (DEDINI, 2008)

As turbinas a vapor sdo do tipo multiestdgio de pressdo, multivdlvulas de regulagem, com
eficiéncia isentropica na faixa de 84 a 88 % e eficiéncia mecanica de 98 % (incluido o gerador
elétrico). Na extracdo da turbina, o vapor € utilizado no processo de fabricacdo (agtcar e etanol) e
no desaerador, para aquecer o condensado que vem do condensador e vai para a caldeira (circuito

fechado vapor/condensado).

2.3. Combustao de Biomassa

A combustio é uma reagdo quimica exotérmica que ocorre na presenca de combustivel e
comburente (geralmente o oxigénio), para liberar calor e luz. O processo de combustdo € o
principal processo de conversdo das fontes de biomassa sélida para extracdo da energia contida
na mesma e o processo de cogeracdo é a geracdo simultanea de energia térmica e mecanica, a
partir de uma mesma fonte primaria de energia. (BOUJAOUDE, 1991).

A queima de biomassa é a maior fonte doméstica de energia nos paises em
desenvolvimento. Aproximadamente metade da populacdo do planeta, e mais de 90 % das casas
na regido rural dos paises em desenvolvimento, permanecem utilizando energia proveniente da
queima de biomassa, na forma de madeira, carvao, esterco de animais ou residuos agricolas.

No quesito andlise de ciclo de vida, a biomassa tem sido identificada pela sua importancia
na produgdo de energia renovavel no tocante as baixas emissdes de CO, em compara¢do com 0s
combustiveis fésseis, com o custo da energia produzida e, principalmente, pela fixacdo de
carbono no solo.

O interesse no uso do capim elefante como fonte de energia € tdo grande que, em 2010,
entrou em funcionamento a primeira usina termoelétrica alimentada por capim elefante do
mundo. A Sykué Bioenergia estd localizada em Sao Desidério, no interior da Bahia, e possui uma

area plantada de 4 mil ha de capim elefante. A meta da usina € a geracao de 30 MW de energia.
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Da mesma forma, biomassas como bagaco de cana de agucar e eucalipto, que sdo parte dos
objetos deste presente estudo, sdo bastante conhecidas e utilizadas como fonte de cogeracao de
energia tanto no setor sucroalcooleiro como em outras industrias de transformacao.

A demanda para geragdo de bioenergia € significativa o suficiente para criar uma mudanga

no paradigma tradicional para a agricultura global. (SCHMIDHUBER, 2000).

2.4. Cinzas de Biomassa

As cinzas sdo os residuos gerados nas caldeiras de cogeracdo de energia com a combustdo
de biomassa. No presente trabalho discutir-se-4 o uso especifico de cavacos de eucalipto, capim
elefante, peroba e bagago de cana de agucar.

O efeito benéfico das cinzas quando espalhadas na superficie do solo € resultado de sua
composi¢do quimica e, principalmente, da solubilizacdo dos macronutrientes Ca, K e Mg e de
micronutrientes (NOLASCO et al, 1999).

As cinzas podem ser vistas como um residuo a ser descartado, no entanto, contém minerais
valiosos e podem ser utilizadas como fertilizante.

Cinzas provenientes de combustdo de biomassa dividem-se em dois componentes: as
particulas maiores, que caem através da grelha durante a combustdo e sdo recolhidas como cinzas
de fundo, e as particulas muito finas que sdo transportadas nos gases de combustdo e sdo
conhecidos como cinzas volantes. (BRAUNBECK et al 1999).

Por conter minerais desenvolvidos pela biomassa durante o crescimento, tais como potassio
e fésforo, as particulas maiores das cinzas podem ser utilizadas como fertilizantes, que, por sua
vez, podem ser utilizados como um complemento nas operagdes de manejos florestais
sustentdveis.

Devido a natureza altamente concentrada das cinzas e a presenca de 6xidos de metais
alcalinos como o célcio e o potdssio, por exemplo, as cinzas tendem a apresentar um pH muito
alto e, consequentemente, torna-se necessario e até mesmo desejdvel, que estas cinzas sejam

distribuidas uniformemente e em camadas superficiais.
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Na Suécia, segundo Pitman (2006), a dose maxima permitida de cinzas de madeira é de 3
toneladas por hectare.

Cinzas de particulas maiores, ou cinzas de fundo, podem também ser adicionadas a uma
pilha de compostagem, a uma taxa de até cerca de 15 % do total (em peso), e também podem ser
utilizadas na fabricac@o de blocos refratdrios, observando-se, todavia, as quantidades necessdrias
para uma viabilidade econdmica no quanto em operagdes de larga escala.

As cinzas volantes, coletadas de filtros de gés de combustdo, no entanto, devem ser tratadas
com mais cautela. Quaisquer metais pesados presentes tendem a concentrar-se nas cinzas
volantes e, portanto, ndo devem ser utilizadas como fertilizante. (BRAUNBECK et al 1999).

De uma forma geral, as cinzas de particulas maiores agregam valores e melhorias quimicas
ao solo, como elevacao dos niveis de pH, Ca, K e Mg.

Conforme demonstra Gongalves e Moro (1995), as cinzas tém o papel de estabilizador das
caracteristicas quimicas do solo, em especial, para os elementos P, K, Ca e Mg.

A aplicacdo de cinzas em plantio de eucalipto é uma alternativa técnica e economicamente
vidvel, aumentando a fertilidade do solo, e influenciando no desenvolvimento da espécie
(GUERRINI & MORO, 1994).

Segundo Moro (1990); Guerrini & Moro (1994), a aplicacdo de cinzas e/ou residuo em
plantio de eucalipto, sdo alternativas técnica e economicamente vidveis, aumentando a fertilidade
do solo e influenciando o desenvolvimento desta cultura.

A parte correspondente as cinzas nos materiais ligno-celuldsicos € constituida por 6xidos de
célcio, potéssio, s6dio, magnésio, silicio, ferro e fésforo; seu contetido € inferior a 1 %, em
massa, para a maioria desses materiais. Os teores de extrativos, como terpenos, resinas, acidos
graxos, taninos, pigmentos e carboidratos ficam entre 2 a 5 % em massa.

Na tabela 2.1, mostra-se a composicdo quimica elementar de diferentes materiais
lignocelulésicos e, na tabela 2.2, a composicdo média de diferentes tipos de materiais

lignoceluldsicos em base seca (JENKINS, 1990).
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TABELA 2.1 Composi¢do quimica elementar de materiais lignocelul6sicos.

Biomassa C (%) H (%) 0 (%) N (%)
Bagaco de cana-de- aguicar 43.82 5,85 47,10 0,35
Casca de amendoim 48,26 5,66 39,39 0,81
Casca de arroz 38,92 5,12 31,95 0,55
Casca de coco 50,22 5,70 43,40 0,00
Casca de paingo 42.66 6,05 33,07 0,12
Fibra de coco 47,65 5,67 45,61 0,19
Madeira (Subadul) 48,15 5,87 45,09 0,03
Palha de trigo 47,47 5,42 35,79 0,13
Pé de milho 41,92 5,29 45,95 0,00
Residuo de algodao 42.66 6,05 49,50 0,12
Sabugo de milho 47,57 5,00 44,60 0,00

Fonte: JENKINS (1990)

TABELA 2.2 Composi¢dao média de diferentes tipos de materiais lignoceluldsicos.

Biomassa Cinza (%) | Celulose (%) | Hemicelulose (%) | Lignina (%)
Bagaco de cana-de-agucar 2,88 41,3 22,64 18,26
Casca de amendoim 5,88 35,68 18,67 30,22
Casca de arroz 23,46 31,29 24,32 14,30
Casca de coco 0,68 36,28 25,06 28,73
Casca de milho 18,10 33,28 26,94 13,97
Fibra de coco 0,88 47,74 25,89 17,78
Madeira (Subadul) 0,9 39,75 23,98 24,68
Palha de arroz 19,78 37,04 22,67 13,64
Palha de trigo 11,19 30,52 28,90 16,38
Pé de milho 6,84 42,71 23,61 17,50
Residuo de algodao 5,36 77,79 15,96 0,00
Sabugo de milho 2,83 40,32 28,66 16,57

Fonte: JENKINS (1990)
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A composicao quimica da amostra de cinza do bagaco selecionada produzida a 600 °C, que
pode ser observada na Tabela 2.3, aponta a predominancia do composto SiO; da cinza, com 60,96
% em massa. Os 6xidos K,O, MgO, P,0Os e CaO representam cerca de 32 % da cinza. Impurezas
também sdo encontradas na forma de Na,O, MnO, Al,0O3; e Fe,O3, com teores inferiores a 1 %.
Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da cinza do bagaco pode variar em fungio do tipo de
cana-de-acucar cultivada, fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima,

solo e dgua.

TABELA 2.3 Composi¢cdo quimica, em termos de 6xidos, da cinza do bagaco de cana-de-

acucar produzida a 600 °C.

