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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a possibilidade de utilizagdo de residuos da biomassa
oriundos de podas e cortes de arvorese rogagem de gramineas (massa verde),
como possivel combustivel a ser usado em termoelétricas. Esses residuos foram
caracterizados quanto a composigao (Lignina, Celulose/hemiceluloses

, Teor de umidade, Teor de cinzas, Teor de matéria organica, Teor de carbono),
analise térmica (TG, DTA e DSC) e conteudo calorifico (Calor de combustao). A
agua presente no material é o principal fator impeditivo de usar essa biomassa como
combustivel, sendo cerca de 10% no cavaco e 7% nas gramineas. O calor de
combustdo do material foi de 4.048 kcal/kg para as gramineas e 4.397 kcal/kg para o
cavaco. A maior quantidade de lignina no cavaco 32% contra 25% nas gramineas
explica essa diferenga. Os resultados mostram a possibilidade de uso destas
biomassas como combustivel em termoelétricas, em tempos de crise hidrica quando
a possibilidade de secagem quase completa do material € viavel usando insolagao

natural.

Palavras-chave: massa verde, sustentabilidade e energia.



ABSTRACT

In this work the possibility of using biomass residues from tree prunings and cuttings,
and grazing of grasses (green mass), as a possible fuel to be used in thermoelectric
power plants. These residues were characterized in terms of composition (Lignin,
Cellulose / hemicellulose, Moisture content, Ash content, Organic matter content,
Carbon content (TOC), thermal analysis (TG, DTA and DSC) and calorific content
(Heat of combustion). The water present in the material is the main impediment of
using this biomass as fuel, containing about 10% in the chip and 7% in the grasses.
The heat of combustion of the material was 4,048 kcal/kg for the grasses and 4,397
kcal/kg for the chip. The greater amount of lignin in the chip, 32% against 25% in the
grasses, explains this difference. Our results show the possibility of using that
biomasses as fuel in thermoelectric plants in times of water crisis, when the
possibility of almost complete drying of the material is feasible, using only natural

insolation.

Keywords: green mass, sustainability and energy.
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1 INTRODUGAO

Na década de 1970 ocorreu a crise mundial do petréleo, elevando muito o
preco do mesmo e, causando dificuldades, principalmente aos paises
subdesenvolvidos ou os em desenvolvimento. Dai se iniciou a preocupagao em
desenvolver energias renovaveis, alternativas e menos agressivas ao meio
ambiente.

Tal preocupagao baseou-se no pressuposto da escassez e/ou diminuicao das
reservas petroliferas, conturbagao politica nas principais areas produtoras, bem
como, os problemas ambientais oriundos do uso das energias ndo renovaveis.

Segundo a Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico
(OCDE) o Brasil se destaca neste cenario por possuir uma matriz energética mais
limpa que a maioria dos paises, uma vez que a participagdao de fontes de energia
renovaveis no pais € maior que as fontes ndo renovaveis. Segundo os dados do
Balanco Energético Nacional de 2008 (ano base 2007), o Brasil manteve vantagens
comparativas com o resto do mundo em termos de utilizagdo de fontes renovaveis
de energia. Em 2007, a oferta interna de energia renovavel foi de 45,9%, enquanto a
média mundial foi de 12,9% e nos paises da OCDE, foi de apenas 6,7%.

As ac¢des empreendedoras voltadas para a bioenergia podem ser uma grande
fonte de riqueza, visto que sdo enormes a quantidade de energia demandadas
atualmente, sendo o calor a energia mais intensamente utilizada para atender e
sustentar um processo de desenvolvimento socioeconémico.

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2005), a biomassa &
uma importante fonte de energia para a humanidade. Ela é a forma natural de
armazenar a energia solar incidente no planeta e, o desafio da humanidade é buscar
solucdes para usar de forma cada vez mais eficiente esse recurso natural.

Conforme estudo da Empresa BrasileiradePesquisaAgropecuaria - EMBRAPA
(2006), a energia provém de quatro fontes de biomassa:

- as derivadas de cultivos ricos em carboidratos ou amilaceos, que geram o etanol,

- as derivadas de lipidios vegetais e animais, que geram o biodiesel;

- a madeira, que pode gerar o metanol, briquetes ou carvao vegetal,

e 0s residuos e dejetos da agropecuaria e da agroindustria, que podem gerar calor e

energia elétrica.
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Neste ultimo caso, por exemplo, segundo Borges(2016) os residuos podem
ser aproveitados para geragdo de energia em termelétricas, em épocas de baixa
incidéncia de chuvas na regido. Em todos os casos listados anteriormente, o Brasil
tem vantagens comparativas na produgao e pode criar vantagens competitivas para
ser lider mundial no biomercado e no mercado internacional de energia renovavel.

A busca por alternativas energéticas como o uso da biomassa é
compensatéria em funcdo de minimizar os efeitos poluidores das atividades
antrépicas além de diminuir os custos com aterros sanitarios.

Conforme Meira (2010) a valorizagédo dos residuos é considerada por alguns
pesquisadores e algumas industrias que aderiram e incorporaram programas de
produgdo mais limpa, como uma alternativa econémica, social e ambientalmente
adequada. Constituem parte integrante do gerenciamento apropriado desses
materiais, por reduzir os impactos da extragao da matéria-prima, dar um destino ao
residuo e minimizar os impactos ambientais das atividades produtivas. Tudo isso
diminui a quantidade de residuos solidos, destinada aos aterros, além de gerar
novos postos de trabalho e melhorar a imagem das organizagdes com relagéo a sua
responsabilidade socioambiental.

A producdo de biomassa para fins energéticos renovaveis gera empregos e
requer menor investimento por posto de trabalho criado do que os combustiveis
fésseis. Além disso, descentraliza a produgao regionalmente, tem o ciclo de carbono
fechado (o que significa diminuicdo das emissdes de poluentes) e economiza as
fontes ndo-renovaveis. Essas sdo apenas algumas vantagens, porém seu uso deve
se dar de forma sustentavel, de acordo com técnicas apropriadas de manejo e
cultivo e de forma a nao concorrer com a agricultura.

O reaproveitamento energético da biomassa residual de vegetais, gerados a
partir de varias atividades da agricultura e também de corte e podas de arvores e
gramineas nos municipios, por exemplo, pode ser uma forma de reduzir a presséo
sobre os recursos naturais diretamente explorados como fonte de combustiveis
renovaveis. Seu uso é afetado por variaveis como o nivel de desenvolvimento do
pais, prego, disponibilidade e questdes ambientais relacionadas as fontes
energéticas como petréleo, gas natural, hidroeletricidade, energia nuclear e outras,

que competem com a biomassa florestal (BRAND, 2007).
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Segundo Migliorini (1980) e Gongalves et al. (2009) os produtos tradicionais
da biomassa vegetal para geragdo de calor podem ser substituidos por produtos
com maior rendimento energético por meio da técnica de densificagdo da biomassa.
A densificagdo da biomassa permite a obtengao de produtos como os briquetes e os
pellets de madeira. Esses produtos possuem como principais vantagens, a
possibilidade de utilizagdo de residuos agroflorestais e da industria moveleira, como
maravalhas, costaneiras, aparas, pé de serra e etc., e residuos solidos urbanos. A
utilizagdo desses materiais tem como principal objetivo aumentar a densidade
energética, gerando assim mais energia em um menor volume, facilitando o
armazenamento e transporte desses materiais.

