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RESUMO

A crescente necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e
mitigar 0s impactos ambientais impulsiona a busca por fontes de energia
renovaveis, sendo o bioetanol uma alternativa viavel e sustentavel. Em
Mocambique, grande parte da populacdo rural ainda depende de lenha e
carvao vegetal para suprir suas necessidades energéticas, contribuindo para o
desmatamento e emissbes de CO,, o que reforca a necessidade de
alternativas energéticas limpas e acessiveis. O presente estudo tem como
objectivo avaliar o potencial energético do bioetanol produzido a partir de
cascas de mandioca, analisando seu rendimento, propriedades fisico-quimicas
e aplicabilidade energética. A metodologia envolveu a colecta da matéria-
prima, producdo e caracterizagdo do bioetanol. Os resultados demonstraram
um rendimento de 0,105 ml/g (105I/ton), um teor alcodlico de 94,92% (v/v),
densidade de 815,11 kg/m* e um poder calorifico de 19,26 kJ/g; com poder
calorifico inferior aos valores de referéncia (21,2kJ/g) devido a perdas térmicas
associadas ao método de calorimetria de copo, sugerindo a necessidade de
técnicas mais precisas, como a calorimetria de bomba. Conclui-se que, embora
o rendimento obtido tenha sido inferior ao reportado na literatura, o bioetanol
produzido apresenta viabilidade para uso energético, especialmente para
iluminagdo e cocgdo em comunidades rurais sem acesso a electricidade, pelo
que a adopcdo dessa fonte energética pode reduzir a dependéncia de
combustiveis solidos, mitigar emissées de CO, e minimizar 0s impactos
ambientais associados ao desmatamento, reforcando a importancia do
aproveitamento de residuos agricolas para a producdo de biocombustiveis

como parte da transicao energética sustentavel em Mocambique.

Palavras-chave: bioetanol, cascas de mandioca, potencial energético e

sustentabilidade.



ABSTRACT

The increasing need to reduce dependence on fossil fuels and mitigate
environmental impacts drives the search for renewable energy sources, with
bioethanol emerging as a viable and sustainable alternative. In Mozambique, a
large portion of the rural population still relies on firewood and charcoal to meet
their energy needs, contributing to deforestation and CO, emissions, thereby
reinforcing the need for clean and accessible energy alternatives. This study
aims to assess the energy potential of bioethanol produced from cassava peels
by analysing its yield, physicochemical properties, and energy applicability. The
methodology involved the collection of the raw material, production and
characterization of bioethanol. The results showed a yield of 0.105 mil/g
(105l/ton), an alcohol content of 94.92% (v/v), a density of 815.11 kg/m3, and a
calorific value of 19.26 kJ/g; with a lower heating value than the reference
values due to thermal losses associated with the cup calorimetry method,
suggesting the need for more precise techniques such as bomb calorimetry. It is
concluded that, although the yield obtained was lower than that reported in the
literature, the bioethanol produced is viable for energy use, particularly for
lighting and cooking in rural communities without access to electricity. The
adoption of this energy source could reduce dependence on solid fuels, mitigate
CO, emissions, and minimise the environmental impacts associated with
deforestation, highlighting the importance of utilising agricultural waste for
biofuel production as part of a sustainable energy transition in Mozambique.

Keywords: bioethanol, cassava peels, energy potential, and sustainability.
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1. Introducéo

Actualmente, devido a crescente crise ambiental global que se verifica,
principalmente pelas mudancas climaticas, associada a emissao de gases de
efeito estufa (GEE) por uso de fontes fosseis de energia, a busca por fontes de

energia sustentaveis e renovaveis tem sido um desafio (ONU Brasil, 2024).

A matriz energética mundial € composta, predominantemente, por combustiveis
fosseis, que representam acima de 80% do consumo total de energia,
contribuindo de forma significativa para o aquecimento global (IEA, 2022). Por
outro lado, as fontes renovaveis de energia como a solar, edlica, hidroeléctrica
e biocombustiveis tém aumentado sua participacdo, com destaque para o
bioetanol, um combustivel derivado de biomassa que se apresenta como uma

alternativa viavel e menos poluente (BNDES, 2008).

Em Mocambique, embora a energia hidroeléctrica domine a matriz energética
com 80% da capacidade instalada, a maior parte da populacdo rural ainda
depende de lenha e carvdo vegetal para suas necessidades energéticas
bésicas (Ministério de Recursos Minerais e Energia, 2021), pelo que, com o
desmatamento e degradacdo de florestas, a emissdo de GEE neste sector
torna-se preocupante. No sector energético, o sector de transportes foi
responsavel, em 2016, por emisséo de cerca de 2.8 MtCOy¢q € 0.5 MtCOz¢q NO
sector residencial (Moz Climate Data, 2024), o que corresponde, junto, a

aproximadamente 26% de emissdes no sector energético.

Nasce, portanto, a necessidade de busca por solugbes que promovam a
diversificacdo energética, a reducdo da dependéncia de fontes tradicionais

pouco sustentaveis e, acima de tudo, o uso de fontes renovaveis de energia.

Mocambique, em resposta a Estratégia Nacional de Mitigacdo e Adaptacao as
Mudancas Climaticas, aprovou o uso de biocombustiveis, em destaque o
etanol, na composicdo da gasolina como uma alternativa de reduzir a emissao
de gases de feito estufa no sector de transportes (Mo¢cambique, Decreto n.°

61/2023, 2023), assim como 0s outros paises o fazem.
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Nesse contexto, o bioetanol produzido a partir de residuos agricolas, como as
cascas de mandioca, surge como uma oportunidade estratégica para atender a

demanda energética de forma sustentavel (Martinez & Feiden, 2017).

O presente trabalho tem como objectivo avaliar o potencial energético do
bioetanol produzido a partir de cascas de mandioca como uma fonte renovavel

de energia.

1.1. Objectivos

1.1.1. Geral

» Avaliar o potencial energético do bioetanol produzido a partir de cascas
de mandioca como uma fonte renovavel de energia.

1.1.2. Especificos

» Descrever os processos e realizar a producédo do bioetanol a partir das
cascas de mandioca;

» Determinar:

e O rendimento de producdo de bioetanol a partir das cascas de
mandioca;

e As propriedades fisico-quimicas do bioetanol; e

¢ O potencial energético;

» ldentificar a aplicagdo do bioetanol em diferentes sectores energéticos
em Mocgambique.

1.2. Problematizagéao

As mudancas climaticas representam uma ameaca global iminente, que resulta
principalmente da emissdo de GEE, devido a queima de combustiveis fésseis.
O impacto dessas emiss@es no aquecimento global é alarmante, com previsdes
indicando que, se ndao houver uma mudanca significativa na forma como a
energia é gerada e consumida, os efeitos no clima serao irreversiveis (IPCC,
2018). O Relatorio Especial do IPCC (2018) alerta que, para evitar 0os piores
impactos do aquecimento global, € necessario limitar o aumento da
temperatura global a 1,5°C até 2050. No entanto, a matriz energética mundial

ainda é predominantemente dependente de fontes ndo renovaveis, o que

acelera o processo de aquecimento global (IEA, 2021).
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Em Mocambique, apesar do alto potencial de energias renovaveis, como a
hidroelectricidade, grande parte da populacéo rural ainda depende de fontes de
energia tradicionais, como lenha e carvdo, que ndo s6 exacerbam a
degradacdo ambiental, mas também contribuem significativamente para as
emissOes de GEE (UNDP, 2020).

Em 2019, o pais enfrentou fortes impactos das mudancas climaticas, como
inundacdes e secas, resultantes, em parte, da crescente pressao por fontes
energéticas nao sustentaveis (World Bank, 2021), intensificando a
vulnerabilidade das populacbes mais pobres e fragilizando os sistemas

socioeconémicos.

Neste contexto, torna-se urgente investigar, explorar e investir em matrizes
energéticas sustentaveis e renovaveis como parte fundamental da transicdo

energeética.
1.3. Justificativa

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura de grande relevancia em
Mocambique, responsavel por cerca de 85% da producdo total de raizes e
tubérculos no pais (Costa, 2019). Durante o seu processamento industrial em
farinhas e bebidas, bem como no seu consumo caseiro, gera residuos como a
casca, rica em amido e carboidratos fermentaveis que podem ser matéria-

prima de producéo de bioetanol.

A producdo de etanol a partir de cascas de mandioca reduz os impactos
ambientais associados ao descarte de residuos solidos por meio da sua
valorizacdo energética, promovendo a economia circular (Cereda, 2022). Por
sua vez, o bioetanol produzido por este substrato € uma fonte renovavel de
energia que pode substituir parcial ou totalmente os combustiveis fésseis,
contribuindo na reducdo de emissdes de GEE e para o cumprimento das metas
globais de mitigacdo das mudancas climéaticas (BNDES, 2008). Além disso, a
producdo local de bioetanol pode fortalecer a economia nacional, criando
oportunidades de emprego, assim como exportando o biocombustivel para

outros paises que adoptaram o seu Uso no sector energético.
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1.4. Metodologia

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Engenharia Ambiental, no
Departamento de Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia —
Universidade Eduardo Mondlane, com o objectivo de produzir e caracterizar o
bioetanol de cascas de mandioca, através da pesquisa quantitativa, utilizando

métodos laboratoriais.
1.4.1. Revisao

A presente investigacao recorreu a pesquisa bibliografica como parte integrante
da metodologia, com o objectivo de fundamentar teoricamente o0s aspectos
relacionados a producdo do bioetanol a partir de residuos organicos, em

destaque as cascas de mandioca, e avaliar o seu potencial energético.

