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RESUMO

A regiao Cabo Frio no Estado do Rio de Janeiro, é essencialmente preenchida de sedi-
mentos do quaternario, que correspondem ao setor oriental do litoral do referido Estado,
englobando o Parque Ecoldgico do Mico-Ledao Dourado, dentro da Bacia Hidrografica
do Rio Sao Joao. Foram estudados perfis de radiagcdo gama, onde os elementos Uranio,
Tério e Potassio mostraram assinaturas radioativas da sedimentacéo, fator importante
no conhecimento da deposi¢ao na Bacia de Campos.A radioatividade natural € usada no
mapeamento geoldgico, nas analises minerais e em ambientes de bacias sedimentares
para a pesquisa de petréleo e gas. A sua aplicacao se deve as caracteristicas de alguns
radioisotopos (nucleos instaveis), cujas propriedades nucleares permitem em seu decai-
mento transformarem-se em is6topos de outros elementos, com emisséo de particulas
e liberacao de energia. As principais fontes de radiacdo séo o Potassio (K40), a série de
decaimento do Urénio (U238) e a série do Tério (Th232). Esses elementos podem ser
detectados convenientemente e fornecem informagdes sobre o meio, permitindo tam-
bém a aplicacao em estudos de perfilagens de pocos de petrdleo e gas. Neste trabalho,
foi usado o gamaespectrédmetro portatil GR320, cujos dados apOs o processamento e
interpretacdo, mostraram a predominancia do potassio nos lineamentos geoldgicos, com

a distribuicao consistente do torio e a dispersao do uranio.

Palavras-chave: Bacia de Campos, Onshore, Gamaespectrometria.
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INTRODUCAO

A Bacia de Campos ocupa uma area de aproximadamente 100.000 km? e se estende
do estado do Espirito Santo até o litoral norte do estado do Rio de Janeiro, é a principal pro-
vincia petrolifera do pais, contribuindo para mais de 80% da producéo petrolifera brasileira
(SOUZA; TERRA, 2020). A evolucéo geolbgica da Bacia de Campos esta relacionada ao
rifteamento Mesozoico que separou a Africa da América do Sul (CASTANHA, 2020).

Na segunda metade da década de 1970 houve as primeiras descobertas na Bacia de
Campos e em 1974 foi descoberto o campo de Garoupa em carbonatos do Albiano pelo
poco 1-RJS-9A-RJ em na mesma época, foram descobertos os campos de Namorado,
Bonito, Badejo, Pargo e Pampo (CASTANHA, 2020; SANTOS et al., 2017). O primeiro
campo gigante do Brasil o campo de Namorado descoberto em turbiditos do Cenomaniano
(CASTANHA, 2020).

A regiao costeira do Estado do Rio de Janeiro é essencialmente constituida de sedi-
mentos de idade Quaternaria e tem como fator de formacgao regional as flutua¢des no nivel
do mar do quaternario (FERNANDEZ et al., 2017). No municipio de Cabo Frio, que esta
situado na por¢éo sudeste do estado, localiza-se o Parque Ecol6gico do Mico-Ledo Dourado.

A geologia regional da area de investigacéo (Figura 1) é constituida por gnaisses grani-
toides, paragnaisses e granitos que fazem parte do Terreno Oriental da Faixa Ribeira, o qual
representa a raiz de um ordgeno colisional que se desenvolveu durante o Ciclo Brasiliano
(TUPINAMBA; TEIXEIRA; HEILBRON, 2012). A area de estudo esta contida no Dominio
Tectdnico Cabo Frio, o qual corresponde a uma regido do litoral do Estado do Rio de Janeiro
(Brasil) que contém fei¢cdes geoldgicas atipicas em comparagcdo com as unidades adjacentes
da margem continental brasileira (SCHMITT et al., 2016). Seu limite esta definido a NW por
uma falha de empurrdo com direcao NE- SW, que a separa do Terreno Oriental.
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Figura 1. Mapa de esbocgo tecténico do seguimento central da Faixa Ribeira.
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Fonte: (VALERIANO et al., 2011)

A geologia metassedimentar é explicada pelas variagdes do nivel relativo do mar du-
rante o quaternario, que depositou sedimentos de ambiente costeiro em diversos corddes
litordneos pretéritos e, em casos de afogamentos desses corddes, intercalou os mesmo
com sedimentos de composi¢cao mais fina em uma camada de aproximadamente 20 metros
(ARTUSI; FIGUEIREDO JR., 2007).

A gamaespectrometria tem sido utilizada como apoio ao mapeamento geoldgico re-
gional e a prospecc¢ao mineral de redioelementos, como o urénio. A introducéo de gamaes-
pectrébmetros de alta resolucéo e a transformacao das contagens por segundo (cps) em
% de K, e U (uranio equivalente) e Th (t6rio equivalente), em ppm, tém permitido extrair
informacdes valiosas dos dados gamaespectrométricos em correspondéncia a integracao de
dados exploratérios multifonte. Além disso, o notavel avango das técnicas de geoprocessa-
mento em ambiente georreferenciado, integrado aos sistemas de processamento digital de
imagens (PDI) e ao uso de posicionamento por satélite (Global Positioning System — GPS),
alavancaram a analise e 0 uso de informacgdes radiométricas, tanto aéreas como terrestres.

Neste trabalho foi utilizado o equipamento Gamaespectrometro modelo RS-230-
BGO (Figura 2), da empresa Radiation Solution, disponibilizado pelo Laboratério de
Exploracdo Mineral (LEXMIN) da Faculdadede Geologia da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ).
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Figura 2. Gamaespectrometro modelo RS-230-BGO.

Fonte: (MORI; LEITE, 2011)

O equipamento € composto por um unico mddulo, com detector embutido, constituido
por um cristal de iodeto de sodio ativado por talio (Nal(Tl)), com volume de 124 cm3, acoplado
a uma unidade fotomultiplicadora. O RS-230 fornece leituras em % de K e ppm de U e Th.

OBJETIVO

Avaliar as assinaturas radioativas na sedimentacédo da porcéo continental da
Bacia de Campos — RJ.

METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizados: pesquisa bibliografica sobre
geologia e geomorfologia da area; aplicagdo de métodos gamaespectrométricos aéreos e
terrestres; técnicas de georreferenciamento de dados de campo. As atividades de campo
foram planejadas visando a futura integracéo dos dados radiométricos com outros levanta-
mentos geofisicos realizados (Radar de Penetragéo no Solo, Eletrorresistividade).

A radioatividade dos solos esta diretamente relacionada ao material originario que o
gerou, bem como a processos que atuaram na sua formac&o. A metodologia considerou
as caracteristicas e a mobilidade dos radioelementos. O urénio, como exemplo, ocorre em
baixa concentracao na crosta terrestre (~3ppm), sendo quimicamente dominado por seus
estados de valéncia U+4 e U+6. O primeiro estado geralmente esta contido em minerais
néo soluveis, enquanto o segundo associa-se com anions nos carbonatos, sulfatos e fos-
fatos para formarem espécies soluveis (DICKSON; SCOTT, 1997). A mobilidade do U+6 é
modificada pela adsorcao a 0xidos hidratados de ferro, minerais de argila e col6éides, como
também pela transformacdo em minerais de U+4 nos ambientes redutores.

Nas rochas, o uranio ocorre como Oxidos e silicatos, uraninita e uranotorita, e, princi-
palmente, em minerais como a monazita, o xenotimeo e o zircao. O clima quente e umido
reune as condicbes necessarias para a lixiviacao do uranio das rochas. Neste tipo de clima a
grande circulacé@o de dguas, em geral &cidas, com oxigénio e dioxido de carbono dissolvidos,
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€ determinante para que os minerais com U, exceto os refratarios, sejam hidrolisados, oxi-
dados e lixiviados na forma do ion hidroxila (UO2)2+, que em ambiente oxidante tem alta
mobilidade, passando para a solu¢céo do solo (WEIJDEN; WEIJDEN, 1995).

O levantamento gamaespectrométrico reflete a variacao geoquimica do K, do U e
do Th nos 30 a 50 cm da superficie da terra. Essa fina camada é sujeita aos efeitos do intem-
perismo, que conduz a perda de K em todos os tipos de rochas e, para as rochas félsicas,
perdas também, de U e Th. A interpretacdo do grau de intemperismo e as respostas gama
requerem a compreensao das caracteristicas dos radioelementos na rocha mae, bem como
do material intemperizado.

As aquisi¢des geofisicas foram realizadas ao longo das estradas secundarias que
atravessam o Parque do Mico Ledo Dourado (Figura 3). No total foram percorridos 4,5 km,
e obtidas 300 medidas. O tempo de cada leitura foi de 2 minutos. Os resultados foram gra-
vados no equipamento e anotados em caderneta de campo. Cada ponto de aquisi¢ao foi
georreferenciado através de GPS (Global Position System), com datum horizontal WGS84.

Figura 3. SecOes de aquisicao.
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RESULTADOS

Os depositos sao formados por sedimentos continentais (fluviais e pantanosos), de pa-
leocanais, lagunares e de fundo de baia (MARTIN et al., 1997). A secao geofisica gamaespec-
trométrica (Figura 4) exibe variagdes dos elementos U, K e Th considerando todas as secoes.

Figura 4. SecOes de Gamaespectrometria.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

DISCUSSAO

Os valores do elemento U oscilam entre 0 e 2.3 ppm. Os valores do elemento Th oscilam
entre 1.8 e 15.3 ppm. Os valores do elemento K oscilam entre 0 e 0.6 %. Os climas subtropical
e tropical relnem as condi¢cdes necessarias para a lixiviagao e consequente mobilizagdo do
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uranio no subsolo. O elemento tério pode ocorrer nos minerais alanita, monazita, xenotimeo
e zircao, em concentragcdes maiores que 1000 ppm ou em quantidades-traco em outros
minerais constituintes das rochas. Os minerais monazita e zircao sao estaveis durante o
intemperismo e podem acumular-se em depdsitos de minerais pesados. O toério liberado
durante o processo de intemperismo pode ser retido em éxidos e hidréxidos de Fe e Ti e
em argilas. O elemento Th pode também ser transportado quando adsorvido em colbides
argilosos e oxidos de ferro. As ocorréncias de K mais comuns s&o observadas em minerais
como os feldspatos potassicos e micas (biotita/muscovita, com 8% de K). O incremento
deste radionuclideo nas por¢des mais baixas do terreno (aluvides) pode ser explicado pela
migragao a partir de outras litologias.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidencia a complexidade do método gamaespectrométrico devido aos
diversos fatores fisico/quimicos que influenciam nas medidas. Destaca-se a importancia de
conhecer as condi¢des de cada ponto de amostragem, com uma analise do nivel de altera-
céo da rocha, umidade, espessura da camada de solo, além do entendimento do sistema
de drenagem local.

A interpretacdo do comportamento dos radionuclideos U, Th e K na area estudada
permitiram uma caracterizacéo do solo, incluindo a porosidade associada. A area apresenta
caracteristica predominantemente arenosa, com niveis restritos argilosos. O tratamento dos
dados gamaespectrométricos permitiu caracterizar melhor as assinaturas radiométricas dos
solos (granulometria). Os maiores valores de K indicam um solo com presenca de feldspatos
potassicos e micas (biotita/muscovita). Estes resultados podem ser replicados para outras
areas da porcéao onshore da Bacia de campos, para caracterizagdo dos sedimentos quar-
ternarios e metassedimentos. A integragéo dos dados terrestres com aqueles provenientes
de aquisicOes aéreas torna-se uma importante etapa futura de investigacdo. Além disso, a
incorporacao dos dados geologicos e geomorfolégicos pode permitir a correlacéo destas

informacdes com as respostas radiométricas.
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RESUMO

A converséo de residuos agricolas e agroindustriais em produtos com potencial energético
por pirdlise constitui um dos meios mais eficientes para diminuir a dependéncia dos deri-
vados fésseis como fonte de energia. Nesse processo a biomassa é termoquimicamente
degradada em auséncia de oxigénio e ao final sdo formadas fracdes de bio-0leo, biogas
€ biocarvao precursoras para a producao de biocombustiveis e compostos importantes
na industria quimica. Embora esses trés produtos sejam caracteristicos da pirélise, seus
rendimentos dependem das particularidades do processo, principalmente em relacao
aos residuos lignocelul6sicos, que devido a diversidade de espécies e composicao se
comportam de maneiras distintas diante dos fatores da operacdo. Objetivo: caracteri-
zacao lignoceluldsica dos residuos de sabugo de milho (SM) e caule de girassol (CG),
avaliacao dos produtos obtidos da pirdlise dos mesmos e a influéncia dos componentes
lignocelulésicos (celulose (C), hemicelulose (H) e lignina (L)) nos rendimentos. Métodos:
a composigéo das biomassas foi estimada a partir da hidrélise das amostras em H,SO,
72% e posterior analise em espectrofotdmetro UV/Visivel e em cromatografo de alta efi-
ciéncia, enquanto a pirdlise foi performada com 20 g das amostras em reator de leito fixo
a 500°C. Resultados: os rendimentos do SM (26,7% C, 23,2 H e 36,1% L) foram de 34%
bio-0leo, 31,2% biocarvao e 34,8% biogas e do CG (37,2% C, 13,4 He 15,8% L) de 18,6%
bio-6leo, 34,8% biocarvao e 46,6% biogas. Conclusao: os dois residuos se mostraram
como boas alternativas para diversificar o setor energético, entretanto com diferencas
nas composicdes relacionadas a composicao das fragoes lignocelulésicas.

Palavras-chave: Biomassa Lignocelulésica, Caracterizagdo Lignocelulésica, Pirdlise.
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INTRODUCAO

Os problemas econémicos, sociais e ambientais decorrentes da exploracdo constante
dos combustiveis fésseis como principal fonte da energia tem causado um alerta na popu-
lacdo mundial quanto a urgéncia de expandir a implementagcdo de energias mais limpas e
sustentaveis (SDSN, 2019; IEA, 2020). Sabe-se que a maior parte da energia consumida &
proveniente da queima de derivados fosseis, que sao recurso limitado e responsaveis pela
liberacdo de gases poluentes que impulsionam severas mudancgas climaticas (BP, 2020;
MURDOCK et al., 2020; FRIEDLINGSTEIN et al., 2020). Contudo, para realizar a transicéo
do panorama energético mundial de maneira eficiente, s&o cruciais o desenvolvimento de
alternativas que sejam ambientalmente coerentes, garantam acessibilidade e capazes de
atendar a demanda (SDSN, 2019; WEC, 2020). A reflexo desta preocupacgéo, no decorrer
das ultimas décadas, o investimento em politicas de apoio a energias renovaveis modernas
(solar, edlica, hidroelétricas, biomassa, nuclear e geotérmica) tem se tornado indispensavel
na busca por um futuro com baixa emissao de carbono (MURDOCK et al., 2020; IEA, 2020).

Dentre as op¢des, a biomassa, que constitui de toda matéria orgénica de origem ve-
getal ou animal, tem se sobressaido como uma das alternativas com maior potencial de
colaboracédo (DHYANI e BHASKAR, 2018; RAUD et al., 2019). Sua abundéncia, possibili-
dade de estocagem, baixo custo, facil disponibilidade e abrangente variedade, em particular
nos residuos lignocelul6sicos agricolas e agroindustriais de culturas como do milho, soja,
cana-de-agucar, arroz e girassol, sdo atributos que lhe conferem destaque no uso para fins
energéticos (DHYANI e BHASKAR, 2018; EPE, 2018). Estima-se que no Brasil, presente
no ranking dos maiores produtores agricola do mundo, em 2017 o pés-colheita resultou
em cerca de 521 milhdes de toneladas de residuos gerados, e embora uma parcela seja
reaproveitada, em virtude da larga escala, grande parte dos subprodutos ainda s&o desper-
dicados (EPE, 2019).

Ha diversas possibilidades de se aproveitar a energia contida nesses residuos, desde
a queima direta até rotas mais tecnoldgicas e sofisticadas que convertem a biomassa em
biocombustiveis liquidos, sélidos ou gasosos energeticamente melhor e de maior valor agre-
gado (MURDOCK et al., 2020). Durante a pir6lise, por exemplo, ao ser aquecida na auséncia
parcial ou total de O,, os componentes lignocelulésicos que integram a biomassa s&o degra-
dados em gases ndo condensaveis (biogas), residuo sélido (biocarvao) e uma fracao liquida,
escura e viscosa denominada bio-6leo (BASU, 2018). O bio-6leo, mistura complexa de agua
e compostos orgéanicos, é o principal produto da pirdlise e potencial substituto do petrdleo,
participando diretamente na geracao de energia (elétrica e térmica) e como componente
na producéao de combustiveis e uma série de produtos quimicos (VAMVUKA, 2011; BASU,
2018). O gas de pirdlise, composto majoritariamente por CO, CO,, H, e metano, mesmo
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ndo sendo o0 maior interesse também pode ser aproveitado como agente fluidizante ou equi-
valente do gas natural (ALVAREZ et al., 2015). A aplicacédo do biocarvao ainda é limitada,
porém seu alto teor de carbono lhe confere a caracteristica de sequestrador de carbono que
€ aproveitada no setor agricola para fertilizagcado/melhoria do solo (ALVAREZ et al., 2015).

No que se refere a transformacgao termoquimica da biomassa lignocelulésica via pirolise,
multiplos parametros operacionais afetam o volume e qualidade dos produtos finais sobre-
tudo o tempo de residéncia, temperatura de pirdlise e taxa de aquecimento (CHEN et al.,
2018; BASU, 2018). Outro fator que afeta diretamente o rendimento dos biocombustiveis €
o tipo de alimentagao: material lignocelulésico é composto predominantemente por celulose,
hemicelulose e lignina, macromoléculas que se comportam de maneiras distintas quando
pirolisadas, e por consequéncia a propor¢cao em que esses constituintes ocorrem na biomas-
sa impacta nas parcelas de bio-0leo, biogas e biocarvao (ALVAREZ-CHAVEZ et al., 2019).
Deste modo, uma vez que a distribuicdo dos componentes lignocelulésios e as propriedades
especificas da matéria-prima dependem de aspectos como espécie da planta e condi¢des
de cultivo é de suma importancia analisar como diferentes tipos de biomassas reagem diante
da pirGlise e de que forma os parametros do processo podem ser ajustados para otimizar a
obtencédo dos produtos (ARANSIOLA et al., 2020; CHARIS, DANHA e MUZENDA, 2020).

Perante o que foi exposto, o presente trabalho teve como finalidade realizar a pirélise
do sabugo de milho e caule de girassol sem tratamento, residuos lignocelulésicos, para
avaliar seus respectivos potenciais na producéao de bio-6leo, biogas e biocarvao, e investigar
sua relagdo com a composicao lignocelulésica destas biomassas. Ambos os residuos séo
provenientes de duas expressivas commaodities: o milho, cereal mais cultivado em escala
global (13% do total de safra), e girassol, que atualmente representa 9% da colheita de
oleaginosas no mundo (FAO, 2020).