O presente trabalho justifica-se neste contexto, pois os resultados poderao
contribuir para a obtencdo de novas alternativas que minimizem os rejeitos de
residuos soélidos urbanos nos aterros sanitarios e lixdes, assim também como a sua
utilizacdo para geragao de energia, em vistada potencialidade de uso deste residuo

oriundo da biomassa, existente em grande quantidade nos municipios do Brasil.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial de utilizacdo de

residuos de poda e corte de arboreos e gramineas na geragao de energia térmica.

2.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:
e Diagnosticar a real situagdo dos residuos solidos, massa verde, gerados no
municipio de Uberlandia;
e Caracterizar a biomassa vegetal, quanto a sua composicdo (Umidade, Cinza,
Extrativos, Granulometria, Lignina Soluvel e Insoluvel e Celulose), e conteudo
energético (Poder Calorifico, DSC, TG e TOC).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Histérico dos Residuos Sélidos no Brasil

O “lixo”, residuos solidos, passou a ser uma questdo de interesse global. Os
problemas sdo os mesmos em todos os lugares: o destino do mesmo e seu
acondicionamento adequado. Produzidos em todos os estagios das atividades
humanas, os residuos, trazem grandes preocupagdes voltadas para as
consequéncias que podem ter na saude humana e no meio ambiente (solo, ar, agua
e visual).

Os residuos solidos tém diferentes procedéncias, dentre elas, destacamos o
residuo vegetal urbano, gerado em residéncias e na comunidade (poda e corte de
arvores e gramineas) de areas publicas.

Na idade média acumulava-se lixo pelas ruas e imediagdes das cidades,
provocando epidemias e causando a morte de milhdes de pessoas, A partir da
Revolugédo Industrial iniciou-se o processo de urbanizagéo, provocando um grande
crescimento da populagao nas cidades. Os impactos ambientais aumentaram e o
lixo passou a ser encarado como um problema, que deveria ser combatido e
escondido da populacdo. A solugido para o lixo naquele momento simplesmente foi
de afasta-lo das cidades, descartando-o em areas distantes denominadas de lixdes.
Foi o que ocorreu na cidade de Uberlandia na década de 70 a 80. Existiu um lixdo a
céu aberto na zona rural, na estrada de Uberlandia, Distrito de Miraporanga. O
mesmo foi desativado e alguns monitoramentos foram realizados para avaliar o
impacto ambiental decorrente.

Segundo Barros e Paulino (2002),do material descartado no Brasil, 76% ¢é
abandonado a céu aberto em locais improprios, oferecendo riscos de proliferagao de
vetores e doencgas e contaminagdo dos mananciais hidricos através do chorume
formado, ameagando assim a saude publica e 0 meio ambiente, comprometendo a
qualidade de vida. A seguir enumeramos os meios de descarte dos residuos:

LIXAO: local que n&o possui estrutura ou controle para o deposito dos residuos
gerados, que contamina o ambiente em geral.
ATERRO SANITARIO: principal meio de acondicionamento de residuos sélidos que

consiste em uma grande escavagdo no solo com camadas de argila e
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geomembranas que impedem a contaminagao do solo, a disposigdo dos residuos &
controlada e diminui o impacto ambiental.

INCINERAGAO: outra maneira de tratar os residuos é através da incineracéo. A
principal vantagem da incineragao € a reduc¢ao do volume de material que deve ser
aterrado, e a desvantagem é polui¢do do ar por gases e por particulas (na Europa e
outros paises desenvolvidos tém filtros para capturar poluentes).

COMPOSTAGEM: é o processo natural de decomposi¢ao biolégica de materiais
organicos de origem animal ou vegetal, pela agdo de microrganismos, 0 composto
formado pode ser usado como adubo no solo.

RECICLAGEM: reciclagem € a separagao de materiais do lixo domiciliar, como
papéis, plasticos, vidros e metais, com a finalidade de trazé-los de volta a industria,

para serem beneficiados e retornar como matéria prima novamente.

Central de Tratamento de Residuos

Agric‘FItura

N
Pavimentacdo e

Composto construgdo civil
orgénico A

T EMPREENDIMENTO

T
Compostagem

Escoria Cinzas

Baaliiel L
Residuo

Coleta domiciliar e
comercial

v
I I I | v

Plésticos Metais Vidros Papéis/papeldo  Sucata ferrosa

Figura 1. Central de Tratamento de Residuos.
Fonte: Cortez (2012).

A Lei Federal n.° 12.305 que trata da Politica Nacional de Residuos Sdlidos foi
promulgada em 2/8/2010
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A Lei n.° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) é bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir o avango
necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos (BRASIL
2010).

Trata da prevencgao e redugdo na geracgao de residuos, tendo como proposta
a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para
propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizagao dos residuos sélidos (aquilo que
tem valor econébmico e pode ser reciclado ou reaproveitado) e a destinagéo
ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que n&o pode ser reciclado ou
reutilizado).

Institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos: dos
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e titulares de
servigos de manejo dos residuos solidos urbanos na Logistica Reversa dos residuos
e embalagens pré-consumo e pds-consumo.

Cria metas importantes que irdo contribuir para a eliminagdo dos lixdes e
institui instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual, microrregional,
intermunicipal, metropolitano e municipal; além de impor que os particulares
elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

Também coloca o Brasil em patamar de igualdade aos principais paises
desenvolvidos no que concerne ao marco legal e inova com a inclusdo de catadoras
e catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis, tanto na Logistica Reversa

quando na Coleta Seletiva.

ESTADO FUNDAMENTO LEGAL PRINCIPAIS TEMAS
Elaboragéo de Planos Integrados de Gerenciamento de
Residuos Solidos
Inventario Estadual de Residuos Sdlidos Industriais
Lei n.° Estadual Proibicdo de Langamento e Queima a Céu Aberto
MG 18.303/00 Observancia de Normas Técnicas (ABNT,ANVISA e
’ Preferéncia de Compras e Contratagbes Publicas de

Produtos e Servigos de Reaproveitamento de Residuos
Previsdo de Incentivos Fiscais, Tributarios e/ou
Crediticios.

Quadro 1. Principais aspectos das politicas no Estado de Minas Gerais.
Fonte: Adaptado de Projeto PNUD BRA 00/20 - Apoio as Politicas Publicas na Area de Gesto e
Controle Ambiental.
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Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
(ABETRE), Politica Nacional de Residuos Sdlidos-Balango 2014, a responsabilidade
pelo gerenciamento dos residuos sélidos, segundo a lei, apenas os Residuos
Urbanos (domiciliares e de limpeza urbana) sdo de Responsabilidade Publica, ou
seja, do Municipio. Os demais residuos, tais como: industriais, de saude, construgao
civil dentre outros, conforme Figura 02, sdo de responsabilidade dos Geradores
(ABETRE, 2014).

Responsabilidade pelo gerenciamento - segundo a lei

RESIDUOS SOLIDOS

RESIDUOSURBANOS .
S R—— RESP. PUBLICA

residuos de limpeza urbana MUNICIPIOS

GERADORES

Figura 2. Responsabilidade Pelo Gerenciamento — Segundo A Lei.
Fonte: ABETRE (2014).

