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1. Introducéo

O excessivo uso de combustiveis de origem féssil tem causado ndo somente problemas econémicos, mas também danos ecol 4gicos
imensuraveis. O aguecimento global é o efeito mais evidente causado pelas emissdes de poluentes na atmosfera, e origina-se da
gueima dos combustiveis féssels (SAYIGH, 1999).

Segundo Filho e Badr (2004), a0 mesmo tempo em que, as reservas de combustiveis fosseis sdo limitadas, o consumo de energiatem
aumentado em propor¢ao superior ao indice de aumento da populagdo, logo, a busca por outras fontes de energiatem se intensificado
em todo o mundo. Com isso, uma das aternativas mais pesquisadas, no sentido de promover o desenvolvimento sustentével dos
paises industrializados e semi-industrializados, € a utilizacdo de energia derivada de fontes renovaveis.

2. Objetivos

* Permitir a0 aluno uma visualizag&o de como conduzir e interpretar os dados gerados num projeto de pesquisa;

* Proporcionar ao aluno a possibilidade do mesmo participar em eventos para divulgac&o do projeto.

* Projeto e construgdo de um cal orimetro tipo isoperibolico, que venha atender as necessidades do LEMA-UNIMEP, com eficiénciae
precisdo compativel com os equipamentos similares disponiveis somente no mercado internacional;

* Redlizar estudo sobre o potencial energético de combustiveis derivados da biomassa;

» Determinar o poder calorifico entre outras propriedades de combustiveis solidos provenientes da biomassa.

3. Desenvolvimento




Poder Calorifico

Conforme Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2003) “o poder calorifico superior (PCS) € a quantidade de energia transferida com a
agua presente nos produtos de combustdo no estado liquido e o poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade energia transferida com
a agua presente nos produtos de combustdo no estado vapor”. Logo, a diferenca entre ambos é a energia requerida para evaporar a
umidade presente no combustivel e a dgua de formagdo obtida a partir da oxidacéo do hidrogénio do combustivel.

O termo “poder calorifico — PC" é numericamente igual a entalpia padréo de combustdo (?H), conforme equacéo 1. O PCS é medido
em bomba calorimétrica adiabética utilizando-se técnicas padrao ASTM D2015-77 (ASTM, 1982). Cortez, Lora e Gémez (2008)
apresentam relacfes obtidas a partir de andlise estatisticas do trabalho desenvolvido por Jenkis, entre a composi¢do elementar e o
poder caorifico da biomassa, sendo estas relagdes me fungéo basicamente do teor de carbono (Cs) (equagdo 02) e o teor de cinzas
(As) (equaggo 03).

Cortez, Lora e Gémez (2008) também apresentam equactes importantes para converter o poder calorifico superior de base seca para
base de trabalho (equagéo 13); converter o poder calorifico superior de base seca para poder calorifico inferior de base de trabalho
(equagdo 04); e aférmula de Mendeliev para determinacdo do poder calorifico inferior (kJkg) conhecida a composicdo elementar do
combustivel completa, baseada na composi¢ao quimica (equagéo 05).

Calorimetros

O calorimetro € instrumento/eguipamento capaz de medir as transformagdes energéticas em uma substancia pela medida indireta da
variagdo datemperatura de um fluido de resfriamento devido atrocade calor entre o sistema e 0 meio de resfriamento. Nesse sentido,
levando em conta as caracteristicas de um calorimetro, existem 3 principais tipos bésicos. calorimetro adiabético, calorimetro de
conducgo de calor e calorimetro isoperibdlico (CIAMP, 1992).

Procedimentos para determinacdo do poder calorifico

O poder calorifico pode ser determinado pela técnica da bomba calorimétrica seguindo a norma ASTM D-2015 (ASTM, 1983),
Sanchez (2006) e Ciamp (1992).

Projeto e construgéo do Calorimetro

O projeto foi realizado utilizando como referéncia as recomendactes apresentadas por Ciamp (1992), Telles (1991) e cddigo ASME
secgdo VIII ASME (2000).

Procedimento para determinacdo da capacidade térmica do calorimetro

Para a padronizacdo do calorimetro utiliza - se &cido benzdico, seguindo as normas ASTM D-2015 (ASTM, 1983), ASTM D-240
(ASTM, 2007) e o procedimento apresentado por Sanches (2006).

Procedimento para determinagdo do poder calorifico das amostras

A determinacao do poder calorifico das amostras foi realizada conforme o procedimento apresentado. Os ensaios de determinacdo do
poder calorifico das amostras ndo devem exceder a 3 dias, caso isso ocorra, deve-se ser realizado o procedimento para determinacdo
da capacidade térmica do calorimetro com acido benzoico.

