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RESUMO

A capacidade de resiliéncia dos recursos naturais e a qualidade dos ecossistemas foram
comprometidas pelo crescimento populacional e pela demanda econdmica. Além disso, 0
uso desenfreado dos combustiveis fdsseis, somado a sua possivel exaustdo causou a
abertura para a participagdo e estudos em fontes alternativas de energia e menos
Impactantes para o meio ambiente. E, no contexto de fontes alternativas, tem-se o
reaproveitamento de residuos solidos organicos como matéria-prima energética. No ano de
2018, no municipio de Jodo Pessoa — Paraiba foi produzida 14.142,54 toneladas residuas
de podas da arborizacdo urbana, que foram para o aterro sanitario sem nenhum tipo de
aproveitamento ou tratamento. Configurando um desperdicio de carga organica de
biomassa que pode ser aplicada no emprego energético. Sendo assim, este trabalho
objetivou-se em produzir e avaliar o potencial energético de briquetes confeccionados a
partir dos residuos da poda arborea do municipio de Jodo Pessoa - PB, utilizando espécies
de Ficus Bejamina, Castanhola, Algabora e da mistura de diversas outras — 0 composto.
Para os resultados foram abordadas a composi¢do imediata das biomassas, bem como dos
briquetes proveniente delas. Encontrou-se valores de Poder Calorifico Superior de 18,589
MJ.Kg?, 15,322 MJ.Kg?, 15,798 MJ.Kg™, 15457 MJ.Kg™, respectivamente, para 0s
briquetes de algaroba, ficus, castanhola e composto, representando a quantidade de energia
existente nelas, conferindo viabilidade de uso como combustivel solido. Os resultados
analiticos da composicdo imediata da biomassa residual da poda propiciam informacoes
essenciais para saber se ha viabilidade do seu processamento energético; E a partir do
confronto entre valores de PCS da pesquisa com a literatura, observou-se que 0s residuos
da poda da arborizacdo podem ser utilizados como matéria-prima para producdo de
briquetes, apresentando possibilidades de emprego energético. Logo, conclui-se que
entender o potencial das espécies exoticas € de grande valia para perceber a viabilidade de
seu uso energético. Ainda mais, quando tais espéecies caracterizam-se como residuos que,
no caso do muncipio de Jodo Pessoa, sdo dispostos de forma inadequada, pois ainda sdo
passiveis de reaproveitamento. E de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
todos os residuos que sdo passiveis de reaproveitamento devem ser destinados para um

tratamento adequado, sendo o tratamento energetico uma possibilidade.

Palavras-Chave: Residuos organicos, poder calorifico, energias renovaveis.



ABSTRACT

The resilience of natural resources and the quality of ecosystems have been compromised
by population growth and economic demand. In addition, the rampant use of fossil fuels,
added to their possible exhaustion, caused the openness to participation and studies in
alternative energy sources and less impact on the environment. And, in the context of
alternative sources, there is the reuse of organic solid waste as an energy raw material. In
2018, in the municipality of Jodo Pessoa - Paraiba, 14,142.54 tons of pruning of urban
afforestation were produced, which went to the landfill without any type of use or
treatment. Configuring a waste of organic biomass load that can be applied in energy use.
Thus, this work aimed to produce and evaluate the energy potential of briquettes made
from the residues of arborea pruning in the municipality of Jodo Pessoa - PB, using
species of Ficus Bejamina, Castanhola, Algabora and the mixture of several others - the
compound. For the results, the immediate composition of the biomasses, as well as the
briquettes from them, were approached. Higher Calorific Value values of 18,589 MJ were
found. Kg-1, 15,322 MJ. Kg-1, 15,798 MJ. Kg-1, 15,457 MJ. Kg-1, respectively, for the
briquettes of algaroba, ficus, castanhola and compound, representing the amount of energy
existing in them, conferring viability of use as solid fuel. The analytical results of the
immediate composition of the residual biomass of pruning provide essential information to
know if there is viability of its energy processing; And from the comparison between PCS
values of the research with the literature, it was observed that the residues of afforestation
pruning can be used as raw material for the production of briquettes, presenting
possibilities of energy use. Therefore, it is concluded that understanding the potential of
exotic species is of great value to realize the viability of their energy use. Furthermore,
when such species are characterized as residues that, in the case of the municipality of
Jodo Pessoa, are inadequately disposed, because they are still passive for reuse. And
according to the National Solid Waste Policy, all waste that is suitable for reuse should be

destined for proper treatment, and energy treatment is a possibility.

Keywords: Organic wastes, calorific value, renewable energy.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de resiliéncia dos recursos naturais e a qualidade dos ecossistemas
foram comprometidas pelo crescimento populacional e pela demanda econémica. A fim
de promover a sustentabilidade socioeconémica e energética tém-se como importante a
protecdo destes recursos, a recuperacdo dos ecossistemas degradados, reducdo e
tratamento descargas ambientais, bem como o desenvolvimento e aprimoramento de
fontes energéticas a fim de reduzir as emissdes de gases poluentes e os impactos no solo
e 4gua e a exaustdo dos insumos energéticos.

Dentro do panorama energético, as fontes renovaveis estdo inseridas em um viés
promissor, principalmente, em potencial. O uso desenfreado dos combustiveis fdsseis,
somado a sua possivel exaustdo causou a abertura para a participacdo e estudos em
fontes alternativas e menos impactantes para 0 meio ambiente, ao associar estes a
reducdo da poluicdo ambiental.

Os maiores contribuintes para as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) sédo
provenientes dos usos dos combustiveis fosseis nos diversos setores econdmicos, como
fornecimento de energia, industrial e de transporte. Porém, outros cenarios somam-se
nas descargas ambientais em relacdo as emissdes, como por exemplo: o gerenciamento
inadequado dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) (FEAM; GOUVEIA, 2012). Nesse
contexto, € imprescindivel refletir sobre as condi¢cdes que comprometem a qualidade do
meio ambiente, principalmente as que estdo associadas a producéo energética e a gestdo
de residuos solidos.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE (2019) cada brasileiro produziu 1,039 kg/dia e do total
de “lixo” coletado no Brasil, apenas 43,3 milhdes de toneladas obteve algum tipo de
destinacdo, seja em lixdes ou aterros controlados. Na Politica Nacional de Residuos
Sélidos, instituida pela Lei de n° 12.305 de agosto de 2010, considerou-se que uma das
formas de destinacdo final ambientalmente adequada para o0s residuos era o
aproveitamento energético, no qual busca evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

No municipio de Jodo Pessoa - Paraiba, em 2018, foi gerada 445.641,13
toneladas de RSU, e a composi¢do gravimétrica destes deram-se, principalmente, a

partir de residuos comerciais e domiciliares (258.932.52 toneladas), de entulhos
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(167.616,40 toneladas), residuos de podas (14.142,54 toneladas), e outros (EMLUR,
2019).

Os RSU provenientes da poda sdo resultantes da manutencdo arbdrea de um
determinado local. O potencial arbdreo de um municipio representa o equilibrio entre os
elementos bioticos e abioticos, bem como o melhoramento das condigfes climéticas da
regido, e a reducdo da poluicdo do ar, sonora e visual, além de funcionar como
barramento natural para o escoamento hidrico superficial (FEAM, 2012).

O municipio de Jodo Pessoa possui em sua area verde a vegetacdo de Restinga e
a Floresta Estacional e em seu potencial arbdreo existem espécies nativas e exoticas que
compdem a arborizacdo de areas publicas, parques, pracas e vias de uso da populacao.
Porém, com a manutencdo destas zonas de arborizacdo ocorre a geracdo de residuos
organicos, acumulando cerca de tem-se 104.587,77 toneladas de residuos oriundos da
poda, ao considerar a série histérica de 2014 a 2018 (EMLUR, 2019). Atualmente, a
manutencdo da arborizacdo é realizada tanto pela Secretaria de Meio Ambiente
(SEMAM), a partir do servico “Poda Programada” e pela Empresa de Limpeza Urbana
(EMLUR) por meio de solicitacdo da populagdo. Os valores acerca da quantidade de
residuo contabilizada por ano referem-se ao que foi coletado pelo servico prestado pela
EMLUR.

O material proveniente da coleta realizada pelo servigo da “Poda Programada” ¢
depositado no Viveiro Municipal e o coletado pela EMLUR ¢ disposto no aterro
sanitario municipal, podendo este ser reaproveitado como fonte de energia a partir do
beneficiamento energético da poda.

Sendo assim, estudar materiais residuais e beneficia-los, tornando-os matéria-
prima energética traz diversas vantagens, como a melhoria da qualidade ambiental,
reducdo das pressdes sob a vegetacao e as praticas extrativistas com o intuito energético,
além contribuir para reducdo da poluicdo ambiental do solo, ar e 4gua pela disposicéo
inadequada e decomposicéo dos residuos solidos (SILVA et al., 2016).

O residuo da arborizacdo - biomassa residual - do municipio de Jodo Pessoa
pode representar um depdsito energetico com fins de melhor aproveitamento para
producdo de energia. Cabendo, neste contexto, produzir de briquetes através da
compactacao do residuo da poda e estudar o potencial da biomassa residual existente na

matéria.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

o Produzir e avaliar o potencial energético de briquetes confeccionados a partir
dos residuos da poda arborea do municipio de Jodo Pessoa - PB, utilizando espécies de
Ficus Bejamina, Castanhola, Algabora e da mistura de diversas outras — 0 composto.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Produzir briquetes a partir das biomassas residuais;

o Realizar a caracterizacgdo fisico-quimica das biomassas, bem como dos briquetes
produzidos por elas;

o Caracterizar os briquetes quanto a sua Resisténcia a Compressao;

o Determinar o Poder Calorifico Superior de cada biomassa, bem como dos

briquetes proveniente delas;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PANORAMA ENERGETICO NO BRASIL

A crise ambiental vivenciada pelo comprometimento de seus recursos e exaustao
destes induz que as atividades antropicas considerem alternativas no uso e melhor
aproveitamento da matéria-prima sem comprometé-la para as futuras geracfes. Nos
anos 70, com a crise no petroleo, este posicionamento foi fortalecido no setor
energetico. A participacdo das energias renovaveis foi considerada uma solucéo segura
a ser inserida dentro do setor (TOLMASQUIM, 2016).

As energias renovaveis ganham fortalecimento pela sua capacidade inesgotavel,
devido ao reabastecimento natural de seus recursos. As matérias primas destas energias
podem ser oriundas do sol, dos ventos, marés e outras, e combinado com acles que
visam a reducdo de impactos ambientais e sociais, estas fontes podem ser usufruidas de

forma ilimitada e sustentavel (EPE, 2018).
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De acordo com Tolmasquim (2012) o setor energético do Brasil obteve uma
recuperacdo no que diz respeito a capacidade de planejamento e execucdo. E esse
engajamento deve-se pelo fato do Brasil ser vasto em matérias-primas e capacidade
exploravel de forma sustentavel e em larga escala, advindas dos investimentos nas
tecnologias renovaveis.