Composto Teor (% em massa)

Al,O3 0,09
CaO 5,97
F€203 0,09
P,0s5 8,34
MgO 8,65
MnO 0,48
K>0 9,02
Na,O 0,70
Si0O, 60,96
Perda ao fogo 5,70

Fonte: CORDEIRO et al (2009)

Conforme reporta Pitman (2006), em seu artigo intitulado “Wood ash use in forestry — a
review”, e apresentado na Tabela 2.4, a composicdo das cinzas de madeira depende,
especificamente, da natureza do combustivel. Residuos de industrias de papel sdo queimados para
a producao de energia.

O fator essencial na composi¢do de cinzas € a temperatura da queima do forno. As cinzas
de particulas menores ou volantes sdo os componentes mais leves dos residuos gerados na
queima da biomassa e, portanto, o que € depositado no interior dos sistemas, muitas vezes,
contém niveis mais elevados de dioxinas e metais pesados do que nas cinzas de particulas

maiores.
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TABELA 2.4 Concentracdo de elementos em cinzas de madeira e suas variacdes em %.

Residuos de madeira/casca | Cinzas de papel | Madeira macia | Madeira dura
Média Variagdo Média Caule | Casca | Caule | Casca
Ca 13,2 7,4-33,1 16,6 224 | 28,5 19 27,1
Fe 1,51 0,3-2,1 0,51 0,8 0,2 0,5 0,6
K 2,93 1,7-4,2 2,57 12,4 9,8 204 | 12,2
Mg 1,47 0,7-2,2 1,07 4,3 2,8 3,6 2,2
Mn 0,67 03-1,3 0,32 2,9 1,7 0,8 0,6
Na 0,24 0,2-0,5 0,10 - - - -
P 0,79 03-1,4 0,39 2.4 2,8 4,2 34
0,56 0,4-0,7 0,02 2,3 1,2 2,1 1,1
Al 2 1,5-3.2 0,91 -- -- -- --
C - - 25,5 - - - -
pH 12,7 11,7-13,1 12,4 - - - -
N <0,1

Fonte: PITMAN (2006).

Etiégni e Campbell (1991) notaram diferengas na qualidade e quantidade de cinzas obtidas
em um fogdo a lenha doméstico e em caldeiras comerciais, com temperaturas abaixo de 1200 °C

e acima de 2000 °C, respectivamente.

2.5. A importancia economica da aplicacao das cinzas de biomassa

O Brasil € o pais que mais utiliza biomassa na producdo de energia, sendol6 % do uso
mundial no setor. Além disso, € reconhecido internacionalmente pela sua eficiéncia energética na
producdo de cimento, por apresentar baixa emissdo de gases, € é o primeiro em produ¢cdo mundial
de cana-de-agticar. Atualmente, a biomassa representa cerca de 14 % da producdo de energia

global.

24



Uma alternativa para redu¢do da emissdo de CO, para a atmosfera € o uso de combustiveis
alternativos, como por exemplo, biogds, carviao vegetal e biomassa, visto que o aquecimento do
nosso planeta estd ligado diretamente ao efeito estufa, ou seja, o confinamento de calor na
atmosfera. Parte da emissdo de gases relacionados ao efeito estufa € proveniente da energia usada
no nosso aquecimento, na iluminacdo de nossas casas, ruas € parques, no transporte € na
manufatura. (ALI et al., 2011); (WORRELL et al., 2001) e (MADLOOL et al. 2011).

O bagaco da cana-de-agicar ¢ normalmente queimado como combustivel em caldeiras que
geram calor para a formacao do vapor d’agua, utilizado na produgao de acticar e alcool. Também
¢ utilizado como combustivel em processos de cogeracio de energia (SOUZA et al. 2007).

Com a queima do bagaco sdo gerados diversos outros residuos como a fuligem e as cinzas
volantes.

No mesmo raciocinio, o capim elefante apresenta caracteristicas de alta eficiéncia
fotossintética, resultando numa grande capacidade de acumulacdo de matéria seca, € renovavel,
ndo esgota o solo como a cana-de-agtcar e seu plantio pode ser feito em qualquer lugar onde haja
condi¢des minimas de fertilidade do solo, luz do sol e pluviosidade, condi¢des essas existentes
em diversas regides brasileiras. A cultura extensiva do capim elefante poderia trazer diversos
beneficios para o pais, como a fixacdo do homem no campo, a geracdo de empregos e a criacao
de independéncia em relacdo a outros combustiveis.

O contexto de crescente aumento pela procura de energias e combustiveis alternativos,
somado ao crescimento do setor sucroalcooleiro e a pressdao pelo desenvolvimento sustentavel,
faz com que sejam relevantes os estudos que possibilitem um melhor aproveitamento de residuos
como as cinzas volateis oriundas da queima de biomassas.

As cinzas, em funcdo do teor significativo de Silicio (em Si0O,), podem ser incorporadas ao
cimento como uma alternativa de descarte destas cinzas.

Da mesma forma, o fato de haver quantidade significativa de Célcio (em CaO) nas cinzas,
indica que estas cinzas podem ser utilizadas em conjunto com o calcdrio para a melhoria das
caracteristicas quimicas do solo, principalmente, pelo seu papel importante na corre¢ao da acidez
do solo, tornando-se também um excelente aliado econdmico, dada a reducdo deste insumo, o
calcario. (SANTOS, 1995)

Com isso reduz-se as despesas do processo de producdo e de aquisi¢do dos aditivos

utilizados, tanto na agricultura quanto na construg¢ao civil, reduzindo o impacto ambiental relativo
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a sua disposi¢do no meio ambiente, como pode ser observado na literatura (MACEDO, 2009). A
aplicacdo de cinzas como atividade pozolanica € outra aplicacdo na drea de construcdo civil
encontrada na literatura da area (CORDEIRO & FAIRBAIRN 2009) e (NUNES et al. 2008).

De acordo com Souza (2007), a atividade pozolanica pode ser classificada em termos de
propriedades quimicas, fisicas e mecénicas. Os métodos mecanicos expressam a atividade
pozolanica em termos da resisténcia a compressdo. Ainda como desvantagem, deve-se considerar
que o ganho de resisténcia em misturas de cal ou cimento di-se mais lentamente com a
incorporagao de aditivos minerais.

Quimicamente, as pozolanas podem ser classificadas através da determinagcdo da cal
consumida. J4 a classificacdo fisica se dd através de ensaios de difracdo de raios-X, onde ¢é

possivel determinar as fases cristalinas da silica, e através de termogravimetria, que permite

calcular a quantidade de cal na mistura.

2.6. Solo

Um fator preocupante para o desenvolvimento de culturas agricolas € a acidez do solo. Os
solos brasileiros sdo, em geral, solos dcidos e com baixa disponibilidade de nutrientes necessarios
ao maior rendimento das lavouras. Portanto, uma prética, que se torna necessdria, € a corre¢ao
desta acidez criando condi¢cdes melhores tanto na fertilidade do solo como nas plantas. O
aluminio (Al) e o manganés (Mn) sdo toxicos devido a maior solubilidade nos solos 4cidos. A
acidez diminui a populagdo de microrganismos que sdo responsdveis pela decomposicdo da
matéria organica. Nas leguminosas, a fixa¢do simbidtica € reduzida em solos com pH menor que
6,5. Além disto, nos solos dcidos, a capacidade de troca de cations (CTC) € baixa; o célcio (Ca) e
o magnésio (Mg) sdo limitantes, bem como, a disponibilidade de fésforo (P) e molibdénio (Mo).
A acidez é medida pelo H" dissociado na solugio do solo, expressa em pH. Quanto mais baixo
for o pH do solo, maior a quantidade de H".

Por definicdo, Solo € um corpo de material inconsolidado que cobre a superficie terrestre
emersa, entre a litosfera e a atmosfera. Os solos sdo constituidos de trés fases: solida, liquida e

gasosa. (MIRANDA, 2009).
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Solo, sob o ponto de vista da engenharia, ¢ a denominagdo que se da a todo material de
constru¢do ou mineragdo da crosta terrestre escavavel por meio de p4, picareta, escavadeira, etc.,
sem necessidade de explosivos.

O Brasil destaca-se como grande produtor agricola, fato proveniente do extenso territério e
também da fertilidade do solo. Em razdo da dimensdo territorial do Brasil, é possivel identificar
diversos tipos de solo que s@o diferenciados segundo a tonalidade, composi¢ao e granulagdo.

No Brasil, sdo encontrados quatro tipos de solo, a saber: terra roxa, massapé, salmorao e
aluviais.

Constituido essencialmente por matéria mineral e organica (fracdo sélida), dgua (fracao
liquida) e ar (fracdo gasosa) o solo € considerado um sistema trifdsico. As proporc¢des de cada
constituinte variam, principalmente, de acordo com sua natureza.