Ainda segundo a ABETRE (2014), na pratica, os municipios assumem o
gerenciamento de outros residuos, que ndo se enquadram como limpeza urbana,

mas que inevitavelmente a impactam.
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Responsabilidade pelo gerenciamento-napratica

RESIDUOS SOLIDOS

RESP. PUBLICA - MUNICIPIOS RESP. PRIVADA - GERADORES

RESIDUOS URBANOS
residuos domiciliares
residuos de limpeza urbana

RESIDUOS COMERCIAIS E DE SEI“?QDS

| RESIDUOSINDUSTRIAIS

RES{DUPSDE CONSTRUGAOD CIVIL

RESIDUOS DE SERVIG 08 DE, SAUDE
RESIDUOS DE SERVICOS DE TRANSPORTE
| RESIDUOS DE SANEAMENTO BASICO
RESIDUOS AGROSSILVOASTORIS (sic)

RESIDUOS DE MINERAG A0

Figura 3. Responsabilidade pelo gerenciamento na pratica.
Fonte: ABETRE (2014).

Residuos sdlidos, de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, sao definidos como quaisquer residuos que se apresentem nos estados
sélido e semi-solido resultantes de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo (ABNT, 2004). Ficam
incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

3.2 Residuos Vegetais
Residuo vegetal é aquele originario da poda ou corte (remogéo) de arvores e

plantas. Portanto, podemos dizer, em outras palavras, que sao residuos da
jardinagem e arborizag&o urbana. Este tipo de lixo € composto por galhos e cascas
de arvores, troncos, gramas, folhas verdes ou secas, flores, sementes, raizes, e

outros materiais organicos de origem vegetal (LIMA, 2004).
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Por ndo serem dependentes de uma atividade industrial, os residuos de
poda urbana tém grande potencial de utilizagdo, pois sdo abundantes e
independem do mercado econdmico. A dificuldade na utilizagcdo dos
residuos de poda urbana reside, na maior parte das vezes, na gestao
amadora e desorganizada feita pelos municipios brasileiros, que geralmente
nao tém controle da quantidade gerada e acabam desperdicando este
importante insumo (CORTEZ, 2011, p. 44).

Residuos Poda Urbana

m Aterro -indefinido

2,4%[‘ I

= Aterro Controlado
m Aterro de Inertes
m Aterro Sanitario

m Central de Podas
® Compostagem
2,5% indefinido

Lixdo

Unidade de Transhordo

Fonte: (Elaborado a partir de SNSA, 2010b)

Compostagem e Central de Podas — 10,4%
Aterros e Lixdes — 58,3%
Indefinido — 30,3%

Figura 4. Destino dos residuos verde.
Fonte:Cortez (2012).

Dos residuos vegetais pode-se produzir uma quantidade substancial de
energia, pois globalmente estdo neles contidas varias toneladas de biomassa. No
entanto, estes residuos sdo muitas vezes subaproveitados do ponto de vista das
suas potencialidades para valorizagao energética, em especial os residuos vegetais
urbanos representando uma enorme perda de recursos (PEREIRA, 2013, p.6).

De acordo com os critérios de riscos estabelecidos pela ABNT, os residuos de
poda de arvores, apesar do alto teor de lignina, sdo biodegradaveis e classificados
como Classe Il ndo inertes. Pela PNRS (Politica Nacional de Residuos Sdlidos), os
residuos de poda urbana quanto a periculosidade n&o sao perigosos e do tipo
residuo de limpeza urbana. Se agregados aos residuos domiciliares passam a ser

do tipo residuo sélido urbano.



Figura 5. Troncos e galhos de arvores.
Fonte: Autor (2018).

Figura 6. Gramineas podadas.
Fonte: Autor (2018).
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Figura 7. Maquina carregando residuos.
Fonte: Autor (2018).

Figura 8. Gramineas depositadas no Distrito Industrial.
Fonte: Autor (2018).
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Figura 9. Cavacos depositadas no Distrito Industrial.
Fonte: Autor (2018).

3.3 Composigao da Biomassa
A biomassa celuldsica é, na verdade, uma mistura complexa de polimeros

naturais, os carboidratos conhecidos como celulose e, as hemiceluloses, a lignina e
uma pequena quantidade de outras substancias, tais como, extrativos e cinzas. A
celulose é a maior porcao e representa cerca de 40% a 50% do material. As partes
remanescentes sdo formadas, predominantemente, por lignina e uma quantidade
menor de extrativos. A celulose € composta por moléculas de glicose, ligadas umas
as outras em longas cadeias que formam uma estrutura cristalina. Para arvores de
coniferas, o componente predominante da hemicelulose é a xilose (MOREIRAS,
1997).
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Biomassa lignocelulosica

Célula vegetal
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Figura 10. Esquema ilustrativo da estrutura dos materiais lignoceluldsicos.
Fonte: SANTOS, F.A.et.al.(2012)

A composicdo da biomassa apresenta um papel importante na distribuicdo

dos produtos de pirdlise. Cada material exibe uma caracteristica particular quando é

pirolisado devido a propor¢do dos componentes que o constitui (BRIDGWATER,

2002).

Segundo Freitas et al. (1996), a energia da biomassa se divide em:

e 3000 MW de poténcia instalada em co-geracao a partir de bagaco de cana — de -
acucar;

e 1000 MW de poténcia instalada em co-geracao a partir de residuos da industria
de papel e celulose;

e 250 MW de poténcia instalada em termelétricas a lenha obtida de florestas
plantadas;

e 150 MW de poténcia instalada em sistemas de geragédo elétrica de pequena
escala utilizando dleos vegetais;

e 12 milhdes de toneladas de carvao vegetal/ano, sendo todo o acréscimo em
relacdo a producgao atual (cerca de 10 milhdes de toneladas/ano) obtido de forma
sustentavel;

e 18 bilhdes de litros/ano de alcool etilico para fins carburantes, ~ 20 milhdes de
litros/ano de Oleos vegetais carburantes;

e 80.000 m® de biogas (residuos urbanos, industriais e rurais);

e 3 milhdes de hectares adicionais de reflorestamento com espécies nativas e

exoticas.



Residuos da Biomassa
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Figura 11. Possibilidades de aproveitamento dos residuos lignoceluldsicos.
Fonte: Quirino (2004).

3.4 Conversoes Energéticas para os Residuos Agroflorestais

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
>
Vegetais e
nao e So— - jut —
lenhosos
—
Vegetais Sinese 3
lenhosos — adeiras O Y
- :
- =

Organicos 5

Biofluidos . = . -+

Figura 12. Diagrama dos processos de converséo da biomassa.
Fonte: ANEEL (2010)



29

Em geral, a utilizagdo de residuo agroflorestal “in natura” como combustivel
possui baixa eficiéncia energética, sendo necessaria, na maioria dos casos, a
utilizagdo de processos industriais para tentar corrigir algumas propriedades
apresentadas, tais como: baixa densidade, alta umidade e baixo poder calorifico
(RAVAGLIA, 1967).

Os principais métodos de conversdao termoquimica da biomassa sdo: a

pirdlise, a liquefacao, a gaseificagado e a combustao (MARTINS, 1990).