Além disso, faz-se possivel perceber o impulso que tais fontes estdo trazendo
nos diversos setores da sociedade, pois de acordo com o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2029 publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ocorrera uma
mudanga na participagdo dos setores econdmicos no consumo de energia, com 0
fortalecimento do setor comercial, tornando-se um vetor de crescimento econémico
durante o periodo de 2019 a 2029. E nesse mesmo periodo, tem-se uma tendéncia de
crescimento para o uso dos derivados da cana, e no setor de transporte as projecoes
indicam um crescimento no mercado de etanol e biodiesel, reduzindo aos poucos a
dependéncia de fontes combustiveis oriundas do petréleo (EPE, 2019).

De acordo com EPE (2019) as energias renovaveis tornaram-se um investimento
rentavel no Brasil, tendo a hidréulica, solar, edlica, etanol, biomassa, entre outras com
tendéncias de crescimento. Na figura 1, logo abaixo, tem-se o consumo final de energia
por fonte em 2019, no qual esses 263 milhdes de toneladas de petréleo sdo destinados

para todos os setores da sociedade, desde o industrial até o residencial.

Figura 1: Consumo final de energia por fonte

5,0% Géas Natural
Carvao Mineral e Derivados
Lenha e Carvao Vegetal

M Derivados da Cana

263 Mtep
2019

B Eletricidade
® Demais Fontes*

Derivados de Petrdleo

5,3”'&1

Notas: *Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.
Fonte: EPE, 2019.
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Em relacdo ao fornecimento de energia elétrica, o Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2019 apresentou os valores associados a Evolucdo da Capacidade Instalada por
fonte de Geracdo em MegaWatt (Tabela 1) mostrando a participacdo das diversas fontes

de geracdo de energia elétrica.

Tabela 1 — Evolugéo da Capacidade Instalada por Fonte de Geragdo (MW)

Fonte 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
HIDRO® 83.169 85.483 86.295 88.499 89.681 94.656 104476 104151 108598  116.699
URANIO 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 3412 3412 3412 342 342
GAS NATURAL 8.860 9.356 9.8356 11327 11.533 11.533 11.533 11.533 11.533 11.533
CARVAD 1.765 2.485 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205

OLEO COMBUSTIVEL 3380 4.820 5.246 8.864 8.864 8.864 8.864 8.864 8.364 8.864

OLEO DIESEL 1728 1.903 1.703 1356 1.149 1.149 1149 1.149 1.149 1.149
GAS DE PROCESSO 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687
PCH 4.043 4116 4.116 4116 5.066 5.566 5.816 6.066 6.416 6.966
BIOMASSA 5.380 6.083 6.321 6.671 7.01 1421 1.621 1.771 8.121 8521
EOLICA 1436 1.436 3.241 3.641 4.041 4.441 4.841 5.241 5.641 6.041

Total® 112455 118375 122676 130774 133305 140935 147.605 152,080 157.628 167.078
Fonte: EPE, 20109.

E ao que concerne ao uso da biomassa energética, esta aparece entre as quatro
principais fontes de capacidade instalada, ficando atras de Hidroelétrica, G&s Natural e
Oléo Combustivel. A respeito da producdo de energia elétrica a partir de biomassa,
associamos a combustdo como processo de conversdo desta em energia mecanica, e

logo depois em energia elétrica.

3.2 POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA NO BRASIL

O Brasil é uma nacdo rica em diversos aspectos energéticos, seja pela sua
disponibilidade em recursos naturais, renovaveis e ndo-renovaveis. Dentre 0s
renovaveis, a biomassa possui destaque em sua potencialidade energética voltada para o
setor elétrico, ficando atras apenas dos recursos hidricos (EPE, 2018). O marco para 0
uso de biocombustiveis no Brasil foi tido a partir das politicas propostas no Programa
Nacional de Alcool (Proalcool), criado em 14 de novembro de 1975 pelo decreto n°

76.593. Tal programa introduziu o uso de biocombustiveis como fonte alternativa apés
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0 choque sofrido, na década de setenta, pelo petroleo e seus derivados
(TOLMASQUIM, 2016).

Na publicacdo do Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional de 2019,
ano base 2018, a biomassa surgiu representando 8,5% da Matriz Elétrica Brasileira
(Gréfico 1), ficando atrés apenas da geracdo por hidrelétrica, no que diz respeito ao uso
de energias alternativas (EPE, 2019). Este recurso pode ser classificado em: “Biomassa
florestal, seu produtos e subprodutos ou residuos; biomassa energética agricola, as
culturas agro-energéticas e o0s residuos e subprodutos das atividades agricolas,

agroindustriais e da producdo animal; e rejeitos urbanos” (EPE, 2018).

Gréfico 1: Matriz Elétrica Brasileira: 2018.
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Fonte: EPE, 2019.

Do ano de 2017 para 2018 houve um crescimento de 0,3% no uso da Biomassa
como matéria-prima para producdo de energia (EPE, 2019). De acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, na energia elétrica, o bagaco da cana-de-agucar
se destacou dentre as demais biomassas, devido a quantidade e economicidade. Porém,
outras podem ser mencionadas como os residuos florestais (ANEEL, 2016).

O Brasil esta inserido em um cenario que viabiliza tanto a producdo, quanto a
sustentabilidade no uso da biomassa como matéria-prima para o fornecimento de
energia elétrica (combustdo direta, gaseificacdo, queima de gases, e outras), para
producdo de biocombustiveis sélidos, com finalidade para térmica (carvao e residuos
agroflorestais) e a producdo de biocombustiveis liquidos, como alcool e biodiesel,
usados na combustéo de motores (EMBRAPA, 2016).
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A variabilidade de recursos, as amplas areas agricultaveis, a disponibilidade
hidrica, somadas as condi¢des climaticas sdo pontos pertinentes para o crescimento do
bio-mercado no Brasil. Além da significativa participacdo da biomassa no segmento da
energia elétrica, a EMBRAPA quantificou outros segmentos, os industriais: o de
alimentos e bebidas (26,4%), ferro-gusa e aco (18,4%), papel e celulose (12%), quimica
(7,9%) e ceramica (6%) (EMBRAPA, 2016).

O desenvolvimento de produtos energéticos a partir da biomassa é uma realidade
no Brasil: 0 uso da cana-de-aglcar na produgdo de Etanol de primeira e segunda
geracdo, o uso de oleaginosas para producdo de biodiesel, a exploragcdo do potencial
biotecnologico das microalgas e até o uso do potencial presente nos residuos, buscando
converté-los em bioenergia e biocombustivel (OTHEMAN et al., 2017).

Os residuos provenientes de atividades agricolas, da pecuaria, os florestais, da
indUstria e os residuos sélidos urbanos deixaram o viés de passivo ambiental para o de
energia limpa, sustentavel e renovavel.

Em relacdo ao uso residencial da biomassa, tem-se a lenha como destaque em
uso. Apos a crise econdmica ocorrida em meados de 2015 e com as alteracBes dos
precos do GLP, houve um aumento de 27% entre 2016 e 2018 na utilizagdo da

biomassa, cobrindo os usos de 14 milhdes de familias (EPE, 2019).

3.3 RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

De acordo com dados da Abrelpe (2019) foram produzidos 79 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil no ano de 2018, e 72,7 milhdes
desse total foi passivel de coleta e 6,3 milhdes de toneladas ndo passaram pelo processo
de coleta realizado no local de geracdo. Do montante coletado, houve a destinacdo em
aterros sanitarios de 59,5% de RSU, o equivalente a 43,3 milhdes de toneladas e o
restante, 29,5 milhdes de toneladas, tiveram destinagbes inadequadas em lix6es ou
aterros controlados, distribuidos em 3.001 municipios brasileiros. Vale salientar que 0s
lixdes e aterros controlados ndo sdo consagrados por sistemas de tratamento e seguranca
a saude, comprometendo o meio ambiente, bem como a populagdo que o abrange
(ABRELPE, 2019).

Durante o ano de 2018, houve a geragéo per capita de 1,039 kg/hab.dia de RSU,
0,39% a mais do que em 2017 (ABRELPE, 2019). A partir destes valores, faz-se
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possivel afirmar que houve o aumento na geracdo de RSU no Brasil. O aumento na
producdo de RSU pode ser relacionado ao aumento populacional e consequente
demanda por servicos de atendimento de bens de consumo e de alimentos, produzindo,
assim uma maior carga de residuos (EMLUR, 2019).

No Nordeste, 844 municipios utilizaram lix8es para destinar seus residuos, 496
municipios em aterros controlados e 454 em aterros sanitarios (ABRELPE, 2019).
Dentre esses 454 municipios que possuem como destinacdo ambientalmente adequada o
aterro sanitario, esta o municipio de Jodo Pessoa, que teve o inicio de operacéo do aterro
sanitario em 2003, finalizando as atividades do Lix&o do Roger, que ainda passa por um
processo de recuperacdo ambiental (EMLUR, 2014).

O aterro sanitario municipal recebeu no ano de 2018 cerca de 445.450,93
toneladas de residuos de acordo com dados da Emlur (2019) atualizados na reviséo do
Plano Municipal. O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos do
Municipio de Jodo Pessoa foi elaborado no ano de 2014 e revisado no ano de 2019 por
uma comissao de diversos orgaos associados a gestdo do meio ambiente e gestdo urbana
do municipio. De acordo os dados fornecidos pela Emlur (2019) presentes nas revisoes
do plano, a geracdo per capita de RSU no municipio de Jodo Pessoa equivale a
0,89kg/hab.dia.

3.4 RESIDUO DA PODA DA ARBORIZACAO DO MUNICIPIO DE JOAO
PESSOA - PB

A construcdo de uma paisagem arborea em um municipio contribui para diversos
aspectos positivos intrinsecos a qualidade ambiental da localidade. Melhorias nos
padrdes de qualidade do ar, estabilizacdo climatica, com a reducdo de ilhas de calor,
abrigo para fauna silvestre, bem como a valorizacdo de imoveis. Porém, o grande
volume de residuos deste cenario urbano, quando manejados inadequadamente causam
problemas. A préatica de podagem da arborizacdo urbana geram galhos, ramos, folhas,
sementes, frutos, furtes e raizes (MEIRA, 2010).

O municipio de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, estd inserido na mesorregido
Zona da Mata Paraibana, e suas zonas verdes estdo associadas a matas densas e
fechadas, &reas de manguesais, restingas, matas ciliares e pela populacdo arbdrea e

urbana (SEMAM, 2012). O municipio ndo contempla um inventario arboreo, porém
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abordam aspectos legais acerca do assunto, como na publicacdo da Lei N° 7845, de 04
de agosto de 1995, que autorizou a criacdo do Projeto Arborizar, favorecendo o plantio
de arvores nas calcadas residenciais, sendo responsabilidade dos moradores os cuidados
sob as estas.