4. Resultado e Discussdo

Para a determinac&o da capacidade térmica do calorimetro foram realizados 10 testes, mas somente 6 foram aprovados, sendo que 4
foram rejeitados porque a combustéo foi incompleta. Destaca-se que cada teste em média leva entre 35 a 40 minutos. Destaca-se que
foram colocados dois termopares (T1 e T2) para medir temperatura da dgua no balde, sendo que para a determinacdo da capacidade
térmica do calorimetro foi utilizado o valor médio das duas leituras. Com o perfil de temperatura, foi determinada a capacidade
calorificado calorimetro conforme apresentado no item 19 do procedimento para determinagdo da capacidade térmicado calorimetro.
Os resultados obtidos s8o apresentados na tabela O1.

A partir dos experimentos realizados foi determinado que a capacidade térmica do calorimetro era de 22108 JK (5280 cal/K), valor
este utilizado no ensaio das amostras.

Os materiais escolhidos para as andlises foram: serragem, casca de macadamia e coque de petroleo. A escolha foi devida a
disponibilidade destes materiais no Laboratério de Energia e Meilo Ambiente (LEMA), além de serem materiais que vem sendo
estudados no laboratério para a produgéo de carvéao ativado e que faltava em sua caracterizagdo a determinagdo do poder calorifico.
Foram realizados para cada material pelo menos 5 ensaios, tendo sempre em média pelo menos 3 ensaios validos. Entende-se como
vélido o ensaio no qual aamostra é queimada por completo, caso contrério repete-se todo o procedimento apresentado. Macadamia
Foram feitas andlises para calcular o teor de umidade das amostras in natura, resultando em um valor de umidade nas amostras
utilizadas de 8,82% + 0,24%. Na andlise imediata foram determinados os teores de voléteis, cinzas e carbono fixo, tendo sido
realizadas quatro repeticoes apresentando 0s seguintes valores médios: 79,62% + 0,35 de voléteis, 0,18% + 0,05 de cinzas e 20,20% +
0,34 de carbono fixo.

Foram realizados 5 testes para a determinac&o do poder calorifico da macadamia sendo que trés ensaios foram validos e dois foram
descartados por apresentarem combust@o incompleta. Na tabela 02 sdo apresentados os valores obtidos. O valor obtido do poder



calorifico ficou dentro de uma variagéo de 2,39%, o que pode ser aceitavel dada as condigdes de operacdo. Ao comparar o resultado
obtido, 505 2.114 21.0107%Jkg com o apresentado por Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) de kJkg. Verificase que o vaor
apresentado naliteratura esta dentro da faixa de variagdo dos ensaios realizados.

Pode ser verificado que a casca de macadamia é uma matéria-prima que pode ser destinada producéo de carvdes ativados como fonte
de energia, tendo-se em vista o elevado teor de carbono fixo e teores de voléteis, os baixos teores de cinzas e poder calorifico que é da
mesma ordem de grandeza, por exemplo, de madeiras pinus e eucaliptos.

Cogue de petréleo

O teor de umidade foi realizado através danorma ASTM D678, onde 2 g de amostra de cogue foram colocadas em estufaa 110 °C por
6 horas ou até peso constante. O teor de umidade obtido foi de 6,87%+0,40%. A caracterizacdo granulométrica do coque recebido foi
feita através de um jogo de peneiras padronizadas em mesa agitadora.

A andlise imediata foi realizada segundo a norma ASTM D3176 e D3180. Foram realizados trés ensaios, resultando em um valor de
umidade nas amostras utilizadas de 6,87%+0,4%. Na andlise imediata foram determinados: teor de volateis de 14,42%=0,3%; teor de
carbono fixo de 85,54%=0,3% e teor de cinzas de 0,04%+0,0%.

Foram realizados 6 testes para a determinacdo do poder calorifico do coque sendo que trés ensaios foram vélidos e trés foram
descartados por apresentarem combustdo incompleta. Na tabela 03 séo apresentados os valores médios, maximos e minimos dos
ensaios realizados, além da porcentagem de variagdo.

O valor obtido do poder calorifico ficou dentro de uma variacdo de 2,85%, 0 que pode ser aceitavel dada as condicBes de operacéo.
Ao comparar o resultado obtido, 39.270+1120 kJkg com o apresentado por Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) de 31.224 kJ/kg e
pelo Ministério das Minas e Energia (2007) de 35.851 kJKkg, verifica-se que o valor obtido no calorimetro estd acima dos valores
apresentados na literatura, mas isto pode ser justificado pelo fato que os valores de poder calorifico do coque de petréleo sdo muito
variaveis, podendo apresentar valores até superiores aos encontrados no experimento realizado.