OBJETIVO

Analisar os produtos obtidos na pirélise do sabugo de milho e caule de girassol quanto
ao potencial para producao de biocombustiveis e estudar a relagdo dos respectivos rendi-
mentos com a composicéao lignoceluldsica das respectivas biomassas utilizadas.

METODOLOGIA

Materiais

As amostras de sabugo de milho e caule de girassol, avaliadas nesse trabalho, foram
coletadas da zona rural do estado de Sergipe (Brasil). A principio os materiais obtidos foram
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secos a 45°C em estufa de ar circulante por 24h, assegurando um limite maximo de umidade
de 10%, posteriormente foram cortados em pedag¢os menores, moidos em moinho de facas
(obtendo-se uma granulometria de 40 mesh) e estocados em pequenas porcoes.

Caracterizacao dos residuos lignocelulésicos

Para mensurar os carboidratos, acidos organicos e lignina das biomassas, amostras
de 2,0 g de sabugo de milho foram tratadas com 10mL de H,SO, 72% a 45°C por 7 min e
autoclavadas a 121°C por 30min (GOUVEIA et al., 2009); enquanto para o talo de girassol
amostras de 0,3g foram colocadas em tubos de ensaio juntamente com 3mL de H,SO, 72%
a 30°C por 60min (SLUITER et al., 2012). Ap6s a descompressao da autoclave, os frascos
foram retirados e resfriados a temperatura ambiente, sendo a mistura reacional filtrada e
completada com agua destilada. As solug¢des resultantes foram guardadas para analises
posteriores de lignina soluvel e carboidratos.

O material insoluvel, retido no papel de filtro (sabugo de milho) ou cadinho (talo de gi-
rassol) foi lavado com agua destilada e seco em estufa a 110°C até peso constante, sendo
a porcentagem de lignina insoluvel calculada em relagdo a massa de material lignocelulésico
seco. A quantidade de lignina soltvel no hidrolisado em meio acido foi quantificada conforme
metodologia descrita por Gouveia et al. (2009) (sabugo de milho) e por Sluiter et al. (2012)
(talo de girassol), por leituras em um espectrofotdmetro UV/Visivel com absorbéncia a 280
nm. Assim, a lignina total foi determinada pela soma da lignina insoltvel com a lignina soluvel.

Os teores de umidade do sabugo de milho e caule de girassol foram obtidos pela dife-
renca das massas in natura e apds secagem em estufa conforme a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (2008).

A determinacéo de carboidratos e acidos organicos foi realizada em cromatdgrafo liquido
de alta eficiéncia (CLAE) e com detector de indice de refracdo. Para as amostras de sabugo
de milho foi utilizada uma coluna Biorad Aminex HPX-87H, equipada com uma pré-coluna,
como fase movel foi utilizado H,SO, 0,005mol/L com fluxo de 0,6mL/min, a 45°C. Para o
talo de girassol as amostras foram neutralizadas com carbonato de calcio a pH entre 5-6 e
injetadas em uma coluna Supelcogel — Pb, 30 cm x 7,8mm equipada com pré-coluna. A fase
moével empregada foi &gua deionizada com fluxo de 0,5mL/min, a 85°C. As concentragcbes
foram definidas a partir das curvas de calibracdo obtidas com as solu¢des padrdes dos

compostos puros em diferentes concentragdes.
Processo de pirdlise

O processo de pirdlise das biomassas foi realizado em duplicata utilizando-se 20 g de

biomassas, previamente secas, em um reator de aco inox equipado com um forno de leito
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fixo, refratario, aquecido eletricamente por resisténcia e controlado por um termopar. O gas
de arraste utilizado foi nitrogénio em fluxo de 1,0mL/min e a temperatura interna do reator
de 500°C. Deste processo foram obtidos como produtos a fracéo liquida (bio-6leo+agua)
recuperada em tubos condensadores; o residuo solido (biocarvao) retido, que foi pesado e
armazenado; e 0s gases nao condensaveis (bio gas), com quantidade calculada pela dife-
renga das fragdes anteriores. Os experimentos descritos foram realizados no Laboratério de
Analise de Compostos Poluentes (LCP), da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

RESULTADOS

Caracterizacao dos residuos lignocelulésicos

Os percentuais de umidade e os teores de Celulose, Hemicelulose e Lignina (com-
posicao quimica) detectados nas biomassas de sabugo de milho e caule de girassol estéo
detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Umidade e composi¢ao quimica lignocelulésica do sabugo de milho e caule de girassol

Teor de umidade Celulose (C) Hemicelulose (H) Lignina (L)*
Sabugo de milho (SM) 8,3 26,7 23,2 36,1
Caule de girassol (CG) 9,8 37,2 13,4 15,8

*Lignina total (soluvel e insoluvel em &cido)

A umidade alcangcada ap0s a etapa de secagem foi de 8,3% para o sabugo de milho e
9,8% para o caule de girassol, estando dentro do valor considerado adequado para manter
o estado das amostras enquanto estocadas e também em conformidade com os percen-
tuais médios de diversos tipos de biomassas trabalhadas por outros autores na literatu-
ra (4-11%). As fracdes lignoceluldsicas encontradas no sabugo de milho foram de 26,7%
(celulose), 23,2% (hemicelulose) e 36,1% (lignina) contendo mais lignina e hemicelulose,
e menor celulose que o caule de girassol para o qual foram de 37,2% (celulose), 13,4%
(hemicelulose) e 15,8% (lignina).

A proporcao em que os componentes lignoceluldésicos ocorrem no sabugo de milho
diverge do esperado. De acordo com os resultados das caracterizagbes consultadas na litera-
tura, os valores para o SM variam de 31,6%-48,8% H, 32,6-37,6% C e 14,4-20,77% L, eviden-
ciando hemicelulose como predominante e a lignina menos expressiva (LYU, WU e ZHANG,
2015; SINGH et al., 2019). O desacordo entre os dados pode ser atribuido as diferentes
condi¢cbes de clima e técnicas de cultivo. Em contraponto, concentracées semelhantes as
de celulose foram encontradas por Liu et al. (2014) (28,7%) e Mullen et al. (2010) (30%).

No caule de girassol, os teores de celulose (37,2%) e lignina (15,8%) estao dentro da
média prevista para os residuos agroindustriais que compreende 25-50% C, 20-40% H e 10-
25% L, enquanto a hemicelulose (13,4%) apresentou um valor abaixo do indicado (GUPTA
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et al., 2014; KUMAR, UPADHYAY e MISHRA, 2019). Os resultados estéo préximos com 0s
detectados por Jung et al. (2013) (35,8% C; 19,7% H; 14,9% L).

Processo de pirdlise

Na Figura 1, estao dispostos os percentuais do bio-6leo total, biocarvao e biogéas obti-
dos a partir dos experimentos de pirélise. Observa-se que os rendimentos dos produtos de
natureza energética provenientes do caule de girassol (46,6% biogas, 34,8% biocarvéo e
6,6% bio-6leo) superam aos obtidos pelo sabugo de milho (34,8% biogas, 31,2% biocarvéao
e 4,0% bio-06leo). Pois, ainda que a fracao liquida total deste ultimo apresente maior volume,
nota-se que o contetdo de agua também é superior, de maneira que o percentual de bio-6leo

seja inferior ao obtido pelo caule de girassol.

Figura 1. Rendimento produtos da pirélise do (a) sabugo de milho e (b) caule de girassol.

(b)

Biogas
34,8%

Biocarvao
31,2%

Biocarvao
34.8%

Comparando os percentuais obtidos com os convencionalmente estabelecidos para
condicdes similares as do experimento (~35% bio-6leo, ~35% biocarvao e ~30% biogas),
verifica-se que o0 sabugo de milho esta dentro do esperado e o caule de girassol com maiores
rendimentos de biogas e menores de bio-6leo (ITSKOS et al., 2016; DHYANI e BHASKAR,
2018; ZHAN, Yaning et al., 2019; WANG et al., 2020). Na Tabela 2, podem ser conferidos
valores reportados na literatura semelhantes aos do SM em uma mistura de residuos agri-
colas e residuos de jardins e em uma espécie de gramineo. Também estao dispostos os
altos rendimentos de biogas encontrados por Sellin et al. (2016), Daniel et al. (2018) e Wang
et al. (2020), os quais sé&o analogos aos do CG do presente estudo.

Recursos Naturais: energia de biomassa florestal




Tabela 2. Rendimentos do Bio-6leo, Biocarvao e Biogas da pirdlise de variadas biomassas lignocelulésicas reportadas
na literatura

Sabugo de milho 34,0 31,2 34,8 Presente Trabalho

Caule de girassol 18,6 34,8 46,6 Presente Trabalho

Residuo agricola e de jardim 38,0 32,0 30,0 Husain et al., 2020
Talo de arroz 27,5 33,1 39,4 Wang et al., 2020
Panicum virgatum (Gramineo) 31,5 29,0 37,5 Daniel et al., 2018
Folha de bananeira 27,0 23,3 49,7 Sellin et al., 2016

DISCUSSAO

A biomassa, quando pirolisada, tem sua composi¢éo quimica alterada em consequéncia
da degradacéo térmica da matéria organica submetida a elevadas temperaturas (300-650°C)
em atmosfera inerte (BASU, 2018; RAUD et al., 2018). O processo de formacgao de bio-0leo,
biogas e biocarvao é composto por uma série de reacdes divididas em trés etapas basicas:
secagem com liberacdo de agua e gases de baixo peso molecular (100-300°C); reacdes
primarias com a formacao de carvao e volateis (200-600°C); e estagio final com a conden-
sacao de parte dos vapores em bio-0leo junto a obtengcdo de carvao e ndo condensaveis
(<300°C) (BASU, 2018; GOKUL et al., 2019).

Conforme anteriormente comentado, as quantidades relativas formadas dos produtos
da pir6lise dependem de diversos fatores operacionais e particulares da alimentagdo. Em re-
visdo da literatura, Sukumar et al. (2015) e Guedes, Luna e Torres (2017) observaram que
baixas temperaturas e taxas de aquecimento favorecem a formacao de biocarvéao, enquanto
a elevacao de ambos até certo ponto tende a aumentar a eficiéncia na conversao de biogas
e bio-6leo, mas se forem muito altas causam o efeito contrario e o rendimento da fracao
liquida decai. Greco et al. (2020) reportaram que menores tempos de residéncia e mode-
rados/altos fluxos de gas durante o processo dificulta a producéo do alcatrao e beneficia o
bio-0leo e biogés.

Segundo Basu (2018) e Liu et al. (2014) os produtos da pirdlise sdo majoritariamente
impactados pela temperatura, mas também sofrem influéncia da composi¢cdo dos compo-
nentes lignoceluldsicos. A Hemicelulose, formada por cadeias curtas de monossacarideos
(pentoses e hexoses), de estrutura amorfa, baixo grau de polimerizacéo e facil hidrolise,
tem degradacéao entre 195-255°C e contribui na geracao de volateis, cujo bio-0leo derivado
comumente possui grandes quantidades de agua (YANG et al., 2007; GUEDES, LUNA e
TORRES, 2017; ALVAREZ-CHAVEZ et al., 2019). Esta relacao é vista nos resultados do
presente trabalho em que o sabugo de milho com 22,8% H obteve uma fracéo liquida com
87,9 % de agua, e o caule de girassol (13,2% H) com 63,9% e maior presenca de compostos
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organicos. Essa diferenca pode indicar uma melhor qualidade do bio-6leo do CG, dado que
a umidade compromete o poder calorifico e densidade dos combustiveis (VAMVUKA, 2011;
LYU, WU e ZHANG, 2015).

A celulose, que em geral € o componente lignoceluldésico mais abundante, traduz-se
em fibras de cadeia longa ndo ramificadas e de um s6 monémero (glicose), cuja estrutura
cristalina a torna estavel e insoluvel (YANG et al., 2007; CHEN et al., 2018). Sua pirélise
(285—-380°C) produz baixo teor de solidos e é a principal contribuinte para o melhor rendi-
mento de bio-6leo, e diferente do derivado da hemicelulose sdo mais ricos em organicos e
possuem carater oxigenado (MATUSIAK, SLEZAK e LEDAKOWICZ, 2020). Por sua vez,
a lignina € uma macromolécula formada por unidades de fenilpropano reticulados de alto
peso molecular e estrutura amorfa (CHEN et al., 2018; IBRAHIM, BILSBORROW e PHAN,
2021). A mesma se decompde mais lentamente, com faixa de temperatura mais ampla (150-
900°C) que a celulose e hemicelulose, e se degrada em compostos aromaticos responsaveis
por gerar grandes quantidades de residuos sélidos e menor volume de volateis, em especial
bio-6leo (YANG et al., 2007; KUMAR, UPADHYAY e MISHRA, 2019; ZHANG et al., 2020).

Em virtude do alto teor de lignina no SM utilizado (tanto comparado ao CG desse
mesmo estudo quanto a média geral dos residuos agricolas 10-25% L), esperava-se uma
producéo de biocarvao superior ao do CG, que néo aconteceu. Entretanto, este resultado
esta provavelmente atrelado a um ou mais aspectos operacionais previamente relatados
que podem ter colaborado com a conversao dos compostos volateis em residuos sélidos
(TRIPATHI, SAHU e GANESAN, 2016; ALVAREZ-CHAVEZ et al., 2019).

Via de regra, o biogas consiste em CO,, CO, H,, CH, e outros hidrocarbonetos; o bio-
carvao com conteudo de aproximadamente 70-85% de carbono; e a fase organica do bio-6-
leo dominante em fendis, acucares e acidos organicos, de tal forma que essa combinagao
lhe desencadeia caracteristicas como alto teor de agua e oxigénio, elevada viscosidade e
pH baixo (BASU, 2018; DHYANI e BHASKAR, 2018). Porém, vale ressaltar que a natureza
guimica da biomassa afeta ndo s6 o volume dos produtos da pirélise, mas também na qua-
lidade de cada um, pois como mostrado a celulose, lignina e hemicelulose sao polimeros de
estruturas complexas e também variam em proporcao e composicao (ALVAREZ-CHAVEZ
et al., 2019; CHARIS, DANHA e MUZENDA, 2020). Assim, baseado na caracterizacédo qui-
mica da alimentacao pode-se tracar um perfil dos atributos esperados nos produtos e suas
possiveis aplicagcdes.

CONCLUSAO

Diante da urgéncia de promover o fornecimento de energia a partir de fontes alternativas
e sustentaveis, a utilizacado do caule de girassol e do sabugo de milho como materiais de
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alimentacao no processo de pirblise se mostra eficaz. O rendimento de bio-6leo, biogas e
biocarvao dos dois residuos foram semelhantes, mas tendo o caule de girassol um percentual
ligeiramente maior em todos os compostos com potencial energético. De toda forma, para
melhor aproveitamento dos produtos finais, é conveniente buscar técnicas que otimizem
suas caracteristicas para geracao de biocombustiveis e aplicagao na industria quimica.
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RESUMO

A biomassa constitui um dos componentes essenciais na transicdo do atual sistema
energético de elevada emissao de carbono para um com baixa emisséo de carbono. Por
meio do processo de gaseificacao é possivel converter biomassa em um combustivel
gasoso rico em hidrogénio (gas de sintese) alternativo aos derivados fésseis, sendo
uma maneira de menor custo e eficiente de aproveitar os abundantes residuos gerados
na agroindustria ao passo que contribui com a formacéo de um cenario ambiental mais
favoravel. Entretanto, apesar dessa tecnologia ser muito versatil quanto ao material de
alimentacéo, a composi¢céo quimica vegetal (majoritariamente formado por celulose,
hemicelulose e lignina) causa diferentes tipos de influéncia nos parametros operacionais
e na formacao dos produtos. Objetivo: o estudo teve como objetivo avaliar, em termos
de composic¢ao quimica, os potenciais de dois residuos agroindustriais provenientes das
culturas de girassol (talo) e do milho (sabugo), e os possiveis ajustes para uma eficiente
conversao em gas de sintese. Métodos: para realizar a caracterizacdo quimica das bio-
massas, as amostras in natura previamente secas e moidas, foram hidrolisadas em H,SO,
72% v/v com o intuito de fracionar os componentes lignoceluldsicos, 0os quais posterior-
mente foram quantificados por analise gravimétrica, espectrofotometria em UV-Visivel e
cromatografia liquida de alta eficiéncia. Resultados: foram obtidos respectivamente para
o talo de girassol e sabugo de milho: 33,81% e 26,51% de celulose, 9,93% e 25,82% de
hemicelulose e 20,66% e 34,16% de lignina. Concluséo: analisando os dados tem-se
que apesar de ambos 0s materiais possuirem potencial para produzir combustiveis com
bons teores de H,e CO, podem gerar consideraveis quantidades de alcatréo e, portanto,
torna-se necessario um controle adequado de parametros de operacgao, principalmente
de temperatura, que baseada em outros trabalhos, se mostrou um dos mais influentes no
processo, e também de parametros relacionados a mecanismos que auxiliem na reducao

de formacao de impurezas.

Palavras-chave: Biomassa Lignocelulésica, Caracterizagdo Quimica, Gaseificacao.
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INTRODUCAO

Desde meados do século XX o consumo de combustiveis fosseis para atender a de-
manda energética mundial aumentou intensamente, com valores em 2017 correspondente a
oito vezes maior que o registrado em 1950 (RITCHIE e ROSER, 2017). Por serem recursos
sujeitos a escassez e que acarretam problemas ambientais, principalmente relacionados a
emissao de gases do efeito estufa, tem-se a urgéncia de promover um sistema energético
mais sustentavel e que possa frear os problemas decorrentes das severas mudancas cli-
maticas (FOSTER e ELZINGA, 2013; IEA, 2020a).

As energias renovaveis, tais como solar, edlica, hidrelétrica e biomassa, sdo as prin-
cipais alternativas para substituir as fontes tradicionais, pois possuem baixa emissao de
carbono, séo resilientes e ainda contribuem com a expansao do acesso a energia em pai-
ses nao desenvolvidos (IRENA, 2018; EPE, 2018; IEA, 2020a). Entretanto, apesar dos
recentes avancos quanto a sua integracao, o potencial dos recursos renovaveis ainda nao
é devidamente aproveitado para que futuramente possa, de fato, alcancar um cenario que
supra a necessidade energética da populagcado sem acarretar em prejuizos ao meio ambien-
te (IRENA, 2018, 2020). Além disso, mais de 60% da energia renovavel atual depende de
certas circunstéancias de precipitacéo de chuvas, ventos ou temperaturas, dificultado a ge-
racao nos locais que nao possuem condi¢cdes climaticas adequadas (IEA, 2020b). Assim, é
evidente a necessidade de ampliar o investimento em politicas, pesquisas e tecnologias que
garantam custos mais atrativos e viabilizem a diversificacdo na implementacéo das fontes
alternativas (IRENA, 2020).