Com o melhoramento da qualidade ambiental do municipio de Jodo Pessoa
houve a elaboracdo do Plano de Arborizacdo, trazendo neste a importancia que a
arborizacdo tem para o espaco urbano, melhorando as condi¢cGes ambientais do local,
reduzindo a polui¢do e favorecendo um melhor conforto térmico (SEMAM, 2012).

Além do Plano de Arborizacéo, em 2018 foi criada a Lei Ordinaria N° 13.631, de
12 de julho de 2018 dispondo sobre a campanha permanente de incentivo a arborizacao
de ruas, avenidas, pracas e jardins da capital Jodo Pessoa, fomentando a presenca da
arborizacdo do municipio em areas configuradas como Zoneamento Urbano.

A manuten¢@o e monitoramento da arborizagdo urbana sdo fundamentais para a
qualidade e paisagem do meio e para evitar a geracdo de residuos sélidos proveniente do
crescimento e da troca de folhas das espécies. De acordo com o Plano Municipal de
Residuos Solidos de Jodo Pessoa foram acumulados aproximadamente 127 mil
toneladas de residuos organicos originados da poda da arborizacdo, contabilizando 0s
anos de 2008 a 2012. Esta quantidade, segundo a Autarquia Especial Municipal de
limpeza urbana de Jodo Pessoa - EMLUR, foi depositada no aterro sanitario do
municipio (EMLUR, 2014).

Alguns dados foram atualizados a partir da reviséo realizada no ano de 2019 do
Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Jodo Pessoa, nestas
atualizacBes foi possivel perceber que houve uma reducdo dos residuos da poda
produzidos no municipio, sendo este valor de 104.587,77 toneladas considerando 0s
anos de 2014 a 2018, tendo este Gltimo ano o de menor contribui¢do, com 14.142,54
toneladas (EMLUR, 2019). Martins (2013) pontua sobre a elevagdo dos custos
associados a limpeza publica dentro dos municipios, em relacdo ao transposte de
residuos da poda para o aterro sanitario, e sobre a ocupacdo de areas de disposicdo final,
aumentando o risco de incéndios nestes, além de no seu processo de decomposicdo
organica aumentar a carga de poluicdo do ar e dos lencdis freaticos, pois mesmo estando
em um aterro sanitario, o impacto ambiental ocorre, porém em menor escala qunado

comparado a disposic¢do inadequada.
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O acumulo de residuos organicos em lixdes, aterros controlados e em aterros
sanitarios em longo prazo tornam-se prejudiciais, pois em seu processo de
decomposicdo e em contato com outros residuos, produzem gases que contribuem para
a poluicdo do ar, e na producdo de chorume afetam a qualidade da &gua e solo. A partir
do conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas da biomassa residual
torna-se possivel o aproveitamento do potencial energético da poda da arborizacéo
urbana (MARTINS, 2013).

O residuo da biomassa da poda pode ser transformado em matéria-prima de
combustiveis solidos usados em usinas termoelétricas para obtencéo de energia elétrica
ou em fornos e caldeiras industriais e domésticas, para obtencdo de energia em forma de
calor (QUIRINO, 2005; MARTINS, 2013).

Dentre o residuo da arborizacdo de Jodo Pessoa, as seguintes espécies exdticas
podem ser encontradas: Ficus-bejamina, Castanhola, Céssia-Brasil, Eucalipto, Algaroba
e outras. O ponto inicial para a escolha da biomassa foi a identificacdo das espécies
exoticas invasoras, que proporcionam condicbes de alelopatia e frequentes na
arborizacao viaria do municipio de Jodo Pessoa, como a Ficus Bejamina, Castanhola e
Algaroba.

3.4.1 Biomassa do Ficus-Bejamina

Biomassa oriunda do género Ficus, a Ficus benjamina L. pertence a familia
Moraceae, tribo: Ficeae, subgénero: Conosycea. Tal arvore é nativa das regides da
india, China, Sudeste da Asia, Malésia e Filipinas, Australia e as llhas do Pacifico Sul.
Foi introduzida na vegetacdo brasileira na década de 70, sendo considerada uma espécie
exotica invasora. Caracterizam uma das 65.000 espécies do grupo das angiospermas.
Souza e Lorenzi (2005) destacam o seu uso para arborizacdo urbana e ornamentacao de
interiores, devido as caracteristicas de sua copa, com caules acinzentados e folhas
perenifélas, com formas e colocacdo que vislumbram atencdo. Por ter uma madeira

robusta, pode ser utilizada em relagdo ao seu potencial tecnélogico (Figura 2).



Figura 2: Ficus benjamina e suas folhas
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Fonte: Imagem retirada da internet, 2020.

3.4.2 Biomassa da Castanhola

A arvore Castanhola (Figura 3), de grande porte, possui 0 nome cientifico
Terminalia catappa Linn., pertence a familia Combretaceae, natural das Areas
litoraneas do leste da India, Indochina, Malésia, Austrélia, Filipinas e Taiwan. Presente
na regido Nordeste do Brasil, como uma espécie exotica invasora, compete com a
vegetacdo nativa podendo suprimi-la, caso haja um manejo inadequado das espécies. De
acordo com Stace (2004) as espécies da familia Combretaceae adaptam-se bem em
regides de mangues, florestas imidas e de regides semi-aridas, Drummond (1994) traz o

cultivo desta planta nos estados do Pernambuco e Ceard, e esta ainda apareceu em listas

de espécies exoticas no estado da Paraiba nos levantamentos de Albuquerque e Duré
(2013).

igura 3: Castanhola e suas folhas

" Fonte: Retirado da internet (2020).
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3.4.3 Biomassa da Algaroba

Presente nos estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe, a Algaroba, de nome cientifico Prosopis juliflora (Figura 4), familia
das leguminosas - Fabaceae e subfamilia Mimosoideae, pertencente ao género Prosopis,
foi inserida dentro da flora brasileira na década de quarenta, em Pernambuco. A
algaroba adaptou-se as condi¢bes do semiarido brasileiro e apresentou potencialidades
econdmicas dentro do sistema na qual estava inserida e Nobre (1984) menciona a

respeito do uso da madeira da mesma em mourdes, estacas, lenha e ainda para

sombreamento e arborizacéo.

Figura 4: AIgarobeirYa e suas folhas

.

Fonte: Retirado da internet (2020).

3.5 BIOMASSA

A biomassa é qualquer material organico - de origem animal ou vegetal - que
passado por alguma transformacdo de suas caracteristicas podem prover energia
térmica, elétrica ou mecanica. O seu uso tornou-se intrinseco a evolucdo do homem,
fornecendo luz e calor. As biomassas para fins energéticos podem ser: culturas e
descartes associados a lavoura, matéria florestal, esterco animal, residuo orgéanico
urbano, residuo doméstico, esgotos urbanos, material lignocelulésico, descartes
industriais, embalagens, materiais de construcdo, descarte de matadouros e outros
(GOLDEMBERG, 1998).
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A biomassa de origem vegetal possui sua composicdo quimica agrupada entre:
acucares simples, agua, lipideos, proteinas, compostos inorganicos e outros metabolitos
secundarios e em cadeias maiores, tem-se a celulose, hemicelulose e, por fim, a lignina.
A celulose constrdi as fibras vegetais que estruturam a biomassa. A lignina caracteriza-
se como um polimero tridimensional, agregando a plasticidade e aglomeracdo as
particulas (RENDEIRO et al., 2008).

Nos primordios, a biomassa vegetal era utilizada para aquecimento humano e
cocgdo de alimentos. Durante a evolugdo do homem, tal matéria-prima passou a ter
outros fins, como para usos na construgéo civil e transporte, difundindo ainda mais o
seu uso em diversos setores econdmicos. O consumo predatorio e indiscriminado da
biomassa ocorreu principalmente para alimentar 0s setores que a usam como matéria-
prima energética e no agronegécio, causando o desmatamento e degradacdo da
qualidade do solo (GOLDEMBERG, 1998).

A biomassa residual pode ser proveniente de trés cadeias: a de origem agricola, a
de pecuéria e a urbana. Perante o emprego da PNRS, art. 13, os residuos agricolas e de
pecuaria sdo classificados como residuos agrossilvopastoris e os de atividades urbanas
sdo classificados como residuos solidos urbanos, englobando os de limpeza urbana e os
domiciliares (BRASIL, 2010).

O Brasil, em 2015, teve sua producdo per capita de residuo organico chegando a
0,22 toneladas. E, ao considerar um periodo entre 2015 a 2050, a fracdo organica
representou mais de 40% da composi¢do dos RSU (TOLMASQUIM, 2016).

O emprego do residuo sélido como matéria-prima energética enquadra-se em
uma préatica de destinacdo final ambientalmente adequada proposta no art. 3 da PNRS.
Além da reducdo do consumo de combustiveis fosseis, e dos impactos adversos
propagados pela queima destes. Residuos da biomassa quando manejados de forma
inadequada ou queimados diretamente promovem consequéncias adversas ao meio
ambiente, além de caracterizar a perda de material energético. Os usos destes residuos
acrescentam variabilidade e valorizagdo de novos insumos inseridos na matriz
energética, assim como abre viés para geracdo de renda e valorizacdo da propria matéria
utilizada (QUIRINO, 2005).
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3.6  ROTAS DE CONVERSAO DA BIOMASSA ENERGETICA

O reaproveitamento da energia da biomassa pode ser proveniente da combustéo,
da cogeragdo, de processos termoquimicos especificos, como gaseificacdo, hidrdlise,
pirélise, craqueamento, liquefacdo e transesterificacdo, e/ ou processos bioldgicos,
como a digestdo anaerobia e fermentacdo (EMBRAPA, 2016).

As rotas de conversdo (Figura 5) empregada a biomassa podem depender das
caracteristicas de origem, da finalidade para qual ela deveré ser usada e, principalmente,
suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas (LORA; VENTURINI, 2012).

Figura 5: Processos de conversdo da biomassa.
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Fonte: Retirado do Plano Energético do Rio Grande do Sul — 2016/2025 (2016).
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As rotas de conversdo da biomassa podem ocorrer por processos termoquimicos,
bioguimicos e fisico-quimicos, e os produtos podem gerar energia em forma de calor,

energia elétrica e combustivel.

o Os processos termoquimicos abrangem a conversdo da energia armazenada na
biomassa em calor, atraves da combustdo; dessa forma, fazem parte do processo
as rotas referentes a combustdo direta, pirélise e gaseificacdo (DINKELBACH,
2000).
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o A conversdo fisico-quimica ocorrera de acordo com o produto final que deseja ser
obtido, no qual aborda a compressdo, esmagamento e extracdo de Oleos
provenientes de material vegetal. Em tal processo, abordam-se as rotas como de
esterificacdo, transisterificacdo e craqueamento. O exemplo de um dos produtos
de conversdo fisico-quimica tem-se o biodiesel (MACEDO e NOGUEIRA, 2005).

o Os processos bioquimicos abramgem as rotas a partir da digestdo anaerdbica, a
fermentacdo/destilacdo e da hidrdlise. Alguns produtos provenientes de tais
processos sdo 0s combustiveis liquidos, como o etanol e o biogds (MACEDO e
NOGUEIRA, 2005).