Esta etapa consistiu na consulta sistematica de fontes secundarias tais como
manuais técnicos, relatérios de pesquisas, revistas cientificas e teses de
mestrados, com a finalidade de: levantar dados sobre a composi¢cdo quimica
das cascas de mandioca, compreender os processos de sua conversao em
bioetanol, o rendimento de producdo do biocombustivel e identificar os

métodos mais utilizados para a avaliacdo do potencial energético do bioetanol.
1.4.2. Colecta e caracterizacdo da matéria-prima

A matéria-prima (cascas de mandioca) foi colectada a partir dos residuos
gerados no processo de confeccdo da mandioca, comercializada no mercado

do bairro Zona Verde, na Matola.

A caracterizagdo da amostra consistiu na determinagdo da humidade, dos
sélidos totais, volateis e fixos, com o objectivo de quantificar o teor de agua
presente e a fraccdo da matéria organica disponivel para os processos de

fermentacao e conversédo em bioetanol.

A humidade foi determinada por meio do método gravimétrico de secagem na
estufa — ASTM D2216 — que especifica a determinagdo de contetdo de agua
em solos e materiais solidos; e os sdlidos totais, volateis e fixos atraves dos
meétodos de calcinagcdo na mufla — ASTM D3174 e D3175 (Métodos para

Andlise Proximal de Carvao e Outros Materiais Sdlidos).
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1.4.3. Producdao do bioetanol

A producgdo do etanol segue quatro (4) etapas principais: o pré-tratamento da

matéria-prima, o cozimento, a hidrélise e a fermentagéo.

O pré-tratamento (preparacdo da amostra para a producao do etanol) consistiu
na lavagem das cascas com agua destilada, seguida de secagem em estufa a
uma temperatura de 105°C por 24 horas. ApOGs a secagem, as cascas foram
trituradas para obtencdo de uma amostra homogénea e adequada para as

etapas subsequentes.

O cozimento foi realizado com a adicdo de 1330ml de agua para 305g de
amostra a temperaturas controladas até a formacdo de uma pasta viscosa.
Este processo é responsavel por liberar a amilose e amilopectina da estrutura

do amido.

A hidrélise foi realizada através do método quimico (hidrélise é&cida ou
guimica), que visa converter o0 amido presente nas cascas em acucares
fermentaveis. Nesta etapa, foi adicionado Acido Acético concentrado na
proporcao de 3% (p/p) do peso seco do amido e aqueceu-se a mistura no
banho-maria a uma temperatura de 100°C por 1 hora e 30 minutos. A solucdo
hidrolisada, depois de filtrada, foi submetida a fermentacao alcodlica, utilizando

a levedura Saccharomyces cerevisiae.

A fermentacdo ocorreu em condi¢cdes anaerbbicas, a temperatura ambiente,
durante 11 dias. Apés o término da fermentacdo, o mosto obtido foi submetido

a destilacao fraccionada, para separacéo do bioetanol.
1.4.4. Caracterizacéo do bioetanol produzido

O bioetanol produzido foi caracterizado por meio de analises fisico-quimicas. A
densidade foi determinada pelo método gravimétrico, utilizando volumes
conhecidos de amostra e calculo da massa correspondente. O teor alcodlico foi
estimado com base na norma ABNT NBR 5992, que correlaciona a densidade
do etanol com a concentracdo alcodlica. O pH foi aferido com o uso de um
pHmétro digital, enquanto o poder calorifico foi avaliado por calorimetria

directa, utilizando calorimetro de copo. Adicionalmente, o0 aspecto visual e a cor
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do bioetanol foram analisados por observagao directa, com base em avaliagbes
realizadas por trés observadores. E o rendimento foi expresso como a relacéo

entre o volume obtido e a massa inicial de cascas de mandioca processadas.

16



2. Revisao de Literatura

2.1. Producédo de Mandioca em Mocambique

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € um tubérculo, uma cultura amilacea,
que representa uma das fontes mais importantes de calorias nos tropicos
hamidos (Costa, 2019). A mandioca € uma cultura primaria de seguranca
alimentar na Africa devido a sua capacidade de armazenamento por periodos
longos, como também devido a sua capacidade de resistir as secas e de se

desenvolver facilmente em solos pouco férteis e &4cidos (Immanuel, 2025).

Segundo Costa (2019), Africa € o continente com maior producéo de mandioca.
Em 2016, a produgdo mundial de mandioca foi de 277 milhdes de toneladas
com uma taxa de crescimento anual de 2.7% de 2000 a 2016, sendo Africa

maior produtor representando cerca de 57% do total.

Em comparacdo com as outras culturas, dados de 2016 mostram que a
mandioca foi o alimento basico mais produzido na Africa, representando 34%,
sendo Mocambique, conforme apresentado abaixo, o 5° pais com maior

producéo no continente e 11° a nivel mundial.

(R.0.W. 29%, not shown)

URT  Vietnam
2% 4%

India
2%

Mozambique Malawi
3% 2%

Figura 1. Principais produtores de mandioca no mundo em 2016

Fonte: Costa (2019)

A mandioca, em Mocambique, é a principal cultura no grupo das raizes e
tubérculos, com uma area de cerca de 1039 mil hectares equivalentes a 89%

da area total cultivada com raizes e tubérculos e cerca de 18% da area total
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cultivada no pais (Macondzo, 2016), sendo, portanto, a cultura mais importante
depois do milho. Mais de 50% da populacdo da regido norte produz mandioca

como o principal alimento (II1AM,2018).

Devido a sua importancia, a mandioca, entre 2008 para 2011, foi a segunda

cultura que ocupou a maior area de cultivo em hectares no pais.
Fonte: Macondzo (2016)

Tabela 1. Area total por cultura

2008 2011
Area total Rank Area total Rank
(Ha) (Ha)
Milho 747,216 1 407,848 1
Mandioca 189,695 2 115,669 2
Mapira 137,247 3 60,865 4
F. Nhemba 79,368 4 38,811 6
F. Boer 75,464 5 73,583 3
Arroz 75,045 6 56,704 5
Gergelim 55,801 7 21,795 10
F. Manteiga 50,052 8 30,315 8
Amendoim pequeno 47,256 9 31,730 7
Amendoim grande 40,220 10 24,665 9
Algoddo 31,304 11 16,982 12
Tabaco 27,972 12 15,503 13
Abdbora 27,919 13 18,862 11
Batata reno 14,112 14 8,424 19
Soja 13,224 15 11,249 17
Batata dpb 12,743 16 11,935 15
F.Jugo 11,616 17 11,263 16
Pepino 10,801 18 6,169 21

Nos ultimos anos, a mandioca tem ganhando mais importancia no pais como
alimento basico das comunidades, assim como matéria-prima para a industria,

estando acima das outras culturas, até mesmo do milho, como indicado abaixo.
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Grafico 1. Produgdo de mandioca e milho em Mogambique (kg/per capita)

Fonte: Adaptado de Costa (2019)

A producéo de mandioca no pais em kg por pessoa, tem superado a producao
de milho, principalmente com a sua demanda como matéria-prima para as

fabricas de processamento de mandioca.
2.1.1. Niveis de producéo

De acordo com Chirrute (2015) o rendimento das variedades de mandioca
produzidas no pais com a aplicacdo de insumos, varia de 4 a 15 ton/ha ao nivel
de pequenos produtores, podendo atingir até 20 a 22 ton/ha em monocultura e

40 ton/ha para as variedades melhoradas.

Entre os anos 2008 a 2018, em Mocambique verificou-se uma tendéncia de
crescimento de producdo de mandioca em cerca de 8.67% (Costa, 2019).
Segundo o0 mesmo autor, isto deve-se aos programas desenvolvidos para a
potencializacdo da producdo por uso de fertilizantes, uso de tecnologias
aprimoradas, introdugdo de mudas de variedades melhoradas com melhor
rendimento, construgdo de centros de colheitas melhoradas e, acima de tudo,

devido a demanda deste recurso como matéria-prima para a industria.
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Em 2012, com a entrada da empresa Dutch Agricultural Development &
Trading Company (DADTCO), que se dedica ao fornecimento de mandioca
adquirida dos agricultores como matéria-prima para as cervejeiras, a producéo
virada para o mercado aumentou significativamente. Instalada nas provincias
de Nampula e Inhambane, a empresa contava, até o ano 2017, com 8 533
pequenos fornecedores, que fornecem duas variedades de mandioca:
variedades locais ou tradicionais, com um rendimento entre 8 a 10 ton/ha; e
variedades melhoradas, desenvolvidas pelo Instituto de Investigacdo Agraria de
Mogambique (IIAM), que apresentam um rendimento entre 20 e 35 ton/ha
(Ibraimo, 2018).

O gréfico abaixo mostra a quantidade de mandioca comercializada a DADTCO
na provincia de Inhambane entre os anos 2013 e 2016, tendo apresentado um

pico no ano 2015 com 5 821 toneladas de mandioca.

Quantidade Fornecida a DADTCO (Toneladas por Ano)
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Gréfico 2. Quantidade de mandioca comercializada a DADTCO na provincia de Inhambane em
toneladas

Fonte: Adaptado de Ibraimo (2018)

2.1.2. Aplicagdes da Mandioca em Mogambique

Em Mogambique a mandioca € usada no consumo como alimento directo,
sendo os seus produtos primarios: a mandioca fresca (cozida e assada)

consumida principalmente na regido sul e centro do pais; chiguinha, um prato
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tradicional a base de mandioca ou batata-doce cozida juntamente com cacana
ou feijdo nhemba (Wandschneider & Barca, 2003); rale (tapioca), preparada
principalmente por raizes amargas; e matapa (folhas) um prato comum na zona

sul acompanhado de chima e arroz.