Dentre as energias renovaveis, a bioenergia € uma das mais promissoras e com maior
potencial de crescimento para os proximos anos, sendo considerada um dos componentes
chave na transi¢cdo do panorama energético global (ANEEL, 2008; IEA, 2020c). De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020d), a biomassa sozinha consegue con-
tribuir com uma demanda final de energia cinco vezes maior que a solar e edlica juntas, e
embora seu uso para esta finalidade néo seja uma novidade, foram nas ultimas décadas
que ocorreram importantes avancos na producao de bioenergia mais eficientemente que a
via tradicional por queima direta (WEC, 2013; EPE, 2018). Outro ponto favoravel a biomassa
€ que, por constituir de qualquer matéria organica vegetal ou animal, uma vasta variedade
de residuos pode ser utilizada para este proposito, especialmente os agricolas, florestais e
industriais (ANEEL, 2008; SIKARWAR et al., 2016).

As culturas agricolas séo responsaveis pelo acimulo de toneladas de residuos, como
palhas, cascas e talos que sao deixados ap0s as colheitas, e que historicamente sao ape-
nas usados para a alimentacao animal, deixados nos campos ou queimados (CHERUBIN
et al., 2018; HOFSTRAND et al., 2019; TERI, 2019). Contudo, por ser uma biomassa de
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facil disponibilidade e baixo custo, existem vias tecnoldgicas que buscam aproveitar do seu
potencial lignoceluldsico, como a exemplo, da gaseificacao que converte a biomassa em
uma mistura gasosa rica em hidrogénio (gas de sintese), a partir da qual se pode produzir
diversas formas de energias e combustiveis (WEC, 2013; EPE, 2018).

A gaseificacdo tem se destacado por ser um processo flexivel em varios aspectos:
design e escala do reator, tipo de agente oxidante, temperatura, presséo, vazdes de entrada
e saida, e, principalmente, quanto a origem do material, dado que o conteudo lignocelul6-
sico nao tem fragdes iguais para todas as espécies (WEC, 2013; TERI, 2019). Todavia, um
dos desafios enfrentados na implantacéo desta rota &€ que no decorrer do processamento
além do produto almejado ha também a formacao de cinzas e outras impurezas, as quais
prejudicam o rendimento, provocam incrustacdes no equipamento e desativacao dos cata-
lisadores. Em razao disto, inumeros estudos sao voltados a analisar o comportamento dos
parametros de operacao conforme as particularidades da alimentacao de interesse, para
entao encontrar a relagao 6tima e evitar compostos e problemas indesejaveis (RAKESH e
DASAPPA, 2018; CAO et al., 2020).

Assim, dada a necessidade de impulsionar a integracéo das energias renovaveis e a
abundéancia de biomassa vegetal subaproveitada, especialmente no Brasil com residuos
decorrentes dos seus mais de 60 milhdes de hectares de area cultivada, este estudo tem
como ponto de partida a caracterizacdo de componentes lignocelulésicos de importantes
residuos agroindustriais, para que por meio da sua composi¢cao quimica possa avaliar seus
potenciais e possiveis comportamentos durante a conversao em gas de sintese (MIRANDA,
2018). As biomassas selecionadas foram, o sabugo de milho, uma vez que o milho é a
segunda maior safra de graos do Brasil e a primeira no ranking mundial, chegando a uma
producédo de aproximadamente 1 bilhdo de toneladas por ano, do qual estima-se que a cada
100 kg de espigas produzidas em média 13 kg sdo de sabugo (HALVORSON e JOHNSON,
2009; USDA, 2020), e o talo de girassol, que embora contemple uma produ¢cao menos ex-
pressiva, esta entre as trés maiores culturas de oleaginosas do globo, e possui uma razao
consideravelmente elevada (2,2 — 3,2) de residuo gerado por semente produzida, significan-
do que para os seus quase 55 milhdes de toneladas de sementes colhidas mundialmente
em 2019/20, cerca de 175 milhdes de toneladas de residuos podem ter sido produzidos em
conjunto (SCARLAT; MARTINOV; DALLEMAND, 2010; USDA, 2020).

OBJETIVO

Avaliar a composi¢ao quimica lignocelulésica dos residuos de talo de girassol e sabugo
de milho, ambos in natura, quanto ao potencial para producéo de gas de sintese.
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METODOLOGIA

Materiais

Para realizar as analises propostas nesse trabalho foram utilizadas amostras in natura
obtidas em areas rurais do estado de Sergipe (Brasil).

Como preparo inicial, o sabugo de milho foi seco a 45°C em estufa de ar circulante
por 24h, com umidade maxima de 10%; enquanto o talo de girassol foi seco a temperatura
ambiente até atingir cerca de 8% de umidade. As amostras foram cortadas em pequenos
pedacos, moidas em moinhos de facas, separadas por granulometria em uma série de pe-
neiras -20/+80 mesh e seguidamente estocadas em pequenas porgoes.

Caracterizacao sabugo de milho

A caracterizag&o quimica do sabugo de milho foi realizada com base no procedimento
modificado de Klason (ASTM, 1956) e reportado por Gouveia, Nascimento e Souto-Maior
(2009). Primeiramente, amostras de 2,0 g foram tratadas com 10 mL de acido sulfurico 72%
a 45°C por 1 h, em seguida, autoclavadas a 121°C por 30 min, para completa hidrélise dos
oligbmeros. Apos retirados da autoclave, os frascos foram resfriados a temperatura ambiente,
filtrados, completados com agua destilada em um balédo volumétrico de 500 mL e guardados
para as posteriores analises.

A quantidade de lignina insoluvel foi determinada pelo material retido no papel de filtro,
depois de lavado com agua destilada e seco em estufa a 110°C. A lignina soluvel em meio
acido foi determinada pela medida da absorbéancia a 280 nm em espectrofotometro UV/
Visivel. A soma das duas ligninas equivale a fracé&o total.

Para a determinacéo de carboidratos e acidos orgéanicos, o hidrolisado &cido foi ana-
lisado em um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (CLAE) com detector de indice de
refracdo e utilizando para analise uma coluna Biorad Aminex HPX-87H, equipada com uma
pré-coluna. Como fase moével foi utilizado H,SO, 0,005 mol/L com fluxo de 0,6 mL/min, a
45°C. As concentragdes foram definidas a partir das curvas de calibracao obtidas com as solu-
cOes padrbes dos compostos puros em diferentes concentragdes (GOUVEIA; NASCIMENTO;
SOUTO-MAIOR, 2009).

Caracterizacao talo de girassol

Nas analises das amostras dos talos de girassol foram utilizados os procedimentos
desenvolvidos pelo National Renewable Energy Laboratory — NREL (SLUITER et al., 2012).
Amostras de 0,3 g dos materiais foram colocadas em tubos de ensaio juntamente com 3 mL
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de H,SO, 72%, que foram imersos em banho termostatico a 30°C por 60 min. Em seguida,
o conteudo dos tubos foi transferido para Elermeyers, onde adicionou-se agua destilada
com finalidade de reduzir a concentracéo de acido para 4%, e levados para autoclave por
1 ha121°C. Apos o procedimento, os tubos foram resfriados a temperatura ambiente e a
mistura filtrada e armazenada.

A lignina insoluvel foi determinada pela massa do material retido na filtracéo apos ser
lavado com agua destilada e seco 105°C por 24 h. Imediatamente apds a hidrélise, a lignina
soluvel foi aferida pela medida de absorbancia em espectrofotémetro UV/Visivel, salientan-
do-se que cada amostra foi diluida para assegurar um valor de absorbancia entre 0,7 e 1,0.

Para a quantificacéo dos carboidratos e 4cidos orgéanicos, aliquotas do contetdo hidro-
lisado, apds neutralizadas com carbonato de calcio a pH entre 5-6, foram injetadas em um
cromatografo liquido de alta eficiéncia (CLAE) equipado com detector de indice de refracéo
com uma coluna Supelcogel — Pb, 30 cm x 7,8 mm, particula 9 um, e pré-coluna. A fase
moével empregada foi agua deionizada com fluxo de 0,5 mL/min, a 85°C.

RESULTADOS

Os resultados da caracterizagdo quimica das biomassas lignoceluldsicas estao des-
tacados na Tabela 1. As composicdes foram determinadas em termos de celulose (corres-
pondendo a glicose); hemicelulose (como a soma da xilose, galactose, arabinose, manose
e grupo acetil); e lignina total (como soma das por¢des insoluveis e soluveis em 4cido).

Tabela 1. Composicdo quimica do sabugo de milho e talo de girassol in natura.

Composigdo Talo de girassol Sabugo de milho
Celulose (%) 33,81+1,1 26,51+0,7
Hemicelulose (%) 9,93+0,4 25,82 +0,5
Lignina total (%) 20,66 £1,3 34,16 £1,2
Lignina Insoltvel em acido (%) 20,48 +1,2 23,35+1,1
Lignina Soltvel em acido (%) 0,18+0,1 10,84 +0,8
Total 64,41 86,52

Assim, tem-se que no talo de girassol os solidos relacionados a fracédo lignoceluldsica
correspondem a 64,41% da massa, sendo a maior fracéo a de celulose com 33,81 £1,1 %,
seguido da lignina com 20,66 +1,3 %. Para o sabugo de milho, os soélidos relacionados a
fracéo lignocelulésica correspondente as amostras utilizadas representam cerca de 86,52%
e a relacdo dos componentes & invertida, com o teor de lignina (34,16 +1,2 %) superior ao
de celulose (26,51 +0,7 %). Ambas as biomassas lignoceluldsicas apresentaram menor
concentracéo de hemicelulose, de 25,82 +0,5 % e 9,93 +0,4 %, para o sabugo de milho e
talo de girassol, respectivamente.
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Os valores obtidos nesse estudo corroboram com a média geral dos teores de lignina
(10-25%), hemicelulose (15-35%) e celulose (30-45%) reportados na literatura para os resi-
duos lignocelulésicos, com excecao do teor de hemicelulose (9,93 + 0,4%) no talo de girassol
e de lignina (34,16+1,2 %) no sabugo de milho (ANWAR; GULFRAZ; IRSHAD, 2014; BARUAH
et al., 2018; PASSOTH e SANDGREN, 2019; AWOYALE; LOKHAT; ELOKA-EBOKA, 2019).
Esta ultima também destoa das concentra¢des encontradas para a mesma biomassa em ou-
tros trabalhos publicados, cuja variacao esta entre 11,9% - 22,1% (RAJ et al. 2015; TAKADA
et al., 2018; AWOYALE; LOKHAT; ELOKA-EBOKA, 2019; KUCHARSKA et al., 2020; MAFA
et al., 2020). Tais diferencas podem ser explicadas pelas diferentes regides e condi¢des de
cultivo (PEREIRA et al., 2016).

A composicao do talo de girassol foi similar as relatadas por He et al. (2016) para a lig-
nina (23,1%) e celulose (35,8%), e inferior a de hemicelulose (21,8%). Entretanto, é proxima
ao teor de 9,7% encontrado por YANIK et al. (2008) e BALLICE et al. (2020).

DISCUSSAO

O gas de sintese, objeto de interesse da gaseificacdo, € uma mistura gasosa idealmente
constituida em grande parte por CO e H,, e em menor quantidade por CO,e CH,. Entretanto,
ao final do processo de conversao da biomassa também ha a formagcao de compostos, so-
bretudo hidrocarbonetos complexos, que sao considerados impurezas e cuja quantidade e
espécie tem relacao direta com a composicao da alimentacdo (HANCHATE et al., 2020).

De acordo com a literatura cientifica, cerca de 90% da matéria seca da biomassa &
composta por celulose, hemicelulose e lignina, e o restante s&o cinzas e extrativos (NANDA
et al., 2014). Contudo, a propor¢céao em que ocorre a composi¢ao quimica nao é fixa e varia
a depender de fatores como a origem do vegetal, a fase de crescimento da planta, condi-
cOes de cultivo e até mesmo das diferentes partes da mesma matéria (NANDA et al., 2014;
SITUMORANGE et al., 2020). Essa variacao € um dos aspectos que mais causam impacto no
processo de gaseificacdo, isso porque cada componente lignoceluldsico possui estabilidade
térmica diferente, e estruturas com ligagbes quimicas e grupos funcionais caracteristicos
qgue sao responsaveis pelos diversos tipos de influéncia durante as reacdes e composicao
final dos produtos (SIVANSANGAR et al., 2015; KUMAR; UPADHYAY; MISHRA, 2019;
ZHANG e PANG, 2019).

A celulose € um polimero de cadeia longa formado por ligacées p-1,4-glicosidicas, com
estrutura fibrosa e diversas ligacoes de hidrogénio que fazem desse componente insoluvel
na maioria dos solventes (NANDA et al., 2014). Devido as ligagées C-O proveniente da pre-
senca dos grupos carboxil e carbonil, a celulose tem uma tendéncia a formar gas de sintese
com maior teor de CO e CO, (ZHANG e PANG, 2019). A hemicelulose, por sua vez, é uma
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mistura de polissacarideos (pentoses e hexoses) de estrutura amorfa, e com massa molar
e grau de polimerizagdo menores que a celulose e lignina (NANDA et al., 2014). Portanto,
séo mais facilmente hidrolisadas e requerem condi¢ées menos intensas na gaseificagcao
(OKOLIE et al., 2020). Em relacéo a lignina, esta € uma macromolécula de elevada massa
molar composta principalmente por unidades de fenilpropano, possuindo uma estrutura
amorfa e com inumeras ligagbes do tipo C-O-C e C-C, que a torna dificil de decompor, ne-
cessitando de elevadas temperaturas e mais tempo de residéncia (PRASAD; SUBBARAO;
SUBRAHMANYAM, 2015; ZHANG e PANG, 2019).

Durante a gaseificacdo a celulose e a hemicelulose se decompdem em agucares simples
como glicose e frutose, enquanto a lignina dissocia-se em compostos fendlicos, formaldei-
dos e grupos funcionais que se interligam para formar longas cadeias poliméricas. O ca-
rater aromatico desta ultima é apontado como principal responsavel pelo alcatréo, que por
sua estrutura complexa e dificil remogao, é considerado um produto indesejavel e um dos
maiores empecilhos na producéo de gas de sintese, pois nao sé interfere na qualidade do
combustivel como também causa problemas durante a operacao (SIKARWAR et al., 2016;
REN et al., 2020).

Nos experimentos desenvolvidos por Zhou et al. (2018) e Zhang e Pang (2019) foi
observado que a presenca de moléculas oxigenadas (como cetonas e hetetociclicos) no
alcatrao sao resultantes da celulose, ao passo que os mais complexos (fendis, tolueno, naf-
taleno e benzeno) derivam principalmente da lignina. Também foi observado que o alcatrao
tende a aumentar significativamente em quantidade e alterar sua estrutura como resposta
da elevacao até certa temperatura, promovendo a converséao dos compostos primarios em
secundario e terciarios (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos). Desta forma, fica evidente
que apesar de todos os componentes lignoceluldsicos contribuirem para formacéo de alca-
trdo, bem como a interferéncia de outros parametros, a lignina é a responsavel em propiciar
uma fragdo maior além de seu produto decorrente ser mais termoestavel e com maior teor de
aromaticos (YU et al., 2014; KUMAR; UPADHYAY; MISHRA, 2019; ZHANG e PANG, 2019).

Nos residuos avaliados nesse estudo, o sabugo de milho obteve a lignina como compo-
nente predominante e com quantidade relativamente alta (34,16%) em comparagcao a média
geral dos materiais lignoceluldsicos (10-25%), no entanto é um resultado esperado devido
a sua rigidez (REDDY e VINU, 2018). Este alto teor de lignina é propenso a formar um gas
com mais CH, e H,, como também contribuir com produgdo e acimulo de hidrocarbonetos
condensaveis e com elevada massa molar (alcatréo e residuos de carbono) (ZHANG e PANG,
2019). Essa tendéncia foi observada durante os processos de gaseificacao realizados por
Tian et al. (2017), Liu et al. (2018), Yu, Wu e Chen (2018), Cabuk et al. (2020) e Valin et al.
(2020), em que biomassas ricas em lignina foram as principais responsaveis pelos residuos
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solidos, como também alcangaram as maiores fracoes de hidrogénio em comparacao a outras
ricas em celulose e/ou hemicelulose. Vale ressaltar que os experimentos foram conduzidos
em temperaturas acima de 800°C, uma vez que em trabalhos realizados com temperaturas
entre 350°C-600°C os residuos de lignina tiveram um menor rendimento de produto ga-
so0so e de conversao de carbono (MANDENOGLU et al., 2016; OKOLIE et al., 2020; SUN
et al., 2020). O sabugo de milho também contém uma porc¢éo significativa de hemicelulose
(25,82%), que segundo evidenciado por Gokkaya et al. (2020) e Okolie et al. (2020) tende
a ter bons rendimentos de gas com poucos tracos de contaminantes.

No talo de girassol os componentes decresceram na ordem celulose > lignina > hemi-
celulose. Conforme anteriormente mencionado, devido a maior concentracao de celulose,
0 gas de sintese desse residuo podera ter um carater mais oxigenado. Barneto et al. (2010)
ao compararem a composicao final do gas proveniente da gaseificacao de diferentes bio-
massas constataram que as amostras com maior teor de celulose também tiveram maior
fracdo de CO e CO,. Essa mesma observacao foi vista mais recentemente por Okolie et al.
(2020) ao compararem o produto final da conversao da lignina, celulose e hemicelulose.

Assim como no sabugo de milho, pode-se esperar que o combustivel do talo de girassol
contenha uma quantidade consideravel de impurezas, uma vez que os dois principais com-
ponentes (celulose e lignina) que influenciam na formacgéo do alcatrdao representam 54,47%
de um total de 75,13% de matéria seca lignoceluldsica. Entretanto, ainda que as proporc¢oes
dos componentes lignoceluldsicos sejam cruciais para definir a estrutura e quantidade de
substancias indesejadas, ha outros parametros de operacéo (temperatura, pressao, fluxo
de agente oxidante, tempo de residéncia e umidade inicial) que podem ser ajustados a de-
terminada matéria-prima para que a operacao seja otimizada e, consequentemente, reduza
os sélidos gerados e obtenha-se bom aproveitamento do potencial energético dos residuos.

Dentre os parametros citados, a temperatura requer uma maior atengcéo durante o
processo, visto que demonstrou ser determinante no efeito que a composicéao da biomassa
provoca no gas de sintese. Baseado no conhecimento que a decomposi¢cao da hemicelu-
lose ocorre entre 200-450°C, da celulose 300-500°C e da lignina com pico maximo entre
500-800°C, nas matérias-primas com predominéancia de lignina e celulose (como as desse
estudo) se o processo ocorrer em baixas temperaturas possivelmente terd um rendimento
baixo de gas, por outro lado, temperaturas muito altas ocasionam em alcatrdo com estru-
turas mais complexas de dificil separacao (MONIR et al., 2018; NAM et al., 2019; KUMAR,;
UPADHYAY; MISHRA, 2019; ZONG et al., 2020).