3.6.1 Conversao da biomassa através da combustao

Dentre as tecnologias de conversdo da biomassa, a mais antiga € a combustéo
direta, que transforma um material combustivel em uma fonte de calor, utilizando,
geralmente, o oxigénio do ar como comburente da reagdo. Para fins de obtengdo de
energia a “queima” direta da biomassa ocorre em fornos e caldeiras, e considerando o
seu uso primordial, em fogueiras e fogbes na coccdo de alimentos. Um dos problemas
associados a essa rota de transformacdo é a alta umidade que o material energético
possui, dificultando o processo da combustdo, no caso da lenha sua umidade
caracteriza-se acima de 20% (ANEEL, 2016).

Rendeiro et al. (2008) traz a combustdo de uma biomassa em quatro fases, que
podem ocorrer simultaneamente em diferentes regides do material, sendo estas:

1 — Aquecimento e Secagem: adicdo de calor e reducdo de umidade;

2 — Pir6lise: em temperatura ideal, ocorre a liberagdo de gases presentes na matéria
organica, que irdo entrar em contato com o oxigénio do ar, gerando uma mistura
inflaméavel,

3 — Combustao: etapa em que a “chama” se torna visivel, com a reagdo exotérmica entre
0s gases formados na pirélise e 0 oxigénio;

4 — P6s-Combustdo: nesta etapa a biomassa queimada torna-se carvdo, cinzas e gases

residuais, como CO, CH,4 e H, e outros, que conseguem gasificar e escoar.

As fases da combustdo podem ser percebidas visualmente, qualificando-as em

trés: inicialmente, (1) a fase de ignicdo, na qual sé uma parte do combustivel que foi
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consumida por uma por chama intensa; posteriormente, na (2) fase de chama caracteriza
a presenca de chama em praticamente todo o combustivel e, por fim, (3) a fase de
incandescéncia, a chama que estava presente no combustivel ja ndo existe mais,
completando a queima propriamente dita (CIESLINSKI, 2014).

O uso da biomassa no processo de combustdo para finalidade energética pode
ocorrer de forma incompleta, em suas condi¢fes naturais, permitindo a liberagdo de
emissdes, nas quais aléem da liberacdo de agua (H,O) e didxido de carbono (CO,),
existem aquelas que subsidiam o efeito estufa, como: metano (CH,4), monodxido de
carbono (CO) e os oxidos de nitrogénio (NOXx). Estes podem ser nocivos a saude
humana, bem como ao meio ambiente (MCTIC, 2017).

A combustdo direta da biomassa ocorre a partir da submissdo a altas
temperaturas na presenca de oxigénio, comumente realizado dentro de inddstrias e
fornos domeésticos. E a preocupacdo ambiental associada a este processo de conversdo é
devido a quantidade de material particulado produzido comprometendo a qualidade do
ar atmosférico (CIESLINSKI, 2014).

Durante a queima da biomassa residual a liberagcdo de CO,, CO, CH,4, material
particulado e outros poluentes variam sua concentracdo de acordo com o tipo de
biomassa e do processo de queima. Porém, quando a conversao da biomassa é completa,
0 produto liberado é H,O + CO;, + CALOR (SOARES, 1995).

3.7 BRIQUETES

A técnica de briquetar consiste em aglomerar particulas ao exercer pressao,
compactando-as com a utilizacdo ou ndo de aglomerante. No processo ocorre a redu¢do
do volume do material, que podem ser finos de carvdo vegetal, turfa, plasticos, lixo
bioldgico, limalhas metélicas, residuos ligno-celulésicos e outros, devendo atender os
parametros granulometria e de umidade. A resisténcia mecanica ao impacto conferida
viabilidade econdmica no transporte e armazenamento do material (QUIRINO, 1991).

A primeira patente foi conferida a William Easby, no ano de 1848. A partir do
tratamento de materiais residuais, que antes considerados rejeitos sem valor agregado
passaram a ter viabilidade energética em processos de aquecimento, dentro dos setores
industriais, em maquinas a vapor, caldeiras, fornos e outros. Em trabalhos técnicos-
cientificos, Quirino (1991), Gongalves et al. (2009), Silva et al. (2015), a biomassa
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residual passou a ser beneficiada para producdo de briquetes. Os residuos mais comuns
para a fabricacdo de briquetes sdo a palha de milho, pé de serra, serragem de madeira
(eucalipto, pinus, seringueira entre outros), e residuos de compensado (principalmente
de pinus), casca de arroz e bagaco de cana. A aglomeracdo do material permite ocorrer
uma maior concentragdo energética por unidade de volume, além de uma maior
resisténcia mecéanica (FONTES et al., 1984).

A energia fornecida pelos briquetes realiza a mesma “fun¢ao” que a lenha como
combustivel, ndo necessitando de nenhum adicionante para tal substituicdo, e ainda se
sobressai por realizar o processo de igni¢do de forma mais rapida e a uma temperatura
estdvel em relacdo a lenha, sem contar nos aspectos ambientais positivos, como a
reducdo da dependéncia da madeira e consequente reducdo do desmatamento. De
acordo com a descricdo de RENDEIRO et al. (2008) a transformagéo da biomassa em
combustivel s6lido ocorre desde:

o Escolha do material;

o Secagem para a reducdo de umidade;

o Padronizacdo granulométrica, a partir da moagem, influenciando no adensamento
das particulas;

o Adicdo de material aglutinante, caso necessario;

o Compactacao do material, que pode ser exercida por dois tipos de equipamentos: a
prensa (mecanica ou hidraulica) ou por extrusao;

o Secagem do briquete;

o Por fim, embalagem e estocagem do briquete.

Alguns aspectos devem ser considerados para garantia da qualidade do briquete
como a granulometria, teor de umidade, densidade, poder calorifico e resisténcia. Os
tamanhos das particulas influenciam na densidade, coesdo e na necessidade de ligantes e
na resisténcia do briquete. Quando com granulometria coerente, ndo ocorrem a presenca
de espacos vazios entre particulas de maiores. O teor de umidade da matéria-prima
depende de sua origem e pode atribuir ao combustivel sélido um maior ou menor poder
calorifico. Se houver altos valores de umidade, parte da energia do processo de
combustdo sera gasta para “consumir” a umidade do material, tardando, inclusive o
processo de ignicdo do residuo. No processamento com carvdo mineral, comumente o
teor de umidade utilizado é de 1,5-2% + 0,5% (DEMIRBAS, 1999). Para residuos secos
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briquetados, os teores de umidade encontram-se entre 8-12%, tendo uma equivaléncia
semelhante a lenha seca (QUIRINO, 1991).

A aglomeracéo de residuos vegetais pode ser um dos produtos energéticos para a
energia térmica (SILVA et al., 2016). O processo de briquetagem confere a biomassa
uma densidade energética superior a de qualquer espécie lenhosa, devido & compactacao
do residuo e reducdo da umidade (RENDEIRO et al., 2008).

De acordo com Quirino (1991) o poder calorifico expressa “a quantidade de
calorias liberadas na combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel”.
Em relacdo a resisténcia a compressdo, Ramos e Paula et al. (2011) associa a
importancia dos valores de resisténcia dos briquetes a capacidade de empilhamento
durante a estocagem. A heterogeneidade das particulas confere problemas a resisténcia,
podendo levar o rompimento do briquete quando submetido a pressdes e temperaturas
elevadas.

3.8 CARACTERIZACAO PARA A BIOMASSA E PARA OS BRIQUETES

VASSILEV et al. (2015) menciona comportamento variavel da biomassa ao ser
submetida a combustdo direta. Logo, faz-se imprescindivel a realizacdo de estudos

térmicos e da composi¢do quimica das biomassas aplicadas na pesquisa.

3.8.1 Anélise imediata

A analise imediata é uma etapa simples e indispensavel para o estudo da
composicdo da biomassa em termos de umidade (U), material volatil (MV), carbono
fixo (CF) e cinzas (Z), sendo elas expressas em porcentagem de massa. A importancia
de conhecer tal composicdo € sua influéncia direta com os estudos energéticos e
impactos de cada material durante 0 seu uso, pois existe uma relacdo direta entre o
rendimento de cada biomassa e o seu percentual de CF, e uma relagdo inversamente
proporcional entre 0s materiais volateis e as cinzas produzidas durante 0s processos
combustivos (BRITO e BARRICHELO, 1978; CORTEZ et al., 2008). O Poder
Calorifico Superior (PCS) das biomassas possui interacdo direta com composi¢do
imediata da mesma. O PCS faz-se proporcional aos teores de CF e inversamente

proporcional aos teores CZ e U, afetando o rendimento do combustivel. Biomassas com
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teores de material volateis mais elevados tem uma maior reatividade, acelerando o
processo de igni¢do do material (DEMIRBAS, 1997; PROTASIO et al., 2011).

O teor de umidade de uma amostra expressa a massa de agua presente na
biomassa. Em relacdo a processos de combustdo da mesma, faz-se fundamental baixo
teor de U, para que ndo seja necessaria muita energia para “consumir” a agua, ¢ a partir
disto comecar a combustdo. A agua presente no combustivel solido estd associada a
qualidade do mesmo, pois quanto maior umidade, menor o rendimento energético do
material (RENDEIRO et al, 2008).

O teor de Cinzas na composicdo da amostra representa o residuo inorganico da
biomassa a partir da combustdo completa a condicBes controladas em laboratério. E
possivel acrescentar que este percentual expressa a composicdo residual da matéria,
geralmente em estado s6lido (RENDEIRO et al., 2008; KHAN et al., 2009). Existem
preocupacdes em relacdo aos teores de cinzas, além de refletir a reducéo do PCS, estas
causam depdsitos nos interiores dos equipamentos de combustdo, como caldeiras e
fornos, originando problemas de escdrias, incrustacdes e corrosdes (GARCIA et al.,
2012; XING et al., 2016).

O Material Volatil da biomassa expressa o percentual volatilizado durante o
aquecimento da amostra previamente seca, em uma atmosfera inerte, ou seja, permite
conhecer a quantidade de amostra queimada durante o estado gasoso. A presenca do
MV capacita alteragBes na temperatura minima para a ocorréncia da combustéo e na
velocidade reacional. Valores elevados de MV significam rapidez no consumo da
biomassa durante a conversdo. Quanto maior a quantidade de volateis no material
menor € sua temperatura de ignicdo, desta forma, a presenca da biomassa reduz a
energia necessaria para ativar a reacdo de combustdo do carvdo. Porém, quanto maior
tal teor, maior a producdo de gases durante a queima da fase solida do combustivel,
tornando-se um passivo ambiental (BRITO e BARRICHELO, 1978; RENDEIRO et al.,
2008; FARROW, 2013).