Pirdlise

A pirdlise € o processo pelo qual a biomassa é aquecida com taxas de
temperatura controlada em ambiente fechado em auséncia de agente oxidante (ar
ou oxigénio).

Gases, vapores d’agua, liquidos organicos, alcatrdo e principalmente carvao
sdo os produtos resultantes do processo (KULESZA; GERMAN, 2003). A pirdlise &
também chamada de destilagdo seca, pois ocorre uma decomposig¢ao térmica da
biomassa, separando-a em varios componentes.

Esses componentes obtidos e suas quantidades dependem basicamente de
quatro fatores: taxa de aquecimento, temperatura final, tempo de residéncia a
temperatura final e das dimensdes da biomassa pirolisada. Através da variagcao
desses parametros consegue-se obter produtos diferentes (JUVILLAR, 1980).

Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por meio de diferentes formas de

pirdlise de madeira (base seca) sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por meio de diferentes formas de pirdlise de
madeira (base seca).
PIROLISE TEMPERATURAS LIQUIDO% CARVAO% GAS%

Temperaturas moderadas (450-
550°C), curtos tempos de
residéncia dos  vapores e
biomassa com baixa granulometria
Baixas temperaturas (400-450°C),
curtos tempos de residéncia (pode
ser de horas ou dias), particulas
grandes.

Alta temperatura (900°C), longos
tempos de residéncia

Pirdlise rapida 75 12 13

Carbonizagao 30 35 35

Gaseificagao

Fonte: Bridgwater (2002).
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A evolugao dos volateis com a temperatura na maioria das biomassas se da

da seguinte forma:

TEMPERATURA EVOLUGAO DOS VOLATEIS

100-200°C Volatilizagdo da agua presente
Moléculas leves (CO, CO,, H,0), alcatrao (fenois, acidos
200-280°C
organicos), acido acético, metano, entre outros.
280-450°C Hidrocarbonetos pesados

Quadro 2. Evolugéo dos volateis com a temperatura.
Fonte: Martins (1990 apud GONCALVES, 2006)

Gaseificagao

A gaseificagdo de biomassa é um processo de transformacdo da matéria
sélida vegetal em gas combustivel, gerando CO, H, e CHs como produtos mais
importantes. O gaseificador € essencialmente um forno, onde se oxida biomassa em
condigbes controladas, tendo como meio oxidante o oxigénio (ou ar) e vapor d’agua.
Os processos de gaseificagao industrial se realizam no gasogénio ou gaseificador
(ASSUMPCAO, 1981).

Combustao

Processo destrutivo das moléculas carbonadas da biomassa, ocorrendo com
excesso de oxigénio, resultando em aumento de temperatura e liberagdo de energia
(GOMES; OLIVEIRA, 1980). As principais reagbes que ocorrem com OS
componentes elementares (C, H) da biomassa com o oxigénio da sua propria

constituicdo mais o oxigénio do ar sao:

Cs) + Oz(gy— COzgAH = - 33500 kJ/kg
2Hz(g) + O2(q) —>2H20()AH = - 121 kJ/kg

Deve-se ressaltar que a combustao é utilizada somente para obtencédo de
energia térmica e ndo para aumentar a eficiéncia energética da biomassa como em
outros processos citados. Um fator relevante na eficiéncia da combustao € o teor de

umidade. Quanto maior a umidade, menor é a eficiéncia do processo, € menor a
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energia util, pois parte da energia de combustao € utilizada para a vaporizagdo da
agua (GOMES; OLIVEIRA, 1980).

3.5 Maneiras de Utilizagcao e Valorizagao de um Residuo Lignocelulésico

Um residuo lignoceluldsico pode ser reciclado ou reutilizado como matéria-
prima em um processo diferente daquele de origem. Por exemplo, os residuos
podem ser utilizados energeticamente na produgdo de calor, de vapor ou de
eletricidade em grupos geradores, ou termelétricas. Esses residuos podem ser
aproveitados na forma sdlida, como briquete ou carvdo vegetal. Pode, ainda, se
gaseificado transformar-se em um combustivel gasoso ou utilizado como gas de
sintese (IBAMA, 2009).

ML

Figura 13. Mostra de Pellets e Briquetes.
Fonte: DayangBriquetteMachinery (2018).

O detalhamento do processo de briquetagem ou a transformacédo de
biomassa residual em briquetes consiste na trituragdo da madeira (moagem) e
posterior compactacdo a elevadas pressbes, o que provoca a elevagao da
temperatura do processamento na ordem de 100°C. O aumento da temperatura
provoca a ‘"plastificacdo" da lignina, substancia que atua como elemento
aglomerante das particulas de madeira. Para que esta aglomeragéo tenha sucesso,
necessita da presenga de uma quantidade de agua, compreendida entre 8 a 15%de
umidade, e que o tamanho das particulas esteja entre 5 a 10mm (QUIRINO, 2004).
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VANTAGENS AMBIENTAIS VANTAGENS ECONOMICAS

E totalmente liberado pelo IBAMA Alto valor agregado

Dispensa guia e reposicao florestal junto ao Pronto para a queima
6rgéo fiscalizador

Carbono neutro (carbon free) Alto poder calorifico

Energia limpa; possui o menor indice de Facil manuseio, armazenamento e transporte
poluicdo comparado aos outros combustiveis

Fonte de energia Melhor custo/ beneficio

Quadro 3. Potencial dos briquetes
Fonte: Brand (2007).

O briquete é uma alternativa para o aproveitamento energético de qualquer
biomassa vegetal. Quirino (2007) afirmou que a técnica de compactagéo de residuos
para uso energético € pouco conhecida e utilizada no Brasil. Os empresarios, ao
tomarem conhecimento desta técnica, mostram-se surpresos e interessados por
causa do ganho para a empresa. Pesquisas apontam como uma das principais
vantagens na utilizagdo do briquete o preco, que, em geral, € menor que algumas
fontes de energia concorrentes (elétrica, gas, lenha). Vale e Gentil (2008) afirmaram
que, em comparagao com a lenha, seu concorrente direto, o briquete possui maior
densidade energética, tem maior rapidez na geragcao de temperatura e calor,
proporciona redugdo dos custos de transporte, proporciona menor custo de
manuseio, infraestrutura de armazenamento, movimentagao, méao-de-obra, encargos
sociais, maior apelo ambiental por ser produzido de residuos. No quadro 4 é

apresentado as propriedades energéticas da madeira em relagao ao briquete.

Fator Madeira Briquete
Umidade 80,0% 12,0%
Poder calorifico 1.450 kcal/kg 4.553 kcallkg
Densidade 314 kg/m® 700 kg/m?®

Quadro 4. Propriedades energéticas da madeira em relagdo ao briquete.
Fonte: Quirino (2007).

3.6 Residuos de biomassa vegetal para geragao de energia

A crise energética tem exigido novas fontes que substituam aquelas que se
tornam escassas, ao mesmo tempo respeitando os ciclos naturais, para nao agravar
ainda as duas outras crises (agua e ar). Em vista destes fatores e com os crescentes
aumentos verificados no pregco dos combustiveis de origem féssil, fontes de energias
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renovaveis — como a biomassa - sdo possiveis solugdes para este problema,
especialmente o da escassez de recursos nao-renovaveis, como o0 petroleo
(ROWELL, 1996).