Em publicac¢des recentes na literatura cientifica autores investigaram métodos eficientes
para amenizar esses inconvenientes, como por exemplo o uso de residuo sélido de carbono

da madeira como catalisador testado por Fuentes-Cano et al. (2020), que ao contrario dos
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tradicionais sdo resistentes a formacgéo de substancias indesejaveis, mais baratos e converte
principalmente os compostos mais pesados. Ou ainda procedimentos que tratam o gas apds
producado, como Dafiqurrohman et al. (2020) que removeram boa parte de alcatréo utilizando

um condensador combinado com filtro em leito fixo com casca de arroz.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base na caracterizagdo das biomassas desse estudo e no comportamento dos
componentes lignoceluldsicos discutidos com base nas observagdes publicadas na literatura
cientifica, entende-se que os residuos selecionados (talo de girassol e sabugo de milho) pos-
suem bom potencial como matéria-prima para producéo de gas de sintese via gaseificacéo,
sobretudo considerando-se que s&o originados de duas das maiores commodities agricolas
do mundo, e, portanto, disponiveis em larga escala. Porém deve-se ressaltar que, devido a
presenca de lignina e celulose em predominéncia, o controle na temperatura de processo
€ fundamental para otimizar o rendimento da fracao gasosa e nao favorecer a producao de
alcatrdo e solidos durante a decomposicéo desses componentes.
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RESUMO

Uma das formas para se alcancar o uso sustentavel da madeira e carvao vegetal é
através da selecao das espécies que apresentam melhor potencial energético quando
comparadas a outras que sdo comumente utilizadas na converséo para energia. Avaliar
as caracteristicas energéticas de diferentes espécies lenhosas permite a quantificacao
das principais caracteristicas utilizadas para qualificar energeticamente um material. O ob-
jetivo deste trabalho foi avaliar o potencial energético da biomassa e carvao vegetal das
espécies lenhosas Eucalyptus grandis (eucalipto), Tachigali vulgaris (carvoeiro), Pinus
sp. (pinus) e Peltogyne lecointei (roxinho). As amostras de residuos madeireiros das
quatro espécies selecionadas foram carbonizadas com temperatura maxima de 450°C,
com taxa de aquecimento de 1,5°C.min~'. Tanto no carvao como na biomassa “in natura’
foram determinados o poder calorifico superior, poder calorifico inferior, poder calorifico
util, analise imediata (teores de cinzas, materiais volateis e carbono fixo), densidade
basica, densidade energética e o rendimento gravimétrico do carvao. As analises indi-
caram que todas as espécies apresentam potencial para uso energético, com destaque
para P. lecointei que apresentaram valores de poder calorifico superior e densidade
energética superiores as demais espécies. Outras variaveis importantes como o teor
de cinzas e rendimento gravimétrico no carvao estdo dentro dos niveis aceitaveis para

essas variaveis, demonstrando o forte potencial dessas espécies para o uso energético.

Palavras-chave: Biomassa, Carvao, Analise Imediata, Densidade.
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INTRODUCAO

A utilizac&o da biomassa como combustivel pode ser feita na sua forma in natura como
lenha, residuos agricolas, residuos florestais, 6leos animais e 0leos vegetais; ou transformada
em alcool, carvao vegetal, gas pobre e biogas (LIMA et al., 2011). Neste cenario destaca-se
a biomassa florestal principalmente com o uso da madeira, que constitui uma alternativa de
fonte renovavel de energia (SIMIONI et al., 2017).

Desta forma o Brasil podera ser um dos destaques no cenario mundial em producéo de
energia limpa e sustentavel, pois apresenta excelentes condigdes edafoclimaticas e territo-
riais, 0 que permite a ampliacdo da participacao da biomassa agricola e florestal na matriz
energética nacional. A madeira oriunda das florestas nativas, planta¢des florestais como as
de eucalipto e de culturas agricolas, como a cana-de-agucar séo as principais fontes ener-
géticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (HASSUANI et al., 2005).

O uso da madeira para a geragao de energia no Brasil tem sido historicamente rela-
cionado ao consumo direto com a queima de lenha e indireto com a producao de carvao
vegetal no setor siderargico. Considerado um dos insumos mais importantes da industria
siderurgica nacional, o carvao vegetal registrou consumo de 4,6 milhdes de toneladas no
Brasil em 2015, sendo 82% ou 43 milhées de metros cubicos, produzidos a partir de madeira
oriunda de arvores plantadas (IBA, 2016) e 5,1 milhées em 2017 (BEN, 2018).

Apesar da significativa participacao das florestas plantadas, o setor florestal tem direcio-
nado investimentos para pesquisas com espécies nativas que vem ganhando espaco, pois 0
mercado busca cada vez mais espécies alternativas que tenha como principal caracteristica o
rapido crescimento, alta produtividade e boa adaptacao as condi¢des do solo (RODRIGUES
et al., 2018). Neste sentido, acdes e projetos de pesquisa que tenham por objetivo avaliar
as caracteristicas energéticas de diferentes espécies lenhosas, de forma sustentavel, sdo
fundamentais para o desenvolvimento desta importante area.

As principais caracteristicas utilizadas para qualificar energeticamente um material séo
o poder calorifico, teor de umidade, densidade basica da madeira, andlise imediata (teores
de cinzas, materiais volateis e carbono fixo), além dos teores de lignina, holocelulose e ex-
trativos (FURTADO et al., 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial energé-
tico da biomassa e carvao vegetal das espécies lenhosas Eucalyptus grandis (eucalipto),
Tachigali vulgaris (carvoeiro), Pinus sp. (pinus) e Peltogyne lecointei (roxinho).
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MATERIAL E METODOS

Selecao, preparo e carbonizacao das amostras

Foram selecionadas e coletadas amostras de residuos madeireiros de Eucalyptus
grandis (eucalipto), Tachigali vulgaris (carvoeiro), Pinus sp. (pinus) e Peltogyne lecointei
(roxinho), provenientes do Laboratério de Produtos Florestais (LPF) localizado em Brasilia/DF.

Para analise do material “in natura” as amostras de cada espécie foram transformadas
em serragem utilizando-se um moinho de facas do tipo Willey e submetidas a separacéo
mecanica no agitador orbital de peneiras, para a selecao da fracao retida na peneira com
malha de 60mesh.

Para a producao do carvao vegetal amostras com dimensdes de 2x2x10cm foram
previamente secas em estufa a 103+2°C e carbonizadas em forno mufla com o seguinte
protocolo: temperatura maxima de 450°C (permanecendo neste patamar por 90 minutos),
tempo total de 9 horas e taxa de aquecimento até atingir 450°C de 1,5°C/min.

Caracterizacao energética da biomassa e do carvao vegetal

As andlises descritas a seguir foram realizadas tanto para biomassa in natura quanto
para o carvao vegetal das espécies estudadas.

Para a realizagdo da analise imediata, utilizou-se a metodologia ABNT NBR 8112
(ABNT, 1983), com algumas adaptacdes, como granulometria menor que 250um e uso de
cadinhos de ceramica.

As densidades aparentes foram determinadas com base na norma ABNT NBR 7190
(ABNT, 1997), a densidade basica foi determinada utilizando o método hidrostatico, por
meio de imersdo em agua, conforme descrito na norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

Os ensaios de poder calorifico superior (PCS) foram realizados em triplicata, por meio
de uma bomba calorimétrica PARR modelo 6400 — Automatic Isoperibol Calorimeter, con-
forme metodologia descrita pela NBR 8633, ABNT (1984), utilizando para o carvao vegetal
amostras de aproximadamente 0,5g. O poder calorifico inferior (PCI), e o poder calorifico
util (PCU) foram determinados pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente:
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PCI = PC5 — 25104 =

PCU = [PCI * (1 — U)] — 2.5104 + U @

Onde: PCI = poder calorifico inferior (kcal kg™); PCS = poder calorifico superior (kcal kg~
'); T, =teor de hidrogénio (%); PCU = poder calorifico util (kcal kg™'); U = teor de umidade (%).

Com base nos poderes colorificos e nas densidades determinaram-se as densidades
energéticas, conforme as Equacgdes de 3 a 6:

DEu = pu* PCU * 107 (3
DEg = pe* PCI * 1072 (4)
DE:: = pr * PCS * 1072 (3)
DE. = p* PCS * 10 (6)
Onde: DE , DE_,, DE, = densidades energéticas (Mcal m™) com base nas densidades

umida, seca a 0% e basica para o material in natura e DE_ = densidade energética carvéo
vegetal; p,, p,,., P, = Massa especifica Umida, seca a 0% e basica do material in natura
(Mcal m™®) e p_ = densidade do carvao vegetal; PCU, PCl e PCS = poderes calorificos Util,
inferior e superior (kcal kg™).

Analise estatistica dos dados

O experimento foi em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial, 4 x
4, correspondendo a quatro espécies (E. grandis, T. vulgaris, Pinus sp., e P. lecointei) e
quatro condicbes (densidade seca ao ar, 0%, basica e do carvao).

Procedeu-se a analise descritiva para as caracteristicas do material (teor dos materiais
volateis, teor de cinzas, teor de carbono fixo) e seu poder calorifico, e andlise de variancia
(ANOVA) para avaliar o efeito da espécie e da condicdo do material sobre as propriedades
de massa especifica, e densidade energética, com posterior teste de Tukey (o= 0,05) para
a comparacgao entre médias dos parametros que apresentaram diferencgas significativas para
a ANOVA (a= 0,05). Os dados obtidos foram tratados pelo software IBM SPSS (Statistical
Package for Social Sciences) versao 21.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao energética

A Tabela 1 apresenta a massa especifica da madeira para todas as espécies e condi-
cOes avaliadas. A densidade basica da madeira tem como definicdo a quantidade de massa
de madeira, sem influéncia da umidade para a geracao de energia, sendo uma informacao
essencial para o dimensionamento das unidades de geracéo de energia, do rendimento e
eficiéncia dos sistemas de geracdo (NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 2010).

Neto et al. (2015) afirmam que a densidade basica é considerada a propriedade fisica
mais importante da madeira, pois trata-se de um parametro significativo para os tecnélogos
da madeira, pois guarda grandes relagOes diretas com as propriedades do carvao, assim
fornecendo parametros confiaveis para a escolha de uma espécie para a producao de
bom carvao vegetal.

A massa especifica na condicdo seca ao ar apresentou diferenca significativa para as
quatro espécies avaliadas. Foi verificada também diferenca significativa nas condi¢cdes de seca
a 0% e densidade basica, com a espécie P. lecointei apresentando os maiores resultados.

A analise da massa especifica permite agrupar as espécies avaliadas em trés grupos:
madeiras leves (Pinus sp.), indicadas para aeromodelismo, madeiras moderadamente leves
(E. grandis e T. vulgaris), indicadas para movelaria, e madeiras pesadas (P. lecointei), indi-
cadas para construcao civil (MELO & CAMARGOS, 2016). Da mesma forma, foi observado
gue quanto maior a massa especifica da madeira, maior foi a massa especifica do carvao
produzido, especialmente na espécie P. lecointei, que apresentou a maior massa especifica

entre os carvoes obtidos.

Tabela 1. Comparacgdo entre as médias da massa especifica (g.cm=) em funcdo da espécie e da condi¢do do combustivel.

Condigdo
Espécie
Seca ao ar Seca a 0% Densidade basica Carvao
E. grandis 0,84b 0,75b 0,64 b 0,38b
T. vulgaris 0,68 c 0,62 c 0,55 ¢ 0,35 bc
Pinus sp. 0,50d 0,47 d 0,41d 0,29 ¢
P. lecointei 1,03 a 0,96 a 0,86 a 0,59 a

Médias seguidas das mesmas letras mindscula, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05%).

Neves et al. (2011) encontraram valores préximos a 0,51 g.cm= para a madeira de
eucalipto, valores inferiores aos encontrados nesse estudo, porém, justificaveis pelos fatores
que influenciam fortemente na densidade basica da madeira como a idade, sitio ou posicéao
longitudinal da madeira. A queima da biomassa in natura ocorre na forma gasosa, a grande
producado de materiais volateis composto, entre outros, por gases combustiveis. Os dados
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da Tabela 2 comprovam a grande quantidade de materiais volateis e a baixa quantidade de

carbono fixo da biomassa in natura.

Tabela 2. Valores médios para os teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas da biomassa por espécie.

Espécie Carbono fixo (%) Teor de volateis (%) Teor de cinzas (%)
E. grandis 18,17 81,79 0,04

T. vulgaris 16,04 83,64 0,32

Pinus sp. 15,51 84,19 0,30
P. lecointei 19,51 80,11 0,38

Segundo Tavares e Santos (2013), o percentual de materiais volateis representa a faci-
lidade com que o material e o carbono fixo queimam em um determinado periodo de tempo,
neste sentido a biomassa de Pinus sp. teria uma maior facilidade de ignicao, se comparada
com as demais espécies.

Amorim et al. (2015) e Oliveira et al. (2019) observaram valores médios de materiais
volateis de 85,27% e 80,77%, respectivamente para espécies de Pinus sp. e Tabebuia impe-
tiginosa. Para a espécie T. vulgaris, Dionizio et al. (2015) encontraram 82,3% nessa variavel
e Eloy et al. (2016) observaram uma média de 82,85% de matérias volateis para E. grandis,
todos valores semelhantes aos obtidos nesse estudo.

Maior teor de cinza nao € interessante do ponto de vista energético, uma vez que
contribui para a reducéo do poder calorifico superior, pois ndo participam do processo de
combustéo, neste sentido teores de cinza até 1,5 % sao preferiveis para uma biomassa
(BRAND, 2010). Sendo assim, os teores de cinzas encontrados na biomassa das quatro
espécies estdo dentro dos niveis aceitaveis para essa variavel.

Além disso, os altos teores de cinzas podem formar nas superficies de troca térmica
dos geradores de vapor severas deposi¢coes gerando escoérias que podem levar ao mau
funcionamento e reduzir a eficiéncia da transferéncia de calor (VAMVUKA et al. 2014). As de-
posicdes podem também, em longo prazo, em funcéo da sua abrasividade, causar corrosao
nos elementos metalicos dos queimadores (CARNEIRO et al., 2014; LIU et al., 2014).

Sao relatados na literatura baixos valores para o teor de cinzas na madeira de eucalipto
variando de 0,07% a 1% (SETTE et al., 2018; ELOY et al.,2016; SANTOS et al., 2016) e
segundo Carroll e Finnan (2012) o valor médio do teor de cinzas encontrado na biomassa de
Pinus sp. resultou em 0,7%. Valores aproximados também foram encontrados em estudos
com a espécie T. vulgaris, realizados por Vale et al. (2002), que observaram uma média no
teor de cinzas de 0,39% para a espécie.

Os valores de carbono fixo na biomassa variaram de 15,51% (Pinus sp.) a 19,51
(P. lecointei) nas quatro espécies analisadas. Dionizio et. al, (2015) e Eloy et al. (2016)
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encontraram valores semelhantes para o carbono fixo na biomassa de T. vulgaris (18,50%)
e E. grandis (17,99%).

O teor de carbono fixo € uma propriedade importante, pois revela a quantidade de car-
bono que ficou retido na forma sélida apds o processo de pirdlise, estando este relacionado
com o valor energético e a estabilidade térmica do material combustivel. Maiores percen-
tuais de carbono fixo proporcionam uma maior liberacdo de energia e um maior tempo de
queima, resultando na necessidade de menos combustivel ou menores interven¢des para
abastecimento do equipamento de conversao energética (Costa et al., 2017). Além disso,
€ sabido que o teor de carbono fixo tem relagao positiva com o poder calorifico do material
(Soares et al., 2014).

Ao contrario da biomassa in natura a queima do carvao vegetal ocorre na forma soélida,
principalmente com a combustéao do carbono fixo. Os dados da Tabela 3 comprovam a maior
quantidade de carbono fixo e a baixa quantidade de material volatil.

Tabela 3. Valores médios para os teores de carbono fixo, materiais volateis, cinzas e rendimento gravimétrico do carvao
vegetal por espécie.

Espécie Carbono fixo (%) Teor de volateis (%) Teor de cinzas (%) Rendimento gravimétrico (%)
E. grandis 66,85 33,12 0,03 40,32

T. vulgaris 66,96 31,98 1,06 39,38

Pinus sp. 61,30 38,31 0,39 39,46
P. lecointei 63,88 35,75 0,36 50,08

A utilizacdo de uma determinada madeira para fins energéticos deve basear-se no
conhecimento de suas caracteristicas quimicas e fisicas, sendo que, quanto maior sua densi-
dade e seu teor de lignina, maior sera o rendimento em carvao vegetal na carbonizagéo, bem
como, maior sera a quantidade de energia liberada em sua combustao (NETO et. al, 2015).

Trugilho et al. (2005), trabalhando com seis clones de hibridos de Eucalyptus sp., ob-
tiveram uma variagcéo de 35,95% a 40,24% no rendimento gravimétrico do carvao vegetal,
utilizando-se temperatura maxima de 450°C, mesma condi¢do utilizada e valores de rendi-
mento semelhantes aos encontrados neste trabalho. Das quatro espécies avaliadas, P. le-
cointei presentou o maior rendimento em producéo de carvao (50,08%), fato que pode ser
justificado principalmente pela alta densidade basica da espécie, a maior entre as quatro.

A presenca de materiais volateis no carvao facilita sua ignicdo, devido a mistura com
oxigénio do ar proporcionando combustdo mais eficiente e homogénea (Protasio et al.,
2017). De modo geral, as quatro espécies apresentaram baixo teor de carbono fixo e alto teor
de volateis quando comparados aqueles mencionados na literatura para carvao do género
Eucalyptus (DOS SANTOS et al., 2012).

ApoOs a carbonizagéo, o incremento em carbono fixo da biomassa para o carvao das
quatro espécies foi em média de 295,34%. Isso ocorre devido as transformacdes que a
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madeira sofre através da eliminacdo de materiais volateis durante a carbonizagdo, com
consequente concentragao de carbono fixo no carvao vegetal produzido.

O poder calorifico representa a quantidade de calor liberada, por unidade de mas-
sa do combustivel, quando a combustdo se da de forma completa (CENGEL & BOLES,
2006). A quantidade de energia liberada por um combustivel € um dos principais indicativos
de qualidade para uso energético, contudo, vale ressaltar que o poder calorifico superior €
um resultado tedrico, e o que importa do ponto de comercializagéo, é a quantidade de ener-
gia util a ser liberada pela combustéo (Oliveira et al., 2019). Os valores de poder calorifico
util (PCU) podem ser obtidos a partir do poder calorifico superior (PCS) corrigido de acordo
com o teor de umidade da madeira.