O elevado teor de umidade no coque de petréleo pode ser pelo fato que na retirada do coque dos tambores da unidade de
coqueamento, este € perfurado com injegdes de vapor égua quente para quebra dos blocos formados, com isto hd uma grande
impregnagéo por &gua. Ja o teor de matéria volatil ato indica que no coque ainda ha presenca de hidrocarbonetos que podem sofrer
cragueamento térmico (MENDEZ, 2005).

Serragem

A andlise imediata foi realizada segundo a norma ASTM D3176 e D3180. Foram realizados trés ensaios, resultando em um valor de
umidade nas amostras utilizadas de 20%+0,4%. Na andlise imediata foram determinados: teor de volateis de 77,67%+1,5%; teor de
carbono fixo de 21,43%+0,3% e teor de cinzas de 0,90%+0,05%.

Foram realizados 5 testes para a determinacdo do poder calorifico da serragem sendo que trés ensaios foram validos e dois foram
descartados por apresentarem combustdo incompleta. Na tabela 04 sdo apresentados os valores obtidos. O valor obtido do poder
calorifico ficou dentro de uma variacéo de 4,34%, o que pode ser aceitédvel dada as condi¢des de operagcdo. Ao comparar o resultado
obtido, 821 Jg com o apresentado por Parikh, Channiwala e 18.934 20.930 kJkg e por Sanchez (2006) de 18.00 kJkg,?Ghosal
(2005) de verifica-se que o valor do poder calorifico obtido no calorimetro esta dentro da faixa dos valores apresentados na literatura.
Aqui também pode ser destacado que a serragem, que € um residuo encontrado em serrarias e no setor de papel e celulose é uma
matéria-prima que pode ser utilizada como fonte de energia para esses setores, tendo-se em vista os teores de carbono fixo e de
volétel's, o baixo teor de cinzas e poder calorifico com valor equivalente a metade do poder calorifico do 6leo combustivel (40 MJKkg)
gue é uma das fontes de energia para grande parte das industrias, mas que € um combustivel de origem féssil e ndo renovavel.

5. Consider acBes Finais

Foi realizado o projeto e a construgcdo de um calorimetro tipo isoperibdlico, que atendera as necessidades do Laboratério de Energiae
Meio Ambiente e também nas disciplinas da érea de Engenharia e Meio Ambiente dos cursos de Engenharia, de forma eficiente e com
razoavel precisdo, jaque apresentou desvio nos testes realizados entre 2,5 a 5,0 %. Espera-se que este desvio sgjareduzido a partir das
alteracOes das recomendagOes apresentadas.

Foi realizado o estudo do potencial energético da macadamia, coque de petréleo e da serragem. Os resultados obtidos para a
macadamia e serragem ficaram dentro dos limites apresentados na literatura, com relagdo ao coque de petréleo o valor obtido ficou
acima do indicado naliteratura, mas essa variacdo depende muito do tipo de petrdleo utilizado e do processo de refinamento.

Referéncias Bibliogr &ficas

ASTM., Annua Book of ASTM Standards, D-2015, vol. 05.05, p.317-325, Philadelfhia: American Society for Testing Materials,
1983.
ASTM., Anua Book of ASTM Standards, D-3176, vol. 05.05, p.406-409, Philadelphia: American Society for Testing Materials,



1983.

CIAMP, G.J.S Desenvolvimento de um calorimetro para a determinagéo do contelido energético de combustiveis solidos. 1992. 84 p.
Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pés Graduacdo da Faculdade de Engenharia Mecéni ca)-Faculdade de Engenharia Mecanica,
UNICAMP, Campinas, 1992.

CORTEZ, L.A.B.; LORA, E.E.S.,; GOMEZ, E.O. (Organizadores) Biomassa para energia. Campinas. Editorada UNICAMP, 2008.
FILHO, P.A.; BADR, O.; Biomass resource for energy in North-Eastern Brazil. Applied Energy, n°77, p. 51-67, 2004.

MENDEZ, M. O. A. Sintese de Materiais Carbonosos Ativados a Partir de Coque de Petrdleo. 2005. 117 p. Dissertacéo de Mestrado
(Programa de Pés Graduacéo da Faculdade de Engenharia Quimica)-Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2005.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA Baanco Energético Nacional, ano base 2005. Brasil: Ministério de Minas e Energia do
Brasil, 2006.