A matéria orginica do solo é constituida por restos de plantas e outros organismos, em
estado mais ou menos avancado de decomposi¢do, acumulando principalmente na superficie. A
dgua e o ar do solo ocupam os espacgos existentes entre as particulas terrosas e entre agregados de
particulas. O ar ocupa os espacos ndo preenchidos pela d4gua e a quantidade de dgua € varidvel em
razdo da precipitacdo e irrigacao, a textura, estrutura, relevo e teor em matéria organica, podendo
estar associada a uma grande variedade de substancias.

O solo € o resultado de mudangas ocorridas nas rochas denominadas intemperismo. A¢des
dos ventos, chuvas e organismos vivos (processos fisicos, quimicos e bioldgicos) sdo os
responsaveis por este lento processo. As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 ilustram, respectivamente, a
atividade mecanizada de preparacdo de solo, a preparacdo de solo com tragdo animal e adubacdo
pos-emergente, ou seja, logo apds a emergéncia de plantas daninhas e antes que essas interfiram
no desenvolvimento da cultura saida. Calcula-se que cada centimetro do solo se forma em
intervalo de tempo de 100 a 400 anos. As condi¢Oes climaticas existentes sdo a principal

influéncia das caracteristicas de cada solo.
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Figura 2.3: Preparo do solo com tracdo animal. (EMBRAPA, 2011)
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Figura 2.4: Adubacdo pés-emergente. (EMBRAPA, 2011)

Braunbeck & Oliveira (2006), e Silveira (2010), enfatizam a necessidade do
aproveitamento dos residuos agricolas, sugerindo que durante a colheita de cana deve-se
contemplar a recuperacdo e o transporte da palha sob condicdes satisfatérias de densidade e

niveis de contaminacdo com solo.

2.7. Adubacao

Adubacgdo pode ser, em suma, descrita pela quantidade de nutriente requerido pela planta
subtraida da quantidade de nutriente fornecido pelo solo. (GONCALVES & MORO, 1995)

Um fator determinante da produtividade das culturas, do ponto de vista de correcdo da
acidez do solo e adubacdo, € o manejo da fertilidade do solo. Entretanto, o emprego de
fertilizantes e corretivos deve ser criterioso e equilibrado, considerando que o uso do solo deve
ser feito de forma a manter sua fertilidade em equilibrio com o meio ambiente.

A cana-de-agucar apresenta sistema radicular que atinge camadas profundas do solo, uma

vez que nao hd impedimentos fisicos ou quimicos. O crescimento das raizes em profundidade
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contribui para o aumento da produtividade da cultura, ja4 que aumenta o volume de solo explorado
para a retirada de dgua e nutrientes.

O uso de agentes corretivos € fundamental para a melhoria da fertilidade do solo e dos
ambientes de producao para todas as culturas.

O uso do calcdrio € pratica comum como agdo corretiva da acidez do solo. A correcio da
acidez do solo tem efeitos diretos e indiretos sobre as plantas, alterando caracteristicas do solo,
como: a neutraliza¢do do aluminio e do manganés, que podem ser toxicos para as plantas quando
em pH abaixo de 5,5, a elevagdo das concentracdes de célcio e magnésio, a elevacdo do pH e o
aumento na disponibilidade de fésforo, por exemplo.

Efeitos indiretos dizem respeito ao aumento do sistema radicular das plantas em fun¢do da
melhoria da fertilidade e do aumento do célcio, maior produtividade em funcdo da maior
disponibilidade de nutrientes, melhoria nas caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo.

Para a cana-de-acucar, a calagem tem possibilitado uma maior longevidade do canavial. A
adubacdo da cultura visa adicionar os nutrientes necessdrios em quantidades suficientes para
garantir a maxima produtividade econdmica.

O primeiro passo no planejamento da adubacdo € saber quais nutrientes sao necessarios
para o bom desenvolvimento da cultura. Os elementos quimicos encontrados em maiores
concentracdoes sdo o carbono, o hidrogénio e o oxigénio, sendo que estes elementos sdo
adquiridos do ar e da dgua, pelos processos de fotossintese.

Os minerais obtidos do solo em maior quantidade (gramas por quilo de matéria vegetal
produzida) em qualquer cultura agricola sdo chamados de macronutrientes, divididos em:
Primdrios ou nobres [Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potdssio (K)], Secundérios [Calcio (Ca),
Magnésio (Mg) e Enxofre (S)].

Os nutrientes minerais exigidos em menores quantidades (miligramas ou microgramas por
quilo de matéria vegetal produzida) sdo os micronutrientes Boro (B), Cloro (CI), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Z).

A época da adubacgdo é muito importante para o aproveitamento do fertilizante, levando-se
em consideracdo o estdgio da cultura e o comportamento do elemento no solo.

Os fertilizantes e corretivos podem ser classificados como os insumos de maior importancia

para a producao de culturas, devido a capacidade que estes t€ém de influenciar sua produtividade.
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Na adubagdo mineral com NPK, em geral, o nitrogénio é o nutriente que as plantas
necessitam em maior quantidade. Entretanto, na cultura da cana-de-agucar, o potassio é requerido
em quantidades maiores do que o nitrogénio, elemento que faz parte de muitos compostos,
sobretudo das proteinas, e € constituinte da clorofila, 4cidos organicos e hormonios vegetais. O
canavial bem nutrido em nitrogénio apresenta-se verde e exuberante, uma vez que este nutriente
estimula a brotagdo, o enraizamento e o desenvolvimento de perfilhos.

A resposta na produtividade da cana-planta devido a aplicacdo de nitrogénio € pequena,
mas, mesmo assim, sao utilizadas entre 30 e 60 quilos de nitrogénio por hectare. J4 nas soqueiras,
a produtividade é altamente influenciada pela aplicacdo do nitrogénio, sendo comum a utilizacdo
de 80 a 150 quilos por hectare, dependendo do ambiente de produgdo, da variedade e da idade do
canavial.

O fosforo, por sua vez, é o nutriente que as plantas requerem em menor quantidade. Apesar
disso, € um dos elementos aplicados em maiores quantidades nos solos brasileiros, devido a sua
baixa disponibilidade natural e grande afinidade da fracdo mineral do solo por este elemento, o
que se torna um dos fatores mais limitantes da producio em solos tropicais.

Com isso, a adubacdo fosfatada é imprescindivel para a otimizagdo da producao de diversas
culturas, inclusive a cana.

A adubacido fosfatada para a cana-de-agicar ¢ amplamente reconhecida como uma pratica
eficaz para elevar a produtividade dos canaviais, principalmente nos solos brasileiros, que sao,
em geral, pobres em fésforo.

O fosforo faz parte das moléculas de ATP e ADP, participando, portanto, de todos os
processos metabdlicos que utilizam energia. O elemento também € constituinte de fosfolipideos e
moléculas de DNA e RNA, participando dos processos de divisdo celular e transmissdo dos
caracteres genéticos. Embora o elemento seja um dos macronutrientes menos exigidos pela cana-
de-actcar, as dosagens utilizadas estdo entre 100 e 150 quilos de P,Os por hectare, sendo que,
geralmente, o fésforo € aplicado uma tunica vez, no sulco de plantio. Essa dose de fésforo
satisfaz, portanto, a necessidade da cultura por cinco anos.

O potassio estimula a vegetagdo e o perfilhamento; aumenta o teor de carboidratos, 6leos,
lipideos e proteinas; promove o armazenamento de acucar e amido; ajuda na fixacdo do

nitrogé€nio; regula a utilizacdo da d4gua e aumenta a resisténcia a seca, geada e moléstias.
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Por apresentar alta resposta na produtividade, o potéssio € aplicado em doses altas tanto na
cana como nas soqueiras. Doses entre 80 e 150 quilos de K,O por hectare sdo utilizadas tanto

para a cana-planta como para as soqueiras.

2.8. Cimento Portland

Os principais componentes do cimento Portland sdo: silicato tricdlcico (3Ca0.Si0;)
também denominado como alita (CsS), silicato dicalcico (2Ca0.Si02) também denominado
belita (C,S), aluminato tricdlcico (3Ca0.Al,03) conhecido por aluminato (C3A) e ferroaluminato
tetracalcico (4Ca0.Al,05.Fe;03) chamado ferrita (C4AF). (TAYLOR, 1997).

A alita representa 50 a 70 % no cimento, € em contato com 4gua reage relativamente
rapido, sendo responsével pelo aumento da resisténcia em idade até 28 dias. A belita representa
15 a 30 % no cimento, e apresenta uma reacdo mais lenta que a alita, contribuindo pouco na
resisténcia nos primeiros 28 dias. Sua contribui¢io maior € em idades mais avangadas. E o
aluminato e a ferrita representam 5 a 10 % no cimento.

O silicato de calcio hidratado (CSH) € um dos principais produtos formado da hidratacdo
dos silicatos (CsS e C,S). Outros produtos formados sdo os cristais de hidroxido de célcio ou
portlandita (CH), etringita (AFt), aluminatos de cdlcio hidratados (CAH) e monossulfoaluminato

de calcio hidratado (AFm).