A principal utilizagdo do carvao vegetal € na siderurgia, onde necessita-se de carbono
para as reacoes de termo reducédo, neste sentido, a principal motivacéo para a realizagdo da
carbonizagao esta na concentragéo de carbono. Por outro lado, quando o uso do carvéo se
faz na combustao, esta motivacao reside no fato de o carvao vegetal liberar, em sua quei-
ma, uma quantidade de energia maior que a lenha de partida. Enquanto que na madeira o
poder calorifico gira em torno de 4500 kcal/kg na base seca, no carvao vegetal pode chegar
a 8000 kcal/kg (BRITO; CINTRA, 2004).

Analisando os dados da Tabela 4 e comparando o poder calorifico superior (PCS) da
biomassa com o carvéo vegetal das quatro espécies foi observado um incremento médio de
47,91% nos carvoes avaliados, sendo o incremento porcentual de 44,71% em E. grandis;
41,21% em T. vulgaris; 49,39% em Pinus sp. e 54,22% em P. lecointei.

Tabela 4. Valores médios de poder calorifico (kcal.kg™) em fungdo da espécie e da condi¢gdo do combustivel.

Biomassa Carvao
Espécie
Poder calorifico superior Poder calorifico inferior Poder calorifico util Poder calorifico superior
E. grandis 4.807 4.805 3.960 6.957
T. vulgaris 4.753 4.750 3.998 6.711
Pinus sp. 4.889 4.884 4.143 7.303
P. lecointei 4.972 4.967 4.079 7.461

Para os valores encontrados de poder calorifico superior da biomassa, Quirino et al.
(2005) em seu levantamento bibliografico sobre os valores de poder calorifico superior da
biomassa de espécies florestais encontrou valores aproximados aos obtidos neste estudo,
sendo no E. grandis (4.682kcal.kg™") e Pinus sp. (4.786kcal.kg™).

A densidade energética € obtida pelo produto entre o poder calorifico e a densidade
aparente da madeira. E uma propriedade importante, que, por ter a densidade e o poder
calorifico na sua determinacdo, acaba por englobar as caracteristicas quimicas e fisicas da
madeira para a producéo de energia na forma de calor.
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A baixa densidade energética inviabiliza o transporte a maiores distancias por ocupar
grandes volumes, além do baixo contetudo energético contido por unidade volumétrica,
caracteristicas presentes na maioria das biomassas de origem vegetal (NHUCHHEN et al.,
2014). Na Tabela 5 estdo os valores médios para a densidade energética da biomassa in

natura e do carvao vegetal.

Tabela 5. Comparacdo entre as médias da densidade energética (kcal/m3) em funcdo da espécie a 0% de umidade.

Espécie In natura Carvao
E. grandis 3598,76 b 2650,83 b
T. vulgaris 2936,89 ¢ 2322,20 cd
Pinus sp. 2280,80d 2125,43d

P. lecointei 4770,37 a 4365,00 a

Médias seguidas das mesmas letras minuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a. = 0,05%).

Observa-se que o comportamento entre espécies para a densidade energética acom-
panha a variacdo da densidade (Tabela 1), com diferencga significativa entre elas e destaque
para P. lecointei apresentando o maior valor de densidade energética tanto para a condicao
in natura quanto carvao vegetal.

A reducédo acentuada na densidade aparente do carvao de 97,37% em E. grandis,
77,14% em T. vulgaris, 62,07% em Pinus sp. e 62,71% em P. lecointei, comparadas com a
densidade aparente da biomassa, reduziram o valor da densidade energética do carvao, ape-
sar do aumento do poder calorifico superior no material pirolisado. Principalmente nos carvoes
de E. grandis e T. vulgaris houve uma reducédo expressiva no valor da densidade aparente.

Os resultados encontrados sao superiores aqueles citados por Neves et al. (2013) para
os clones de eucalipto, e por Silva et al. (2015) para Eucalyptus benthamii. Esta diferenca de
resultados pode ser explicada pela ampla variabilidade do género Eucalyptus em relacéo a

massa especifica, propriedade esta que possui influéncia direta sobre a densidade energética.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos valores observados, constatou-se que os residuos madeireiros das quatro
espécies apresentam elevado potencial para uso energético, tanto a biomassa “in natu-
ra” como o carvao vegetal, que apresentou alto rendimento gravimétrico (acima de 38%
para todas as espécies), varidvel extremamente importante quando se trata da producéao
de carvao vegetal.

O carvao apresentou maior poder calorifico superior que a madeira, conforme espe-
rado, o incremento médio de 47,91% no poder calorifico superior justifica a carbonizagao,
além disso, os elevados valores de densidade energética e baixo teor de cinzas no carvao
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e biomassa demostram a possibilidade de utilizacado das quatro espécies para uso domés-

tico e siderurgico.
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RESUMO

Atualmente, a incorporacao de substancias organicas em polimeros para substituir a
matéria prima derivada do petroleo para confeccéo de elementos construtivos, tem se tor-
nado objeto de estudo muito relevante no ramo da construcao civil. A tecnologia de nome
wood- plastic composites (WPC), ou polimero-madeira, por exemplo, € um compasito,
apresentado por meio deste artigo, que agrega a serragem da madeira ao termoplastico
polipropileno, e os submete a moldagem a compresséao térmica para a confec¢cao de uma
placa polimérica a fim de confeccionar um material voltado para atender a demanda da
construcéo civil. Além de sua confeccgao, € analisado suas propriedades térmicas através
do ensaio de condutividade térmica.

Palavras-chave: Madeira, Polipropileno, Compressao Térmica, Wood-Plastic, Pro-
priedades Térmicas.
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INTRODUCAO

Ha algumas décadas, a sociedade tem se conscientizado do uso e consumo exacer-
bado de produtos descartaveis e da forma indevida com o qual eles sao lancados no meio
ambiente. Tal preocupacéo tornou-se, tao relevante, a ponto de pesquisas cientificas e
inovagdes tecnologicas serem desenvolvidas neste ambito, trazendo solu¢des que possam
minimizar os efeitos colaterais de degradacdo ambiental, que s&o gerados pelo descarte
indevido na natureza (SILVA, 2003).

A respeito dessas pesquisas e agoes, a reciclagem e a reutilizagcdo de residuos solidos
possibilitam e proporcionam um futuro ambiental menos agredido fisicamente, onde cidadaos
podem tocar e desfrutar de uma qualidade de vida melhor no presente e, principalmente,
nas geracoes seguintes (RODRIGUES, 2008).

Um material de grande descarte no meio urbano, por exemplo, é o plastico (gréafico 01),
que também é considerado um dos objetos mais reciclados, sendo que muito de seu reuso
esta associado na juncao de outros componentes, provenientes também da coleta seletiva,

que por sua vez, acabam formando um material heterogéneo, os compositos.

Grafico 01. Principais Materiais Descartados no Brasil
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Fonte: Abiplast (2015).

Exemplo destes compdsitos s&o os termoplasticos ou termorrigidos que ao incorpora-
rem materiais e cargas organicas (fibra de coco, bagaco da laranja, serragem da madeira
e outros) formam um novo produto com diversas aplicagdes no ramo da construcao civil
(SILVA, 2003; BALDAN, 2015).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
« Compositos

Segundo Mano (1991), os compdésitos correspondem a materiais heterogéneos com
uma fase denominada reforco, que possui a funcéo de resistir aos esfor¢os recebidos e ou-
tra fase chamada matriz, por onde esse esforco é transmitido. Deste modo, a combinacéo
entre reforco e matriz tem a funcédo de promover uma caracteristica especifica do material
gerando excelentes combinacdes, como resisténcia ao impacto, tenacidade, densidade,
dureza, resisténcia a altas temperaturas, condutividade elétrica e corrosao.

+ Aplicagcdo de Compositos

Segundo Correa, C. A. etc al (2003), a utilizacao de compositos ja € antiga, pois desde
a década de 70 ja se utilizava a farinha ou fibra de madeira como carga em termoplasticos
na industria automobilistica para a fabricacdo de painéis de carros. Porém, hoje em dia,
sua aplicacao estendeu-se também para atender as demandas de materiais do ramo da
construcao civil. O compaosito polimero-madeira, também denominado, wood-plastic compo-
sites (WPC), consiste na reutilizacdo do p6 de serra da madeira (imbuia, cerejeira, marfim
e outros), componentes facilmente encontrados em madeireiras e marcenarias, somado a
cargas termopléasticas de polipropileno. Em funcéo de suas propriedades favoraveis ao ramo
da construcao civil, tais como: resisténcia a umidade, insetos e pragas, melhor estabilidade
dimensional, sao reciclaveis, ndo € necessario a aplicacéo de vernizes e menor custo de
manutencgéo, sua aplicacéo varia desde dormentes, pisos e assoalhos, batentes de portas e
janelas a revestimentos. A fabricacdo do compoésito wood-plastic composites, é realizada atra-
vés de uma maquina extrusora, onde esta recebe a serragem e o polipropileno para que no

processo de extrusdo seja confeccionada uma régua de madeira (figura 01), pronta para
ser comercializada. Pode-se também triturar o produto final (régua) para adquirir o formato
de gréanulos (figura 02), ja na proporcao aproximada de 70% serragem e 30% polipropileno
(PP), para que o mesmo possa ser injetado ou soprado, tal como, os termoplasticos poli-
propileno e polietileno (PP e PE), sendo assim, matéria-prima, para a industria do plastico.
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Figura 01. Cabecote de uma maquina extrusora. Material pronto para ser triturado e ser transformado em granulos ou
ser comercializado da forma ilustrativa como deck, mourao, batente e outros.

Fonte: Correa et al.

Segundo Baldan (2015), a utilizacdo dos compdsitos deu-se ao confeccionar placas
poliméricas desenvolvidas a partir da reciclagem do residuo industrial de poliuretana termofixa
utilizando a resina vegetal do 6leo da mamona (Ricinus Communis) e duas mantas de fibra
de vidro. Em sua metodologia, este residuo fora moido em agregado reciclado, adicionado
a resina vegetal Ricinus Communis, onde, confeccionou-se as placas poliméricas através
da moldagem a compresséo térmica e as caracterizou em relagdo as suas propriedades
mecanicas, fisicas, térmica, acustica e durabilidade, onde obteve resultados satisfatérios

para a utilizacdo destas placas no setor da construgao civil.

MATERIAIS E METODOS

O residuo que fora utilizado para a confecg¢ao das placas, apresentado por meio deste
artigo, sado granulos provenientes da tecnologia wood-plastic composites, WPC, (figura 02),
ja com as devidas propor¢des de 70% de madeira e 30% de polipropileno.

Figura 02. wood-plastic composites. Material em formato de granulos.

Fonte: Os autores (2017).

A confeccéo da placa polimérica deu-se através da metodologia desenvolvida por
Baldan (2015). Portanto, apds a coleta do material, este, fora triturado por meio do moinho
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(figura 03), para que tivesse granulometria e espessura ideal na confec¢ao das placas sendo
posteriormente separado e classificado, passando por analise mediante ao ensaio referente
a norma NM 248 (ABNT, 2003) (determinagcdo da composicé&o granulométrica), para a ca-
racterizacdo de suas propriedades fisicas.

Figura 03. Moinho

Fonte: Os autores (2017).

A etapa subsequente fora feita pela verificacéo do traco e dosagem do residuo, visando
obter dimensdes e propor¢des ideais para que o composto fosse homogeneizado (figura 04)
e solidificado com adi¢ao da resina vegetal derivada do 6leo da mamona, Ricinus Communis
(figura 05), estando pronto para confeccionar as placas poliméricas (BALDAN, 2015).

Figura 04. Processo de Homogeneizagdo Figura 05. Resina Vegetal (Ricinnus Communis)

Fonte: Os autores (2017). Fonte: Os autores (2017).

A confeccédo ocorreu mediante a moldagem do material na férma metalica (figura 06),
que possui dimensdes de 250mm x 300mm podendo variar sua espessura de 5mm até
25mm. Logo ap0s, passou pela compressao térmica (figura 07), onde a mesma, tem capa-
cidade para prensar até 5 toneladas a uma temperatura de 50°C, e no caso das placas, este
processo de prensagem se estendeu por 15 minutos. Logo ap6s a desforma, obteve-se a
placa wood-plastic composites (figura 08).
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Figura 06. Forma metalica Figura 07. Prensa Térmica Figura 08. Placa WPC

Fonte: Os autores (2017) Fonte: Os autores (2017). Fonte: Os autores (2017).
+ Teste de Condutividade Térmica

No dia 22 de junho de 2017, foi realizado o teste de condutividade térmica com a pla-
ca polimérica wood-plastic composites confeccionada a partir da incorporagao do residuo
industrial polipropileno reciclado (30%) somado a serragem (70%) e a resina poliuretana
vegetal da mamona - “Ricinus Communis” (figura 09).

Figura 09. Instalagdo da placa no condutivimetro

Fonte: Os autores (2017).
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Tabela 1. Resultados Finais

El A | 8| C | D | E | F 22— |
324 23/06/2017 03:07 7,31E402 4,84E401 4,09E+01 3,63E+01 1,19E+00
325 23/06/2017 03:08 7,32E402 4,836401 4,09E401 3,62E401 1,15E+00
326 23/06/2017 03:09 7,33E+02 4,83E+01 4,09E+01 3,63E401 1,17E+00
327 23/06/2007 03:10 7,34E+02 4,84E+01 4,09E+01 3,63E+01 1,17E+00
328 23/06/2017 03:11 7,356402 4,84E401 4,10E401 3,63E401 1,17E+00
329 23/06/2017 03:12 7,36E402 4,84E401 4,09E401 3,63E+01 1,18E+00
330 23/06/2017 03:13 7,37E+02 4,84E+01 4,09E+01 3,63E+01 1,19E+00
331 23/06/2017 03:14 7,38E+02 4,84E401 4,09E+01 3,63E401 1,17E+00
332 23/06/2017 03:15 7,39E402 4,836+01 4,09E+01 3,63E401 1,1BE+00
333 23/06/2017 03:16 7,A0E+02 4,83E+01 4,09E+01 3,62E401 1,17E+00
334 23/06/2017 03:17 7,41E402 4,83E+01 4,09E+01 3,62E401 1,16E+00
335 23/06/2017 03:18 7,42E402 4,83E401 4,09E401 3,62E401 1,17E+00
336 23/06/2017 03:19 7,43E402 4,836+01 4,08E401 3,62E401 1,19E+00
337 23/06/2017 03:20 7,44E402 4,836401 4,09E+01 3,63E+01 1,18E+00
338 23/06/2017 03:21 7,456+02 4,83E+01 4,09E+01 3,62E+01 1,15E+00
339 23/06/2017 03:22 7,46E402 4,83E+01 4,08E+01 3,63E+01 1,20E+00
340 23/06/2017 03:23 7,476402 4,836401 4,09E+01 3,63E401 1,17E+00
341 23/06/2017 03:24 7,A8E+02 4,83E+01 4,09E401 3,62E401 1,16E+00
342 23/06/2017 03:25 7,49E402 4,82E401 4,08E401 3,62E401 1,16E+00
343 23/06/2017 03:26 7,50E+02 4,83E401 4,09E401 3,62E401 1,1BE+00
344 1,10E-01
345

Fonte: Os autores (2017).

Através da tabela, nota-se o numero de termopares 01 (temperatura da resisténcia),
02 (face inferior da amostra) e 03 (face superior da amostra). E por fim, ao lado direito, o
resultado da condutividade térmica, até chegar ao final de 480 marcacdes e ser feito uma
média aritmética entre eles (tabela 01), sendo o numero 1,10W/mK, neste caso, correspon-

dente ao resultado da condutividade térmica da placa analisada.

RESULTADOS E DISCUSSOES FINAIS

ApOs a confecgdo das placas, notou-se que ao triturar a matéria-prima, que ja possuia
formato cilindrico (figura 02), sua granulometria também ficou levemente arredonda, con-
sequentemente, mesmo depois de prensar o material, a placa ficou com alguns pequenos
vazios internos, pois 0S graos nao se travaram. Esses vazios, por sua vez, ndo exercem
funcéo estrutural nenhuma, diminuindo entéo a resisténcia mecanica e fisica das placas

poliméricas wood-plastic composites.
+ Comparacgao da Condutividade Térmica Obtida

Por meio da tabela caracterizada por Roriz (2008), nota-se que a grande maioria dos
materiais aplicados na construcéo civil possuem valor de condutividade térmica em até 2

W/mK, exceto a familia dos metais (tabela 02).
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Tabela 02. Tabela de caracteriza¢do da condutividade térmica de elementos com aplicagdo na construgao civil

kY
MATERIAL / ELEMENTO Wom O

Apua 0.62
Ar séco 0,024
Areia saca 049
Arein imuda 2.35
Argamassa de cal e cimento (ou de cimento) 0,65

085
Concreto armado 1,73
Feltro asfiluco 0,14
Fibra de vidro 0,03
Fibrocamento (placas ou telhas) 0,65

095
Gesso (placa) 0,35

053
L de rocha 0,03

0.04

Onde: A = condutividade térmica. Fonte: Roriz Bioclimatica. Disponivel em:
<http://www.roriz.eng.br/download_6.html>. Acesso em: 16 de novembro de 2017.

Com isso, o resultado obtido de condutividade térmica da placa polimérica wood-plastic
composites de 1,10 W/mK mostra que o material possui capacidade térmica para a substitui-
cao de outros materiais como pedras, madeiras, gesso e areia, do ramo da construgao civil.

CONCLUSAO

Este trabalho permitiu apresentar etapas de confec¢ao da placa polimérica com 0 ma-
terial wood-plastic composites, (WPC) e, posteriormente, sua realizacao de ensaio térmico
de condutividade térmica assim como sua compara¢do com o resultado obtido com outros
materiais aplicados a construgao civil. A principio, através da tecnologia WPC, nota-se que,
o material principal da placa, é a serragem de madeira que é coletada facilmente em madei-
reiras e marcenarias. Deste modo, 70% de sua composicao € reciclavel. Ja o termoplastico
polipropileno, os outros 30%, pode ser ou n&o de reuso dependendo muito da maneira na qual
foi produzido. A placa solidificou-se com sucesso podendo ainda ser aplicado testes fisicos
(absorcéao de agua, inchamento, dureza e impacto); mecénicos (tracéo, flexdo e puncéao);
acustico (tubo de pedancia); seguranca contra incéndio (flamabilidade) e durabilidade (con-
dutividade elétrica, resisténcia aos raios ultravioletas e as intempéries, abrasao superficial
e ataque quimico) para analisa-la quanto a sua utilizagdo no ramo da construgao civil e ser
produzida em larga escala. Além disso, foi concluido que a placa polimérica wood-plastic
composites, possui condutividade térmica muito similar a materiais como: pedras, madeiras,
gesso, areia, concreto armado, argamassa e outros que possuem até 2W/mK, podendo,
portanto, ter aplicagcao na construcéo civil, em quesitos térmicos.
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RESUMO

O Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth) € uma espécie nativa da regiao nordeste
brasileira sendo bastante resistente a seca, altas temperaturas e intensas radiacdes
solar. O estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes niveis de sombrea-
mentos e tipos de substratos na altura inicial das mudas da Mimosa caesalpiniaefolia,
visto que séao fatores que atuam diretamente em seu desenvolvimento. O trabalho foi
conduzido na fazenda experimental vegetal da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia (UFRB), o experimento foi inteiramente casualizado com 10 repetices, sendo com-
postos por trés niveis de luminosidade (30%, 50% e luminosidade total) e subparcela de
quatro tipos de substratos (100% solo, 70% solo + 30% esterco curtido, 70% solo + 30%
hamus e 70% solo + 30% composto organico). Para medicdo da mediana das variaveis
altura, diametro, nUmero de folhas, massa seca aérea e massa seca da raiz utilizou-se
0 programa estatistico Sisvar. Conclui-se que as mudas de M. caesalpiniaefolia apre-
sentaram o melhor desenvolvimento ao final da avaliagdo quando produzidas ao nivel
de luminosidade de 30% nos tratamentos S2 e (70% terra e 30% esterco) e S3 (70%

terra e 30% humus).