Por outro lado, a mandioca tem aplicagdo na industria, sendo apresentada em
forma de produtos processados industrialmente: na alimentagdo animal em
forma de lascas e folhas de mandioca (Costa, 2018); na producéo de cervejas
pela Cervejas de Mocambique (CdM); e como etanol, onde a iniciativa para

producéo de etanol para fogdes, ficou inactiva tempos depois do seu inicio.
2.2. Residuos de processamento de mandioca

Conforme indicado, a utilizagdo da mandioca é dada de duas formas principais:
0 consumo culinario doméstico e o uso industrial como matéria-prima para
producdo de farinhas, etanol e bebidas alcodlicas. A utilizacdo culinaria,
segundo Cereda (2022), ndo gera residuos significativos, visto que a
quantidade processada é menor. No entanto, quando o processamento é
maior, como o caso do processamento industrial, a quantidade de residuos
gerados € maior, podendo apresentar problemas ao meio ambiente se nao for
feita a devida gestdo dos residuos, havendo necessidade de se buscar

solucdes viaveis para o tratamento e/ou deposi¢cdo adequada dos mesmos.

Os principais residuos gerados no processamento de mandioca sao: folhas,
caule (também conhecido como maniva ou rama), cascas, cepa, massa (farelo
ou bagaco), agua de lavagem das raizes e manipueira (também conhecido

como agua de extraccdo do amido da mandioca).
Cascas

A casca marrom que corresponde a epiderme, varia entre 2 e 5% do peso total
das raizes de mandioca (Cereda, 2022). Com a casca Sai uma certa
quantidade da entrecasca, sendo que a composicao dos subprodutos da
mandioca chamados “cascas” sdo melhor expressos pela mistura de ambas as
fraccdes. Importa referir, no entanto, que dependendo da tecnologia aplicada

no processamento da mandioca e do fim requerido, os residuos de cascas
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podem ser apresentados na forma de casca marrom apenas ou misturada com

a entrecasca.

As cascas de mandioca podem ser usadas na adubacao, na alimentacao de
animais, assim como na producdo de biocombustiveis (biogas, biodiesel e
bioetanol). Segundo Martinez & Feiden (2017), devido aos altos teores de
amido e carboidratos transforméveis em acUcares fermentaveis, conforme
indicado na Tabela 3, as cascas de mandioca podem ser usadas para

producao de etanol de segunda geracéo.

Tabela 2. Valores médios de diversas determinagGes da fracgdo “casca”, expressas em matéria seca

Fonte: Cereda (2022)

Umidade Marron Entre-casca | Mistura
Umidade 48,28 65,60 72,32
g/% de matéria seca

Solidos Volateis - - 26,23
Cinzas 4,00 3,00 1,45
Carboidratos Sollveis - - 7.86
Amido 0,00 58,00 32,00
Lipideos 3,00 2,00 0,63
Nitrogénio 0,64 1.29 2,10
Fibra 41,00 6,00 -
Lignina mg % de sdlidos volateis - - 6,46
mg % de matéria seca

CN Livre - - 23,90
CN Total 0,00 320,00 120,00
Fésforo 60,00 - 60,00
Potassio 430,00 - 430,00
Calcio 280,00 - 280,00
Magnésio 80,00 - 80,00
Ferro 5.538,00 - 26,00
Cobre 9,00 - 9,00
Zinco 21,00 - 21,00
Maganés 104,00 - 103,00
Enxofre 110,00 - 320,00

Em Mocambique, se tomarmos como exemplo a DADTCO que entre 0s anos
2013-2016 processou uma quantidade média de 3 355 toneladas/ano de
mandioca na provincia de Inhambane, a quantidade média de cascas
descartadas seria de 117.4 toneladas/ano, quantidade esta que é
suficientemente consideravel para valorizagcdo energética através da producéo

de biocombustivel.
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2.3. Biocombustiveis

Com a exploragao de recursos naturais para o suprimento das necessidades
do Homem, verificou-se, ao longo da historia, um aumento da temperatura
meédia global, principalmente devido ao crescimento industrial, o que culminou
no que hoje é conhecido por mudancas climaticas. A revolucdo industrial foi um
periodo marcado por exploragdo de combustiveis fosseis como fontes de
energia para a industria, trazendo consequéncias ao clima devido a emissdo de
GEE que intensificam o efeito estufa do planeta, elevando, desta forma, a sua

temperatura meédia global.

Em resposta a este fendmeno, convencgdes e acordos foram realizados a nivel
de paises para se revidar esforcos para limitar o aumento da temperatura
média global em 1.5°C em relacdo aos niveis pré-industriais. Estes esforgos
incluem politicas e estratégias de reducdo de emissdes de GEE em diversos
sectores, como também a transicdo energética através de uso de fontes de

energias renovaveis em vez de fontes fosseis.

Como fontes renovaveis de energia, os biocombustiveis surgem como uma

resposta a necessidade de transicdo energética.

Biocombustiveis sdo combustiveis liquidos, sélidos ou gasosos derivados da
biomassa, quer sejam de organismos vivos, quer através dos seus processos
metabdlicos (WBCSD, 2007). A biomassa refere-se ao material organico

proveniente de vegetais e animais.

7

A biomassa € um recurso natural que dispbe de bioenergia que pode ser
transformado para fornecer formas bioenergéticas mais elaboradas e
adequadas para o uso final (BNDS, 2008). A producao de biomassa é resultado
do processo de fotossintese, nos vegetais, que ocorre pela absorgdo de CO»,
agua e energia solar, com formacdo de acucar, oxigénio e fixagdo de energia

em forma de energia quimica.

luz solar

6H20 + 6C02 _— C6H1206 + 602 + energia
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Segundo BNDS (2008) nesta reaccdo, a formacdo de 1kg de acucar
corresponde a fixacado de 17.6MJ de energia solar equivalente a cerca de meio

litro de gasolina.

A producédo de biomassa e biocombustiveis é sustentavel ao meio ambiente,
visto que ha um equilibrio no ciclo de carbono. As emissées liquidas de CO,
pela queima da biomassa séo nulas, visto que a quantidade de CO, emitida a
atmosfera pela queima e/ou uso de biocombustiveis, € a mesma necessaria

para producao de nova biomassa em peso.

Por esta razdo, para BNSD (2008), os biocombustiveis apresentam duas
vantagens: seu uso permite reduzir a emissdo de carbono para a atmosfera e,
além disso, a producdo de biomassa é potencialmente favorecida, dentro de
limites e para algumas espécies, pela crescente disponibilidade de diéxido de

carbono na atmosfera.

Existem varios tipos de biocombustiveis, sendo os principais: o biodiesel, o

bioetanol, o biogas, a biomassa, o biometanol e o biohidrogénio.

2.3.1. Geracfes dos biocombustiveis

» Geracao 0

Os biocombustiveis de geracdo 0 caracterizam-se pela baixa ou nenhuma
tecnologia para sua producdo e principalmente por matéria-prima de fonte
extractiva. A lenha e o carvdo vegetal sdo exemplos de biocombustiveis de
geracédo 0, sendo a principal matriz energética de Mocambique, principalmente

nas zonas rurais onde ndo ha acesso a electricidade e outas fontes de energia.
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Figura 2. Uso de lenha como biocombustivel de geracdo 0 em Mogambique

Fonte: Alves, M. (2020).

» Primeira geracao

A primeira geracdo caracteriza-se por biocombustiveis produzidos
principalmente de matérias-primas cultivadas e pela baixa complexidade
tecnoldgica para a sua producdo. WBCSD (2007) considera, ainda, que 0s
biocombustiveis desta geracdo sao caracterizados por matéria-prima
constituida por acucares, amido e 6leo, que podem ser convertidos utilizando
tecnologias de hidrdlise ou fermentacao e de prensagem ou esterificacao.

CATALIZADOR

- ALCOOL
LAVOURA DE CANA DESTILARIA DE
ALCOOL

< GLICERINA
REATOR DE
TBAHSESTERIFICA[}[\O
(FABRICA DE BIODIESEL)

LAVOURA DE SOJA, FABRICA DE OLEOS .
GIRASSOL, CANOLA, ETC. VEGETAIS OLED VEGETAL

PETROBRAS

Figura 3. Biocombustiveis de primeira geragéo

Fonte: Bio-Combustivel (2011)

Os principais exemplos de biocombustiveis de primeira geragcdo e suas
matérias-primas sdo: bioetanol (milho, cana-de-acucar, beterraba, trigo,
mandioca, etc.) e biodiesel (soja, girassol e colza).
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» Segunda geracao

A segunda geracdo de biocombustiveis refere-se aos produzidos através de
biomassa lenho-celulésica de plantas herbaceas e perenes, através de
tecnologias de hidrolise ou fermentacado, gaseificacdo ou pirdlise. A matéria-
prima ndo € destinada para a alimentacédo, e apresenta uma alta complexidade

tecnologica para a producéo de biocombustiveis.

As principais matérias-primas para a producdo de biocombustiveis desta
geracdo sdo: residuos de cana-de-agUcar e outras matérias ligno-celuldsicos;
Oleo residual de fritura, gordura animal, gordura de efluentes urbanos e/ou

industriais.

Figura 4. Matéria-prima para producao de biocombustiveis de segunda geracao: (A) — Bagaco
de cana-de-agucar; (B) — Sabugo de milho; (C) — Gorduras de efluentes domésticos e
industriais.