2.9. Gerenciamento de residuos industriais

O tema ‘Residuos industriais’ é muito discutido nas industrias de transformagdo e na
academia de forma geral, principalmente em relacdo aos projetos de inventdrios de ciclo de vida
relacionados ao consumo e, principalmente, a ocupacdo de terra que se intensificou ao longo do
século passado. De toda sorte, a grande preocupacdo com residuos industriais ndo pode ser
restrita a esfera ambiental, contribuindo, e muito, em estabelecer interfaces com sadde publica,

saneamento basico, economia e questdes sociais.
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A principio, os residuos devem ser reaproveitados, tomando por base que aqueles que nao
puderem ser reaproveitados devem ter sua correta destinacdo e, em ultimo caso, devem ser
dispostos em aterros sanitarios (ROLIM, 2000).

No presente estudo, a iniciativa ocorreu com a demanda crescente de residuos utilizados na
cogeracdo de energia em caldeiras auxiliares, tanto em industrias de uma forma geral quanto em
usinas sucroalcooleiras o que, por sua vez, gera outros residuos conhecidos por cinzas residuais.

Parte dos custos associados a pritica atual de gestdo de residuos estd relacionada a
avaliacdo de viabilidade econdmica da reciclagem e, consequentemente, do interesse do gerador
dos residuos no desenvolvimento de alternativas de reaproveitamento (JOHN & ANGULO,
2003).

Em principio, ndo se dava tanta importancia aos residuos gerados pela producio de bens de
consumo. Certamente, havia uma grande disponibilidade de insumos inversamente proporcional,
por sua vez, a sua demanda e, por conseguinte, a uma menor populacao.

Todavia, com o passar dos anos, a producdo industrial aumentou e, em propor¢des
semelhantes, elevou-se o volume de residuos gerados.

Os trabalhos e estudos realizados mostram que havia um comprometimento local com o
meio ambiente, comprometimento esse muito restrito a pequenas comunidades, sem o devido
conhecimento da capacidade de absorcdo de residuos pela Terra como um todo. Com esse
raciocinio, acreditava-se que o aumento de residuos oriundos da industria de transformacgdo
poderia ser facilmente dissipado por meio de uma distribui¢do de dguas e gases poluidos por uma
drea tdo grande quanto possivel, p.e., um copo de esgoto lancado em um grande rio ndo traria
dano algum aquela macroregido.

Na mesma trajetoria, o grande volume de residuos gerados nas industrias chamou a atengdo
de pesquisadores para o reaproveitamento destes residuos na fabricacdo de novos produtos ou até
mesmo na cogeragdo de energia.

A norma brasileira NBR 10004 — Classificacdo de residuos (ABNT, 1987) classifica os
residuos, basicamente, em Classe I - Perigosos; Classe II — Nao perigosos; Classe II A — Nao
inertes e Classe II B — Inertes. Tal classificacdo tome por base a presenga de algumas substincias
perigosas relacionadas na referida norma e em testes laboratoriais complementares, nos quais
varios parametros quimicos sido analisados nos extratos lixiviados e solubilizados dos residuos

estudados.
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2.9.1. Classificacao de Residuos Sélidos.

1. Residuos Classe I — Perigosos: Aqueles que apresentam as seguintes caracteristicas:

Inflamabilidade,
Corrosividade,
Reatividade,
Toxicidade,

Patogenicidade.

2. Residuos Classe II — Nao Perigosos: Que se dividem em duas subclasses.

2.1. Residuos Classe II A — Nao inertes. Aqueles que apresentam propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

2.2. Residuos Classe II B — Inertes. Quaisquer residuos que, submetidos a um contato
com &4gua ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade de dgua. Sdo residuos inertes as rochas tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas.

Para a classificacdo de residuos so6lidos devem ser utilizadas as seguintes Normas Técnicas

da ABNT:

NBR 10004/2004 - Residuos s6lidos — Classificagao;

NBR 10005/2004 - Procedimento para obtenc¢do de extrato lixiviado de residuos solidos;
NBR 10006/2004 - Procedimento para obtencao de extrato solubilizado de residuos sélidos;
NBR 10007/2004 - Amostragem de residuos sélidos.
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Mesmo tendo a NBR 10.004 base especifica em procedimentos americanos, relacionados
no Code of Federal Registry — Title 40 (CFR 40) — Protection of Environment (USA, 1994), esta
classificac@o dos residuos sdlidos em trés classes € peculiar a norma brasileira, onde o CFR 40
orienta para a classificacdo dos residuos em duas classes, perigosos e nao-perigosos, 0 que nao
leva em consideracdio o teste de solubilizacdo dos residuos, principal responsdvel pela
classificac@o dos residuos ndo inertes e inertes segundo a norma brasileira.

O processo produtivo, em boa parte dos casos, tem como consequéncia a geracdo de
residuos que precisam de tratamento e destino adequados, haja vista que diversas substancias
muito comuns nos residuos industriais sdo toxicas.

A falta de informacdes e de alternativas desencadeiam em uma necessidade de se apurar os
fatos em busca de caracteristicas para uma correta destinacdo de residuos. Essa falta de
informacao, muitas vezes, € retrato do incorreto entendimento de que o tratamento ou destinacdo
adequada dos residuos podera resultar em altos custos para as empresas.

As industrias localizadas no Estado de S@o Paulo produzem toneladas de residuos que, na
grande maioria das vezes, tém destino desconhecido ou sdo direcionados a usinas de

compostagem, sem prévia caracteriza¢ao e conhecimento de seus compostos fisicos e quimicos.

2.10. Caracterizacao fisico-quimica das cinzas residuais de Bagaco de cana de

acudcar.

Lima et al, (2009), analisaram quatro amostras de cinzas de bagaco de cana-de-acucar
quanto & composicdo quimica (Oxidos), granulometria (ABNT NBR NM 248:2003 / Agregados -
Determinacdo da composi¢do granulométrica), massa unitdaria (ABNT NBR NM 45:2006 /
Agregados - Determinagdo da massa unitaria € do volume de vazios), massa especifica (NM
23:2001 / Cimento Portland e outros materiais em pd - Determinacdo da massa especifica) e
difratometria de raios X. Além disso, segundo Lima et al, foram analisados os contaminantes por
meio do ensaio de lixiviacdo e solubilizacio (NBR 10004, 10005 e 10006) e analise da
morfologia das particulas pela Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Todas as amostras

utilizadas na fase de caracterizacdo passaram por secagem em estufa a 100 °C, por 12h, e por
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moagem durante 3 minutos, na rotacdo 65 RPM, em moinho tipo almofariz-pistilo (Fabricante:
Marconi), apenas para homogeneizacao.

Ainda segundo os autores, o método utilizado para andlise quimica foi o semiquantitativo
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X com o equipamento Espectrémetro Philips PW
2400.

Para esse ensaio, além da secagem e moagem, as amostras de cinza foram peneiradas por 10
minutos no peneirador automdtico de agregados miidos com a seguinte série de peneiras de
malha quadrada: 6,3 mm; 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. As por¢des
retidas nas peneiras foram pesadas e, a seguir, calculadas as porcentagens retidas, acumuladas, o
modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica de cada amostra.

Nas andlises de lixiviacdo e solubilizagdo das amostras de Cinzas de bagaco de cana-de-
acucar, foram determinados possiveis contaminantes e/ou metais pesados contidos no material.
Tais dados apresentam-se de grande relevancia na avaliacdo da necessidade de encapsulamento
do material pela técnica de estabilizacdo/solidificacdo, bem como em relacdo aos cuidados
especificos no pos-tratamento desse residuo, uma vez que o mesmo € utilizado misturado no
adubo nas plantacdes de cana-de-agucar.

O ensaio foi executado seguindo as especificacdes das normas ABNT NBR 10004, NBR
10005 e NBR 10006 (ABNT, 2004).

Nos resultados da analise quimica das Cinzas de bagaco de cana-de-acucar (Tabela 2.5),
nota-se um alto teor de Silica (Si0,) em todas as amostras, com valores acima de 60 %.

O silicio € absorvido do solo pelas raizes na forma de 4cido monossilico (H4Si04) e, ap6s a
saida da dgua das plantas por evapotranspiracdo, deposita-se na parede externa das células da
epiderme como silica gel. O acimulo de silicio entre a cuticula e a parede das células da
epiderme funciona como uma barreira fisica a penetracdo de fungos patogé€nicos e reduz as
perdas de dgua por transpiracao.

Notou-se que a amostra de cinza de bagaco de cana-de-acgucar se diferencia das demais,
principalmente em relacdo ao teor de silica e de perda ao fogo. Essa caracteristica pode ser
devido ao sistema de coleta que mistura a cinza pesada das caldeiras com a cinza leve das
chaminés, bastante escura. De acordo com Cordeiro, (2006), a coloragdo escura das cinzas indica

um alto teor de carbono, caracteristica de combustio incompleta do bagaco.
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Lima et al (2009) avaliou a composi¢do quimica de 4 amostras de bagaco de cana-de-

acucar, base seca, conforme Tabela 2.5.