Palavras-chave: Luminosidade, Mimosa Caesalpiniaefolia, Substrato.
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INTRODUCAO

A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth, conhecida popularmente como Sabia,
Sans&o-do-Campo e/ou Angiquinho-Sabia tem ocorréncia natural no nordeste brasileiro. E ca-
racterizada como uma planta heli6fita, e seu nome popular remete a semelhancga da coloragéo
das cascas da arvore com a plumagem do passaro de nome Sabia (MAIA, 2004). A impor-
tancia da M. caesalpiniifolia na Regido Nordeste caracteriza-se pela resisténcia a seca,
crescimento rapido (RIBASKI et al., 1983).

As folhas do sabia sao de alto valor forrageiro (VASCONCELOS, 1989). Apresentando
assim uma excelente forragem para o gado, especialmente na época seca. As folhas e frutos
maduros ou secos sao forragens para bovinos, caprinos e ovinos, com teor de proteina bruta
de 13, 48 % a 17,06 % (LIMA, 1996). BARROS (1960), afirma que o sabia é uma planta
apicola de natureza, capaz de produzir grande quantidade de poélen e néctar, atraindo assim
bastante abelhas. A madeira ndo é indicada para a producéo de polpa celulésica, pelo baixo
teor de alfacelulose (28,40 %), alto teor de lignina (32,40 %) e elevada densidade basica
(GONCALVES et al., 1999). O mesmo autor reitera que tais particularidades em sua madeira,
tornam a mesma, viavel para a producédo de carvdo vegetal. E também recomendada para
uso direto como fonte primaria de energia, produzindo étima lenha (PAULA, 1980).

Em contra partida sua madeira é adequada para usos externos, apresentando exce-
lente potencial em estacas, mourdes e varas. LEDO (1980) complementa reforcando que
a espécie é capaz de produzir até quatro caibros aproveitaveis, tornando assim um lucro
bastante rentavel. O Ceara € considerado o maior produtor e exportador de estacas de sabia
no Nordeste, concentrando a maior parte de sua producéo na regiao norte do estado (LEAL
JUNIOR et al., 1999).

OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de substratos e luminosidade sobre o
vigor e desenvolvimento de mudas de Sabia. Frequentemente, a andlise de crescimento é
utilizada para predizer o grau de tolerancia das diferentes espécies as mudancgas na quanti-
dade de radiacao recebida, valendo-se de varios parametros para avaliacao das respostas
das plantulas em relacéo a intensidade luminosa (BENICASA, 2003).

METODOS

O experimento foi conduzido na area da Fazenda Experimental Vegetal da Universidade
Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB) no campus de Cruz das Almas-BA, durante os
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meses de novembro e dezembro de 2018. O delineamento experimental utilizado foi intei-
ramente casualizado com 10 repeticdes, sendo os tratamentos arranjados em esquema de
parcela subdividida. A parcela foi composta por trés niveis de luminosidade (30%, 50% e
luminosidade total) e a subparcela de quatro tipos de substratos (100% solo, 70% solo +
30% esterco curtido, 70% solo + 30% humus e 70% solo + 30% composto organico), tota-
lizando 120 plantas.

O solo utilizado no substrato foi um Latossolo Amarelo distrofico, textura média coletado
na profundidade de 0 a 40 cm, no Campus da UFRB. O composto organico foi produzido
na Fazenda Experimental Vegetal da UFRB tendo na sua constituicdo o esterco, restos de
rogcagem, em sua maioria composto pelo capim brachiaria, e residuos da alimentacéo dos
bovinos. O esterco foi o bovino curtido e o humus proveniente da reciclagem do esterco
bovino a partir de minhocas da espécie Eusenia foetida.

As sementes utilizadas foram da espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth coletadas de
diversas matrizes situadas pelo campus. As sementes foram postas para germinar no dia 16
de novembro de 2018, através de semeadura direta em sacos pretos de polietileno. Ao de-
correr do experimento foram realizadas a remoc¢ao de plantas espontaneas, a irrigacao era
manualmente através de regadores diariamente, além da mensuracao da altura e diametro
semanalmente e observacéo de seus aspectos fenologicos.

A altura da parte aérea (H) foi determinada utilizando uma trena, sendo medido do colo
da muda até a ponta da ultima folha; o didametro do coleto (DC) foi medido com o auxilio de
um paquimetro, ao nivel do substrato; o numero de folhas (NF) foi contado todas as folhas
desenvolvidas. Os dados foram submetidos as analises de variancia e posteriormente, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O programa
estatistico utilizado foi o Sisvar

RESULTADOS

A tabela abaixo exibe os valores obtidos pelo programa estatistico Sisvar. Expondo

assim, as variaveis Altura e Diametro.
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TABELA 1. Altura e diametro de Mimosa caesalpiniaefolia sob diferentes niveis de luminosidade.

Varidveis analisadas

Luminosidade

S1 Esterco (S2) Huamus (S3) Composto (s4)
Altura
30% (L1) 18.13 al 14.84 a1 12.04 a1 17.14 a1
50% (L2) 11.48 al 17.9 a1 11.64 a1 14.21 al1 a2
100% (L3) 7.32al 8.21al 6.68 al 7.44 al
Diametro
30% (L1) 0.64 al 0.60 a1 0.62 al 0.56 al
50% (L2) 0.6al 0.71 a2 0.70 a2 0.62 al
100% (L3) 0.57 al 0.63 al 0.63 al 0.50 a1

L1- 30% L2- 50% L3- 100% S1- (100% Terra) S2- (70% Terra; 30% Esterco) S3- (70% Terra;
30% humus) S4- (70% Terra; 30% Composto organico)

Os numeros acima, representam estatisticamente a mediana da altura e diametro das
mudas em cada tratamento testado. Contudo observou-se, que as mudas expostas a me-
nores teores de luz, consequentemente maior nivel de sombreamento fornecido pelo telado
obteve um melhor desenvolvimento. Desse modo, as mudas produzidas ha 30% de luz,
obteve padrdes quantitativos de altura maiores quando comparado aos demais tratamentos.
Evidenciando que a espécie requer maior sombreamento para ter um melhor desenvolvimento
inicial. Em contrapartida as mudas cultivadas a 50% de luminosidade apresentaram uma
diferenca significativa em sua altura para cada substrato testado. As mudas que néo tiveram
nenhum tipo de sombreamento (L3), produziram as menores mudas do experimento, vale
reforgcar, que n&o houve uma variagao consideravel do didmetro em todos os tratamentos.

Ao final do experimento, foi realizada a contagem do numero de folhas das mudas,
onde é representada graficamente pela figura abaixo (FIGURA 1). Evidenciando um maior
numero de folhas nas mudas submetidas a menor intensidade de luminosidade indepen-

dentemente o substrato testado.
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FIGURA 1. Numero de folhas de Mimosa caesalpiniaefolia sob diferentes niveis de luminosidade
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L1-30% L2- 50% L3- 100% S1-(100% Terra) S2- (70% Terra; 30% Esterco) S3- (70% Terra; 30%
humus) S4- (70% Terra; 30% Composto organico)

DISCUSSAO

E perceptivel através de suas caracteristicas fenotipicas e aspectos visuais o quanto
a luminosidade tem influéncia direta no desenvolvimento da planta, diferindo parametros
simples como a altura (cm) e didmetro (cm) por exemplo, quando sdo postas aos mesmos
tratamentos (substratos), porem em diferentes condicbes de sombreamento. Dessa forma,
a eficiéncia do crescimento pode estar relacionada a habilidade de adaptacao das plantas
as condi¢des luminosas do ambiente, sendo o crescimento satisfatério de algumas es-
pécies em ambientes com baixa ou alta luminosidade atribuido a capacidade da espécie
ajustar rapidamente seu modelo de alocag¢ao de biomassa e comportamento fisioldgico
(Dias-Filho 1997, 1999).

Diferentes niveis de luminosidade em uma espécie, pode promover diferentes respostas
em suas caracteristicas anatémicas, fisiolégicas, crescimento entre outras. Todas as plantas
tém habilidade para modificar o seu modelo de desenvolvimento em resposta ao ambiente
luminoso (Holt 1995). As mudas testadas sob luminosidade total, 0% de sombreamento sua
altura nao diferiu estatisticamente nos diferentes substratos testados, apresentando baixo
crescimento quando comparado aos demais tratamentos. Todavia seu diametro, 0 compor-
tamento dos dados foi similar aos demais tratamento. Vale salientar que apenas as mudas
expostas totalmente a luz apresentaram melhor rustificacao, aparentando ser mudas mais
resistentes as adversidades do campo.

Com isto percebe-se que os tratamentos que receberam sombreamento tiveram mu-
das mais altas de acordo o programa estatistico. os melhores resultados em relacéo a suas
variaveis. A capacidade de rapido crescimento em ambiente sombreado € um mecanismo
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importante de adaptacao da espécie, o que constitui uma valiosa estratégia para escapar as
condi¢cdes de baixa disponibilidade de luz (MORAES-NETO et al., 2000). Assim, a eficiéncia
do crescimento pode estar relacionada a habilidade de adaptacéo das plantas as condi¢coes
de intensidade luminosa do ambiente (FERREIRA et al., 1977; ENGEL, 1989; KOZLOWSKI
et al.,, 1991; ATROCH et al., 2001).

Durante o estudo do experimento, observou-se que as mudas testadas nos substratos
na quais continham humus e esterco curtido obtiveram os melhores dados estatisticamente
independentemente a luminosidade. SMIDERLE (2000), afirma que substrato de qualidade
viabiliza a retencéo de agua, tornando o mesmo com umidade suficiente para germinagéao
e posteriormente preservando as plantulas de organismos saprofitos. O humus por sua vez,
detém de tais caracteristicas citadas acima pelo autor, sua utilizacdo melhora as proprie-
dades quimicas, fisicas e biolégicas do solo além de fornecer nutrientes essenciais para as
plantas justificando assim, o melhor desenvolvimento das mudas, nao obstante, BERTON
(1999) reitera, a maior produtora biolégica de hUmus € a minhoca, tornando o adubo orgéa-
nico mais rico em nutrientes.

O uso de adubos orgéanicos, como o esterco bovino, possibilita o fornecimento equilibra-
do dos nutrientes as plantas e reduz significativamente as perdas por lixiviagdo (POGGIANI
et al., 2000), principalmente em solos tropicais onde a matéria organica € decomposta de
forma rapida, auxiliando assim na melhora dos atributos, fisiolégicos e biolégicos do solo.
Sob essa forma, os nutrientes sao liberados lentamente. Assim, os componentes do esterco,
convertidos em humus, exercerédo influéncia nos solos de maneira persistente e duradoura
(BRADY, 1989). A matéria orgéanica no solo é considerada uma das principais fontes de
energia e nutrientes ao sistema, capaz de manter excelente produtividade as mudas favo-
recendo assim as mudas testadas nesses substratos.

Ainda assim, as mudas testadas com Esterco em seu substrato alcangaram o melhor
resultado pois a variacao foliar foi quase nula. Segundo Nodari et al. (1999), a quantidade de
folhas ndo & um aspecto a ser utilizado no crescimento de mudas submetidas a diferentes
niveis de luz, em raz&o de diminuir continuamente, a emissao de novas folhas. No entanto,
a menor luminosidade testada favoreceu a espécie em numero de folhas.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

O nivel de luminosidade que proporcionou o melhor desenvolvimento as mudas
de M. caesalpiniaefolia foi a de 30%, acredita-se que o fato ocorreu pois nas condi¢des de
maior sombreamento as plantas apresentam maior habilidade de se adaptar a condicao do
ambiente, a fim de encontrar luz para realizar fotossintese, salientando que a baixa tempe-
ratura nas folhas estimula na abertura dos estématos e fixagéo de carbono contribuindo em
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seu crescimento, além de deter de uma melhor condicdo de umidade em seu sistema radi-

cular que estimula seu crescimento. Conclui-se que, as mudas de Mimosa caesalpiniaefolia,

atingiram melhor ascenséao quando foram produzidas ha 30% de luminosidade nos subs-
tratos S2 (70% Terra + 30% Esterco) e S3 (70% Terra +30% Humus), apresentando mudas

mais folhosas e altas, entretanto seu didmetro e numero de folhas ndao houve variacéo que

pudesse diferenciar a superioridade ou inferioridade nos substratos S2 e S3.
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RESUMO

Conhecida como Acoita-cavalo, Luehea divaricata Mart. e Zucc., é pertencente a fami-
lia Malvaceae, possuindo relevante importancia econémica. O objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito dos niveis de sombreamentos e do tempo no crescimento e incre-
mento na espécie. As plantas foram submetidas a quatro niveis de sombreamentos:
0% (pleno sol), 30%, 50% e 70%. Para produzir o efeito de sombreamento, utilizou-se
sombrites. Os dados foram coletados mensalmente por seis meses, considerando cada
més como um bloco. As caracteristicas estudadas foram, altura da planta; didametro do
caule; numero de folhas e brotos; massas fresca e seca de folhas; massas fresca e seca
de caule; massas fresca e seca de raiz; e volume de raiz. O delineamento foi em bloco
inteiramente casualizado ao nivel de 95% de confianca. Havendo diferenga, aplicou-se
o teste de Tukey. Houve efeito do tempo no crescimento e incremento em altura, diame-
tro, nUmero de folhas e broto, com maiores médias nos blocos de setembro e outubro.
Nas massas secas e fresca de folha e caule, houve diferenga entre os tratamentos, com
maior média a 70% e menor no 50%. As menores médias em massa e volume de raiz

estiveram no 50%, e as maiores no pleno sol.

Palavras-chave: Aclimatacao, Crescimento, Biomassa, Microclima.
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INTRODUCAO

Conhecer a dindmica de crescimento de espécies florestais e suas interagcdes com
os fatores ambientais € importante para a elaboracéo de técnicas de manejo, producéo de
plantas, florestamento e reflorestamentos. Pois de acordo com Almeida (2005), as variaveis
climaticas e microclimaticas, influi diretamente na vida dos vegetais governando o condicio-
namento do seu desenvolvimento.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas levam em conta o fato de que em
média 90% da matéria seca acumulada durante seu crescimento, € oriundo da atividade
fotossintética, a qual € influenciada diretamente pela disponibilidade da irradiacéo solar,
sendo que as demais atividades est&o relacionadas com absorcdo de nutrientes do solo
(ANDRADE et al., 2010). Nesse sentido, o estudo da luminosidade ou do grau de tolerancia
de espécies florestais ao sombreamento é fundamental para a avaliacdo do potencial de
uso dessas espécies em programas de revegetacao e de conservagao.

Comumente, para inferir 0 grau de tolerancia ou intolerancia das espécies florestais
a baixa disponibilidade de luminosidade, sédo utilizadas caracteristicas como altura, e dia-
metro do caule (SCALON et al., 2002), no entanto, existem ainda outros parametros que
podem ser utilizados para predizer a tolerancia ou intolerancia das plantas ou as respostas
das mesmas a diferentes niveis de luminosidade, bem como, o acimulo de biomassa nos
diferentes 6rgaos da planta (DIAS-FILHO, 1997).

A eficiéncia produtiva de um dado cultivo de espécies depende das interacdes entre
condi¢des edafo-climatica com os processos fisioldgicos, que determinam o crescimento e
a produtividade dos individuos. Regimes de radiac¢ao solar, temperatura e disponibilidade de
agua sao os principais fatores que caracterizam a sazonalidade climatica de regiées produto-
ras. Estes fatores associados a fertilidade do solo podem, juntos condicionar o crescimento
e o desenvolvimento das plantas (SYVERTSEN e LLOYD, 1994).

Dentre as espécies de interesse florestal esta a Luehea divaricata Martius et Zuccarini,
vulgarmente conhecida como agoita-cavalo, pertence a familia Malvaceae. Arvore caducifolia
de aparéncia rustica, apresentando folhas simples alternas. Podendo atingir trinta metros de
altura, apresentando copa densa de galhos e folhas rigidos. Inflorescéncias em paniculas
terminais, flores hermafroditas, pentameras; seus frutos séo do tipo capsula, oblongo, cas-
tanho, ferrugineo, abrindo-se em cinco fendas, (BACKER e IRGAN, 2002).

A L. divaricata € uma planta pioneira de rapido crescimento que néo pode faltar nos re-
florestamentos mistos de areas degradadas de preservagéo permanente e ao enriquecimento
de areas devastadas, encostas abruptas e margens de rios (LONGHI, 1995). Em estudos
como de Reitz et al. (1988), foi comprovado que seu habitat natural e sua vitalidade como

espécie pioneira é helidfila, sendo possivel seu reflorestamento em campos abertos e em
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populacdes puras. Contudo é possivel que exposta a luz direta, sua ramificacéo se verifique
de modo precoce prejudicando desenvolvimento do tronco e fuste. Por ser considerada
uma madeira de boa trabalhabilidade é considerada uma das melhores para a fabricacao
de coronhas de armas de fogo e outras pecas torneadas. Seus galhos, muito flexiveis eram
usados como chicotes.

As folhas de Luehea sdo comercializadas como fitoterapicos contra disenteria, leucor-
réia, reumatismo, blenorragia e tumores; a infusdo das flores é usada contra bronquite e a
raiz depurativa (TANAKA et al., 2005).

Além dos beneficios ambientais, L. divaricata Martius et Zuccarini, € bastante relevante
para o setor da economia, medicinal, e madeireiro para recuperacao, restauragao e reposicao
florestal de areas degradadas. Sendo assim, conhecer o comportamento desta espécie em
resposta ao fator luz e as interagbes com as variagdes de climatologia ao longo de um dado
tempo, € importante para a producéo da espécie em casa de sombra, afim de que e tenha
mudas mais vigorosas, e que a serem transplantadas para o campo, estas tenham maiores
chances de sobrevivéncia.