Os combustiveis solidos sempre foram uma fonte energética de grande
importancia na histéria do homem. A lenha é utilizada desde os periodos pré-
histéricos enquanto que o carvdo vegetal e mineral foram utilizados em grande
escala na revolucio industrial durante os séculos XVIII e XIX. Ja no século XX, ao
lado desses combustiveis sélidos tradicionais, novas formas de energia tomaram
grandes propor¢des em termos de consumo como os derivados de petréleo, energia
hidraulica e nuclear (MARTINS, 1990).

Dentre os combustiveis solidos renovaveis, a lenha apresenta grande
importancia em termos de consumo, principalmente nos setores residenciais,
industriais e rurais (EPE, 2017).

Consumo residencial de energia

f Lenha +3,7%

2015 25,0 Mtep
f Gds natural +o0,5%
4 o lU!U 2014 24,8 Mtep

’ Eletricidade -0,7% (aumento da tarifa e queda da atividade econdmica)

" 0,6%

Gds natural Outras fontes
1,2% 1,9%

Renovaveis
B61%

Eletricidade
45,2%

epe
[ ——— BEN 2016 | Destaques| ano base 2015 30
& Ministéric de Minas e Energia

Figura 14. Consumo residencial de energia.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Rio de Janeiro, RJ - 2017.
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Fonte: Google Earth (2019).
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O estudo sobre a destinagdo dos residuos verdes foi realizado no municipio

de Uberlandia, cidade localizada no Triangulo Mineiro, Minas Gerais, nhuma altitude

de 843 m, distante 586 km da capital Belo Horizonte. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2010),Uberlandia, cidade do Estado de

Minas Gerais, segundo dados do IBGE apresenta:

PARAMETRO VALOR DATA DO CENSO
Area da Unidade Territorial 4,115,206 km? 2016
Esgotamento Sanitario Adequado 98,2 % 2010
Arborizacéo de Vias Publicas 95,2% 2010
Urbanizagéo de Vias Publicas 33% 2010
Populacéo no Ultimo Censo 604.013 pessoas 2010
Populacao Estimada 676.613 pessoas 2017
Densidade Demogréfica 146,78 hab/km? 2010
indice de Desenvolvimento Humano Municipal 0,789 2010

Quadro 5. Dados estatisticos e geograficos do municipio de Uberlandia.

Fonte: IBGE (2010).
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O municipio de Uberlandia, até o ano de 2016, depositava os residuos de
massa verde no antigo e novo aterro sanitario, comprometendo-o quanto a sua
capacidade volumétrica. A partir desse ano iniciou-se um processo licitatorio,
Concorréncia Publica, com critério de julgamento “menor prego por tonelada”, com o

seguinte objeto:

Contratacdo de empresa para prestagcdo de servigos de recebimento,
triagem, gestao, destinagéo e disposigéo final ambientalmente adequada de
residuos da massa verde provenientes de conservacao e limpeza de areas
verdes e espagos publicos, dos ecopontos, das podas de arvores e da
rogagem de lotes vagos e canteiros, com fornecimento de area licenciada,
mao de obra, equipamentos e materiais e produgdo parcial de adubo
organico, conforme descricbes e especificagdes contidas neste Edital e no
seu Anexo | (Termo de Referéncia), sob o regime de empreitada por pregos
unitarios (PMU, 2019, s.p.).

No ano de 2017 realizou-se novo processo licitatorio tipo Concorréncia
Publica, com o mesmo objeto da de 2016, com o volume aproximado de 1.250

toneladas/més.

A empresa vencedora do certame foi a Consorcio Verde, o valor por tonelada
recebida foi de R$193,44 (cento e noventa e trés reais e quarenta e quatro
centavos), totalizando o montante de R$2.901.600,00 (dois milhdes, novecentos e
um mil e seiscentos reais) anuais.

De acordo com dados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbanistico, sdo geradas atualmente, conforme contrato com a
empresa vencedora uma média de 1.250 (um mil duzentas e cinquenta)
toneladas/més de “massa verde”, essa oriunda de corte e podas de arvores e
gramineas de areas publicas e particulares. As podas das areas publicas sado de
canteiros centrais, pragas, escolas e prédios publicos. As vindas de particulares séo
as descartadas nos Ecopontos e, algumas coletadas nos pontos criticos de
descartes irregulares no municipio.

Ecopontos. O Ecoponto é um Ponto de Entrega Voluntaria-PEV, faz parte do
Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos e suas atividades e estruturas,
compdéem o conjunto dos servicos municipais de limpeza urbana e manejo de

residuos solidos.



36

Os Ecopontos tém por objetivo o recebimento e destinagdo de pequeno
volume de residuos domiciliares gerado em reformas ou demolicdo residencial
(residuos da construcao civil) até 1m?3, e residuos de podas e aparas de arvores e
jardins, servindo também como ponto de entrega voluntaria (PEV) de materiais
reciclaveis diversos, inclusive oleo de cozinha.

Atualmente existem 13 Ecopontos distribuidos na cidade em diferentes
bairros, atendendo uma populagado de mais de 150 mil habitantes.

Segundo informagdes da Prefeitura Municipal de Uberlandia, as quantidades

geradas e enviadas a empresa Consércio Verde, em 2017 e 2018, foram as
seguintes:

ANO MES PESO (t) TOTAL ()
Janeiro 2095,22
Fevereiro 2080,49
© Margo 1873,75
§ Abril 1816,66 10.389,23
Maio 1439,02
Junho 1082,09
Margo 1152,7
Abril 1308,39
Maio 1512,86
Jun/17 1016,7
~ Julho 897,26
§ Agosto 836,85 10.658,99
Setembro 863,19
Outubro 934,4
Novembro 1168,1
Dezembro 968,54

Quadro 6. Recebimento mensal de residuos verdes - Consorcio Verde.
Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia (2018).

No ano de 2017, de marco até dezembro obteve uma média de 1.065 t/més
de coleta e entrega de massa verde. Ja no ano de 2018, de janeiro até junho obteve
uma média de 1.731 t/més.

Os servigos de poda e corte de arvores, bem como o de rogagem de pragas,
areas publicas e afins sdo realizados pela Prefeitura (Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbanistico) e também por empresas terceirizadas. Os
residuos verdes, “massa verde” gerados, apds serem coletados sao levados para o
Distrito Industrial, pela empresa vencedora do processo licitatério, onde séo triados e

triturados para aproveitamento, producdo de composto e uso como
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possivelcombustivel em caldeiras. Atualmente estdo no patio da empresa na forma
de composto organico e cavacos.

Das responsabilidades - A definicdo das responsabilidades publicas e
privadas sobre os residuos estao diretamente relacionadas a natureza do mesmo,

origem e volume gerado, conforme tabela abaixo:

TIPO CARACTERISTICAS RESPONSABILIDADES
Residuos domiciliares Residéncias Gerador e Prefeitura
Residuos comerciais Pequeno gerador (< 200kg/dia) Gerador e Prefeitura
Residuos comerciais Grande gerador (>200 kg/dia) Gerador

Limpeza publica Equipamentos e areas publicas Prefeitura
Residuos verdes Equipamentos e areas publicas Prefeitura
Residuos verdes Pequeno gerador (<1 m?dia) Gerador e Prefeitura
Residuos verdes Grande gerador (>1 m?3/dia) Gerador

Quadro 7. Definicao das responsabilidades publicas e privadas sobre os residuos
Fonte: Secretaria Municipal de Servigos Urbanos (2013).