TABELA 2.5: Resultado da anélise quimica das amostras de Cinzas de bagaco de cana-de-

acucar (CBC).

CBC-A (%) | CBC-B (%) | CBC-C (%) | CBC-D (%)
Si0, 88,2 96,2 62,7 93,5
Fezog, +A1203 7,4 1,9 13,3 3,8
K>0 + Na,O 1,4 0,3 1,9 0,8
TiO, 1,0 0,2 3,1 0,5
CaO 0,6 0,1 0,9 0,4
P,0s5 0,4 0,1 0,7 0,2
MgO 0,4 <0,1 0,6 0,3
SO3 <0,1 0,1 0,2 <0,1
Perda do fogo 0,35 1,04 16,28 0,34

Fonte: LIMA et al (2009)

Os testes de solubilizacdo e lixiviacdo, segundo as normas brasileiras ABNT NBR 10004,
NBR 10005 e NBR 10006, realizados em amostras de Cinzas de bagaco de cana-de-aguicar
(CBC) coletadas em usinas do Estado de Sao Paulo, Brasil, apontam para a presenca de metais

pesados acima do limite maximo permitido. Os resultados encontram-se na Tabela 2.6.

TABELA 2.6: Elementos encontrados no extrato solubilizado das amostras de cinzas de

bagaco de cana-de-acucar (CBC) e os limites permitidos pela NBR10004.

Elemento Unidade | CBC-A | CBC-B | CBC-C | CBC-D | Limites LD*
(mg/L)
Aluminio mg Al/L <DL 0,56 0,25 0,12 0,200 0,010
Cadmio mg Cd/L 0,032 <DL 0,028 0,008 0,005 0,0006
Chumbo mg Pb/L 0,22 0,02 0,26 0,05 0,010 0,010
Fenois totais | MgCsHsOH 0,02 <DL <DL <DL 0,010 0,001

Fonte: (LIMA, ET AL, 2009)

37



Apesar dos valores, no ensaio de solubilizacdo, encontrarem-se acima do permitido pela
NBR 10006, os resultados do extrato lixiviado se mantiveram dentro do limite para o grupo dos
componentes inorganicos, segundo o Anexo F da NBR 10004. Dessa forma, de acordo com a
NBR 10004, todas as amostras de CBC analisadas podem ser classificadas, pelos parametros ora
apresentados, como “Residuo Nao perigoso — Classe II A — Nao inerte”. Os residuos com tal
classificacdo podem ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
dgua. A Figura 2.5 mostra os residuos de eucalipto preparados para a queima e geracdo de

energia.
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Figura 2.5: Cavaco de Eucalipto preparado para a produgdo de energia.
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3. METODOLOGIA E CARACTERIZACAO DOS
SUBSTRATOS

3.1. Metodologia.

A metodologia desse trabalho caracteriza-se em uma pesquisa exploratéria e descritiva,
através da realizacdo de andlises quimicas das cinzas das biomassas bagaco de cana-de-agucar,
capim elefante e eucalipto, em conjunto a pesquisas bibliograficas, publicagdes em trabalhos
cientificos, 6rgidos governamentais (ministérios, secretarias estaduais € municipais) e institutos de
pesquisa.

Adotar-se-4, nesta orientacdo, a andlise de espectrometria de fluorescéncia de raios X, que €
uma andlise quantitativa, ndo destrutiva, que identifica a propor¢do de elementos quimicos
presentes nas amostras, complementando-se os resultados com as andlises das amostras de capim
elefante, realizadas a partir de Determinacio de Citions e Anions por Cromatografia de fons
(Procedimento CMQ-LAQ-PE-QI-91) e Analise quantitativa em carvao, coque € biomassa por
espectrometria de plasma e espectrofotometria de absor¢do atdomica.

Assim sendo, este capitulo tem por objetivo interpretar as andlises realizadas em busca de
caracterizacdo das cinzas das biomassas que serdo estudadas neste trabalho, que, devido a imensa
variedade de produc¢do agroindustrial brasileira, foram selecionadas apenas as culturas de cana de

acucar, capim elefante, eucalipto e peroba garapeira.
Os equipamentos utilizados foram os seguintes:
v Espectrometro de Fluorescéncia de raios X, marca Shimadzu XRF 1800;

v Cromatégrafo de fons (CI 01) marca Dionex, modelo ICS3000;

v Espectrometro de emissdo atdmica de plasma-ICP (ICP 03), marca Varian, modelo

Vista MPX;
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v Espectrofotdmetro de absor¢do atdmica (AA 01), marca Varian, modelo AA 240FS;

v/ Balanca analitica (AB 204-S) marca Mettler, modelo AB204-S. Validade da
Calibracdo: Janeiro/2013;

v/ Balanga analitica (BL 03) marca Mettler Toledo, modelo AT 201. Validade da
Calibragdo: Julho/2014;

v' Estufa (ESQU-4) marca Quimis, modelo 314 M 242. Validade da Medigio:
Janeiro/2013.

E a escolha destas culturas se deve a alguns fatores especificos, a saber:
Cana de acticar:

v Maior cultura da agricultura brasileira e a maior em producéo fisica;

v" Potencial produgio de residuos sélidos;

v" Alta organizag@o industrial resultando em redug¢do de custos de manejo de residuos;
v

Largamente utilizada para a producgao e cogeracao de energia;

Capim elefante:

v Altamente eficiente na fixacdo de CO, atmosférico durante o processo de
fotossintese;

Potencial para uso como fonte alternativa de energia;

Utilizada como alimento para o gado e animais selvagens;

Apresenta grande variabilidade genética com caracteristicas diversas de rendimento;
Planta de alta produtividade e ciclo curto;

Requer areas menores para plantio e baixo investimento em terras;

Assimila com maior eficiéncia o carbono;

AN N N N N

Baixo impacto ambiental;
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Pode contribuir de forma eficiente para aumentar o conteddo de matéria orginica e

de Nitrogénio do solo, e assim recuperar areas degradadas.

v' Espécie de réapido crescimento e de alta produgdo de biomassa vegetal;

v’ Possibilita até quatro colheitas anuais;

v" Pode-se queimar enfardado diretamente em caldeiras ou reduzido em pellets;

v Menor percentual de umidade se comparado com o bagaco de cana-de-agticar;

v’ Poder calorifico maior que a cana-de-agucar.

Eucalipto:

v Uma das principais fontes de matéria-prima para produgéo de papel;

v Retine mais de 600 diferentes espécies;

v Excelente desenvolvimento em territrio brasileiro;

v Crescimento mais rdpido que em outros paises;

v Alto indice de produtividade.

v’ Importante atividade produtiva no Brasil;

v Fonte de riqueza e desenvolvimento social, bem como de conservagdo ambiental,
por conta da cobertura natural do solo e captagao de CO..

v" Tem uso multiplo: produgio de celulose, fonte de carvido vegetal, de madeira sélida
usada em moveis, pisos, revestimentos e outras aplica¢des na construgado civil.

v Répido crescimento e taxas expressivas de absor¢do de CO, da atmosfera;

v" Pode ser cultivado em terrenos de baixa fertilidade natural;

v' Nio exige muitos nutrientes e defensivos agricolas em comparagdo com outras
culturas.

v Investimentos em pesquisa € melhoramento genético levaram ao aumento da

produtividade das florestas plantadas, que produzem cada vez mais madeira na

mesma area cultivada.

Peroba Garapeira ou Grapia:
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Produz polpa para papel de embalagem de caracteristicas plenamente satisfatdrias e
até mesmo superiores as de Eucalipto;

A casca do caule € usada como depurativo do sangue, apresentando propriedades
antissifiliticas;

Espécie recomendada para restauracdo de mata ciliar;

A vida média da madeira da grdpia, em contato com o solo, é inferior a 9 anos em
locais sem inundacao;

Apresenta boa durabilidade em aplicacdes as intempéries, sempre que nao seja em
condic¢des de alta umidade;

Estacas de cerne dessa espécie mostraram ser resistentes a fungos e a cupins;

A madeira da peroba garapeira € densa (0,75 a 1,00 g/cm3 ), a 15% de umidade;

Essa espécie é medianamente tolerante a baixas temperaturas.

3.2. Coleta das amostras das cinzas residuais das biomassas estudadas.

1.