J& o valor do carbono fixo representa a fragdo residual do combustivel, sendo o
material remanescente da liberacdo da fracdo volatilizada da amostra. Em estudos de
composicao imediata da biomassa, o percentual em massa do CF é expresso atraves da
diferenca entre os teores de MV e de CZ da amostra (Equacdo 1) (RENDEIRO et al.,
2008; GARCIA et al., 2012).

CF =100 — (MV + CZ) Equacéo 1.
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Na qual:
CF(%): percentual em massa de carbono fixo;
MV (%): percentual em massa de material volatil;

CZ(%): percentual em massa de cinzas.

3.8.2 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) condiz com a quantidade de energia existente
em um combustivel e pode ser determinada a partir da submissédo da biomassa em um
sistema de Bomba Calorimétrica e através da analise elementar. No processo de
conversdo de energia como a combustdo direta, o PCS refere-se a quantidade de energia
liberada durante a reacédo e pode ser fortemente influenciado pela composicao imediata
do material, os teores de Carbono Fixo e de Volatil causam interacdo com os resultados
do mesmo, tornando-o mais reativo (RENDEIRO et al,. 2008; GARCIA et al., 2012).

Outro fator que influencia nos valores de PCS é a quantidade de &gua existente
na biomassa, pois existem gastos de energia para reduzir a umidade do mesmo durante
0s processos combustivos, reduzindo sua eficiéncia, sendo um fator limitante da
combustdo (JENKINS et al., 1998; RENDEIRO et al,. 2008; RIBEIRO, 2017).

3.8.3 Fluorescéncia de raios X - FRX

Durante o processo de combustdo completa em que a biomassa é submetida é
produzida matéria inorganica - as cinzas — consideradas produto residual resultante do
processo, que afeta o rendimento da combustdo e do aparelho que fornece o processo.
Para entender o efeito deste determinam-se as concentracdes de seus elementos
inorganicos através do método de Fluorescéncia de Raios X (GARCIA et al., 2012;
XING et al., 2016).

Os resultados provenientes do método de Fluorescéncia de Raios X expressam
raios emitidos em elementos quimicos do material. O procedimento compreende a
incidéncia de radiacdo gama na matéria, seja ela solida ou liquida, ocorrendo uma
excitacdo adequada, a ponto de gerar uma emissdo de espectros. Ocorre a interacéo
entre o foton incidente e o 4tomo, que o absorve, em decorréncia desta dinamica o

elétron é deslocado para uma camada de menor energia, deixando um espago vazio.
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Logo, a partir desta técnica faz-se possivel quali-quantificar a presenca de Si, K, Ca, P,
Fe, Mn, Ti, Mg e Na na composicao do material, e a radiacdo emitida faz-se proveniente
do comprimento de onda destes elementos. Nas analises de FRX sdo mostrados 0s
elementos (Z>13) da tabela periodica, e a importancia de conhecé-los permite um de
melhor gerenciamento dos residuos que os contém (VAZ JUNIOR, SOARES, 2014).

4. METODOLOGIA

4.1 ESCOLHA E COLETA BIOMASSA RESIDUAL

Para este trabalho foram selecionados residuos provenientes da poda do
municipio de Jodo Pessoa, estabelecendo o uso de trés espécies exoticas e a mistura de
diversas outras espécies — o composto. Dentre estas, as trés biomassas oriundas das
espécies Algaroba, Ficus Benjamina e Castanhola, e foram coletadas durante o
acompanhamento do servico prestado pela “Poda Programada” oferecido pela Secretaria
do Meio Ambiente, que tem por objetivar a manutencdo da arborizacao das ruas, pragas,
calcadas da cidade.

A escolha das trés espécies foi dada a partir de dados fornecidos pela prefeitura,
através do Inventario Arboreo de Jodo Pessoa, documento de carater inicial que foi
interrompido no ano de 2014. Neste o estudo, continha a catalogacdo de informacoes
sobre 37 bairros e 941 ruas do municipio, além de dados sobre dados sobre as espécies
de grande porte com maiores quantidades distribuidas entre os bairros de estudos, e as
espécies de maiores quantidades foram a Ficus-benjamina e a Castanhola.

Para a escolha da Algaroba - espécie de médio porte - considerou-se sua
utilizacdo na area energética, visto que na Paraiba ocorre 0 seu uso como biomassa
produtora de lenha.

Por fim, o quarto material utilizado na pesquisa, resultou-se da mistura da poda
de diversas espécies. Durante o processo de manutencdo da arborizacdo ndo ocorre a
separacdo prévia da poda ao realizar o corte das arvores, a partir disto houve a
motivacdo de utilizar o material misturado. Tal residuo foi denominado como
“Composto”, para melhor identifica-lo durante o estudo. A coleta do composto, foi
realizada diretamente no Viveiro Municipal, no qual é depositado todo o residuo da

poda realizada pelo Servi¢o da Poda Programada no municipio.
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4.2 PREPARO DO MATERIAL PARA ANALISES

Ap0s coleta, houve a exposicao de todo o residuo ao sol durante quinze dias para
reducdo da umidade e a separacdo do material que seriam inicialmente analisados in
natura, do que iria ser processado para produzir o briquete. Logo, houve duas etapas: 1°
etapa — Preparo das Biomassas In Natura, e 2° etapa — Preparo e producdo dos

Briquetes.

4.2.1 Preparo das biomassas in natura

O preparo das amostras das biomassas residuais foi realizado no Laboratorio de
Carvdo Ativado - LCA da Universidade Federal da Paraiba - UFPB, passando pelo
processo de moagem, os galhos de maior didmetro foram processados em uma
forrageira - de marca WEG e modelo D560585 - e 0 p6 resultante desse processo foi
encaminhado para o moinho de facas - modelo SL-31, Solab. Em seguida, o p6 foi
peneirado em uma malha de 100 mesh possibilitando a classificacdo das amostras para

as anélises de caracterizagao.

4.2.2 Preparo das biomassas e produc¢édo dos briquetes

Para confeccdo de cada briquete considerou-se adaptagdo da metodologia
desenvolvida por Rendeiro et al. (2008), Dias Junior et al. (2014) e Martins et al.
(2016). Os briquetes foram produzidos a partir das biomassas residuais da poda da
Algaroba, Ficus Benjamina, Castanhola e do Composto.

De acordo com Rendeiro et al. (2008) o processamento do material lenhoso para
fins energéticos e de transformagdo em combustivel sélido — briquete, deve seguir
inicialmente as etapas de pré-tratamento, contemplando secagem, moagem e
padronizacdo granulométrica.

Portanto, as amostras passaram por um pré-tratamento, com a secagem em
exposicdo solar durante 15 dias para reducdo de umidade. Com o intuito de
homogeneizar o material, as amostras foram moidas na forrageira do LCA e
classificadas de acordo com a sua passagem por uma peneira de malha trés mm,

adequando sua granulometria, como proposto por Dias Junior et al. (2014).
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Ao considerar novamente os apontamentos de Rendeiro et al. (2008), ap6s pré-
tratado o material passa para 0 processo de briquetagem, incluindo a adicdo do
aglutinante, posterior compactacdo e secagem. A etapa de briquetagem do material
ocorreu no Laboratério de Materiais Ceramicos - LMC da UFPB, onde se realizou a
preparacdo do material e posterior compactacéo na prensa hidraulica.

Fez-se necessario a construcdo de um molde cilindrico, de aco inoxidavel, com
15 centimetros de altura e 5 centimetros de didmetro interno, e uma tampa de PVC
colocada para impedir que transbordasse material na parte inferior da estrutura (Figura
6).

Figura 6: Molde confeccionado.
,,".

ey

Fonte: acervo pessoal (2019).

O molde foi preenchido por completo pela biomassa in natura, j& moida e
classificada granulometricamente, com o intuito de observar quanto de residuo cabia em
cada estrutura. Apos pesado, estabeleceu-se um padrdo de mistura para preencher cada
molde, sendo 75 gramas de biomassa residual, e para o agente aglutinante usou-se 30
gramas de amido de milho e 75 ml de &gua, quantidades estabelecidas a partir testes,
buscando propor¢bes que melhor homogeneizasse a mistura com cada espécie de
estudo; além disso, para estabelecer o agente aglutinante fez-se necessario o uso de uma
manta de aquecimento, de marca TECNAL, modelo TE-0853, com o intuito de aquecer
a agua a 100°C e armazenou-se a 4gua em garrafa térmica, assim, ao misturar a agua e o
amido, formou-se uma pasta com consisténcia de cola, permitindo a liga entre o

aglutinante e o residuo.
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Depois de preenchido o molde, para a prensagem do material utilizou-se uma
prensa hidraulica com capacidade para 30 toneladas, de Marca MARCON 30 TON
MPH-30. Foi exercida em cada corpo de prova uma carga de 1,5 toneladas, durante 3

minutos (Figura 7).

Figura 7: Prensa Hidraulica.

Fonte: acervo pessoal (2619).

Foram confeccionados trés briquetes de cada amostra residual. Quando
desmoldados, os briquetes foram a secagem ao ar livre até a estabilizacdo da umidade
com o ambiente, durante oito dias (Figura 8). Depois de produzidos e secos, cada
briquete foi submetido aos ensaios de resisténcia a compressdo, analise imediata, poder

calorifico e analises termogravimétricas.
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Fonte: acervo pessoal (2019).
4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO NOS BRIQUETES

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado a partir do uso Méquina
Universal de Ensaios da marca SHIMADZU, modelo Autograph AG - X, no qual foi
aplicada uma célula de carga na parte superior de um dos hemisférios do briquete até a
sua ruptura (Figura 9). Foi considerada a adaptacdo da norma ABNT NBR 7222:
Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

de corpos-de-prova cilindricos.

Figura 9: Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: acervo pessoal (2019).

O preparo das amostras dos briquetes para Analises Imediatas, de Poder
Calorifico e Termogravimétrico foram feitas a partir do rompimento dos corpos de
prova durante o ensaio de resisténcia a compressdo, realizadas no Laboratério de
Solidificagdo Répida. ApoOs a ruptura, cada briquetes proveniente deste rompimento
passou pelo o moinho de facas, de modelo SL-31, SOLAB, atingindo granulometria em

uma malha de 100 mesh possibilitando adequacéo para as analises posteriores.

4.4 CARACTERIZACAO QUIMICA E ENERGETICA DAS BIOMASSAS IN
NATURA E DOS BRIQUETES

4.4.1 Andalise imediata



38

A andlise imediata e os teores por ela expressos foram realizados tanto para as
biomassas in natura quanto para os briquetes, porém a andlise destes s6 ocorreu apds
seu rompimento.