OBJETIVO

Verificar qual o efeito dos niveis de sombreamentos e do tempo no crescimento e incre-
mento da espécie Luehea divaricata Martius et Zuccarini, que propicie melhores condi¢des

de crescimento e desenvolvimento da espécie, afim de se obter mudas mais vigorosas.

METODOS

O trabalho foi realizado em uma area experimental do Laboratério de Manejo Florestal,
gue consiste em uma casa de vegetacao com niveis de sombreamentos localizado no cam-
pus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), situado na regido central do estado
do Rio Grande do Sul (RS), a uma latitude de 29° 41’ 2” (Sul) e longitude de 53° 48’ 25”
(Oeste), com altitude média de 113 metros a cima do nivel do mar.

De acordo com a classificagdo Képpen (1931), o clima da regido é do tipo Cfa, subtro-
pical de clima temperado chuvoso, cuja temperatura média do més mais quente é 24,8°C em
Janeiro e a temperatura média do més mais frio, em Julho, é 14,1°C. A precipitagdo média
anual é de 1.769 mm.ano~' (MORENO, 1961).

Dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2015), da estacdo me-
teoroldgica situada no municipio de Santa Maria/RS, entre os meses de junho a novembro,
mostraram que as maiores médias de temperaturas maximas estiveram nos meses de outubro

e novembro e as menores nos meses de junho, julho e agosto, ocorrendo o0 mesmo para as
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médias em temperaturas minimas, sendo que de junho a agosto houve baixa oscilagédo na
temperatura minima, com variacao da média mensal de apenas 1°C, e de agosto a setembro,
ocorreu a maior variacdo de temperatura minima, dentro do periodo estudado. Na precipi-
tacéo de junho a novembro, as menores médias foram registradas nos meses de agosto e
novembro e as maiores nos meses de junho, julho setembro e outubro. A umidade relativa
do ar foi maior em junho e menor em novembro. A menor insolagéo ocorreu em junho e a
maior em novembro.

A espécie estudada, acgoita-cavalo (Luehea divaricata, foi obtida do viveiro florestal da
Universidade de ljui no Rio Grande do Sul. Foram selecionadas mudas com as caracteristicas:
dois anos e dois meses de idades e com alturas homogéneas, as quais tiveram sementes
coletadas da mesma arvore-matriz, e postas para germinar no mesmo periodo, sob mes-
mas condi¢des de substrato e microclima. Ao chegarem a casa de vegetacao, estas foram
regadas e posteriormente transplantadas para os recipientes de 20 L em cada tratamento.

O solo utilizado foi do tipo argissolo amarelo distréfico, horizonte A. As regas ocorreram
duas vezes ao dia ou conforme a necessidade das plantas. Cada tratamento contou com
sistema de irrigacado, através de aspersores aéreos, a fim de completar o regime hidrico.

As plantas foram submetidas a quatro tratamentos, com diferentes niveis de som-
breamentos: 0% (pleno sol), 30%, 50% e 70%. Para produzir o efeito de sombreamento, foi
utilizado telas de polietileno de cor preta, conhecidas como sombrites. Distribuiu-se de forma
aleatéria quinze plantas por tratamento. Apés a distribuicdo das plantas nos tratamentos,
considerou-se o primeiro més como de adaptac&o, onde nenhuma medida foi tomada durante
esse periodo. Os dados foram tomados de junho a novembro de 2014, durante as estacdes
de inverno e primavera. Foram avaliadas e quantificadas caracteristicas como: altura da
planta; diametro do caule; numero de folhas e brotos; massas fresca e seca de folhas (MFF
e MSF); massas fresca e seca de caule (MFC e MSC); massas fresca e seca de raiz (MFR
e MSR); e volume de raiz (VoIR).

As alturas das plantas foram determinadas com auxilio de uma trena métrica graduada
em centimetros e os didmetros dos caules, determinados com o auxilio de um paquimetro
digital graduado em milimetros, com medidas realizadas mensalmente. Foram demarcados,
a partir de dois centimetros do solo, os caules de cada planta, como referéncia para tomadas
de medidas de altura e diametro. A contagem do numero de folhas deu-se mensalmente em
todas as plantas de cada tratamento. As medi¢des de altura, didmetro, e numero de folhas,
estenderam-se por seis meses a partir da medida inicial, que ocorreu apds o periodo de
adaptacao, isto é, segundo més apds a inducado do experimento.

No sexto més, a partir da medida inicial, foram coletadas cinco plantas de cada trata-
mento com alturas médias a fim de se obter os parametros de biomassa tais como MFF, MSF,
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MFC, MSC, MFR, MSR e VolIR. As plantas foram levadas ao laborat6rio, para separagao
de folhas, caule e raiz, por planta, para a pesagem. Para determinacdo do VoIR, as raizes
foram lavadas em agua corrente, com auxilio de uma peneira. a fim de que, nenhuma parte
da raiz fosse perdida, em seguida colocadas em um proveta com volume de agua predeter-
minado, e pelo Principio de Arquimedes (principio do liquido deslocado) foi possivel verificar
o volume da raiz — VoIR, por meio da diferenga entre o volume final (Vf) e o volume inicial
(Vi) , de agua no recipiente (VolR= Vf — Vi). Em seguida, foram postas para secagem em
estufa a 65 °C para serem pesadas posteriormente a fim de obter a biomassa.

Os dados, organizados em uma planilha de Excel e submetidos ao programa estatistico
Bio Estat 5.0 (AYRES et al., 2007), foram analisados pela andlise de variancia. O delineamen-
to foi em bloco inteiramente casualizado ao nivel de 95% de confian¢a. Quando verificada a
diferenca estatistica entre os tratamentos e o efeito do tempo, aplicou-se o teste de Tukey.

Dentro do periodo de coleta de dados, consideramos cada més, sendo um bloco, sendo
eles: junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro a fim de verificar o efeito do tempo
na altura, diametro e numero de folhas de cada planta nos seus respectivos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No crescimento em altura, assim como no incremento mensal (figura 1-A, B), ndo houve
diferenca entre os tratamentos, com valores de p = 0.1934 e f = 1.7801, para o crescimen-
toe p=0.198 e f =1.7557, para o incremento de plantas de Luehea divaricata. Contudo
houve efeito do tempo no crescimento e no incremento (p<0.0001). No crescimento (Figura
1 - A) os meses de junho e julho foram iguais entre si e diferentes dos meses de setembro,
outubro e novembro;

agosto foi diferente dos meses de setembro e novembro; setembro diferenciou-se dos
meses de junho, julho, agosto e outubro; outubro apresentou diferenca com os meses de
junho, julho, setembro e novembro. Para o incremento (Figura 1 - B), 0 més de outubro foi dife-
rente apenas de junho; novembro foi diferente dos meses de junho, julho, agosto e setembro.
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Figura 1. Crescimento (A) e incremento (B) em altura, em cada nivel de sombreamento subdivididos no tempo.
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No crescimento e incremento diamétrico, ndo houve diferenca entre os tratamentos
com f = 3.0895 e p =0.0584, para o incremento f =1.2502 e p = 0.3268, para o crescimento.
Contudo, foi detectada diferenca entre os blocos no crescimento (p <0.0001 e f = 33.4747),
entre os meses de junho com setembro outubro e novembro; julho, com setembro e novem-
bro; junho, agosto e outubro foram iguais entre si, porém diferentes dos meses de setembro
e novembro; e no incremento (p < 0.0001 e f = 18.4842), novembro foi diferente dos meses
de junho, julho, agosto, setembro e outubro; e 0 més de outubro diferente de junho e agosto
(Figura 2, A - B).

Figura 2. Crescimento (A) e incremento (B) em didametro, em cada nivel de sombreamento subdivididos no tempo.
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Em namero de folhas e brotos, nao foi detectada diferenca entre os tratamentos. A di-
ferenca estava entre os blocos em numero de folhas (f = 55.7147 e p < 0.0001) e numero
de brotos (f = 44.0474 e p < 0.0001). Para o numero de folhas a diferenca estava entre os
meses de junho, julho e a gosto com outubro e novembro; e os meses de setembro e outubro
com novembro (Figura 3 - A). Ja no numero de brotos a diferenga ocorreu entre os meses de
junho, julho e agosto com os meses de setembro, outubro e novembro; setembro e outubro
foram diferentes de novembro (Figura 3 - B).
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Figura 3. Numero de folhas (A) e nimero de brotos (B), em cada nivel de sombreamento subdividido no tempo.
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Houve diferenca entre os tratamentos na MFF (p = 0.0007) e MSF (p = 0.0229). Para
MFF, 70% foi igual ao 0% de sombreamento e diferente de 30% e 50% (p < 0.01). Na MSF,
o tratamento a pleno sol foi diferente de 50%, porém igual a 70%. A menor média em massa

fresca e seca de folha esteve no tratamento a 50% de sombreamento e a maior nos trata-

mentos a pleno sol e 0 70% de sombreamento, conforme figura 4 a baixo.

Figura 4. Massas fresca e seca de folhas em cada nivel de sombreamento.
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Nas massas secas e fresca de caule, detectou-se diferenca entre os tratamen-

tos. Na MFC, a diferenca estava entre 50% com os tratamentos de pleno sol e 70% de

sombreamento com valores de p < 0.01, e a maior média a 70%, e a menor no 50% de

sombreamento. Para MSC, a diferenca entre os niveis de sombreamento foi detectada a

50%, apresentando menor média com o de 70%, que apresentou 0 maior valor médio em

massa seca (Figura 5).
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Figura 5. Massas fresca e seca de folhas em cada nivel de sombreamento.
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Houve diferenca entre os tratamentos nas massas e volume de raiz. Nas MFR, MFR
e VoIR a diferenga estava entre os tratamentos de peno sol com o0 50% de sombreamen-
to. As maiores médias em massa e volume de raiz estiveram no pleno sol, e as menores a
50% de sombreamento (Figura 6, A — B).

Figura 6. Massas seca e fresca (A) e volume (B) de raiz em quatro niveis de sombreamento.
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O més de setembro é o ponto onde comeca haver um aumento das temperaturas
maximas e minimas, tendo maiores taxas de crescimento em altura, no diametro do caule,
numero de folhas e brotos. Foi ainda, a partir do més de setembro que as plantas comegaram
a obter maiores numeros de folhas nos tratamentos e a diferenciar-se nos blocos. Durante
o inverno os blocos de junho, julho e agosto nos parametros de crescimento e incremento
em altura e didmetro, numero de folhas e brotos foram iguais, apresentando as menores
taxas. Isso pode ser uma estratégia da planta em adaptar-se as condicdes de clima e ga-
rantir sua sobrevivéncia.

As diferencas encontradas nas massas frescas e secas da raiz e volume de raiz, com
maiores valores médios no tratamento a pleno sol, pode indicar que as plantas em ambiente
com alta luminosidade, translocam sua biomassa pra diferentes 6érgaos da planta, bem como
para a raiz, aumento o crescimento da mesma e sua eficiéncia na absorc¢ao de nutrientes e
agua, garantindo sua sobrevivéncia.
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Nos resultados de pesquisa realizadas por Viella e Raveta (2000) e Campos e Uchida
(2002), verificou-se que o sucesso na adaptacao de uma espécie em diferentes condicoes
de luminosidade, esta relacionado com a eficiéncia com que os padrbes de alocacao de
biomassa e comportamento fisiolégico sédo ajustados. A plasticidade adaptativa das espécies
as diferentes condi¢des de radiagcéo solar fotossinteticamente ativa depende do ajustamento
de seu aparelho fotossintético, de modo a garantir maior eficiéncia na conversao da energia
radiante em carboidrato, para sua sobrevivéncia e consequentemente para seu crescimento.

Castro e Alvarenga (2002) constataram que as espécies vegetais tendem a adaptar-se
as condicdes do ambiente. Essa adaptacédo depende do ajuste de seu aparelho fotossin-
tético, de tal forma que haja eficiéncia na utilizacao e conversao da energia luminosa pelo
vegetal; onde as respostas dessa adaptacao seréo refletidas no crescimento, de maneira
geral, da planta.

CONCLUSAO

Durante o inverno o crescimento de Luehea divaricata é reduzida para garantir a so-
brevivéncia da espécie.

Para a producao de L. divaricata, recomenda-se os tratamentos com 0% e 70% de
sombreamento, pois nestes niveis apresentaram maiores valores médios em biomassa da
parte aérea durante o periodo de estudo.
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RESUMO

As siderurgicas sao os principais destinos do carvao vegetal no pais, devido suas caracte-
risticas termorredutoras de ferro e sustentacdo de leitos em alto-fornos, sendo importante
produzir carvbes com alta resisténcia a compressao. Entretanto, durante o transporte
das unidades de producao até o alto-forno este carvao pode sofrer impacto e perder
resisténcia mecénica. O objetivo é avaliar se a movimentagcao do carvao afeta a resis-
téncia mecanica do carvao vegetal de galhos de magaranduba produzidos em diferentes
temperaturas maximas de carbonizacao. Os galhos coletados na FLONA Tapajés foram
desdobrados para corpos-de-prova (20x20x40mms3) e aclimatados (65% UR e 21°C)
até massa constante. A carboniza¢ao ocorreu em mufla, conectada em frasco coletor,
com taxa de aquecimento de 1.7°C.min™", tempo de residéncia de 30 minutos, tempe-
raturas maximas de carbonizacao: 300°C, 400°C e 500°C. Os ensaios de resisténcia a
compressao paralela as fibras realizou-se com amostras antes e depois dos ensaios de
friabilidade, simulando o transporte do material. As andlises estatisticas ocorreram a 5%
de significancia no software R. O resultado médio (%) do RCV [45.63 (300°C), 37.85
(400°C), 33.08 (500°C)], RLP [16.52 (300°C), 34.12 (400°C), 39.57 (500°C)] e RNC
[37.85 (300°C), 28.03 (400°C), 27.35 (500°C)]. A resisténcia a compresséo paralela para
as amostras que ndo passaram pelo ensaio de friabilidade foram maiores [7.46 (300°C),
4.95 (400°C) e 4.93MPa (500°C)] em comparacgao as quais passaram pelo ensaio [6.23
(300°C), 4.14 (400°C) e 2.87MPa (500°C)], porém, sem diferencas significativas. Nas
condicbes utilizadas, conclui-se que o transporte ou movimentacao do carvao nao afeta

significativamente a sua resisténcia final.

Palavras-chave: Amazénia, Carbonizagdo, Compressao, Friabilidade, Residuos.
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INTRODUCAO

Os recursos florestais, especificamente a biomassa, traz consigo uma infinidade de
possibilidade de usos, seja em sua forma natural como lenha ou carvao vegetal. No processo
de uso das florestas naturais, a madeira é o produto mais comercializado, gerando um grande
volume de residuos a partir das atividades de colheita, onde residuos como galhos, tocos,
sapopemas e cascas, em grande parte dos casos nao sao aproveitados, assim ocasionando
um desperdicio de material lenhoso de grande potencial de utilizacao (SILVA et al., 2007;
SILVA et al., 2018; DIAS JUNIOR et al, 2020).

Uma das possibilidades de uso da biomassa residual oriunda da colheita de florestas
nativas seria a sua utilizacao energética, na forma de carvao vegetal. A producéo de ener-
gia a partir de fontes renovaveis e sustentaveis € uma necessidade global, e nesse caso
a utilizacdo dos residuos florestais se mostra uma alternativa ecologicamente correta e
economicamente viavel. O carvao vegetal obtido através da carbonizacdo da madeira ou
material lignoceluldsico, € um produto rico em carbono, de natureza friavel e que apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas fortemente influenciadas pela temperatura final
de carbonizacdo, além da matéria-prima utilizada (SIMIONI et al., 2018; PROTASIO et al.,
2014; BARBIERE et al., 2016).

O Brasil, simultaneamente, é o maior consumidor e maior produtor mundial de carvao
vegetal, utilizado principalmente no setor industrial como nas siderurgicas para produgao
de ferro-gusa, metalurgia, industrias de aco, fabricacéo de vidros e cimentos, e uso alimen-
ticio (NISGOSKI et al., 2014; ZANUNCIO et al., 2014; DIAS JUNIOR et al., 2015). Segundo
Santos et al. (2012), para a siderurgia nacional, o carvao vegetal é 6tima matéria-prima em
decorréncia das suas caracteristicas como alto grau de pureza, custo de producéo conside-
rado baixo, e devido sua funcionalidade como um combustivel termorredutor.

O carvéo vegetal deve ter suas propriedades estabelecidas de acordo com a origem e
qualidade da matéria prima e a influéncia da temperatura final de carbonizacéo. A temperatura
e a velocidade de aquecimento na pir6lise podem influenciar a qualidade e o rendimento do
carvao vegetal (SILVA et al., 2018). A pirdlise consiste em um procedimento fisico e quimico
no qual os componentes da madeira (celulose, hemicelulose e lignina) sdo submetidos ao
aquecimento a determinada temperatura, o produto oriundo desse procedimento € o carvao
vegetal, além das produg¢des dos gases condensaveis (liquido pirolenhoso) e gases nao
condensaveis (PEREIRA et al., 2013; SOARES et al., 2014).

Segundo Martins et al. (2016), no carvao vegetal surgem problemas associados as
suas propriedades mecanicas como a friabilidade, caracterizada pela capacidade de divi-
de-se em diversos pequenos pedacos, os finos, onde esses podem ser produzidos durante

o transporte do carvao vegetal desde a area de fabricacao até suas localidades destinadas,
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por exemplo. O teor de finos é uma caracteristica importante na avaliacdo da qualidade de
carvoes vegetais, cerca de 20 a 30% de finos de carvao é obtido ao longo do processo de
producéo (ASSIS et al., 2016). Em geral, um carvéo vegetal com maiores temperaturas de
carbonizagao, sera também de maior friabilidade. Do mesmo modo, um carvdo com maior
resisténcia, ira gerar um menor teor de finos ao longo da cadeia, demonstrando integridade,
favorecendo no transporte, manuseio e reduzindo a perda de material (MACHADO et al.,
2014; COSTA et al., 2017).

OBJETIVO

Assim, tendo em vista a potencialidade do uso dos residuos florestais para a producéo
de carvao vegetal e conhecendo suas propriedades mecénicas, 0 objetivo deste estudo
consiste em avaliar se resisténcia mecanica do carvao vegetal de residuos (galhos) de ma-
caranduba (Manilkara huberi (Ducke) A.Chev.) obtidos a partir de diferentes temperaturas
€ afetada em decorréncia da movimentacdo e manuseio durante o transporte.

METODOS

A utilizacao do carvao vegetal possui diversas destinacdes, seja para uso industrial, bem
como o uso doméstico, por exemplo. Com isso, necessita-se do transporte para realizacao
do trajeto do ponto de fabricacédo desse produto até o seu destino. Dessa forma, a locomo-
cao do carvao vegetal promove determinada agitacéo no qual estabelece duas hipdteses:

+ hO: Hipbtese Nula, ou seja, ndo existem diferengcas mecanicas entre o carvao vege-
tal oriundo de transporte e carvao vegetal sem locomocgao, a partir da utilizacéo de
diferentes temperaturas maximas de carbonizacgao.