As cinzas de bagaco de cana-de-actcar, tipo A, foram coletadas em dispositivo de
coleta na tubulacdo que conduz as cinzas leves aos silos de armazenamento, logo
apdés a etapa de resfriamento. O local de obtencdo e coleta foi a Usina Agro
industrial Vista Alegre Ltda., que fica localizada na Fazenda Vista Alegre na cidade
de Itapetininga no Estado do Sdo Paulo. Esta Usina utiliza de cogeracdo de energia
através da queima do bagaco da cana-de-acticar. Devido ao elevado teor de
umidade, de aproximadamente 70 %, o processo de secagem se fez necessdrio. A
secagem do material foi feita em estufa de 60 °C durante 72 horas e, em seguida,
esse material foi peletizado e enviado para andlise de Espectrometria de

Fluorescéncia por Raios X.

As cinzas de bagaco de cana-de-agucar, tipo B, e de peroba garapeira, foram

produzidas por oxidacdo em mufla a 750 °C durante 4 horas nos laboratérios da
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FEM e, em seguida, esse material foi peletizado e enviado para andlise de

Espectrometria de Fluorescéncia por Raios X.

iii.  As cinzas de capim elefante foram produzidas no laboratério da empresa Navitas. A
producdo de cinza de capim elefante (CCE) foi obtida em forno mufla, com taxa de
aquecimento de 10 °C. min" para atingir dois patamares (400 °C e 700 °C). A
primeira etapa de aquecimento atingiu a temperatura de 400 °C por 20 min (com o
objetivo de homogeneizar a queima) e a segunda etapa atingiu a temperatura de 700

°C, permanecendo por 60 minutos.

1iv. As cinzas de eucalipto sdo conduzidas através de esteiras até o local de
armazenamento e posterior descarte, sendo colhidas logo apds a etapa de
resfriamento das cinzas. As andlises de cinzas residuais de eucalipto foram
oferecidas pela Empresa ERB - Energias Renovaveis do Brasil Ltda., que atua no
segmento de fornecimento de energia alternativa para empresas do grupo Dow

Quimica no Estado da Bahia.

Essas industrias tinham em comum o interesse no aproveitamento das biomassas para a
cogeracdo de energia renovdvel, bem como a implantagdo das normas do sistema de gestdo
ambiental (série ISO 14.000) e estavam preocupadas em classificar seus residuos para destini-los
de forma adequada, ja que esta € uma das exigé€ncias para a obtencdo desse tipo de certificacao

ambiental.

3.3. Ensaios de caracterizacio quimica das cinzas residuais do Bagaco da

Cana-de-acucar, tipos A e B e Peroba Garapeira.

Seguindo o que se encontra na literatura disponivel descrita no item 2 deste trabalho, e as
pesquisas e buscas de informacdes realizadas junto a outros pesquisadores da drea, as amostras de

cinzas de biomassas coletadas foram analisadas quanto a qualidade e presenca de Cloro (CI),
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Aluminio (em Al,O3), Célcio (em CaO), Ferro (em Fe,03), Fésforo (em P,0Os), Magnésio (em
MgO), Manganés (em MnQO), Potassio (em K;0), Sédio (em Na,O) e Silicio (em SiO;), e foram
caracterizadas conforme a composi¢ao dos elementos encontrados.

Para este ensaio, o método utilizado foi a determinagao semiquantitativa por Espectrometria
de Fluorescéncia por Raios X, e os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo
para média de trés repeticdes. As coletas de amostras e as respectivas andlises foram realizadas

no periodo de 15/07/2014 a 28/07/2014 ¢ 05/11/2014 a 21/11/2014.

3.4. Ensaios de caracterizacao quimica das cinzas residuais de Eucalipto.

Na cinza proveniente da combustio de eucalipto os resultados apresentam como
aglomerados de particulas, sendo constituida principalmente por Ca, Si, Mg, K e S (célcio,
silicio, magnésio, potdssio e enxofre). As cinzas constituem um tipo de residuo, contendo
inclusive metais, que pode causar poluicdo do ar. A composicdo quimica é caracterizada
basicamente por alta quantidade de CaO e SiO, e com quantidades significativas de K,O e MgO.

Seguindo o que se encontra na literatura disponivel descrita no item 2 deste trabalho, e as
pesquisas e buscas de informacdes realizadas, as amostras de cinzas de biomassas coletadas
foram analisadas quanto a qualidade e presenca de Cloro (Cl'), Aluminio (em Al,O3), Célcio (em
Ca0O), Ferro (em Fe,03), Fosforo (em P,0s), Magnésio (em MgQO), Manganés (em MnO),
Potassio (em K;0), Sédio (em Na,O) e Silicio (em SiO,), e foram caracterizadas conforme a
composi¢do dos elementos encontrados.

Para este ensaio, o método utilizado foi a determinacdo semiquantitativa por Espectrometria
de Fluorescéncia por Raios X, e os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo
para média de trés repeticdes. As coletas de amostras e as respectivas andlises foram realizadas

no periodo de 27/06/2014 a 14/07/2014.
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3.5. Ensaios de caracterizacao quimica das cinzas residuais de Capim

elefante.

As amostras de cinzas foram acondicionadas em saco plastico, contendo aproximadamente
300g de material com a indicagdo: “Capim Elefante”. Este material foi identificado no
Laboratério de Analises Quimicas/ CMQ como LAQ 5188-12. As amostras de cinzas coletadas
foram analisadas quanto a qualidade e presenca de Cloro (Cl'), Aluminio (em Al,O3), Célcio (em
Ca0O), Ferro (em Fe,03), Fosforo (em P,0s), Magnésio (em MgO), Manganés (em MnO),
Potassio (em K;0), Sédio (em Na,O) e Silicio (em SiO,), e foram caracterizadas conforme a
composi¢do dos elementos encontrados.

Para este ensaio, os métodos utilizados foram a determinacio de Cétions e Anions por
Cromatografia de Tons (Procedimento CMQ-LAQ-PE-QI-91) e Andlise quantitativa em carvao,
coque e biomassa por espectrometria de plasma e espectrofotometria de absorcdo atdmica
(método 3) (Procedimento CMQ-LAQ-PE-QI-018). Os resultados referem-se ao material seco e
indicam intervalo para média de trés repeti¢des. As coletas de amostras e as respectivas andlises

foram realizadas no periodo de 13/08/2012 a 17/08/2012.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O trabalho investiga a possibilidade de reutilizacdo das cinzas residuais provenientes da
queima de biomassas utilizadas em geracdo de energia. Os primeiros resultados tratam do estudo
da caracterizagdo quimica das cinzas analisadas e estabelecidas de modo a auxiliar na definicao
de parametros a serem utilizados no processo de adequacdo as propriedades de solo e na
utilizagdo na construgao civil.

Os valores apresentados na literatura demonstram a validade dos resultados obtidos nos
ensaios de laboratério realizados e consignados neste trabalho.

Na andlise comparativa entre as trés biomassas estudadas, observa-se um maior teor de
Silicio (em Si10;) nas cinzas de bagaco de cana-de-acucar do que nas biomassas de capim elefante
e eucalipto e, em fun¢do desta ocorréncia, tem-se a reducao do teor de Calcio (em CaO).

Essa ocorréncia se deve, principalmente, ao fato do silicio ser absorvido do solo pelas raizes
da cana-de-acucar na forma de dcido monossilico (H4SiO4) e também ao processo de extracdo,
pois no momento em que as raizes sao retiradas, hd a incidéncia da retencdo de particulas de solo
junto com a planta.

Em comparagdo ao observado nas cinzas de bagaco de cana-de-actcar, pode-se notar uma

maior predominancia de Célcio (em CaO) nas cinzas de eucalipto.

4.1. Bagaco de cana-de-acticar

- Na Tabela 4.1, sdo apresentados os resultados analiticos obtidos para a determinacdo de
percentuais em massa das amostras de cinzas de Bagaco de Cana-de-aguicar coletadas na Usina
Vista Alegre, amostra (A). A composicdo quimica dessa amostra aponta para a predominancia do

silicio (em SiO;), com 67,02 % da massa de amostra.
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Tabela 4.1. — Resultados analiticos obtidos nas cinzas de Bagaco de Cana-de-agiicar

coletadas na Usina Vista Alegrez, aqui denominada amostra (A).

Elementos Teor em % de massa

Cloro (CI') 0,30
Aluminio (em Al,O3) 8,82
Calcio (em CaO) 5,06
Ferro (em Fe,03) 4,52
Fosforo (em P,0s) 2,97
Magnésio (em MgO) 2,53
Manganés (em MnO) 0,21
Potassio (em K,0) 5,57
Sédio (em Na,O) 0,14
Silicio (em SiO,) 67,02
Titanio (em TiO,) 0,84
Total 97,98

Os oxidos K,0O, MgO, P,0s, Al,Os, Fe;O3 e CaO representam cerca de 30 % do teor de
elementos encontrados nas amostras destas cinzas. Cabe ressaltar que a composicdo quimica da
cinza do bagaco de cana-de-acticar pode variar em fun¢do do tipo de cana-de-actcar cultivada,

fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e dgua.

Notas:

1. Os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo para média de trés
repeticoes.
ii.  As andlises foram realizadas no periodo de 15/07/2014 a 28/07/2014;

iii.  Método: Espectrometria de Fluorescéncia por Raios X.

- Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados analiticos obtidos para a determinagdo de
percentuais em massa das amostras de cinzas de Bagagco de Cana-de-acticar produzidas no

laboratério da FEM, amostra (B). A composi¢cdo quimica dessa amostra aponta para a

? Analises realizadas no Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas.
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predominancia do silicio (em SiO;), com 32,65 % da massa de amostra, seguido por Ferro (em

Fe,03), 30,23 %.

Tabela 4.2. — Resultados analiticos obtidos nas cinzas de Bagaco de Cana-de-agiicar

produzidas no laboratério da FEM3, aqui denominada amostra (B).

Elementos Teor em % de massa

Cloro (CI) tragos
Aluminio (em Al,O3) 10,52
Calcio (em CaO) 4,87
Ferro (em Fe,03) 30,23
Fosforo (em P,Os) 0,84
Magnésio (em MgO) tracos
Manganés (em MnO) 0,67
Potassio (em K50) 10,63
Sédio (em Na,O) tracos
Silicio (em Si0O,) 32,65
Titanio (em TiO,) 8,42
Total 98,83

Os oxidos K,0O, MgO, P,0s, Al,Os, Fe;O3 e CaO representam cerca de 60 % do teor de
elementos encontrados nas amostras destas cinzas. Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da
cinza do bagaco de cana-de-actcar pode variar em fun¢do do tipo de cana-de-actcar cultivada,

fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e dgua.

Notas:

iv.  Os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo para média de trés
repeticoes.
v.  As andlises foram realizadas no periodo de 05/11/2014 a 21/11/2014;

vi.  Método: Espectrometria de Fluorescéncia por Raios X.

® Analises realizadas no Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas.
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4.2. Capim elefante

- Na Tabela 4.3, mostram-se os resultados analiticos obtidos para a determinacdo de
percentuais em massa das amostras de cinzas de Capim elefante, onde também pode ser
observado um maior volume em massa de Silicio (em Si0O;), de 54,60 %, seguido por Potdssio

(em K,0), 12,80 %.

Tabela 4.3. — Resultados analiticos obtidos nas cinzas de Capim-elefante4

Elementos Métodos | Teor em % de massa
Cloro (CI') 1 0,28
Aluminio (em Al,O3) 2 4.30
Calcio (em CaO) 2 9,70
Ferro (em Fe,03) 2 2,10
Fosforo (em P,0s) 2 5,20
Magnésio (em MgO) 2 5,90
Manganés (em MnO) 2 0,28
Potassio (em K,0) 3 12,80
Sédio (em Nay0) 3 0,04
Silicio (em SiO,) 1 54,60
Titanio (em TiO;) 2 0,19
Total 95,39

Os 6xidos K,0, MgO, P,0s, Al,Os, Fe;O3 e CaO representam cerca de 35 % do teor de
elementos encontrados nas amostras destas cinzas. Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da
cinza do capim elefante, no mesmo raciocinio apresentado para os valores das cinzas de bagago
de cana-de-agucar, pode variar em funcdo do tipo de capim cultivado, fertilizantes e herbicidas,

além de fatores naturais, tais como clima, época de plantio, solo e dgua.

Notas:

* Anélises realizadas no Laboratério de Analises Quimicas do CMQ.
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Os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo com média de trés
repeticoes.

ii.  As andlises foram realizadas no periodo de 13/08/2012 a 17/08/2012;
iii. Método 1: Determinacio de Cétions e Anions por Cromatografia de Ions
(Procedimento CMQ-LAQ-PE-QI-91); M¢étodo 2: Andlise quantitativa em
carvao, coque e biomassa por espectrometria de plasma e espectrofotometria de

absor¢do atdmica; Método 3: Procedimento CMQ-LAQ-PE-QI-018.

4.3. Eucalipto

- Na Tabela 4.4, mostram-se os resultados analiticos obtidos para a determinacdo de
percentuais em massa das amostras de cinzas de Eucalipto, onde pode ser observado também

maior volume em massa, na média das 4 analises, do valor obtido de Silicio (em SiO,), de 38,00
% seguido por Célcio (em Ca0O), 34,00 %.

Tabela 4.4. — Resultados analiticos obtidos nas cinzas de Eucalipto®

Elementos Teor em % de massa

Cloro (CI') 5,90

Aluminio (em Al,O3) 3,50

Calcio (em CaO) 34,00
Ferro (em Fe,05) 1,90
Fosforo (em P,0s) 1,80
Magnésio (em MgO) 6,00

Manganés (em MnO) Tragos
Potassio (em K,0) 2,70
Sédio (em NayO) 2,70
Silicio (em Si0O,) 38,00
Titanio (em TiO;) 0,25
Total 96,75

® Andlises realizadas no Laboratério de Quimica e Mineralogia da ABCP-Associagdo Brasileira de

Cimento Portland - http://www.abcp.org.br/.
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Os 6xidos K,0, MgO, P,0s, Al,Os, Fe;O3 e CaO representam cerca de 50 % do teor de
elementos encontrados nas amostras destas cinzas. Cabe ressaltar que a composi¢do quimica das
cinzas do eucalipto, no mesmo raciocinio apresentado para os valores das cinzas de bagaco de
cana-de-acticar e capim elefante, pode variar em fung¢do do tipo de eucalipto cultivado,
fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e dgua.

O teor elevado de Cloro para a amostra deve-se, principalmente, a dgua utilizada na

lavagem e resfriamento das cinzas apds a saida do forno e, entdo, a coleta da amostra.

Notas:

1. Os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo para média de trés
repeticoes.
ii.  As andlises foram realizadas no periodo de 12/07/2014 a 14/07/2014;

iii.  Método: Espectrometria de Fluorescéncia por Raios X.

4.4. Peroba Garapeira

- Na Tabela 4.5 mostram-se os resultados analiticos obtidos para a determinagdo de
percentuais em massa de amostras de cinzas de Peroba Garapeira produzida no Laboratério da
FEM, onde pode ser observado também maior volume em massa do valor obtido de Célcio (em

Ca0), 42,77 %, seguido por Aluminio (em Al,03), 12,24 % e Silicio (em SiO,), de 11,08 %.
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Tabela 4.5. — Resultados analiticos obtidos nas cinzas de Peroba Garapeira produzida

no Laboratério da FEM®
Elementos Teor em % de massa

Cloro (CI') Tragos
Aluminio (em Al,Os) 12,24
Calcio (em CaO) 42,77

Ferro (em Fe,O3) 2,05

Fésforo (em P,Os) 0,04

Magnésio (em MgO) 4,58

Manganés (em MnQO) 2,84
Potassio (em K,0) 22,51
Sédio (em Na,O) Tracos
Silicio (em SiO,) 11,08

Titanio (em TiO,) 0,43
Total 98,54

Os oxidos K,0O, MgO, P,0s, Al,Os, Fe;O3 e CaO representam cerca de 84 % do teor de
elementos encontrados nas amostras destas cinzas. Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da
cinza da peroba garapeira, no mesmo raciocinio apresentado para os valores das cinzas de bagaco
de cana-de-agucar, eucalipto e capim elefante, pode variar em fun¢do do tipo de peroba cultivada,

fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e dgua.

Notas:

1iv.  Os resultados referem-se ao material seco e indicam intervalo para média de trés
repeticoes.
v.  As andlises foram realizadas no periodo de 05/11/2014 a 21/11/2014;

vi.  Método: Espectrometria de Fluorescéncia por Raios X.

® Analises realizadas no Laboratério de Quimica e Mineralogia da ABCP-Associacdo Brasileira de
Cimento Portland - http://www.abcp.org.br/.
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4.5. Resultados dos estudos

- Portanto, com base nos resultados obtidos por espectrometria de fluorescéncia por Raios-
X (cinzas do bagaco da cana-de-agtcar, eucalipto e peroba garapeira) e Cromatografia de fons
(capim elefante) € possivel concluir que as cinzas das quatro biomassas estudadas possuem,
basicamente, os mesmos grupos quimicos, diferindo em quantidades relativas, indicando, todavia,

a possibilidade de diferentes aplicagdes tecnoldgicas.

Os resultados apresentados na Tab. 4.6 mostram que todas as biomassas possuem
semelhangas para os parametros analisados, com teores maiores para Potdssio (em K,O) nas
cinzas de capim elefante, Célcio (em CaO) nas cinzas de eucalipto e Silicio (em Si,0) e Aluminio

(em Al,O3) para as cinzas de bagago de cana-de-agucar.

Tabela 4.6 Resultados analiticos, em %, obtidos nas cinzas das amostras analisadas.