Para a realizacdo da andlise imediata, foram coletados os dados da umidade (U),
material volatil (MV), carbono fixo (CF) e teor de cinzas (CZ). O manejo do residuo foi
realizado no Laboratorio de Materiais e Quimica Ambiental (LABMAQ) da
Universidade Federal da Paraiba - UFPB, no qual os teores de U, MV, CF, CZ foram
analisados em triplicata. E para cada uma destas, utilizou-se 1 g da biomassa seca em
estufa a 100£5°C, foram seguidas as orientacGes das normas ASTM E1755 e ASTM

E872 para estudos da composi¢do imediata de biomassas.
a) Umidade

Para expressar 0 teor de umidade, usou-se a balanca de umidade (Moisture
Analyzer, MF-50) presente no LABMAQ da UFPB, na qual se pesou um grama de cada

amostra.
b) Cinzas

Para a CZ usou-se a Norma ASTM E1755, no qual tal teor foi realizado em
triplicata, secando-se as amostras na balanca de umidade, cada uma com um grama.
Estas foram colocadas em cadinhos e levadas para mufla (marca QUIMIS), onde se
aqueceu até 250°C com taxa de 10°C/min e as amostras foram deixadas por 30 minutos;
apos isso, ainda na mufla, aqueceu-se até 575°C com taxa de 10°C/min e deixando por
cerca de uma hora e meia. Quando terminado este processo, os cadinhos foram
colocados no dessecador e ao atingir temperatura ambiente, foram pesados.

Consideraram-se tais equagoes:

Mcinzas = Mi(amostra) — McipsuLa Equagdo 2.

%Cinzas = —<n22s _ x 100 Equago 3.

Mjamostra)
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Nos quais:
Mcinzas: Fracéo residual da amostra (cinzas);
Miamostra): Massa inicial da amostra, desconsiderando a massa do cadinho (pesagem
antes da analise ser realizada);
McapsuLa: Massa da amostra apds andlise finalizada (desconsidera a massa do cadinho);
%Cinzas: Teor de cinzas, dado em porcentagem.

c) Material volatil

Para obter o teor de MV considerou-se a Norma ASTM E872, no qual
inicialmente o material foi seco na balanca de umidade. Apos, pesado um grama, cada
das amostras foram reservadas em cadinhos tampados, e levadas separadamente a mufla
(marca QUIMIS), esta aquecida até 950°C. A andlise foi realizada em um cadinho por
vez, no qual este era colocado em cima porta aberta da mufla por 2 minutos; logo em
seguida, o cadinho foi colocado dentro da mufla, onde permaneceu por 5 minutos, com
a porta fechada. Esta sequéncia ocorreu em triplicata, com as quatro biomassas in
natura e com as quatro amostras dos briquetes. Apds este processo, o cadinho analisado
foi colocado em um tijolo e depois dentro do dessecador, e ao atingir temperatura

ambiente foram pesados. Consideraram-se tais calculos:

MgesipuaL = Mijamostray — Mcapinso Equacao 4.

MV = —residual 100 Equacéo 5.

Mjamostra)

Nos quais:
MgesipuaL: Fragéo volatilizada da amostra;
MlamosTra): Massa inicial da amostra, desconsiderando a massa do cadinho (pesagem
antes da analise ser realizada);
McapinHo: Massa da amostra apds andlise finalizada (desconsidera a massa do cadinho);

MV%: Teor de volateis, dado em porcentagem.

d) Teor de Carbono Fixo
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Para chegar ao valor da fracdo residual do combustivel sélido, sendo o material

remanescente da liberacdo da fracdo volatilizada da amostra. Utilizou-se a equacgéo

CF =100 — (MV +CZ) Equacéo 6.

Na qual:
CF(%): percentual em massa de carbono fixo;
MV (%): percentual em massa de material volatil;

CZ(%): percentual em massa de cinzas.

4.4.2 Andlise de Espectrometros de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A andlise de FRX foi realizada no laboratorio do Instituto de Pesquisa do
Semiéarido — INSA e permitiu investigar a composicao elementar das amostras das trés
espécies de biomassa, bem como da mistura das diversas espécies. Inferiu-se este estudo
a partir da exposicdo das amostras das cinzas de cada material — um grama cada — a
feixes de radiacdo, propiciando a captura da radiacdo fluorescente, realizada no
equipamento S2 RANGER EDXRF.

4.4.3 Poder calorifico

Para esta anélise usou-se uma bomba calorimétrica de marca IKA, modelo C-200
realizadas no LABMAQ da UFPB, se considerou a norma ASTM D2015 e foram
analisadas as biomassas in natura e os briquetes provenientes destas. Cada amostra foi
inserida em um sistema calorimétrico, no qual a biomassa foi queimada em um
ambiente fechado, na presenca de oxigénio e mergulhada em uma massa de agua de

temperatura monitorada.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DOS BRIQUETES

5.1.1 Ensaio de resisténcia a compressao nos briquetes
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Os gréaficos abaixo demonstram o comportamento de cada briquete em relagéo

carga de ruptura exercida e o deslocamento por ele sofrido durante seu rompimento.

Apos atingir a carga de méxima — 0s pontos marcados nos graficos da Figura 10 - 0s

briquetes perderam sua estabilidade, iniciando um decaimento de sua resisténcia.
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Figura 10: Comportamento durante compressao
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Os briquetes que apresentaram melhores valores em relacdo a resisténcia foram
provenientes do Composto, ou seja, oriundo da mistura de diversas biomassas
diferentes. No Figura 10, de letra d, referente ao ensaio em que os briquetes do
composto foram submetidos, fez-se necessario a aplicagédo de uma carga de 946,213 N
para causar um deslocamento de 12,15 mm e uma deformacao de 11,7338% no briquete
(Tabela 1).

Tabela 1: Ensaio de resisténcia a compresssdo para briquetes.

Carga de ruptura— N | Tensdo maxima - N/mm?2 | Deformacao - %
Algabora 352,03 0,19 14,95
Ficus 751,62 0,43 11,21
Castanhola 794,29 0,39 21,78
Composto 946,21 0,53 11,73

O briquete que apresentou a menor resisténcia foi proveniente da Algaroba, no
qual se teve aplicagdo de uma pressdo de 352,03 N para que houvesse um deslocamento
de 15,77 mm, perdendo assim sua estabilidade. Os briquetes produzidos a partir das
biomassas do Ficus e da Castanhola apresentaram valores semelhantes em relacdo a
carga de ruptura, porém o da Castanhola teve uma maior deformacéo. Faz-se importante
salientar que todos os briquetes foram produzidos considerando a mesma granulometria,
mesmas quantidades de material, bem como proporcdes de agente aglutinante, o amido.

De acordo com Motter (1979) os valores indicados para fins industriais
referentes a resisténcia a compressdo ou tensdo maxima para briquetes deve ser superior
ou igual a 6,86 N/mmz2, e caso forem menores, os combustiveis sélidos continuam tendo
viabilidade, porém para emprego comercial e doméstico.

Ao comparar 0s valores encontrados para as amostras de briquetes na pesquisa
com o que foi proposto por Motter (1979) percebe-se as resisténcias foram inferiores ao
aconselhavel para fins industriais, porém enquadraram-se ao que é proposto para fins
comerciais e de uso doméstico, reforgando a viabilidade de substituicdo da lenha para

estes usos.
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5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS BIOMASSAS IN NATURA E DOS
BRIQUETES

Neste topico foram expostos os dados referentes a caracterizacdo da composicao
imediata, abrangendo os teores de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo das
biomassas in natura e dos briquetes; e as anélises de Espectrometros de Fluorescéncia

de Raios X (FRX) que foram realizadas nas biomassas in natura.

5.2.1 Anaélise imediata

5.2.1.1 Teor de umidade

A tabela 2 apresenta os valores referentes a caracterizacdo dos residuos das

biomassas in natura e dos briquetes produzidos a partir destas em relacdo a umidade do

material.
Tabela 2: Caracterizacdo do teor de umidade das biomassas in natura e dos briquetes
proveniente delas
- In natura
0
Andlises % Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Umidade 10,45 9,90 10,70 10,75
- Briquete
0
Andlises % Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Umidade 12,20 13,50 13,70 11,75

Em relacdo a umidade, houve um aumento de seus valores dos briquetes em
comparacdo com suas respectivas biomassas in natura. No estudo de Donato et al.
(2015) para briquetes produzidos a partir de finos de carvdo, a média do valor de
umidade do briquete foi de 8,9% e os valores para 0s materiais ligantes foram 9,2% para
o silicato e 8,4% para o melaco de soja, tais valores estdo proximos ao do briquete do
presente estudo, permitindo concluir que estes ndo elevaram significativamente o valor
da umidade do mesmo. Ja nas pesquisas realizadas por Ponte et al. (2019) com podas da
arborizacdo das espécies Cajueiro, Mangueira e com o Bagaco de Cana-de-agucar,
encontrou-se as umidades, respectivamente, de 23,4%, 10,6% e 14%.

Em escala industrial, utilizam-se prensas de pistdo e extrusdo para fabricar
briquetes com biomassa e as umidades geralmente encontradas estdo entre 10-15% e 8-
9%, respectivamente (PONTE et al., 2019). De acordo com Rendeiro (2008) biomassas
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agricolas com usos energéticos possuem um teor de umidade entre uma faixa de 15% a
30%. Ja Garcia et al. (2012) acrescenta que biomassas com teores de umidade abaixo de
50% podem ser utilizadas em processo de combustdo, porém normalmente para
biomassas secas o ideal é que estes valores estejam abaixo de 10%, para que ndo exista
dificuldades durante a ignicdo do material combustivel. Os valores da tabela 2 para
umidade encontram-se entre 9,90 a 10,75% para biomassas in natura e 11,75 a 13,70%
para os briquetes, tais valores encontram-se abaixo do mencionado por Rendeiro (2008),
porém acima da faixa de umidade trazida por Garcia et al. (2012) como ideal para
biomassas secas. Em casos para producdo de briquetes, quando ocorre uma elevacéo de
umidade Ponte et al. (2019) propde uma etapa prévia de secagem de secagem antes do

Seu uso como hiocombustivel.

5.2.1.2 Teor de cinzas

Na Tabela 3 encontram-se os resultados das analises imediatas das amostras das
biomassas proveniente do residuo da poda arboérea, bem como dos briquetes produzidos

a partir destas em relacéo aos teores de cinzas.