As amostras analisadas foram coletadas no local de triagem e trituragcao
localizado no Distrito Industrial, e homogeneizadas através de técnicas de
quarteamento estabelecido na norma ABNT NBR 10.007:2004. Este método consiste
em um processo de divisdo de uma amostra pré-homogeneizada em quatro partes
iguais, sendo que duas partes opostas sdo tomadas para constituir uma nova
amostra, descartando-se as partes restantes para entdo, serem misturadas
totalmente e repetir o processo de quarteamento até obter o volume desejado
(ABNT, 2004).
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Figura 16. Cavaco.
Fonte: Autor (2018)

Analisando as amostras da massa verde, verificou-seque, aproximadamente
40% sao de gramineas, gramas e brachiarias principalmente e, 60% de troncos,
galhos e folhas de arvores. Lembrando da existéncia do fator sazonal, pois no
periodode verdo, caracterizado pela constancia de chuvas, ha um aumento de
gramineas, ao passo que no inverno e primavera a parte de troncos, galhos e folhas
€ maior.

A proporgdo de geracdo de massa verde pela populagdo é de
1,84kg/més/pessoa.

A gestao inadequada dos residuos de massa verde acarreta varios problemas
ao municipio, tais como: incéndios, poluigdo visual e ambiental, custos a Prefeitura
para retirada e destinagao correta e, ainda, desperdicio de matéria-prima que pode
ser utilizada na fabricagédo de produtos diversos, compostagem e na geragao de

energia.
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As figuras 18 e 19 mostram o aspecto dos cavacos apos trituragdo no

desintegrador mostrado na Fig. 17.

Figura 17.Desintegrador. Marca: CREMASCO. Modelo: DP-2M.
Fonte: Autor (2018)

Figura 18. Residuos de cavacos e gramineas triturados prontos para moer.
Fonte: Autor (2018).
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Figura 19. Moinho com amostras de cavaco.
Marca: MARCONI, Modelo: MA048
Fonte: Autor (2018).

41 Material e Métodos
Para obtengdo do material mostrado nas figuras citadas ao final do capitulo 3,

foram coletadas algumas amostras na area de depdsito no Distrito Industrial, em
varios pontos diferentes a fim de termos uma amostra final significativa, perfazendo
5kg de gramineas e 5kg de cavacos (troncos, galhos e folhas de arvores), que foram

homogeneizados e, em seguida, submetidos as seguintes analises:

Teor de umidade
A analise foi realizada no aparelho determinador de umidade da marca QUIMIS

que, constitui em uma balanga de sensibilidade 0,0001g, que aquece a amostra

através de luz infravermelho, vaporiza a agua, eliminando-a da amostra.
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Procedimento: liga-se o aparelho, coloca-se 1g da biomassa no recipiente (prato de
balangca com papel aluminio), tara-se a balanca e, aguarda tempo necessario de
operacgao, até o valor de umidade ficar constante. A partir dai faz-se a leitura da

massa. A diferenca de massa € o valor da umidade da amostra.

Teor de extrativos (TAPPI T204 cm-97)
A extracao foi realizada empregando-se como solvente extrator uma mistura

de ciclohexano e etanol na propor¢cao 1:1. Para o procedimento, 5,0 g das
gramineas e do cavaco isentos de umidade, foram pesados (triplicata) em papéis de
filtro previamente tarados. Inseriu--se os papéis de filtro no extrator tipo Soxhlet, o
qual acoplou-se a um baldo de fundo redondo contendo 150,0 mL da mistura
(ciclohexano/etanol) e a um condensador.

Apoiou-se o conjunto sobre uma manta de aquecimento, permanecendo sob
refluxo por um periodo de 24 horas apds o inicio do primeiro refluxo. Terminado este
tempo, interrompeu-seo aquecimento e o sistema foi resfriado até a temperatura
ambiente. Retirou-se os papéis de filtro do extrator, colocou-se em capela de
exaustado para evaporagao dos solventes e depois em estufa a 105°C por 03 horas
para finalizar a secagem. Determinou-se o conteudo de extrativos, com base na

diferenga, em massa, da amostra seca antes e apds o0 processo de extracio.

Granulometria (ABNT NBR 7402/1982)
Para esta etapa utilizou-seum conjunto de peneiras com abertura de malha

entre 250-850um. A base do conjunto € uma peneira cega que coleta os solidos que
passaram pelas peneiras anteriores. Pesou-se as peneiras vazias individualmente e
colou-se em ordem decrescente de abertura de malha.

No topo do conjunto, adicionou-se cerca de 70,0 gramas de gramineas e,
100,0 gramas para o cavaco seco e agitou-se (Figura 14) por 20 minutos. Finalizada

a agitagao, pesou-se 0 cavaco e a graminea retido em cada peneira.

Lignina insoluvel
A determinacgéao do teor de lignina Klason foi realizada em triplicata segundo a

norma TAPPI T13M-54 modificada.

Procedimentos:
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Pesou-se cerca de 1g (com precisédo de 0,001g) da amostra seca em um
almofariz previamente tarado. Ao almofariz adicionou-se 15,0mL de solug¢ao de acido
sulfarico 72% (m/m) (d=1,6389 g/mL), macerou-se a mistura cuidadosamente, para
que fosse possivel obter o maximo desfibramento, deixando que a reagao
prosseguisse por 2 horas.

Apos este periodo, transferiu-se a mistura para um baldo redondo de 1L, e
completou-se o volume até 0,560 L com agua destilada e aqueceu-se sob refluxo por
um periodo de 4 horas. Posteriormente, filtrou-se a lignina insoluvel em um funil de
vidro sinterizado n.° 4, previamente seco a 105°C e tarado. O filtrado foi armazenado
para analise de lignina Klason soluvel por espectroscopia na regido do ultravioleta.

O funil contendo a lignina insoluvel foi mantido em estufa a 105° + 5°C por um
periodo de 12 horas, o qual foi resfriado em um dessecador até obtencdo de massa
constante e pesado. Determinou-se a porcentagem de lignina Klason insoluvel, com

base na massa de amostra de lignina insoluvel e com a massa de amostra inicial.

Lignina solavel
Durante o experimento de determinagdo da lignina insoluvel, uma pequena

por¢cdo da lignina se solubilizou na solugdo, por esse motivo, recolheu-se uma
aliquota do filtrado acido para determinagdo do teor de lignina soluvel, em
espectrofotdmetro de UV visivel, em comprimento de onda de 280nm (FUKUSHIMA,;
HATFIELD, 2005). (Fig. 20).