Elementos Cana (A) | Cana (B) | Capim Elefante | Eucalipto | Peroba

Cloro (Cl-) 0,30 tracos 0,28 5,90 Tracos
Aluminio (em Al,O3) 8,82 10,52 4,30 3,50 12,24
Calcio (em CaO) 5,06 4,87 9,70 34,00 42,77
Ferro (em Fe,Os) 4,52 30,23 2,10 1,90 2,05
Fosforo (em P,Os) 2,97 0,84 5,20 1,80 0,04
Magnésio (em MgO) 2,53 tracos 5,90 6,00 4,58
Manganés (em MnQO) 0,21 0,67 0,28 Tragos 2,84
Potassio (em K,0) 5,57 10,63 12,80 2,70 22,51

Sédio (em Na,O) 0,14 tragcos 0,04 2,70 Tragos
Silicio (em SiO;) 67,02 32,65 54,60 38,00 11,08
Titanio (em TiO,) 0,84 8,42 0,19 0,25 0,43
Totais 97,98 98,83 95,39 96,75 98,54

O maior percentual em massa de Silicio (em SiO,), observado na amostra (A) de bagaco de
cana-de-actcar e demonstrado na Tabela 4.6, pode indicar que essa fonte de cinza possui maior
rendimento, apds a queima para geracdo de calor, como normalmente ocorre nas usinas
sucroalcooleiras, em que o bagaco de cana-de-acticar é queimado no proprio maquindrio de

processamento de cana-de-agucar.
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Deve-se ressaltar que ha cerca de 2 % de minerais provenientes da contamina¢do da cana-
de-agicar com terra, o que poderia elevar o teor de minerais nas cinzas e alterar a composicdo das
mesmas.

No mesmo sentido, a ocorréncia do elemento cloro observado nas andlises das cinzas de
eucalipto, deve-se a presenca deste elemento na dgua utilizada para a lavagem e resfriamento das
cinzas, etapa esta, realizada antes da coleta de amostras.

As amostras de eucalipto e capim elefante apresentam uma tendéncia de maiores
quantidades de minerais, em especial, o eucalipto, que possui maiores teores de Ca, Na e Mg,
enquanto as amostras de bagaco de cana-de-acucar (A) apresentam concentragdes mais elevadas
de Si que as demais. J4 as amostras de bagaco de cana-de-actcar (B) apresentaram teores
significativos de Al, K e Fe.

As amostras de peroba garapeira, utilizadas como comparativos, apresentaram teores mais
elevados para os elementos Ca, K e Al.

O alto teor médio de Oxido de Silicio, também conhecido por Silica, evidencia suas
propriedades como constituinte de materiais de constru¢do civil, principalmente, por sua
resisténcia, que pode apresentar potencial de utilizagdo como carga em materiais de revestimento
e compositos de cimento, como ceramicas, como elemento de liga em fundicdes, ou ainda na
substituicdo parcial e consciente da areia normalmente extraida do fundo dos rios com a
utilizacdo de dragas.

Os resultados obtidos evidenciam uma relacdo "Ca/Mg" superior a "3" nas amostras de
cinza analisadas, bastante satisfatério para maior disponibilidade de nutrientes e melhor nutri¢ido
de plantas, o que dificilmente pode ser encontrado no calcario.

O alto teor de Calcio (em CaO) encontrado, principalmente, nas amostras de cinzas de
eucalipto e peroba, pode ser um grande aliado no equilibrio do pH 4cido do solo se adicionadas
ao calcdario normalmente utilizado para esta finalidade, dadas as suas caracteristicas alcalinas.

A necessidade de calcdrio para que se atinja um pH entre 6,0 e 6,5 pode variar de 2,5 t/ha a
4 t/ha, dependendo da acidez total e da dindmica do solo.

Os residuos da agroindustria possuem uma riqueza considerdvel em minerais que sdo
requeridos pelos animais, mostrando um grande potencial de utilizagdo como fonte de minerais

alternativa aos produtos comercializados, podendo resultar em menor custo para o produtor.
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Os possiveis contaminantes e metais pesados contidos no material devem ser encapsulados
utilizando-se da técnica de estabilizacao/solidificacdo, além de cuidados especificos no pods-
tratamento desse residuo, uma vez que o mesmo € utilizado misturado no adubo nas plantagdes
de cana-de-agucar.

O efeito benéfico das cinzas como fertilizacdo de base (pobre em nitrogénio e rica em
fosforo) e de cobertura (rica em nitrogénio e pobre em fosforo) é o resultado de sua composi¢ao
quimica e pode ser comparado a uma férmula NPK de relacao (1:3:7).

Neste caso, para adubacdo do solo, espera-se obter os seguintes resultados: Cada 100 kg de
cinza de capim elefante, contém, aproximadamente, 5 % de Fésforo em P,0Os. Considerando 10
% desejado no formulado NPK (10-10-10) serdo necessarios 200 kg de cinzas. Cada 100 kg de
cinza de capim elefante, contém, aproximadamente, 10 % de Potassio (em K20). Considerando
10 % desejado no formulado NPK (10-10-10) serdo necessarios 100 kg de cinzas, em média. A
complementacdo com Nitrogénio poderd ser realizada a partir da adi¢do de ureia;

A extragdo do cdlcio pode ser feita através da reacdo com HNO; (CATANI, GALLO &
GARGANTINI, 1955);

O cimento Portland € basicamente o produto da calcinagdo de uma mistura de calcdrio,
composto predominantemente por CaCOs;, e materiais argilosos a base de SiO,, Al,O3 e Fe,0s,
onde também estdo presentes outros constituintes secunddrios, como: 6xido de magnésio, fosfatos
e dlcalis (Na,O e K,0). O Silicato Tricdlcico (Ca0)3;SiO, corresponde a cerca de 60 % da
composi¢ao do cimento Portland, onde o sistema CaO - Al,O3 - Si0; € o principal na composi¢ao
quimica do cimento (ALVES, 1993)

Estudantes da Universidade de Michigan estdo desenvolvendo uma metodologia contendo
tetracloreto de silicio e eletrodos de galio liquido para a obtengdo de silicio bruto a uma
temperatura em torno de 80 °C.

As biomassas estudadas podem ser classificadas, segundo as Normas Técnicas da ABNT,

como Residuo Nao perigoso — Classe II A — Nao inerte.
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5. CONCLUSOES

Portanto, os estudos realizados até aqui revelaram que:

il.

iii.

1v.

As cinzas estudadas das biomassas bagaco de cana-de-aguicar, eucalipto, capim
elefante e peroba garapeira, apresentaram, em média, composi¢do de alto teor de

silica (S10,), célcio (CaO) e potéssio (K,0), variando com a biomassa estudada;

Nos resultados das andlises quimicas das biomassas, apresentados nas Tabelas 4.1,
4.2,4.3,4.4, 4.5 e 4.6, notou-se um alto teor de silica (Si0,) em todas as amostras,
exceto para as amostras de peroba garapeira, com valores médios entre 40 e 60 %.
Os valores composicionais apresentados estdo em conformidade aos trabalhos
citados pela literatura, apresentando baixo percentual de variagdo. Tais resultados
revelam que o teor significativo de Silica encontrado nas cinzas dessas biomassas,
cuja composicao é de dioxido de silicio (Si0,), € um importante material que pode
ser utilizado na construcdo civil incorporado ao cimento Portland, na substituicdao
parcial da areia, na constru¢do de tijolos ou, até mesmo, como insumo altamente
refratario na produgdo de revestimento de fornalha, como alternativa sustentdvel de

descarte destas cinzas;

As amostras de cinzas do bagaco de cana-de-acucar (A), coletadas na Usina Vista
Alegre, apresentaram maior teor de silica que as cinzas de eucalipto, peroba e de
capim elefante. Em contrapartida, os teores de potdssio e cédlcio foram maiores na

composi¢do das cinzas de capim elefante;

O célcio presente nas cinzas das biomassas estudadas, em especial, nas cinzas de
eucalipto e peroba garapeira, por conta de seus efeitos indiretos no solo, como

reducdo da acidez e, por conseguinte, a diminui¢do da toxidez do aluminio (Al),
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cobre (Cu) e manganés (Mn), apresenta-se como potencial ingrediente na
composi¢ao de adubos, quando, também, incorporadas ao calcdrio, possibilitando a

redugdo de custos com este insumo;

v.  Os resultados das andlises quimicas indicam que a composi¢do das cinzas de

eucalipto pode ser a melhor fonte de minerais, entre as amostras pesquisadas;

Portanto, conclui-se, com base nos estudos realizados e nos pardmetros adotados, que existem
grandes possibilidades de descarte adequado e funcional das cinzas estudadas, para os parametros

experimentais adotados, em especial, para incorpora¢do em adubos e no cimento Portland.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, como forma de continuidade do presente estudo, o que segue:

= Realizagdo de estudos experimentais para a determinagdo de percentuais

adequados na composi¢ao de adubos e melhoradores de solo;

» Realizacdo de estudos para a determinacdo de percentuais adequados na

composi¢do de cimento Portland;

= Realizacdo de estudos experimentais para a viabilidade como constituinte na

producdo de vidros e de placas de captacdo de energia solar.
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