Fontes: Syngenta Digital. (2016) & Moure, R. M. (2019)

» Terceira geracao
Esta geracdo caracteriza-se pela alta velocidade de producéo, alto teor de 6leo
e carboidratos, adaptacdo a um espectro amplo de temperatura e acidez do

meio, capacidade para fixar nitrogénio e maior eficiéncia fotossintética, como é

0 caso de biocombustiveis produzidos a partir de microalgas.
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Figura 5. Cultivo de microalgas em reactores tubulares para producdo de biocombustiveis de
terceira geracgao

Fonte: Jessie (2019, actualizagdo em 2022)

De uma forma geral, sdo apresentadas abaixo as diversas tecnologias

aplicadas e as respectivas matérias-primas para producéo de biocombustiveis:

Recursos Tecnologia de conversao Combustivel

Culturas anuais

Compressa ificacdo

I Colza oleaginosa
Transesterificacdo enzimatica

Biodiesel

Trigo

Milho

Etanol
Beterraba e

Batatas

Hidrélise/Fermentacao

pumms Metanol

Herbaceas Perenes

Miscanthus

Erva de pastagem DME

Colmo I Cassificacs
aseificagio
—|| “ |

Floresta pumm Diigsel FT

Espécies florestais de crescimento rapide

Pinho/abeto I
i s Hidrogénio
" . Pirdlise I—
Residuos + desperdicios II
I Residuos gordos e dleos _

Residuos florestais

— Bio-petraleo

Palha

I Residuos solidos urbanos ll ! Digestio — BiOgds

Figura 6. As matérias-primas e tecnologias aplicadas para a producéo de biocombustiveis

Fonte: WBCSD (2007)

2.3.2. Bioetanol

O etanol, também chamado de alcool etilico, € um composto quimico de
carbono, hidrogénio e oxigénio, com féormula C,H;OH. Apresenta-se na fase

liguida em temperatura ambiente, € incolor e limpido e possui sabor ardente
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(Oliveira, 2009). O bioetanol é produzido através de qualquer biomassa
renovavel que contenha quantidades suficientes de agucares ou amido através

de processos microbiolégicos fermentativos.

2.3.3. Matéria-prima para producéo de bioetanol

» AcUcares

A principal matéria-prima para a producdo de etanol € a cana-de-acgucar, na
forma de um caldo de cana ou melaco. Para além da cana-de-acucar, 0 melaco

de beterraba é outra fonte de acUcares fermentéveis.

Para a producéo de etanol a partir da biomassa acucarada, o agucar é extraido
da matéria-prima por meio de pressdo ou difusdo apOs processos de pré-
tratamento da amostra, e a solucdo acgucarada € fermentada por meio de
microorganismos, principalmente leveduras, e depois destilada para remocao

de impurezas.
» Matéria-prima amilacea

O bioetanol pode ser produzido também através de matéria-prima amilacea,
sendo necessario a sua hidrolise para posterior fermentagdo (Chagas, 2012).
As culturas amildceas que podem ser usadas para a producdo do bioetanol

incluem o milho, o trigo, a mandioca, cevada, sorgo e bananas.

O processo de producdo de bioetanol a partir de biomassa amilacea é o
mesmo da biomassa acucarada, sendo necessario realizar a hidrolise do amido

extraido da matéria-prima, para obtencao de acucares fermentaveis.
» Biomassa lignocelulésica

Os potenciais materiais lignoceluldsicos para producdo de etanol combustivel
podem ser divididos em seis grupos principais: restos vegetais (bagaco de
cana, palha de milho, palha de trigo, palha de arroz, casca de arroz, palha de
cevada, bagaco de sorgo doce, carocos de azeitona e celulose); madeiras de
lei (mogno, alamo, choupo); madeira macia (pinus, pinheiro); residuos de
celulose, papel de jornal, residuos de papel de escritério, lamas papel
reciclado); biomassa herbacea (feno de alfafa, gramineas, capim-amarelo,

bermuda costeira); e residuos sdlidos urbanos (RSU).
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Figura 7. Rotas tecnolégicas para a producéo de bioetanol

Fonte: BNDES (2008)

Embora a complexidade inerente ao tratamento da matéria-prima
lignocelulésica seja um factor limitante, devido ao processo de degradacéo de
seus polimeros em acucares fermentaveis que €é complicado, altamente
consumidor de energia e ndo completamente desenvolvido, Chagas (2012)
aponta que estes materiais representam uma op¢ao promissora como matéria-
prima para produgdo de etanol, considerando a sua grande disponibilidade,
tanto em paises tropicais como temperados, o seu baixo custo (principalmente
relacionado com o seu transporte), e seus rendimentos em termos de etanol.
Uma das vantagens da utilizacdo de biomassa lignocelulésica é que esta
matéria-prima ndo estd directamente relacionada com a producdo de
alimentos, o que implica a producdo de bioetanol, sem a necessidade de
empregar grandes extensfes de terra cultivavel fértil para o cultivo de cana ou

de milho exclusivamente dedicada a producédo de bioenergia.

2.3.4. Propriedades fisico-quimicas do bioetanol

> Poder calorifico

O poder calorifico é a quantidade de calor (J) liberado na combustdo de uma
certa quantidade massica (kg) ou volumétrica () de combustivel, indicando,

desta forma, o potencial energético do combustivel. O poder calorifico
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apresenta-se de duas formas: Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder Calorifico
Superior (PCS).

O PCI consiste na quantidade de energia interna efectivamente disponivel em
um combustivel, ndo considerando o calor latente de condensacdo do vapor
d’agua presente nos gases de combustdo; enquanto o PCS consiste na
quantidade de energia contida no combustivel quando toda a humidade e mais
a agua que resulta da oxidacao do hidrogénio no processo de combustdo estdo
condensadas (Monteiro, 2015). Desta forma, para a maioria dos combustiveis o

PCS é sempre maior que o PCI.

O etanol hidratado, Segundo BNDES (2008) apresenta um PCI de 28 225 kJ/kg
e, um PCS que varia de 20 200 kJ/kg a 30 000 kJ/kg, de acordo com Vanzella
(2015), que relatou um valor de 25 812 kJ/kg em suas analises. Por sua vez,
Odongo et al (2024) relatou um PCS de 21 890 kJ/kg para bioetanol produzido

a partir de cascas de mandioca.

O poder calorifico superior varia de acordo com a quantidade de agua presente

no etanol hidratado.
> Densidade

A densidade do etanol é de 0.792 kg/l a 20°C para o etanol anidro, e de 0.807 a
0.811 kg/l para o etanol hidratado, dependendo da quantidade de agua
presente no etanol (Vanzella, 2015).

» Ponto de fulgor

O ponto de fulgor ou de inflamacédo, € a temperatura minima na qual o
combustivel libera vapor em quantidades suficientes para formar uma mistura

inflamavel com o ar, pelo contacto com uma chama.

O ponto de fulgor pode variar, embora muito pouco, dependendo da quantidade
de &gua presente no combustivel e do ambiente (recipiente fechado ou aberto
em contacto com a atmosfera). Para o etanol anidro, o ponto de fulgor é de
13°C, e para o etanol hidratado, dependendo da quantidade de agua presente,
pode variar de 15°C a 17°C.
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» Teor alcodlico

De acordo com o teor alcodlico, o etanol pode ser hidratado ou anidro,
variando, desta forma, a quantidade de 4gua e de alcool presente no mesmo.

Para o etanol anidro, o teor alcodlico minimo deve ser de 99.6% (v/v), com o
teor maximo de agua de 0.4% (v/v). Para o etanol hidratado, o teor alcodlico
deve estar entre 95.1% (v/v) a 96.0% (v/v) e o teor de agua deve ser no

maximo de 4.9% (v/v).

Para a determinacao da qualidade do etanol, anidro e hidratado, € apresentada
a tabela abaixo com os parametros mais indicativos de qualidade do mesmo e
0s respectivos intervalos. E de considerar, ainda, para a determinacgéo da
qualidade do etano, as faixas de pH, a cor, acidez total e a conductividade

eléctrica.
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Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas do etanol anidro (EAC) e hidratado (EHC)

Fonte: Vanzella (2015)

CARACTERISTICA UNIDADE EAC (ANIDRO) EHC (HIDRATADQ)
Limpido e isento Limpido e isento de
Aspecto - de impurezas impurezas
Cor _ Laranja, ap6s Sem corantes
corante (auséncia total)
i mg L™ (de
Acidez total, max. 4cido acético) 30 30
Condutividade A
elétrica, max. uSm 389 389
Massa especifica a kg m 791,5 méx. 807,6 2 811,0
20°C
% volume 99,6 min. 95,1a96,0
Teor alcodlico
% massa 99,3 min. 925a938
pH a 20 °C - - 6,0a8,0
Teor de etanol,
min. % volume 98.0 94,5
Teor de agua, max. % volume 0.4 4.9
Teor de metanol, % volume 05 05

max.

2.3.5. Comparacao do bioetanol com a gasolina

De acordo com Henriques (2012) o bioetanol apresenta um potencial para

reduzir as emissdes de particulas nos motores de ignicao por compressao.

Com maior octanagem, limites mais amplos de flamabilidade e calor de
vaporizacao superior o da gasolina, o bioetanol apresenta uma maior taxa de
compressdo e menor tempo de queima do motor, 0 que leva a uma maior

eficiéncia do bioetanol relativamente a gasolina num motor de combustao

interna.
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Tabela 4. Propriedades do bioetanol e da gasolina

Fonte: Henriques (2012)

Propriedades dos Combustiveis Gasolina | Bioetanol
Peso Molecular [kg/kmol] 111 46
Densidade [kg/L] a 15°C 0,75 0,80-0,82
Teor de Oxigénio [% em peso| 34.8
Poder Calorifico Inferior (PCI) [MVkg a 15°C] 41,3 26,4
Poder Calorifico Inferior [MJL a 15°C] 3l 21,2
Indice de Octano (RON) 97 109
indice de Octano (MON) 86 92
indice de Cetano 8 11
Relagdo Estequiométrica do ar/combustivel [kg Ar'kg Combustivel] 14,7 9
Temperatura de Ebuligio [°C] 30-190 T8
Pressio de Vaporizacio [kPa] a 15°C 75 16,5

A presenca do oxigénio no conteudo do bioetanol melhora a combustéo,
reduzindo a emissao de hidrocarbonetos (HC), de mondéxido de carbono (CO) e
de material particulado (MP).