Tabela 3: Teor de cinzas presente na composi¢do das biomassas in natura e dos briquetes

Andlises % In natura
Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Cinzas 8,75 17,26 10,23 9,87
- Briquete
0,
Analises % Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Cinzas 14,11 11,49 6,65 12,10

Para o teor de cinzas, para a caracterizacdo das biomassas in natura, a média do
menor teor foi do residuo da espécie algaroba com 8,75% e, 0 maior encontrado foi o da
especie ficus com 17,26%. Ja para os briquetes produzidos a partir de cada biomassa,
encontrou-se 0 menor valor para o briquete proveniente da espécie castanhola com
6,65% e o0 maior proveniente da espécie da algaroba com 14,11%. Ponte (2019)
trabalhou em seu estudo com podas de cajueiro, de mangueira e com bagacgo de cana-
de-acucar, e o teor de cinzas foram, respectivamente, 4,60%, 13,50% e 15,40%. Na
tabela 4 foram dispostos alguns valores de CZ de diversas biomassas de estudos da

literatura.
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Autor Biomassa CZ%
AlgarOba 8,75 in natura 14111 briguete
: Ficus 17126 in natura 11149 briguete
Pesquisa Castanhola 10,23 iy natura | 6,65 briquete
ComDOStO 9,87 in natura 12110 briquete
Bagaco de Cana-de-agucar 9,50
Casca de Pinhdo 9,20
Casca de Uva 9,60
Marchese et al. (2018) Farelo de Trigo 11.20
Serragem de Madeira 9,80
Bagaco de Maca 14,20
Residuo de Coco 1,28
Silva et al. (2017) Residuo de Cacau 6,02
Residuo de Dendé 8,24
Casca de Arroz 26,4
Macedo et al. (2014) Bambu 2,1
Bagaco de Cana-de-agucar 11,0
. Casca de Arroz 18,65
Rodrigues et al. (2019) Amendoim 292

Diante do exposto na tabela acima, pode-se perceber que os valores encontrados
na pesquisa estdo dentro do rol da literatura, no qual Macedo et al. (2014) ainda
encontrou valores bem superiores de CZ para a biomassa residual da Casca de Arroz,
valor mais elevado do que o de Rodrigues et al. (2019) para a mesma biomassa, e ainda
superior do que o teor presente na biomassa in natura do Ficus (17,26%), maior teor de
CZ encontrado para as biomassas estudadas na pesquisa.

A literatura reporta que as cinzas representam a fracdo incombustivel da
biomassa e teores elevados destas acarretam em valores de PCS reduzidos, logo sédo
indesejadas fracGes elevadas em materiais combustiveis (DONATO et al., 2015). Ainda
é sabido que culturas energéticas e biomassas residuais possuem um teor de cinzas mais
elevados e ao serem inseridos em equipamentos para combustdo podem causar corrosao
e incrustagbes (SHETH; BABU, 2010; HENNE, 2018). Alem disso, as cinzas de um
processo de combustdo podem se tornar um passivo ambiental se manejadas
inadequadamente, porém Melo et al. (2018) menciona a reaproveitamento das cinzas
para producéo de cal, também para enriquecimento nutricional do solo e substituicdo em

produtos da construgdo civil.
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5.2.1.3 Teor de volateis

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises imediatas das amostras das
biomassas proveniente do residuo da poda arboérea, bem como dos briquetes produzidos
a partir destas em relacdo ao teor de materiais volateis.

Tabela 5: Materiais volateis presente nas biomassas in natura e dos briquetes

Analises % In natura
Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Material volatil 73,89 65,55 64,64 70,10
- Briquete
0,
Analises % Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Material volatil 74,66 70,77 72,23 72,62

Para o material volatil, quanto maior o seu valor, mais reativo € o combustivel
solido, a reacdo da biomassa pela queima estd relacionada ao conteddo de materiais
volateis, ou seja, a facilidade de ignicdo da biomassa devido a volatilizacdo das
substancias materiais durante o aquecimento. Esse percentual ndo interfere de modo a
aumentar o PCS do material (DEMIRBAS, 1997; MCKENDRY, 2002; SOUZA e
VALE, 2016). Gentil (2008) ainda acrescenta que sdo esperados valores elevados para
o teor de volatil quando o intuito de aplicacdo da biomassa é termoquimico.

Os valores encontrados durante o estudo para as biomassas in natura estiveram
na faixa entre 64,64- 73,89% e para o0s briquetes estiveram entre 70,77% -74,66%. Na
literatura, ao abordar trabalhos com a combustdo direta da biomassa, faz-se
aconselhavel que os valores sejam elevados como os da tabela 6, pois representam uma
alta reatividade em relacdo a ignicdo no processo de queima da matéria. Na Tabela 6 foi
possivel observar os teores de volateis dessas biomassas, percebendo a conformidade

entre os valores estabelecidos pelos materiais residuos da pesquisa em questéo.

Tabela 6: Valores de Materiais VVolateis

Autor Biomassa MV %
A|gar0ba 73,89 in natura 74,66 briquete
. Ficus 65,55 in natura 70,77 briquete
PequIsa CaStanhO|a 64,64 in natura 72,23 briquete
ComPOStO 70,10 in natura 72,62 briquete
Cana-de-agucar 77,50
Casca de pinh&o 65,40
Marchese et al. (2018) Casca de uva 7860
Farelo de trigo 73,80
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Serragem de madeira 76,20

Bagaco de Maca 66,90

Residuo de Coco 78,88

Silva et al. (2017) Residuo de cacau 71,14
Residuo de Dendé 77,53

Casca de arroz 55,90

Macedo et al. (2014) Bambu 78,30
Cana-de-agucar 75,00

. Casca de arroz 68,03
Rodrigues et al. (2019) Amendoim 76.74

Nos estudos de Rodrigues et al. (2019) foram encontrados para biomassa da
casca de arroz e de amendoim, respectivamente, 68,03% e 76,74%, para MV. Ja
Macedo et al. (2014) encontrou valores de MV de 55,9% e 78,3%, respectivamente,
para casca de arroz e biomassa de bambu, e de 75% para o bagaco da cana-de-agucar.
Outros autores como Marchese et al. (2018) trabalhou com analises em biomassas de
cana-de-acuUcar, casca de pinhdo, casca de uva, farelo de trigo, serragem de madeira e
bagaco de macd; ja Silva et al. (2017) analisou residuos de coco, cacau e dendé com
intuito de estudos dessas biomassas para fins energéticos a partir da torrefacdo das
mesmas. Na literatura, ao trabalhar com a combustéo direta de biomassa, os valores na
tabela 6 para MV sdo coerentes, significando uma boa reatividade em relacdo a ignicao

da biomassa.

5.2.1.4 Carbono Fixo

A Tabela 7 apresentou os resultados das analises imediatas das amostras das
biomassas proveniente do residuo da poda arbdrea, bem como dos briquetes produzidos

a partir destas em relacdo ao Carbono Fixo.

Tabela 7: Caracterizacdo da composi¢do imediata das biomassas in natura e dos briquetes
proveniente delas

Anélises % In natura
Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Carbono fixo 17,36 17,19 25,13 20,03
- Briquete
0,
Analises % Algaroba Ficus Castanhola | Composto
Carbono fixo 11,23 17,74 21,12 15,28
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Nos estudos de Costa et al. (2019) foram abordadas a caracterizacéo de briquetes
provenientes de Macauba e de Pinus Sp., tendo respectivamente, 13,3% e 10,5% de CF,
sendo estes valores abaixo dos encontrados na pesquisa, para 0s quatro residuos
trabalhados. Ainda de acordo com Costa et al. (2019) citando Brito e Barrichello (1982)
0 comportamento da madeira diante da sua quantidade de CF varia entre 15% e 25%,
porém podem variar de acordo com a espécie. Na Tabela 8 foram apresentados valores
do Carbono Fixo de diversas outras especies em estudos desenvolvidos por outros
autores.

Os teores de CF expressam o comportamento lento ou acelerado de queima do
combustivel, altos indices representam um processo lento durante a queima, o que €
uma caracteristica positiva para o rendimento do combustivel, além disso, o PCS torna-
se proporcional ao aumento de CF (DEMIRBAS, 1997; PROTASIO et al., 2011; VALE
etal., 2011; BRITO, BARRICHELLO, 1978).

Tabela 8: Valores de Carbono Fixo

Autor Biomassa CF%
Algaroba 17,36 innatwra | 11,23 priguete
- Ficus 17,19 in natura 17,74 briquete
Pesquisa Castanhola 25,13 innawra | 21,12 briguete
Composto 20,03 innatura | 15,28 priguete
Cana-de-acgucar 13,10
Casca de pinhdo 25,40
Casca de uva 11,90
Marchese et al. (2018) Farelo de trigo 15.00
Serragem de madeira 13,90
Bagaco de Maga 18,90
Residuo de Coco 19,84
Silva et al. (2017) Residuo de cacau 22,84
Residuo de Dendé 14,22
Casca de arroz 17,70
Macedo et al. (2014) Bambu 19,60
Cana-de-agucar 13,90
. Casca de arroz 13,32
Rodrigues et al. (2019) Amendoim 2039

Os valores de CF associados a carvdo vegetal costumam ser mais elevados, e
variam proporcionalmente ao aumento da temperatura, pelo calor gerado durante o
processo de combustdo, ja o teor de volateis é reduzido com o aumento da temperatura

(McKendry, 2002). E possivel evidenciar que os valores Macedo et al. (2014), Silva et
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al. (2017), Marchese et al. (2018), Rodrigues et al. (2019) estdo em conformidade aos
valores encontrados na presenta pesquisa, no qual o menor valor foi o de briquete de
algaroba (11,23%) e o maior entre os briquetes foram os de castanhola (21,12%). Ja
para as biomassas in natura, os valores se encontram em uma faixa de 17,19% a
25,13%.

5.2.2 Andlise de Espectrometros de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Na tabela 9, foram expressas as concentracdes multi-elementares presentes nas
amostras das cinzas residuais da poda da algaroba, ficus, castanhola, bem como da

mistura de diversas outras espécies, 0 composto.

Tabela 9: Concentracdo de elementos presentes nas biomassas in natura.

Elemento Concentracoes %
Nomenclatura Formula | Algaroba | Ficus | Castanhola | Composto
Oxido de Calcio CaO 39,19 69,16 50,38 68,40
Oxido de Potéssio K,0 15,79 6,16 6,75 7,04
Oxido de enxofre SOz 11,15 2,44 3,77 4,73
Oxido de Sodio Na,O 8,70 - - 1,60
Oxido de Magnésio MgO 7,50 5,60 11,50 4,70
Cloro Cl 5,78 1,24 11,88 0,39
Oxido de Fosforo P,0s 3,73 1,26 2,77 1,87
Oxido de Silicio SiO, 2,61 11,69 9,32 8,35
Oxido de Aluminio Al,O; 2,00 0,94 2,79 2,04
Oxido de Ferro Fe, O3 0,89 0,24 0,56 0,70
Oxido de Lantanio La,O3 0,88 0,75 - s
Oxido de Titanio TiO, 0,74 - - -
Oxido de Césio CeO, 0,37 0,18 - -
Oxido de Manganés MnO 0,19 - - -
Oxido de Cobre CuO 0,08 - 0,05 -
Oxido de Zinco ZnO 0,07 - 0,08 -
Bromo Br 0,07 - - -

Ao considerar os estudos de Vassilev et al. (2010) tornou-se possivel mencionar

que a classificacdo das biomassas de residuos de madeira dependem dos teores de K,0O
+ P,05 + SO3 + Cly, teor de CaO + MgO + MnO e teor de SiO; + Al,O3 + Fe,03 +
Na20 + TiO,. E relacionando com a presente pesquisa, todos estes elementos possuiam
presenca nas concentraces das amostras estudadas. De forma mais representativa para

as concentragdes de Oxidos de Calcio para as quatro amostras trabalhadas,
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principalmente em teores elevados para o Ficus (69,16), Castanhola (50,38%) e o
Composto (68,40), representando acima de 50% de sua composic¢éo inorganica.