Figura 20.Espectofotdmetro. Marca: SHIMADZU. Modelo: UV-2501 PC.
Fonte: Autor (2018).
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Procedimento:

1) A partir do filtrado (lignina soluvel em meio acido) obtido na etapa de
determinacao de lignina insoluvel, preparou-se as solugdes em triplicata;

2) Diluiu-se as solu¢gbesem agua destilada até a concentragéo de 0,05 mol L de
acido sulfurico (H2SO4) em baldo de 50 mL;

3) Preparou-se uma solucdo referéncia (branco) de acido sulfarico de 0,05 mol L™,
a partir do acido sulfarico 72% m/m em baldo de 50 mL;

4) Mediu-se as absorbancias das solugdes nos comprimentos de onda de 215 e
280nm.

Celulose e Hemicelulose
A celulose juntamente com a hemicelulose foi calculada no balanco de massa

da amostra, utilizando as seguintes analises: umidade, extrativos, ligninas e cinzas.

Poder calorifico
O poder calorifico tem sido frequentemente usado como um coeficiente para

avaliacdo da importancia econdmica relativa dos diversos combustiveis. De acordo
com Mialhe (1980), o poder calorifico € a quantidade de calor liberado por um
combustivel durante a sua combustdo completa e que quando o combustivel contém
hidrogénio, um dos produtos da combustdo é a agua, que existira nas formas
liquida, vapor ou liquida mais vapor.

O poder calorifico de combustiveis €& determinado por uma bomba
calorimétrica (Figura 16), utilizando para tal a norma ASTM E 711-87 (ASTM, 1992),

onde a combustao é efetuada em ambiente com alta pressédo de oxigénio.

Procedimento:

1) Para a biomassa, peneirou-se e separou-se a granulometria de 60 mesh
(0,25mm) para o experimento.

2) Primeiramente, prensou-seas amostras de biomassa (triplicata)na forma de

pastilhas com aproximadamente 1 g cada uma e secou-se em estufa a 105 °C para
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eliminar a umidade.
3) Pesou-se as amostras novamente e levou-separa queimar na bomba

calorimétrica (Fig. 21).

Figura 21. Bomba calorimétrica marca IKA WORKS c-20..
Fonte: Autor (2018).

Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
Nesta técnica, a diferenga entre a energia fornecida a amostra e a um

material de referéncia, € medida em func&o do fluxo de energia em um calorimetro.
A partir destes dados, pode-se acompanhar os efeitos do calor sobre as alteragdes
fisicas ou quimicas das amostras, tais como transicbes de fase (fusdo, ebuli¢ao,
sublimacédo) e determinadas reagbes (desidratagdo, dissociacdo, decomposicao,
oxirreducao) (IONASHIRO, 2004).

Termogravimetria (TG) e DTG Diferencial
A anadlise termogravimétrica representa a perda de massa em fungdo do

aumento da temperatura e foi realizada em atmosfera inerte (N2). Geralmente as
perdas de massa em temperaturas inferiores a 100°C, referem-se a liberagao de
umidade contida na biomassa. O maior pico representa a liberacdo dos volateis e
por este motivo também indica a temperatura de ignigcdo, essa € uma regido de

queima rapida.
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A analise termogravimétrica permite um maior conhecimento da temperatura
inicial e final para degradacao térmica. Esta analise também pode ser utilizada para
investigar a reatividade de materiais carbonosos. A temperatura de pico €
identificada no perfil de queima, o ponto no qual a taxa de perda de massa devido a
combustdo € maxima (DERMIBAS, 2004).

A caracterizagdo termogravimétrica pode auxiliar na escolha de faixas de
temperaturas utilizadas no processo de carbonizagdo ou combustdo, buscando a
economia de energia utilizada nos fornos, além de identificar as principais fases das
reagcdes de liberagdo ou absorcdo de energia, e perda de massa, que estdo
diretamente ligados a qualidade do combustivel. A relagdo do rendimento
gravimétrico e perda de peso da lignina sao fatores importantes para a determinagao
da qualidade da biomassa (COSTA et al., 2004).

As analises termogravimétricas foram realizadas num equipamento analisador

termogravimétrico.

TOC - Carbono Organico Total
A determinacdo do teor de matéria organica nas amostras foi realizada de

acordo com metodologia proposta por Carmo e Silva (2012), que consiste em
secagem prévia das amostras em estufa a 105°C, por um periodo de 24 h, visando
eliminar toda a agua presente nas amostras, como a higroscépica, a capilar ou de
cristalizacdo. Apos esse periodo, acondicionou-se os cadinhos de ceramica com as
amostras em forno tipo mufla e incinerou-se em uma temperatura de 550°C, por 3 h.
Posteriormente, acondicionou-se o conjunto (cadinho e residuos) em dessecador e,
em seguida, pesou-se.

O teor de matéria organica foi determinado em razédo da perda de massa do
residuo incinerado, considerando-se o material perdido pela queima no intervalo de

variagado da temperatura de 105°C a 550°C, conforme a seguinte equagao:

o, —(P=(T- C)x100)
(%) P




46

onde “MO” é a matéria organica em porcentagem, “P” é o peso da amostra (g)

depois de aquecida de 105°C; “C” é a tara do cadinho (g); e “T” € o peso da cinza +

cadinho (g).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagcao do material

Tabela 2. Teor de Umidade.

COMPONENTES GRAMINEAS (%) CAVACOS (%)
UMIDADE 6,9 10,0
Fonte: Autor (2018)
Tabela 3.Teor de Extrativos.
COMPONENTES GRAMINEAS (%) CAVACOS (%)
EXTRATIVOS 16,88+0,11 10,26+1,36
Fonte: Autor (2018).
Tabela 4. Granulometria.
N° PENEIRA PESO PENEIRA/g DIAMETRO/mm PESO/g
GRAMA CAVACO
12 370,06 1,40 0,75 3,29
20 384,65 850 55 23,72
32 352,64 500 13,34 24,65
48 358,45 300 14,98 17,78
60 348,06 250 3,93 419
FUNDO 354,93 27,52 21,77
TOTAL 66,02 95,39

Fonte: Autor (2018)



Tabela 5. Lignina Insolavel.
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COMPONENTES

GRAMINEAS (%)

CAVACOS (%)

LIGNINA INSOLUVEL

24,230,017

31,72+0,018

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6.Lignina Soluvel.

COMPONENTES

GRAMINEAS (%)

CAVACOS (%)

LIGNINA SOLUVEL

0,063+,002

0,057+0,010

Fonte: Autor (2018).

Na analise de laboratério, os resultados foram os seguintes:

Tabela 7. TOC-Carbono Organico Total.

AMOSTRA MO%
CAVACO 98,1
GRAMINEAS 73,23

Fonte: Autor (2018).

Utilizando a formula analise de regressao,conforme Carmo e Silva (2012) :

Na analise obteve-se Teor de CO =0,425 X MO - 2,064.

Tabela 8. Teor de CO = 0,425 X MO — 2,064.

AMOSTRA CO (Carbono Organico)
CAVACO 39,6
GRAMINEAS 29,05

Fonte: Autor (2018).

Tais resultados estido de acordo com os obtidos na NOTA:Métodos de

Quantificagdo de Carbono e Matéria Orgédnica em Residuos Organicos

(aprovado em 18 de maio de 2012, na Revista Ciéncia do Solo).

AMOSTRA RESIDUO
8 Casca de pinus
33 Esterco(cama) de codorna




48

Quadro 8. Amostras de residuos organicos utilizados nas marchas de quantificacdo dos teores de C
e de MO.