O bioetanol é adequado para a mistura de combustivel nos motores a gasolina
devido ao seu alto indice de octano, baixo valor de cetano e elevado calor de

vaporizacao que impede a auto-ignicdo do combustivel.
2.3.6. Aplicacbes do bioetanol

O etanol hidratado possui diversas aplicacfes, sendo as mais comuns a
fabricacdo de bebidas, a fabricacdo de cosméticos, a fabricacdo de vacinas e
antibiéticos, a fabricacdo de detergentes, produtos de limpeza, tinturas, téxteis,
pinturas, solventes e, principalmente, sua utlizacdo como combustivel
(Oliveira, 2009).

Como combustivel, o etanol hidratado pode ser usado puro em motores
fabricados ou adaptados especificamente para esse fim (motores flex-fluel). O
Brasil, Estados Unidos, Canada e Suécia sdo exemplos de paises que ja tém
motores projectados para funcionarem com etanol hidratado puro (BNDES,
2008).

O etanol hidratado pode, também, ser usado para iluminacdo e como
combustivel de cozinha. Mogambique, sendo um pais constituido

maioritariamente por comunidades rurais, onde grande parte delas ndo tém

33



acesso a electricidade e outras fontes de energia como o gas e o carvao
vegetal para cozinha, o etanol pode ser usado como combustivel na confec¢éo

de alimentos, como também em candeeiros para a iluminacéo.

O etanol anidro, sendo um alcool cuja aplicacdo nédo tolera a presenca
significativa de agua (Oliveira, 2009), é utilizado em aplicacdes industriais como
reactivo, solvente e na fabricacdo de aerossois (insecticidas, repelentes de
insectos, desodorantes de ambientes, fungicidas, etc.).

Como combustivel, é usado como aditivo a gasolina, tendo substituido o
chumbo, melhorando a combustéo, pelo aumento da octanagem e pela
presenca de oxigénio na molécula do alcool, e reduzindo a liberacdo de
monoxido de carbono. De igual forma, segundo BNDES (2008), em
consequéncia dessa composicdo, a combustdo da gasolina com etanol
também resulta em menores emissdes de Oxidos de enxofre (SOXx),

hidrocarbonetos e outros compostos poluentes.

No Brasil, desde a década de 1980, o teor de etanol anidro em toda a gasolina
comercializada nos postos revendedores esteve acima de 20%; nos Estados
Unidos, esse teor ficou limitado aos 10%, também conhecido como E10; e a
China, Tailandia, Australia e Coldmbia adoptaram o E10 igualmente. Em Africa,
Angola, Quénia e Malawi adoptaram também o E10 (10% de etanol na

gasolina).

Em Mocambique, segundo o Decreto n.° 61/2023 de 15 de Novembro que
regula sobre o0s biocombustiveis puros e suas misturas com produtos
petroliferos, estabelece-se que a percentagem de etanol anidro na mistura com
a gasolina é de 10% a partir de Agosto de 2024 até 31 de Dezembro de 2027,
15% a partir de Janeiro de 2028 até 31 de Dezembro de 2032 e 20% a partir de
Janeiro de 2033.

2.4. Necessidades energéticas em comunidades rurais

De acordo com o INE (2022) o numero de agregados familiares em zonas
rurais em Mocambique é de média de 5 pessoas. E Girieshop et al. (2011),
destaca que estudos internacionais indicaram que fogdes melhorados nessas

comunidades demandam um valor meédio de 2.5 MJ de energia por pessoa por
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dia para cozinha (coac¢édo de alimentos) e um adicional de 4MJ por dia por
familia para iluminacdo, aquecimento de agua e/ou ambiente, podendo variar

de acordo com o clima e as praticas das familias.

Desta forma, a quantidade total estimada de energia para alimentar essas

familias encontra-se em torno de 16.5MJ por familia por dia.

2.5. Producéo de etanol a partir de biomassa amilacea (cascas

de mandioca)

7

Como j& mencionado, Mocambique é um pais com elevado potencial de
producdo de mandioca. Nos ultimos anos, a elevada producdo de mandioca
esta associada ao fornecimento de matéria-prima para fabricas de producéo de

cervejas, como também para a producao de farinhas de amido de mandioca.

Estes processos sdo responsaveis por geracdo de residuos em elevadas
quantidades. As fabricas da DADTCO, apenas em Inhambane, sao
responsaveis pela geracdo de um pouco mais de 100 toneladas de cascas de

mandioca por ano, podendo ser reaproveitadas para a producéo de etanol.
2.5.1. Etapas de producéo de etanol

As etapas de producdo de etanol envolvem o pré-tratamento da amostra
(recolha, lavagem, secagem e trituracdo), o cozimento, a hidrélise ou
sacarificacdo, a fermentacdo e a destilacdo. A producédo de etanol a partir de
cascas de mandioca segue o0 mesmo procedimento que a producéo a partir das

raizes da mandioca.
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Figura 8. Etapas de producéo de etanol a partir da mandioca

Fonte: Oliveira (2009)

> Pré-tratamento

O pré-tratamento é realizado para remover impurezas da mostra (areia) por
meio da lavagem. Apds a lavagem, a amostra é colocada a secar para
posterior trituracéo para a reducédo do tamanho e homogeneizacgao. A trituracéo
ou desintegracdo das amostras permite facilitar a penetracdo do calor, a
gelificacdo (formacéo de gel) e o ataque das enzimas amiloliticas ou do &cido,

durante a sacarificacdo do amido (Oliveira, 2019).
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Figura 9. Pré-tratamento de amostras de cascas de mandioca: (A) Cascas de mandioca in
natura; (B) Cascas de mandioca apds pr—é-tratamento

Fonte: Dahiru at al (2019)
» Cozimento ou gelatinizacao

O amido, que é o material de interesse na amostra, é um polissacarideo
composto por granulos compactados insoluveis de amilose e amilopectina, que

sdo moléculas constituidas por unidades D-glicose.
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Figura 10. Estrutura de amilopectina

Fonte: Oliveira (2019)
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Figura 11. Estrutura de amilose

Fonte: Oliveira (2019)
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O processo de cozimento € responsavel pela separacdo da estrutura de
amilose e de amilopectina, por meio do inchago dos granulos do amido e
solubilizac&o das estruturas. O cozimento € realizado com adi¢cao de 200 — 300
litros de agua para 100kg de graus de amido e, a temperaturas controladas,

mantém-se fervura leve até a formacao de uma pasta viscosa.
» Sacarificagdo ou hidrolise

O processo de hidrolise ou sacarificacdo consiste na fragmentacdo das
estruturas que compdem o amido (amilose e amilopectina), para liberacdo de
glicose, que é um acucar fermentavel. A hidrolise pode ser enzimética ou

quimica.

A hidrdlise quimica consiste no uso de um acido forte para o desdobramento
das moléculas de amilose e amilopectina, que se rompem e se transformam
em dextrinas cada vez mais simples e finalmente fermentaveis (Vilpoux et al,
2003 apaud Oliveira, 2019).

A accédo do acido para rompimento dessas estruturas pode ser acelerado por
processos fisicos como a temperatura e a pressao. Para realizar a hidrolise
acida, adiciona-se acido, geralmente HCl e H,SO, concentrado na proporcéo
de 0,1 a 0,2% sobre o peso seco de amido, a goma proveniente da etapa de

cozimento.

A hidrélise enzimatica consiste em uma reacc¢do quimica mediada por enzimas,
em meio aquoso, para a quebra de uma molécula em fraccdes menores
(Martinez, 2016). As enzimas mais usadas sdo as amiloliticas que actuam

sobre o amido transformando-o em acucares fermentesciveis (Oliveira, 2009).

As principais enzimas s&o: a-amilase, [(-amilase e amiloglicosidase. A a-
amilase ataca a amilose e a amilopectina transformando-os em a-dextrinas,
havendo, ainda, a necessidade de ac¢do da enzima amiloglicosidase para a

formacdo de glicose. A B-amilase é considerada uma enzima sacarificante,

uma vez que produz agucares a partir do amido.

A hidrélise enziméatica apresente melhores rendimentos na conversao de amido

em glicose em relacdo a hidrolise quimica, como indicado na tabela abaixo.
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Tabela 5. Comparagdo de rendimento da hidrélise acida e enzimatica

Fonte: Oliveira 2009

. Enzimaitica (%)
Acida
Hidralise Enzimas Processo
(%o) . . Malte
comerciais amilo
Rendimento de hidrélise (*) | 43 -73 95 80 - 85 70 - 74

» Fermentacao

A fermentacdo alcoodlica ocorre no interior de microorganismos capazes de
converter acucares em etanol por meio de reac¢des bioquimicas (Martinez,
2016). Neste processo, uma molécula de glicose é transformada em duas
moléculas de piruvato, através da glicélise, que por sua vez, sob condicbes

anaerodbicas, sao convertidas em etanol e CO.,.

A levedura mais usada para a producédo de alcool comum, aguardente, cerveja
e outras bebidas, bem como para a panificacdo, é a Saccharomyces
cerevisiae. As condicBes Optimas para fermentacdo alcodlica situam entre

temperaturas de 26 a 35°C e pH entre 4.0 a 5.0.
» Destilacéo

O produto final do processo € 0 mosto constituido por trés fases: liquida, sélida
e gasosa. Nesta mistura encontra-se o etanol, agua, CO, e outras impurezas.
Para a obtencdo do etanol, a mistura € destilada, havendo separacdo das
substancias por diferenca de pontos de ebulicdo. Misturas hidroalcodlicas
apresentam, a pressao atmosférica, uma temperatura de ebulicdo entre 78,35 e

100 ° C, a temperatura de ebulicdo de etanol e agua, respectivamente.
2.5.2. Potencial de producéao de etanol a parir de cascas de mandioca

As cascas de mandioca, devido a presenca de amido em maiores proporc¢oes
em sua constituicdo, apresentam um potencial significativo para a produgéo de

etanol, garantindo, desta forma, a sua valorizagdo energética.