Na caracterizacdo realizada por Vassilev et al. (2011) com as biomasssas
provenientes do bagaco de cana de agUcar e palha de trigo, tem-se, respectivamente, 0s
seguintes elementos para o bagaco de cana: Na20 (1,61%), MgO (4,56%), P205
(3,87%), SiO2 (46,79%), Al203 (14,60%), e para a palha de trigo: Na20 (3,52%), MgO
(2,74%), P205 (3,54%), SiO2 (50,35%), AlI203 (1,54%). Alguns desses elementos
estdo presentes nas andlises expostas na tabela 10, a biomassa da algaroba e do
composto possuem estes mesmos elementos, porém em concentrac@es diferentes.

Nos estudos de Ribeiro (2017) houve a realizacdo da analise de FRX para o
bagaco de cana-de-aclcar e bagaco de sorgo, com o intuito de utilizacdo como
combustiveis energéticos pelo processo de combustao direta. Nestes foram encontrados
quantidades elevadas de Silicio, Aluminio, Potéssio e Calcio para o bagago de cana, e
Potéassio, Calcio e Cloro para o bagaco de sorgo. A autora relata as grandes quantidades
na concentracdo de elementos inorganicos indicam que o0 processo combustivo pode
gerar incovenientes acerca de corrosdo e incrustagcdes em fornos, fornalhas, caldeiras e
outros, principalmente pelas elevadas presencas de Silicio, Célcio e Potéssio. O
comprometimento de equipamentos de processamento energético de biomassa ocorrem
a partir da agloremacdes de espécies ricas em concentracdes de Si, K, Na, S, Cl, Ca,
Mg, Fe, que se depositam nos interiores e causam deterioracdo nas superficies,
ocasionando a ineficiéncia dos processos e a vida util dos equipamentos (JENKINS et
al.,1998).

Dentre os residuos estudados, éxidos oriundos do Si, K, Na, S, Cl, Ca, Mg, Fe
estiveram presentes em variadas concentracdes, e segundo Jenkins et al. (1998) estes
elementos podem representar possiveis problemas durante a combustdo da matéria.
Além disso, Ribeiro (2017) ainda reforca em relacdo aos teores elevados de Silicio,
Célcio e Potassio. Na pesquisa as concentragdes de CaO foram elevadas com valores de
39,19% para a Algaroba, 50,38% para a Castanhola, 68,40% para o Composto e 69,16%
para Ficus; ja em relacdo ao K,O, as maiores concentracdes foram para a Algaroba com
15,79%, para o Composto com 7,04%, para a Castanhola com 6,75% e Ficus com
6,16%; e, por fim, para as concentracdes de SiO, a biomassa residual que apresentou

valores mais elevados foi a Ficus com 11,69%, e as demais espécies apresentaram,
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respectivamente, 9,32% para Castanhola, 8,35% para o Composto e 2,61% para a
algaroba.

Nas biomassas estudadas tem-se a possibilidade viavel de aplicagdo de suas
cinzas, favorecida pelas concentracdes elevadas dos Oxidos de Calcio (CaO) em sua
composicdo, pois nos estudos Melo et al. (2018) é mencionado a viabilidade produgéo
de cal a partir das cinzas da algaroba, surgindo como uma opcéo de reutilizagdo deste
residuo, tanto para reducao de acidez no solo, para adequacédo de pH em tratamentos de

aguas, bem como na construcéo civil, como substitui¢do de agregados.

5.3 CARACTERIZACAO ENERGETICA

5.3.1 Poder calorifico

Na tabela 10 foram dispostos os valores associados ao Poder Calorifico Superior

(PCS) em base seca das biomassas in natura e dos briquetes proveniente destas.

Tabela 10: Poder Calorifico Superior das biomassas in natura e dos briquetes

PCS in natura (MJ.Kg™?) PCS briquete (MJ.Kg™)
Algabora 18,94 18,59
Ficus 17,35 15,32
Castanhola 16,64 15,80
Composto 17,12 15,46

Os valores associados ao Poder Calorifico Superior (PCS) sao relacionados ao
potencial energético da biomassa para substituto de derivados fosseis, pois refletem a
quantidade de energia produzida na forma de calor durante o processo de combustéo do
material (VALE et al., 2011).

De acordo com a Tabela 10 foi possivel observar que os residuos provenientes
da poda da biomassa de Algabora obtiveram um maior PCS, bem como os valores em
relagcdo aos briquetes. Para efeito de comparacdo na Tabela 11 foram dispostos alguns
valores de PCS estudados por outros autores, bem como 0s encontrados durante o

estudo, com o intuito de utilizagcdo para combustiveis solidos.
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Tabela 11: Poder Calorifico Superior (MJ.Kg™)

Autor Biomassa PCS (MJ.Kg?)
A|gaf0ba 18,93 in natura 18,58 briguete
. Ficus 16,63 in natura 15,79 briguete
Pesquisa Castanhola 17,35 in natwra | 15,32 priguete
Composto (PODA) 17,12 in natura 15,46 briquete
Carn(ezlgolé;J nior Algaroba 16,33
Pere(lgggzl)_lma Algaroba 20,65
Silva (2012) Castanhola 14,90
Ponte et al. (2019) Cana-de-acgucar 15,20
Macauba 18,07
Costa et al. (2019) Pinus 2128
Cortez et al. Média dos combustiveis solidos 15.70
(2008) de origem vegetal '
Cana-de-acgucar 16,70
Casca de pinhdo 19,10
Marchese et al. Casca de uva 16,40
(2018) Farelo de trigo 17,10
Serragem de madeira 16,90
Bagaco de Maca 17,80
Residuo de Coco 19,30
Silva et al. (2017) Residuo de Cacau 19,12
Residuo de Dendé 17,05

Cortez et al. (2008), que obteve 15,70 MJ.Kg-1, abordou em seu estudo as
médias do PCS de diversas espécies utilizadas como biomassa para fonte de energia e 0s
valores encontrados na pesquisa estdo préximos do percentual encontrado por ele, bem
como pela literatura, inclusive para as mesmas biomassas.

Para a espécie Castanhola, o valor do PCS do briquete produzido durante o
estudo foi de 15,79 MJ.Kg™, superior ao obtido por Cortez et al. (2008) e por Silva
(2012) que produziu briquetes da mesma espécie e obteve o valor de 14,90 MJ.Kg™.

Os resultados do PCS do residuo da poda da algaroba e dos briquetes por ela
produzidos foram mais elevados que a média de espécies de madeiras realizada por
Cortez et al. (2008). Porém, foram inferiores aos valores encontrados por Pereira e Lima
(2002), com PCS médio de 20,65 para mesma biomassa.

Os valores de PCS obtidos por Marchese et al. (2018) foram oriundos da
equacdo proposta por Demirbas et al. (1997) que consideram os valores de MV e CF

presentes na biomassa. E estes teores estdo semelhantes aos das biomassas do estudo em
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questdo, desde os valores de MV e CF, até os de PCS, mesmo sendo para biomassas de
especies diferentes.

De acordo com Garcia (2012), que trabalhou com combustiveis solidos
provenientes de biomassa e de carvdo vegetal, abordou que a variacdo do PCS da
biomassa ocorre entre 15 e 20 MJ.kg-* e para o carvdo vegetal tem-se o PCS sendo
acima de 29,71.MJ kg-!, por estes apresentarem maiores quantidades de Carbono
presentes em sua formulacdo. Os valores encontrados durante a pesquisa encontraram-

se dentro da faixa de variagdo de PCS vista por Garcia et al. (2012).

6. CONCLUSAO

Os resultados analiticos da composicdo imediata da biomassa residual da poda
propiciam informagfes essenciais para saber se ha viabilidade do seu processamento
energético. Ao contemplar a respeito dos teores trabalhados na composicdo imediata
houve conformidade entre os valores abordados pela literatura.

Vale salientar que os valores de umidade para os briquetes estdo dentro do
proposto por Rendeiro (2008) para processos de combustao.

Os teores de cinzas estdo em acordo com a literatura, ressaltando que quanto
menor este teor, menos inconvenientes em relacdo a incrustracdes e corrosées nos
equipamentos combustivos ocorrerd. E, com o intuito de redestinar este material
residual do processo de combustéo direta, a partir do experimento de FRX percebeu-se a
presenca de elementos na composicdo destas cinzas que permitem apreciar a
possibilidade de reaproveitamento na area de construcdo civil, na correcao nutricional
dos solos e até no tratamento de aguas residuais.

Em relacdo ao material volatil, percebe-se que estdo inclusos entre os teores
encontrados na literatura, sendo acrescentado que estes ndo comprometem o poder
calorifico da biomassa, mas sim demonstram uma alta reatividade no processo de
combustdo. Acerca dos valores de Carbono Fixo, estes pertencem ao que é proposto por
literatura para fins de combustdo direta, valendo-se que este parametro possui
importancia por tornar o consumo do combustivel mais lento, ou seja, mais duradouro e

eficiente.
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Ao analisar a resisténcia a compressdao pode-se perceber que os briquetes
possuem baixos valores, ndo sendo recomendadas para usos industriais, mas sim para
aplicacdo de fins comerciais e domésticos em processos combustivos.

Em confronto dos valores de PCS da pesquisa com os abordados em litetura, foi
possivel concluir que as biomassas, provenientes dos residuos da poda arborea do
Municipio de Jodo Pessoa, podem ser aproveitadas como biocombustivel sélido em
processos energéticos mais sustentaveis, destacando que os maiores valores de PCS foram
derivados da biomassa da poda de algaroba, bem como do briquete deste.

Estudar o potencial da biomassa de espécies exdticas é de grande valia para
perceber a viabilidade de seu emprego energético, principalmente no contexto em que o
municipio de Jodo Pessoa encontra-se: de disposicéo inadequada do material residual de
sua arborizacdo; E, com o reaproveitamento deste, ocorrera uma concordancia entre a
Lei de n® 12.305 de agosto de 2010 com a realidade do municipio e as formas de

tratamentos dos seus residuos passiveis de tratamento energeético.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar estudos da Analise térmica diferencial dos briquetes, podendo inferir o
indice de combustdo de cada um deles.
e Realizar estudos de outras biomassas provenientes dos residuos da poda da

arborizacdo do municipio.
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