NOGUEIRA, L.A.H., LORA, E.E.S,, TROSSEIRO, M.A., FRISK, T. Dendroenergia: fundamentos e aplicacdes. Brasilia: Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2000.

PARIKH,J., CHANNIWALA,SA., GHOSAL,G.K., A correlation for calculating HHV from proximate analysis of solid fuels. Fuel,
n° 84, p. 487-494, 2005.

SANCHEZ,C. Disciplina IM-351 — Tecnologia de combustéo. Campinas. Departamento de Térmica e Fluidos, Faculdade de
Engenharia Mecénica, UNICAMP, 2006.

SAYIGH, A. Renewable energy the way forward. Applied Energy, n°64, p.15-30, 1999.

TELLES,P.C.S. Vasos de pressdo. Rio de Janeiro: LTC-Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1991.

VAN WYLLEN,G. J, SONNTAG,R.E., BORGNAKKE, C., Fundamentos da Termodindmica Classica-6%Ed.,S80 Paulo: Edgard
Bliicher, 2003.

Anexos

Figura 1 — Calorimetro isoperibolico.
Cncde:

A = Bomba calorim étrica
b B = Agua de resfriam ento da bamba
= Redpiente da aoua
[ = Terménetro
E = &gitador
F = Ezspago wazio entre o redpiente C & & protecdo
interna do izalamenta
G = |zolamento térmico

H = Protecio exerns do izalsm enta.

| = Tampa izalando & bamba do meio externo
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Tahela 01 — Resultados aktidos nos ensaios do calodmetm com acido benmico.

Faixa de “alores oktidos
Yalor médio e limites Inferor h Edlia Superior %% variagdo
Maz=za de agua no balde (ko) 4 52 485 488 0,64
Mazza amostra de acido benzdico (o) 0,96 0,99 1,01 282
Enerdia liberada durante o processa de com bustéo
Calor likerado pelo acido benzdico [J) 25365 26100 26534 2,82
Calor liberado pelo arame (1) 63 Ga 75 a7
Calor likerado &cido nitrico (1) 126 1,26 1,26 0,00
Calor liberado total () 25439 26170 2B900 2,7
Temperatura
Tem perstura inicial (A2 24 38 25,35 26,32 3,83
Tem perstura final (2] 25 54 26,55 27 56 3,79
Yaragdo de tem peratura (°C) 1 06 1,20 1,34 11 55
Capacidade calorfica ou equivalente em Agua do calorimetro ()
WA 19995 22108 24210 955
W (oalik) 47TE 5280 5785 955
Tabela 02 — Resultados olbtidos da macadamia na bom ba calorim étrica.
Faixa de Yalores obtidos
Walor médio e limites Inferior hi Edlia Superior Wariagdo
i azza de agua no balde (kg 23 484 s B
M asza amostra (g) 2,20 221 221 023
Tem peratura inicial (92 21,52 22,35 2318 3,73
Tem peratura final (7C) 23,69 24 46 25,24 318
Wariagio de tem peratura (°C) 2,06 212 217 250
Arido Mitrico (1) 15,91 16,54 1717 3,50
P oder calorifico Superior (kJik o) 206549 21164 21669 239
P oder calorifico Supertior (kcalkg) 4934 a055 2176 2,349
Tabela 03 — Resultados obtidos do cogue de petraleo na bom ba cal orim étrica.
Faiza de Yalores obtidos
Walor médio e limites | mferiar hiédia Superior Wariacdo
M azza de agua no balde (kg =3 488 L 2%
M asza amostra (g) 0g3 085 0gy 235
Tem peratura inicial (92 2237 2238 2240 0,08
Temperatura final (°C) 2387 2380 23492 010
Waria o de tem peratura (7C) 151 151 152 [I=0]
Acido Mitrica (J) 13 14 65 17 14,29
P oder calorifico Superior (kJikog) 38150 39270 40390 285
P oder calorifico Superior (kcallka) 9112 9379 9647 285
Tabela 04 — Resultados obtidos da serragem na bomba calorimétrica.
Faiza de Yalores obtidos
Walor médio e limites [ riferiar M edis Superior Yariagio
Massa de agua no balde (kg S 428 S e
M az=a amostra fg:] 1,41 1,"-1-4 1,4? Z,D].
Tem peraturs inicial (%) 2180 2235 22280 400
Tem peratura final (9G] 2321 2355 2396 158
Wariagio de tem peratura (*C) 1,16 124 151 5594
Acido Mitrico (3 8,05 823 B4z 226
P oder calorifico Superior (k)& g) 12113 12574 13755 434
Poder calorifico Superior kcalika) 4325 4522 4718 434