O rendimento de etanol a partir das cascas de mandioca depende muito do

processo de hidrolise, ou seja, do rendimento na conversdo do amido em
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acucares fermentaveis, como também do processo de fermentacdo (os

microorganismos usados e as condi¢cdes de temperatura e pressao).

Segundo Adetunji et al. (2015) as cascas de mandioca atingem cerca de 96%
de rendimento de conversdo do componente amilaceo em acucares
fermentdveis. Odongo et al. (2024) obteve um rendimento de producédo de

bioetanol de 200l/ton e Simon et al. (2019) obteve um rendimento de 274.3l/ton.
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3. Materiais e métodos

3.1. Caracterizacdo da matéria-prima
3.1.1. Humidade (%H)

A metodologia de determinagdo da humidade € baseada na técnica ASTM
(American Society for Testing and Materials) D2216, que € em método
gravimétrico de secagem na estufa para a remocdo da agua livre da amostra
por aquecimento a 105 — 110 °C (Das, 2002, pp. 5-6).

Esta técnica especifica a determinacdo de conteudo de agua em solos e
materiais sélidos. Para a sua determinacdo, a amostra € pesada num recipiente
(cadinho) previamente tratado (para remocao de impurezas e humidade) e sua
massa registada (m,). De seguida, o cadinho é transferido para uma estufa a
uma temperatura de 105 — 110 °C durante 24h. A amostra é resfriada num

dessecador e depois pesada (m;). E, por fim, prossegue ao calculo:

my — my
%H=—m X 100
0

Onde:
H: humidade;
m,: massa da amostra;
m;: massa da amostra depois de 24h na estufa.
3.1.2. Sdlidos totais (ST), Sélidos Volateis (SV) e Sélidos Fixos (SF)

Os sdlidos totais representam a quantidade de matéria remanescente apos a

evaporacao completa da agua. Podem ser determinados pela equacéao:
%ST =100% — %H

Onde:

ST: solidos totais;

H: humidade.
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O ASTM estabelece também, para além da humidade, normas amplamente
utiizadas para a determinacdo de sélidos volateis e fixos por meio da
calcinacdo na mufla por meio dos métodos ASTM D3174 e D3175 — Métodos
para Andlise Proximal de Carvao e Outros Materiais Solidos (Speight, 2013, pp.
227-230).

ApOs a secagem, a amostra (m;) é transferida para uma mufla a 550°C e

mantido nessa temperatura por 2 horas, e depois é resfriado e pesado (my). De

seguida prossegue-se ao calculo:

™~ 100

my

%SV =

%SF = %ST — %SV
Onde:
m;: massa da amostra seca na estufa;
m;: massa da amostra calcinada na mufla;
SV: sélidos volateis;
SF: solidos fixos;
ST: solidos totais.

Os solidos volateis representam a frac¢do organica da amostra, composta por
carbono organico, nitrogénio organico, lipidios, carboidratos e outros
compostos que podem ser oxidados ou decompostos em gases, sendo
essencial para processos biolégicos, como a fermentagdo alcodlica, pois
fornece a base energética (acUcares) necessaria para 0 metabolismo das

leveduras.

Por sua vez, a percentagem de sdlidos fixos representa a fracgdo inorganica

sem nenhum papel na fermentacéo alcodlica.
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Figura 12. Preparacdo da amostra para determinacdo de humidade, soélidos totais, volateis e
fixos

3.2. Producéo de etanol

3.2.1. Pré-tratamento

A matéria-prima para a producdo do etanol sdo as cascas de mandioca,
obtidos da mandioca adquirida no mercado Zona Verde, na Matola, para
alimentacdo. As cascas, apo0s a recolha, passam por um processo de pré-
tratamento, que inclui a lavagem para remog¢do de impurezas, a secagem na

estufa e a trituracao.

Figura 13. Pré-tratamento da amostra (secagem na estufa e trituracao)

3.2.2. Cozimento ou gelatinizacao

Apbés a desintegracdo das cascas, adicionou-se agua para formar uma
suspensao com 22.93% de sélidos para o processo de cozimento por meio de
fervura em chama aberta por 40min, até a formacao de um gel. Este processo
separa a amilose da amilopectina para o processo de hidrélise (quebra das

estruturas para formacéo de agucares fermentaveis).
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Figura 14. Gelatiniza¢cdo da amostra

3.2.3. Hidrdlise ou Sacarificacao

Para a quebra de estruturas complexas (amilose e amilopectina) para
estruturas simples (glicose) fermentaveis, recorreu-se a hidrélise acida.
Adicionou-se 3% (p/p) de acido acético concentrado na amostra gelatinizada e
agueceu-se a mistura num banho-maria a 100°C por 1h30min, mantendo-se
uma mistura constante. Apdés a hidrélise, resfriou-se a mistura e, apds a

filtracdo, corrigiu-se o pH usando NaOH para aproximadamente 7.

Figura 15. Hidrdlise acida

3.2.4. Fermentacao

Para a fermentacdo do mosto, apoés a filtracdo, adicionou-se ao mosto 25g de
levedura Saccharomyces cerevisiae responsavel que realiza, em meio
anaeroébico, a fermentacéo alcodlica de agucares fermentaveis para a producao
de etanol. O processo fermentativo decorreu em 11 dias em temperatura
ambiente (25-28°C).
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Figura 16. Fermentacgdo: A. Mosto filtrado; B. Leveduras; C. Processo fermentativo

3.2.5. Destilacao

O resultado final da fermentacdo alcodlica € uma mistura de substancias das
quais encontramos o etanol e agua. A pressao atmosférica, a temperatura de
ebulicdo da agua e do etanol é entre 78,35 e 100 ° C, respectivamente, pelo
que, para a separacao destes componentes ocorre pela diferenca de ponto de

ebulicéo.

Figura 17. Processo de destilagéo alcoolica

3.3. Caracterizagao do bioetanol
3.3.1. Densidade

Para a determinacdo da densidade do etanol produzido foi usado o método
gravimétrico ou picnémetro, através da medicdo do volume e da massa da

amostra.
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Figura 18. Determinacéo da densidade através da picnometria

Foram tomadas quatro (4) aliquotas de etanol de 1ml, 2ml, 3ml e 4ml
respectivamente. Primeiramente, o recipiente vazio € pesado e a sua massa €
registada (m,) e de seguida, por meio de uma pipeta, é recolhida a amostra de
um volume conhecido (V) e adicionado ao recipiente e, por sua vez, a nova
massa € registada (m;). A massa do etanol é determinada pela diferenca da
massa do recipiente com etanol e da massa do recipiente vazio e, por sim, a

densidade do etanol é determinado pela equacéao (ii).

I. m=m;— m,
.. m
ii. d=—

14

3.3.2. Teor alcoblico

A Associagdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) apresenta normas,
métodos e tabelas para a determinagéo do teor alcodlico através da densidade
do etanol em funcdo da temperatura. Foi, portanto, recorrido a norma ABNT
NBR 5992 — Alcool etilico e suas misturas com agua — Determinacéo da massa
especifica e do teor alcodlico — para a determinacéo do teor acélico através da
Tabela abaixo:
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Tabela 6. Determinagdo do teor alcodlico através da densidade

Fonte: ABNT

I ASSOCIACAD
qm BRASILEIRA
TECNICAS Tabela Alcoolométrica

I;npe— Massa Grau Resutadoa20C  Fator 1;:;npe. Massa Grau Resutadoa20C  Fator
ura " re % ura 5
< lida  %mim  egpecifica alcoslico volume T lida MM odrecca alcagico volme
kgn? kgfm?® Yowtw 20T kgn? kg %ty 20T