Tabela 9. Teores de matéria orgénica (MO), carbono total (CT) e carbono organico (CO)
determinados, respectivamente, pelos métodos mufla, combustao seca e Yeomans&Bremmer (YB),
para amostras diversificadas de residuos organicos.

TEOR (%) FATOR
AMOSTRA
CT co MO/CT MO/CO COICT
8 98,1 46,6 39,2 2.1 2,5 0,84
33 72,9 33,7 29,6 2,2 2,5 0,88

Fonte: Davi Lopes do Carmo(2) & Carlos Alberto Silva(3)

Tabela 10. Teor de Cinzas.

MATERIAL TEOR DE CINZAS
GRAMA 3,00%
CAVACO 8,00%

Fonte: Autor (2018).

Tabela 11. Celulose.

COMPONENTES GRAMINEAS (%) CAVACOS (%)

CELULOSE 46,31 40,30

Fonte: Autor (2018).

Os resultados estdo de acordo com a composi¢do quimica da biomassa
lignoceluldsica da tabela a seguir:

Tabela 12. Composi¢cédo quimica da biomassa lignocelulésica.

BIOMASSA ] )
LIGNOCELULOSICA %CELULOSE %LIGNINA
PALHA DE CANA 40-44 22-25
MADEIRA MOLE 40-44 25-31

Fonte: SANTOS et al., (2012)

Tabela 13. Poder Calorifico



AMOSTRAS kcallkg
GRAMINEAS 4.048
CAVACOS 4.397

Fonte: Autor (2018).
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Os valores obtidos ficaram proximos dos informados na Tabela 15 abaixo,

obtida da Tese de Laryssa Ferreira Viana:

Tabela 14. Poderes calorificos superiores (PCS em Kcal. Kg'1), de diferentes biomassas vegetais,
obtidos por diversos autores: (2) Andrade (1961); (3) Arola (1976); Atchinson (1977); (4) Brito (1986);

e Sumner et al. (1983).

Biomassas PCS Biomassas PCS
Paingo (1) 4.178 Casca de pecan (1) 4.345
Colmo de sorgo (1) 4.273 Laranja (fruto) (1) 4.464
Folhas de sorgo (1) 4.631 Pecan (fruto) (1) 4,536
Capim-napier (1) 4.369 "Grapefruit" (1) 4.464
Grama-bermuda (1) 4.584 Cone de pinus ssp. (1) 4.870
Pinus ssp. (1) 4.249 Palha de pinus ssp. (1) 5.348
Péssego fruto (1) 4.608 Pinus strobus (2) 5.285
Eucalyptussaligna (3) 4.670 Pinus ponderosa (2) 5.000
Eucalyptus robusta (3) 4.774 Eucalyptustereticornis (4) 8.248
Madeira dura (5) 4.555 a 4.665 | Madeira mole (5) 4.665 a 5.550
Palha de cereal (5) 4.445 Bagaco de cana (5) 4.445 a 4.665

Fonte: Viana (2011).

5.2 Quantificacao energética do material

- Caloria exploratéria diferencial (DSC);

- Termo gravimetria (TG) e DTG Diferencial.
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Figura 22. Resultados de TGA e DSC.
Fonte: Autor (2018).

Nafigura 22 pode-se notar que a intensidade do sinal do DSC de saida da
agua-endoterma, com maximo em 79°C para a grama, que aparenta ser maior do
que o mesmo sinal para o cavaco em 97°C. Observando a perda de massa (TG), no
entanto, verifica-se que em torno de 100°C, o cavaco perde mais massa do que a
grama. Nota-se também, na primeira varredura do DSC, que a diferenca de
temperatura de ~ 19 °C mostra, como esperado, que a agua esta mais ligada na
estrutura do cavaco, do que na estrutura da grama.

No grafico, para o TG, o Tonset (temperatura de inicio de degradacao)= 266°C
para a grama e 250°C para o cavaco, mostra que o cavaco tem seu inicio de
degradagao pelo menos 16 °C antes da grama.

Para a grama, se obtém do TG que o segundo evento (degradacao térmica da
amostra) que se inicia em 266°C, termina em 355°C. E o terceiro evento (a
carbonizagado da amostra) iniciado em 355°C, termina em 585°C. Neste ponto, onde
a massa da amostra fica constante, nota-se a quantidade de inorganicos presentes
na grama pode ser estimado em torno de 3%. Para o cavaco, a degradagao térmica
que tem inicio em 250°C, termina em torno de 340°C, onde comecga a carbonizagao
da amostra, que neste caso (do cavaco), parece ter mais de um evento, que tem
inicio em torno de 430°C e termina em torno de 500°C. Neste ponto a perda de

massa nao aumenta e fica constante em torno de 8%. Essa massa constante, é a
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quantidade de inorganicos presentes no cavaco, o que indica que o cavaco tem
cerca de 5% a mais de cinzas do que a grama.

No DSC da segunda varredura da grama e do cavaco, pode-se ver as
exotérmicas referentes ao conteudo energético destas duas amostras na

degradagao e na carbonizagdo das mesmas.
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6 CONCLUSOES

Os conteudos térmicos das amostras determinados em bomba calorimétrica
foram 4.048 kcal/kg para as gramineas e 4.397 kcal/lkg para o cavaco, o que
evidenciou o potencial de utilizagado destas biomassas como combustivel em

termelétricas.

Esses resultados sdo corroborados pelos resultados de DSC apds secagem

das amostras, que mostram um perfil exotérmico para as duas biomassas.

Os resultados demonstram a possibilidade de utilizacdo destas biomassas
como combustivel em usinas termelétricas em épocas de crise hidrica, época em
que a insolagdo € maior, possibilitando a total secagem da massa verde antes da

queima.

Diante do que foi apresentado, ha viabilidade no aproveitamento energético
da massa verde urbana, com varias possibilidades de valorizacdo, conforme as

tecnologias disponiveis.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A busca de novas solugdes para o aproveitamento dos residuos urbanos é
necessaria e devera ser realizada em curto prazo. A briquetagem composta de
residuos de madeira para seu uso como combustivel € uma alternativa a esse
problema que devera ser avaliada de forma mais rigorosa em futuros trabalhos.

Os resultados deste trabalho mostram um caminho a seguir na procura de
solucdes técnicas ambientalmente corretas para o aproveitamento energético dos
residuos urbanos e agroindustriais visando a minimizagdo destes e consequente
preservacdo do meio ambiente

A disponibilidade de biomassa residual em quantidade e qualidade favorece a
constituicdo de uma biofabrica de briquetes na microrregido, bem como a instalagao
de uma usina termelétrica.

A constituicdo de uma biofabrica e/ou a instalagdo de uma termelétrica na
regido, utilizando a biomassa verde residual e o consumo de briquetes, traz
vantagens econdmica, sociais e ambientais, visto que o tema bioenergia tem sido
tratado com muita énfase pelos campos da agroenergia e do meio ambiente, que
buscam novos conceitos e valores.

A criagdo de usinas de compostagem e fabricas de briquete em conjunto com
Orgdos Ndo Governamentais — ONGs ou com incentivos fiscais para atrair a
iniciativa privada para o municipio sdo possiveis caminhos para instituir um sistema

de tratamento e reciclagem.
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