809,02 94,65 806,13 96,56 1,0047 16,0 809,15 94,45 805,70 96,42 1,0041

808,87 94,70 804,99 96,50 10047 16,0 809,01 94,50 806,56 9645 10041

808,73 94,75 804,85 2662 1,0047 16,0 808,87 9455 805,42 96,49 1,0041

808,59 94,80 804,71 9666 1,0047 16,0 808,73 94,60 806,27 96,52 1,042

80845 94.85 804,57 9660 10047 16.0 808,59 8465 805,13 965 10042

808,31 94.90 80442 96,73 1,047 16,0 80844 84,70 804,99 965 10041

808,16 94,95 804,28 96,76 10047 16,0 808,30 94,75 804,85 9662 10041

808,02 95,00 804,14 96,79 10047 16,0 808,16 94,80 804,71 9666 10041

81595 92,00 812,49 94,71 1,0041 16,0 808,02 9485 804,57 9669 10041

81581 92,06 812,35 94,75 1,0041 16,0 807,88 84,90 80442 96,73 1,0042

815,68 92,10 812,22 9478 11,0041 16,0 807,73 9495 804,28 96,76 1,001

815,54 9215 812,08 o482 1,0041 16.0 807.59 95,00 804,14 9679 10041

81540 9220 811,94 94,86 1,0041 16,5 815,52 92,00 812,49 94.71 1,0086

81527 9225 81181 948 10041 16,5 81538 9205 81236 9475 10086

81513 9230 8M67 942 10041 165  B1524 9210 81222 9478 10086

814,99 92,36 811,53 949 1,0041 16,5 815,11 9215 812,08 o482 10086

814,85 92,40 811,40 949 1,0041 16,5 814,97 9220 811,94 948 10086

814,72 9245 811,26 9508 1,0041 16,5 814,83 9225 811,81 9480 1,0086

814,58 92,50 811,12 9506 11,0041 16,5 814,70 9230 811,67 9492 10086

814,44 92,55 810,99 9510 1.0041 16,5 814,56 9235 811,53 9496 10086

814,30 92.60 810,85 9514 1,0041 16,5 81442 9240 81140 9499 10086

814,17 92,65 810,71 9517 1,001 16,5 81429 9245 811,26 9603 10086

814,03 92,70 810,57 9521 1,0041 16,5 814,15 9250 811,12 95,06 10086

813,89 92,75 810,44 9524  1,0081 16,5 814,01 9255 810,99 95,10 1,006

813,75 92,80 810,30 9528 1,00841 16,5 81387 9260 810,85 95,14  1,0086

813,62 92,85 810,16 9531 1,001 16,5 81374 9265 810,71 95,17  1,0086

81348 92,20 810,02 9535 1.0041 16,5 81360 9270 810,57 9521 1,0086

813,34 92,965 800,88 9538  1,0041 16,5 81346 9275 81044 9524 10086

81320 93.00 809,75 9542 10041 16,5 813.32 9280 810,30 9528 10086

813,06 93.06 80961 9545 1.0041 16,5 81319 9285 810,16 9531 1,0086

81293 93,10 80047 9549 1,0041 16,5 813,05 9290 810,02 9536 10086

812,79 93,15 800,33 9552  1,0081 16,5 81291 92905 800,88 9538 1,0086

812,65 93,20 800,19 955 1,0041 16,5 81277 93,00 809,75 9542 1,0086

812,51 93,25 809,05 9559 1,001 16,5 81263 9305 809,61 9545 1,0086

81237 93.20 808,91 9563 10041 16,5 81249 9310 80047 9549 10086

81223 93365 808,78 9566 1.0041 16,5 812,36 9315 809,33 955 10086

812,089 93.40 808,64 9570 10041 16,5 81222 9320 809,19 965 10086

811,95 93,45 808,50 9573 1.0041 16,5 812,08 9325 800,05 95,50 10086

811,81 93,50 808,36 9577 1,0041 16,5 811,94 9330 808,91 9563 1,0086

811,68 93,55 808,22 9580 1,001 16,5 811,80 9335 808,78 9566 1,0086

X 811,54 93,60 808,08 9583 11,0041 16,5 811,66 9340 808,64 9570 1,0086

16.C 81140 93,656 807,94 9587 10041 16,5 81152 9345 808,50 9573 10086

3.3.3. pH

Para a determinacao do pH foi requerido ao método potenciémetro, utilizando-

se, especificamente, o medidor de pH ou pHmétro portatil (Figura A).

Figura 19. pHmétro portétil

O pH pode variar de 0 a 14. Quanto mais proximo de 14, a amostra € mais
alcalina, pois h& maior presenca de ides OH". Quanto mais proximo do zero o
resultado, maior a acidez da solucdo e maior a concentracdo de ides de
hidrogénio (H").
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A solucao é considerada neutra quando o valor do pH for igual a 7.
3.3.4. Aspecto e cor

Para a determinacdo do aspecto e da cor da amostra, utilizou-se o método de
observacdo visual. Foram seleccionados, de forma aleatéria, trés
observadores, que identificaram visualmente a coloragcdo e o aspecto da

amostra.

Como nao existe uma escala padronizada para esse tipo de andlise, recorreu-
se a sensibilidade visual dos observadores para avaliar a transparéncia ou a
presenca de coloragdo. O resultado final foi obtido a partir da média dos

valores atribuidos pelos trés observadores.
3.3.5. Poder calorifico

Para a determinacdo do poder calorifico da amostra do etanol recorreu-se ao
método de calorimetria directa com calorimetro de copo, onde um volume
conhecido de agua (Vagua) foi colocado num calorimetro de copo de metal e
uma quantidade conhecida de etanol (Mew@no) Num suporte (cadinho). A
temperatura da agua foi inicialmente registada (T;) e, de seguida, tendo-se
posicionado o suporte com etanol abaixo do calorimetro, iniciou-se a ignicdo do
etanol permitindo que ele queime completamente, liberando calor que foi

transferido para a agua.

Figura 20. Calorimetria de Copo: A. Preparacdo da amostra; B. Preparacao do Calorimetro; C.
Determinacao do poder calorifico.

Apds a combustdo completa, mediu-se a temperatura final da agua (T2) no

calorimetro e procedeu-se aos calculos:

i) q = Mygua X Cégua X (T, —Ty)
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iy P=—12

Metanol

Onde:
g: calor liberado pela combustdo (em joules);

My g,,: Massa da agua (em gramas);

Csgua:- Calor especifico da agua (4,18 J/°C);
P: poder calorifico (em J/g).

Embora este método apresente bastante simplicidade, custos baixos e facil
execucdo em laboratérios escolares, apresenta limitacdes comparativamente
aos métodos normalizados como o ASTM D240. As principais limitacdes
destacam-se a baixa precisdo por causa das perdas de calor para 0 ambiente,
o método nao distingue PCS (poder calorifico superior) de PCI (poder calorifico

inferior) e os resultados sao aproximados e ndo normalizados.
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4. Resultados e discussao

4.1. Caracterizacdo da matéria-prima

Para a andlise da matéria-prima, tomou-se trés amostras com 3.0989 g,
3.0657g e 3.0317 g respectivamente, para a determinacdo de humidade (%H),
sélidos totais (%ST), solidos fixos (%SF) e solidos volateis (%SV),
apresentando valores médios, sendo apresentados abaixo 0s seus valores

médios.

Tabela 7. Matéria hiimida

. Sélidos Totais
Amostra Humidade %(p/p)
%(p/p)
1 65.37 34.63
2 63.69 36.31
3 63.86 36.14
Valores Médios 64.31 35.69

Os valores apresentados encontram-se proximos dos valores apresentados por
Cereda (2022). Tonukari et al (2023) afirma que a composi¢cédo das cascas de
mandioca pode variar devido as inUmeras variantes da mandioca, do periodo

de andlise apés a colheita e de como as cascas sdo processadas.

A humidade relativamente baixa (64.31%) comparativamente a verificada por
Cereda (2022) (72%), embora n&o muito distante, deve-se ao facto de a
matéria-prima ter sido colhida dias depois de sua colheita, tendo sido exposta

ao sol no mercado onde a matéria-prima fora colhida.

Tabela 8. Matéria seca

Solidos Volateis Solidos Fixos
Amostra
(%SV) (%SF)
1 50.80 49.20
2 63.64 36.36
3 54.11 45.89
Valores Médios 56.18 43.81
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Em relacdo a matéria seca, as amostras mostraram altos teores de solidos
volateis em relagdo as cinzas, que representa a matéria organica disponivel
para o processo de fermentacéo alcodlica. Estudos realizados por Tonukari et
al (2023) apontam ainda que as cascas de mandioca produzem muitos
acucares redutores por hidrélise e que, por sua vez, os rendimentos de acucar
obtidos pela hidrolise da biomassa forneceram um hidrolisado com alta

concentracdo de glicose.

4.2. Caracterizacdo do etanol produzido

Tabela 9. Resultados da caracteriza¢do do etanol produzido

Resultados
Massa
especifica Teor
Rendimento (20°C) Alcodlico Poder
(ml/g) Aspecto Cor (kg/m?) (%vIv) | pH | Calorifico
Sem

Lipido e | corantes

isento de | (auséncia
0.105 impurezas | total) 815.11 94.92 6.0 | 19.26KJ/g

As cascas de mandioca apresentaram um potencial para producédo de bioetanol
— obteve-se 32ml de etanol por 305g de matéria seca processada. No entanto,
este rendimento mostrou-se significativamente baixo comparado ao rendimento
obtido por Odongo et al. (2024) e Simon et al. (2019) de 0.2ml/g e 0.274ml/g,

respectivamente.

O baixo rendimento verificado deve-se ao processo de fermentacdo mais longo
gue o ideal, de 7 dias para 11 dias, afectando negativamente os resultados
pelo acumulo de impurezas, exigindo etapas adicionais de purificacdo durante
a destilacédo (Rodrigues et al., 2022). Por outro lado, segundo aponta Silva et al
(2020), a hidrolise com acido aceético, comparativamente com outros acidos
fortes (&cido cloridrico e sulfurico), resulta em menores taxas de liberacdo de

acucares fermentaveis, além de gerar compostos inibidores, como furfural e
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acido acético residual, que reduzem o crescimento das leveduras e a eficiéncia

da fermentacéo.

O aspecto e a cor, o etanol foi, respectivamente, limpido e isento de impurezas

e, sem corantes, ausente de cor, conforme ja indicado por Vanzella (2015).

A densidade determinada foi ligeiramente superior ao valor padrdo, indicando
maior teor de agua e/ou presenca de impurezas, influenciando também no teor
alcoolico observado (ligeiramente baixo em comparacdo aos intervalos
estabelecidos). Processos adicionais de purificacdo, no entanto, como filtragéo
e tratamento com carvao activado, pode auxiliar na remoc¢éo de impurezas que
afectam a densidade e a qualidade do etanol, garantindo um produto final mais
puro e dentro das especificacbes desejadas (Cabral, 2017), bem como a
implementacao de etapas de destilacdo e secagem eficientes para garantir que
o teor de agua no etanol hidratado esteja dentro dos padrbes desejados,

assegurando uma densidade adequada (Salata, 2012).

Por fim, o poder calorifico do etanol produzido mostrou-se relativamente baixo
comparado ao valor padrdo. Este facto deve-se principalmente ao método
usado para a sua determinacdo. A calorimetria de copo apresenta desafios
significativos no que diz respeito a perdas de calor, tanto devido ao isolamento
térmico do sistema (colorimetro), visto que o calorimetro de copo depende de
um bom isolamento térmico para evitar perdas de calor para o ambiente (Jain &
Joshi, 2014), como também das perdas de calor por vaporizacdo e

condensacao da agua.
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5. Conclusdes e Recomendacdes

5.1. Conclusdes

O estudo demonstrou que as cascas de mandioca possuem potencial para a
producdo de bioetanol, representando uma alternativa sustentavel para
diversificacdo da matriz energética. A caracterizacdo da matéria-prima revelou
teores adequados de solidos volateis para conversdo em acUcares
fermentdveis. A producdo deste biocombustivel a partir de matéria-prima
amilacea (cascas de mandioca) envolve 5 (cinco) etapas principais que incluem
0 pré-tratamento, o cozimento, a hidrélise, a fermentacdo e a destilacdo

alcoodlica.

O rendimento obtido, embora inferior ao reportado em estudos anteriores,
indicando a necessidade de optimizacdo do processo de hidrdlise e
fermentacdo para melhorar a conversao de amido em etanol, as cascas de
mandioca apresentaram teores elevados de matéria organica fermentavel,

indicando um potencial de producéo de biocombustiveis.

O bioetanol produzido apresentou propriedades fisico-quimicas dentro dos
padrdes esperados, com excepc¢ao do poder calorifico, que foi inferior, devido a
limitacdes inerentes ao método de calorimetria de copo utilizado, que esta
sujeito a perdas térmicas para o ambiente, recomendando-se a aplicacdo da
calorimetria de bomba, conforme normas como ASTM D240, a fim de obter
valores mais representativos da eficiéncia energética do bioetanol; para além
de ter apresentado, também, valores ligeiramente inferiores de densidade e
teor alcodlico, o que indica teores um pouco elevados de agua e presenca de
impurezas, havendo necessidade de se recorrer a etapas de purificacdo com

vista a remover impurezas e reduzir teores de agua.

Considerando que a demanda energética das comunidades rurais é de cerca
de 16.5MJ/familia/dia, o bioetanol produzido, com poder calorifico de 19.26kJ/g
e densidade de 815.11 kg/m® mostrou viabilidade para uso energético, com
uma demanda diaria de 1.05] (0.86kg) de bioetanol por familia para as

necessidades energéticas, especialmente para iluminagéo e coccdo em regides
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onde o acesso a electricidade é limitado e a dependéncia de lenha e carvao

vegetal contribui para emissdes de CO, e desmatamento.

Desta forma, o uso do bioetanol contribui na gestdo sustentavel de residuos
agro-industriais por meio de sua valorizacdo energética e impulsiona a

transicao e diversificacdo energética no pais.
5.2. Recomendacdes

Para trabalhos futuros recomenda-se, a fim de obter resultados mais precisos e

satisfatorios:

» Optimizacdo da hidrélise por meio de acidos fortes que
demonstram maior eficiéncia como o HCl e H,SO, ou enzimas
para aumentar a conversdo de amido em agucares fermentaveis;

» Controlar e criar condi¢des de ajuste da fermentacdo num periodo
de tempo recomendavel de 7 (sete) dias e ajustar os parametros
pH e temperatura para reduzir impurezas e melhorar o
rendimento;

» Implementar técnicas de purificacdo como filtracdo e destilacdo a
vacuo para eliminar impurezas e melhorar a densidade e o teor

alcodlico do etanol produzido.
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7. Anexos
l. Anexo A — Técnica ASTM D2216

Método de Determinacao de Humidade (Das, 2002, pp. 5 — 6).

2
Determination of

Water Content

Introduction
Most laboratory tests in soil mechanics require the determination of water content. Water
content is defined as
e weight of water present in a given soil mass
weight of dry soil

@1

A AN+ At bt et

Water content is usually expressed in percent.
For better results, the minimum size of the most soil speci should be ap i ly
as given in Table 2-1. These values are consistent with Abm Test l)csmmuon D-22 lb

{ Table 2-1. Minimum Size of Moist Soil Samples to

Determine Water Content

i

4 Maximum Particle us. Minimum Mass of
Size in the Soil Sieve No. Soll Sample

{mm) . (@

{ 0.425 40 - 20

i 20 10 50

'i 475 4 100

i 9.5 3/8 in. 500

' 19.0 3/4 in. 2500
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6 Soil Mechanics Lab. y M /

Equipment

1. Moisture can(s).
Moisture cans are available in various sizes [for example, 2-in. (50,8 mm) diameter
and % in. (22.2 mm) high, 3.5-in. (88.9 mm) diameter and 2 in. (50.8 mm) high].

2. Oven with temperature control.
For drying, the temperature of oven is generally kept between 105°C to 110°C. A
higher temp should be avoided to prevent the burning of organic matter in the
soil.

3. Balance.
The balance should have a readability of 0.01 g for specimens having a mass of 200
g or less. If the specimen has a mass of over 200 g, the readability should be 0.1 g.

Procedure
1. Determine the mass (g) of the empty moisture can plus its cap (#)), and also record
the number.

2. Place a sample of representative moist soil in the can. Close the can with its cap to
avoid loss of moisture.

3. Determine the combined mass (g) of the closed can and moist soil (W;).

4. Remove the cap from the top of the can and place it on the bottom (of the can).

5. Put the can (Step 4) in the oven to dry the soil to a constant weight. In most cases,
24 hours of drying is enough.

6.  Determine the combined mass (g) of the dry soil sample plus the can and its cap (#5).

Calculation

1. Calculate the mass of moisture = W, — W
Calculate the mass of dry soil = Wy— W,
Calculate the water content

o

(%) LA 100

w N il )
W, W, 22)

Report the water content to the nearest 1% or 0.1% as appropriate based on the size

of the specimen. ”

A sample calculation of water content is given in Table 2-2.

Il. Anexo B — Técnica ASTM D3174
Método de Determinacao de Cinzas (Speight, 2013, pp. 227-230)

8.3.4 Asu

The ash content {(more correctly, the ash vield) of coal is the noncombustible residue (usually metal
oxides) left after coal is burned and represents the bulk mineral maner after carbon, oxygen, sulfur,
and water (including from clays) has been driven off during combustion (Given and Yarzab, 1978,
The mineral portion of coal has been ignored for too many years and it must be considered an
integral part of the coal structure and so the ash (and its contents) must also be given consideration
when 4 use is designed for coal.

The analysis is fairly straightforward, with the coal thoroughly bumt and the ash material
expressed as a percentage of the original weight

Ash is quantitatively and gualitatively different from the mineral matter originally present in
coal (Chapter T) becanse of the various changes that oocur, such as loss of water from silicate min-
erals, loss of carbon dioxide from carbonate minerals, oxidation of iron pyrite to iron oxide, and
tixation of oxides of sulfur by bases such as calcium and magnesium. In fact, incineration conditions
determine the extent o which the weight changes take place and it is essential that standardized
procedures be closely followed to ensure reproducibility.

The chemical composition of coal ash is an important factor in fouling and slagging problems
and in the viscosity of coal ash in wet bottom and cyclone furnaces. The potential for the mineral
constituents to react with each other (Given and Yarzab, 1978) as well as undergo significant min-
eralogical chang high (Helble et al., 198%). In addition, coal with high-iron {200% wiw ferric
oxide) ash typically exhibit ash-softening temperatures under 1205°C (2200°F). The use of coal
with mineral matter that gives a high alkali oxide ash often results in the occurrence of slagging
and fouling problems. As oxides, most ash elements have high melting points, but they tend to form
complex compounds (often called eutectic mixtures) which have relatively low melting points. On
the other hand, high-calciom low-iron ash coals tend o exhibit a tendency to produce low-melting
range slags, especially if the sodium content of the slag exceeds about 4%.

The amount of ash is usually determined by heating {burning) a sample (1-2 g) of the coal in an
adequately ventilated muffe furnace at temperatures in the range of T0°C-950°C (1290°F-17407F ).
The temperature prescribed by the ASTM is 725°C (1335°F) for coal and up to, but not more than,
950°C (1T40°F) tor coke (ASTM, 201 1n). Other standards (150, 20016 may vary and require some-
what higher temperatures for the determination of the ash in coal. There are also other methods,
predominantly thermal, which can be wsed for the analysis of coal ash {Voina and Todor, 1978)

Significant variations in the amount of ash can arise from the retention of sulfur. Thos, for high-
rank coals, if the amount of pyrite and carbonate minerals is low, sulfur retention is not critical
and ashing may be carried ot rapidly. However, for coals with considerable amounts of pyrite and
caleite, the procedure is to burn the coal at low temperatures to decompose the pyrite before the
decomposition point of the carbonate minerals is reached. Thus, less sulfur remains in the coal o
react with the oxides that are formed at higher temperatures. Another method consists of first ashing
the coal, then treating the ash residue with sulfuric acid and igniting to constant weight. The amount
of ash is caloulated back to the calcium carbonate basis by subtracting three times the equivalent of
carbon present as mineral carbonate from the ash as weighed.
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Several formulae have been proposed for caloulating the amount of mineral matter originally in
the coal wsing the data from ashing technigues as the basis of the calculations. Of these formulae,
two have survived and have been used regularly to assess the proportion of mineral matter in coal
and these are the Parr formula and the King—Mavies—Crossley formula.

In the Parr formula, the mineral matter content of coal is derived from the expression:

% Mineral matter = LOBA +10.555
where

A is the percentage of ash in the coal
5 is the wtal sulfur in coal

i0n the other hand, the King—Mavies—Crossley formula is a little more complex:

% Mineral matter = LOGA + 0,55, +0.8C0; = LISy 0, + 50y, o, +0.5C1

Il. Anexo C — Técnica ASTM D3175
Método de Determinacao de Soélidos Volateis (Speight, 2013, pp. 227 — 230)

8.3.3 Vouatie Marmee

Wolatile matter in coal refers to the components of coal, except for moisture, which are liberated
at high temperature in the absence of air. The volatile matter obtained during the pyrolysis of
coal consists mainly of combustible gases such as hydrogen, carbon monoxide, methane plus other
hydrocarbons, tar as well as incombustible gases such as carbon dioxide and steam.

The volatile matter of coal is determined under rigidly controlled standards. In Australian and
British laboratories, this involves heating the coal sample to 900°C £ 550 (1650°F £ 1IFF) for 7 min
in a cylindrical silica crucible in a muffle furnace. The ASTM standard method of analysis involves
heating coal to 950°C £ 25°C (1740°F £ 45°F) in a vertical platinum crucible.
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