+ h1: Essa hip6tese estabelece que existe diferencas mecéanicas entre o carvéo ve-
getal originado de transporte e carvao vegetal no qual ndo foi transportado, consi-
derando o uso de diferentes temperaturas maximas de carbonizacéo.

O material foi coletado em area de manejo florestal comunitéario localizado na Floresta
Nacional do Tapajos — FLONA TAPAJOS, km 67 da Rodovia Federal BR-163, sob as
coordenadas geograficas 03°53'08” S e 54°55’°16,7” W, situado no municipio de Belterra,
estado do Para (Figura 1), sendo selecionada a espécie Macaranduba (Manilkara huberi
(Ducke) A.Chev) pelos critérios de densidade, abundancia, interesse comercial e alta den-
sidade da madeira.
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Figura 1. LOCALIZACAO DA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS — FLONA TAPAJOS
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Para identificacédo do material foi coletado material botanico da espécie, em seguida
encaminhado para o herbario da Embrapa Amazénia Oriental. E a partir da utilizagédo dos
galhos de Manilkara huberi (Ducke) A.Chev. foram retirados pranchdes centrais de duas
arvores, posteriormente, desdobrados em sarrafos de 15 x 15 cm e direcionados para o
Laboratério de Tecnologia da Madeira — LTM, localizada na Universidade Federal do Oeste
do Para, Campus Tapajos.

Apos acondicionamento e pré-secagem, o material foi novamente desdobrado para a
obtencéao de corpos de prova nas dimensdes de 20 x 20 x 40mm3 (tangencial x radial x axial)
para posterior aclimatacéo (20 °C + 2 °C; 60% + 5% de umidade relativa) até massa constante.

O procedimento das carbonizagdes foi realizado em fornos de resisténcia elétrica, tipo
mufla (Figura 2), onde se apresentava taxa de aquecimento de 1,7°C.min~", tempo de resi-
déncia na temperatura maxima de 30 minutos e os tratamentos consistindo em temperaturas
maximas de carbonizacéo: 300 °C, 400 °C e 500 °C.
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Figura 2. FORNO ELETRICO (MUFLA)

Em relacdo as analises, o rendimento gravimétrico do carvao vegetal foi obtido através
da razao entre massa do carvao produzido e a massa da madeira seca obtida em estufa (0%
de Umidade), por sua vez, a determinacao do liquido pirolenhoso ocorreu entre a razéo da
massa captada e massa da madeira seca. Os gases ndo-condensaveis foram calculados
utilizando os resultados percentuais obtidos no Rendimento Gravimétrico em Carvao Vegetal
(RCV) e Rendimento em Liquido Pirolenhoso (RLP).

Os célculos dos rendimentos (RCV, RLP e RNC) foram realizados de acordo com as
seguintes equacdes (I, Il e 1), de acordo com Vieira et al. (2013):

RCV (% massa seca do carvido vegetal 100
= x
(%) massa seca da madeira M

massa do liguido condensado
RLP (%) = x 100 (1)

massa seca da madeira

RNC(%) = 100 — (RCV + RLP) (IIT)

Considerando:

RCV: Rendimento Gravimétrico em Carvao Vegetal (%);

RLP: Rendimento em Liquido Pirolenhoso (%);

RNC: Rendimento em Gases Nao-Condensaveis (%).

As analises das amostras quanto a sua resisténcia mecanica na compressao para-
lela as fibras, foram realizadas no aparelho EMIC DL-30000 (Figura 3a). Considerando a
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caréncia de uma normativa especifica para carvao vegetal, o ensaio mecanico aconteceu
com velocidade de carga em 0,2 mm.min~!, encerrando o0 ensaio quando ocorre a perda
brusca de 20% de resisténcia do carvéo vegetal, informacéo a ruptura da amostra, como
descrito por Moutinho et al. (2017). Por sua vez, a resisténcia mecéanica ao impacto do car-
vao vegetal (friabilidade), realizada em tambor rotativo (Figura 3b), por meio das diretrizes
da Norma MB 1375-80 (ABNT, 1997; ABNT 1983), considerando também a presenca de
adaptacdes como a forma do equipamento.

Figura 3. (A) APARELHO EMIC DL-30000; (B) EQUIPAMENTO TAMBOR ROTATIVO

Os corpos-de-prova submetidos em cada temperatura utilizada foram divididos em dois
procedimentos para analises mecanicas: o primeiro, consiste na insercdo dos corpos-de-
-prova direto na compressao paralela as fibras, realizada pela EMIC DL-30000; o segundo,
por sua vez, inicia com a inser¢ao dos corpos-de-prova no tambor rotativo, posteriormente,
esses mesmos corpos-de-prova eram direcionados para a compresséao paralela as fibras.

O processo de andlise estatistica compreendeu em experimento realizado em delinea-
mento inteiramente casualizado, com amostras de galhos de duas arvores, trés diferentes
temperaturas maximas de carbonizacdo. Ademais, foram realizados os testes de heteroge-
neidade e normalidade, posteriormente, os dados paramétricos foram direcionados para a
Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Comparacao de Médias (Teste de Tukey), a 5%
de significancia, realizados no software “R”, verséo 3.3.3 (R CORE TEAM, 2015).

RESULTADOS

A partir dos diferentes tratamentos térmicos, foram produzidos os valores médios
percentuais (Tabela 1) referentes ao carvao vegetal de galhos de magaranduba como o
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Rendimento Gravimétrico em Carvao Vegetal (RCV), Rendimento em Liquido Pirolenhoso
(RLP), Rendimento em Gases Nao-Condensaveis (RNC):

TABELA 1. Valores médios dos rendimentos em relacdo as temperaturas maximas de carbonizacdo com seu respectivo
desvio padrdo entre parénteses.

Temperatura de Carbonizacio Rendimento Gravimétrico em Rendimento em Liquido Rendimento em Gases
arvdo Vegeta irolenhoso do-Condensaveis
P - ¢ Carvio Vegetal Pirolenh Nzo-Condensavei
(%) (%) (%)
300 45,63 a %) 16,52 ¢ 37,85 a (%)
400 37,85 b ©23) 34,12 b 28,03 b ©23)
500 33,08 ¢ ©7) 39,57 a 27,35 b ©79)

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem estatisticamente a 5% de significancia.

Diferencas significativas (p < 0,05) para os RCV e em RLP foram observadas entre
todas as temperaturas de carboniza¢ao. Nota-se a ocorréncia de uma relagao inversamente
proporcional entre RCV e RLP, enquanto ocorre o aumento em RCV, ha a diminuicdo no
RLP, e vice-versa. Em relacdo aos RNC, houve diferencas significativas apenas na tem-
peratura de carbonizacao de 300°C, as temperaturas de 400 e 500°C se mostram iguais
estatisticamente. Podemos observar também a relagao proporcional entre o RCV e RNC,
nos quais, diminuem conforme a elevagao de temperatura de carbonizagao, por outro lado,
o RLP, aumenta. Além disso, através desses tratamentos térmicos, observaram-se o com-
portamento dos Rendimentos (Figura 4) em cada temperatura maxima de carbonizagao:

Figura 4. Rendimentos (gravimétrico em carvdo vegetal, liquido pirolenhoso e gases ndo-condensaveis) em porcentagem
em relagdo as temperaturas mdaximas de carbonizagdo
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Podemos observar o comportamento dos rendimentos a medida que a temperatura
de maxima de carbonizacdo aumenta, onde ocorre uma distribuicao mais dispersa entre os
rendimentos na temperatura de 300°C, sendo RCV maior e RLP, o menor. Por sua vez, as
temperaturas de 400 e 500°C possuem menor dispersao entre os rendimentos e semelhan-
tes entre si, considerando que em 400°C, o RCV € superior ainda, porém o RLP ja se tornar
maior em relagcdo ao RNC. Por fim, em 500°C, O RLP se encontra superior em relacdo ao
RCV, bem como em comparacao ao RNC.

Nas analises mecanicas, existiram diferencas significativas (p < 0,05), entre os valores
de resisténcia maxima a compressao quando se avalia o efeito da temperatura, tanto no
ensaio antes, quanto no ensaio apos o teste de tamboramento, onde ocorre a simulacéo o
efeito do transporte (Tabela 2).

TABELA 2. Resumo da analise de variancia

FV GL sQ MQ F p-valor
Temperatura 2 55.14 27.57 9.08 0.001*
Transporte 1 18.24 18.24 4.02 0.05*
Interagdo Temperatura*Transporte 2 2.4 1.2 0.39 0.67
Residuos 25 75.8 3.03

*Significativo a 5% de probabilidade.

Em relagcéo aos ensaios mecéanicos, observa-se na tabela 3 que a compressao paralela,
a temperatura de 300°C € a que resulta em carvao vegetal com maior resisténcia, enquanto
as temperaturas de 400 e 500°C néo diferem entre si. Por sua vez, o efeito do transporte, ou
seja, a compressao paralela apds ensaio de tamboramento, a Unica diferenca significativa foi
observada entre os valores de 300°C em relacdo a 400°C e 500°. Além disso, constatou-se
gue o efeito do transporte ndo influencia quando se avalia a mesma temperatura, entretanto,
apresenta-se uma tendéncia na reducéo da resisténcia.

TABELA 3. Valores médios dos ensaios mecanicos em relagdo as temperaturas maximas de carbonizagdo com seu
respectivo desvio padrao entre parénteses

Compressao Paralela as Fibras Apés

Temperatura de Carbonizagdo (2C) Compressdo Paralela as Fibras (MPa) Tamboramento (MPa)
300 7,46 Aa 192 6,23 Aa 202
400 4,95 Ba 227) 4,14 Ba 117)
500 4,93 Ba @2 2,87 Ba 053

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e da mindscula na linha néo diferem estatisticamente a 5% de significancia.
A compressao paralela as fibras apos o tamboramento apresentou determinadas per-

das (%) em relacdo ao ensaio de compresséao paralela sem tamboramento, portanto, a
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temperatura maxima de 300°C apresentou 16,49% em perda na resisténcia mecanica, por
sua vez, em 400°C, obteve perda de 16,36%, e, por ultimo, na temperatura maxima de 500°C
observou-se perda na resisténcia mecéanica de 41,79%.

DISCUSSAO

As produgdes de carvao vegetal a partir dos galhos de macaranduba foram realizadas
a partir de trés temperaturas distintas, onde em cada um dos cenarios observa-se o ren-
dimento dos produtos oriundos do processo de pirdlise. A degradacédo com componentes
constituintes da madeira se da de forma gradual e se intensifica a medida que se elevava a
temperatura de carbonizacdo. Esse fato se da pela influéncia da temperatura em relagcéo a
degradacéao dos constituintes quimicos da madeira como a celulose, hemicelulose e lignina,
ocorrendo de maneira distintas entre as temperaturas finais de carbonizacéo (PEREIRA
et al., 2013; SILVA et al., 2018).

De acordo com Santos (2016), a holocelulose (celulose e hemicelulose) apresenta
comportamento instavel e menos resistente quando séo submetidas a condi¢des térmicas,
sendo assim, degrada-se com maior facilidade, eliminando essa estrutura quimica através
dos liquidos pirolenhoso (gases condensaveis) e os gases ndo condensaveis. No tratamento
onde a temperatura final se concentrava nos 300°C, houve maior liberacdo dos gases nao-
-condensaveis decorrentes da retirada da umidade do material lenhoso e inicio da degradacéao
da hemicelulose. A partir dos 300°C ha a intensificacdo na producao de gases condensaveis
(Tabela 1/Figura 4). Na temperatura de 400°C, a celulose ja foi liberada totalmente, restando
no carvao vegetal apenas a estrutura quimica denominada de lignina.

Assim como a hemicelulose, a celulose € liberada através de gases, podendo ser con-
densaveis ou ndo condensaveis. Por fim, em 500°C, restando apenas a lignina, continua
em processo de degradacéo, porém de forma mais lenta, justificando a menor diferenca na
degradacao dos constituintes da madeira entre 400 e 500°C, em comparacéao a faixa entre
300 e 400°C. Segundo Pereira et al. (2013), analisando a degradacao térmica de eucalipto,
a celulose inicia sua degradacao térmica em 315°C, alcangcando 400°C, ja para hemicelu-
lose ocorre de 190 a 360°C, por fim, a faixa de degradacéao térmica da lignina compreen-
de de 100 a 900°C.

Em relagdo as analises mecéanicas, observa-se que o efeito isolado da temperatura e
do teste de tamboramento foram significativos, enquanto que a interacao entre os dois néo
foi significativo para a avaliacdo de compresséao paralela as fibras. Moutinho et al. (2017),
trabalhando com temperatura maxima de 400°C, tempo de residéncia de 60 minutos e taxa
de aquecimento de 1°C.min"", observaram na compressao paralela as fibras de carvao ve-
getal dos hibridos de Eucalyptus camaldulensis x E.grandis x (E.urophylla) e E.urophylla x
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E.pellita, resultados médios de 7,32 e 8,28 MPa, respectivamente. Nesta presente pesquisa,
a temperatura de 300°C, obtiveram resultados semelhantes ao encontrados pelo estudo
anteriormente citado, demonstrando bom potencial para finalidades energéticas. Dados
semelhantes também foram observados por Vieira (2009), onde, utilizando dois clones de
Eucalyptus com tratamento baseado em temperaturas maximas de carbonizagdao com taxa
de aquecimento de 0.5°C.min~", obteve-se resultados entre 7 e 8MPa para cada clone na
temperatura de 350°C, semelhantes aos resultados encontrados nesta pesquisa.

A reducao na resisténcia mecanica do carvao vegetal em temperaturas mais eleva-
das, principalmente as superiores a 400°C até temperaturas proximas a 500°C pode estar
relacionada a perda de massa e a saida dos gases volateis do interior da peca durante a
carbonizacao (COSTA et al., 2017; MENDES et al., 1982). Blankenhorn et al. (1973), ana-
lisando a compressao paralela as fibras, observaram diminuicdo na resisténcia proxima a
temperatura de 500°C, bem como aconteceu nessa presente pesquisa. Eles constataram
também um decréscimo de préximo de 34% na resisténcia mecanica entre as temperaturas
de 500°C e 300°C. Assim, a possivel explicacao foi relacionar-se com a instabilidade dos
feixes de grafites nas temperaturas entre 300 a 500°C, bem como a redugao do hidrogénio,
reducao do cruzamento dos feixes de grafites e perda de orientac&o das fibrilas nas tempe-
raturas de 500 a 900°C (BLANKENHORN et al., 1972).

A degradacéao térmica dos constituintes quimicos da madeira por meio da carbonizagéo
ocorre de forma proporcional a medida que se eleva a temperatura do meio. Com a liberagao
através de volateis da estrutura quimica, a resisténcia do carvao vegetal apresenta tendéncia
em diminuir. Por sua vez, as movimentag¢des néo influenciam na sua resisténcia mecénica
do carvao vegetal durante 0 manuseio, possivelmente devido a sua alta densidade basica
da espécie em estudo que possui uma relagao proporcional a resisténcia do carvao.

Além disso, outra possivel explicacdo para a reducéo na resisténcia mecéanica seria
devido a influéncia da prépria estrutura anatémica da madeira de magaranduba (Manilkara
huberi), a qual apresenta menor permeabilidade, possivelmente devido a presenca de ex-
trativos. Com isso, quando expostos a degradacgao térmica, a liberacdo de gases com alta
velocidade com temperaturas maiores, podem proporcionar a presenca de fissuras na es-
trutura interna do carvao vegetal. Através dessa menor permeabilidade, a dificuldade na
liberagéo dos gases torna-se maior, em consequéncia disso, reduz a resisténcia mecanica
do carvao vegetal.

Os estudos das propriedades mecénicas do carvao vegetal ainda ndo possuem uma
norma técnica especifica que oriente a conducéo dos ensaios (COSTA et al., 2017). Neste
cenario 0os ensaios de compressao paralela as fibras sdo complexos devidos as suas au-

séncias de padrbes nas dimensdes dos corpos-de-prova e as condi¢des do proprio ensaio,
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além da estrutura deste material ser diferente do material-madeira, sendo necessarios estu-
dos especificos para determinacao das melhores condi¢ces de ensaio, principalmente para
madeiras amazoénicas que sao pouco conhecidas.

CONCLUSAO

A movimentac&o do carvao vegetal durante o seu transporte ndo afeta significativa-
mente a sua resisténcia mecanica mesmo utilizando-se diferentes temperaturas maximas
de carbonizacao, porém, € importante enfatizar a observacédo de uma tendéncia na reducao
da resisténcia mecanica.
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RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo, avaliar os aspectos biométricos de cultivares de
abdbora submetidas a diferentes manejos agroecolégicos. O estudo foi realizado em uma
propriedade localizada no municipio de Acarape, Ceara. O delineamento utilizado foi em
parcelas subdivididas, sendo as parcelas referentes aos dois sistemas de cultivo (conven-
cional e em aleias) e as subparcelas as trés cultivares de abébora (Jacarezinho, Moranga
e Sergipana), com quatro repeticbes. Foram avaliadas variaveis de altura, didmetro do
caule, numero de folhas e area foliar. Os resultados indicaram que ao comparar a altura de
plantas da cultivar Sergipana no cultivo convencional, nota-se um incremento de 56,36%
e 53,81% em relacéo a cultivar Jacarezinho e Moranga, respectivamente. Avaliando o
sistema de cultivo, verifica-se que as cultivares Jacarezinho e Moranga apresentaram
maior altura de plantas quando foram cultivadas no sistema em aleias. Em relagdo ao
didmetro do caule, verificou-se que a cultivar Moranga apresentou média absoluta superior
as demais cultivares, no entanto, nao diferiu estatisticamente da cultivar Sergipana, que
por sua vez nao diferiu estatisticamente da cultivar Jacarezinho. Conclui-se que o sistema
em aleias permitiu maior crescimento das cultivares Jacarezinho e Moranga, mostrando
grande potencial para ser utilizado como alternativa eficaz na busca por reducéo do uso

de insumos sintéticos, bem como na preservacao dos recursos naturais da Caatinga.

Palavras-chave: Crescimento de Plantas, Sustentabilidade Agricola, Cultivo em Aleias.
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INTRODUCAO

A abobora (Curcubita moschata), uma das espécies cultivadas da familia Cucurbitaceae,
tem como centro de origem as Américas e possui significativa participacdo na alimentagcao
de muitos paises, podendo ser utilizada na fabricacado de doces em calda ou em pasta e no
preparo de pratos salgados, ensopados ou cozidos (RESENDE et al., 2013). Seus frutos
sao conhecidos por uma diversidade de nomenclaturas, tais como abébora, abébora-crioula,
abébora gigante, lagarteira, abébora de vaca, abobora menina, moranga, jerimum, abébora de
leite, maranh&o, abébora comum, entre outros (BARBIERI et al., 2006; HEIDEN et al., 2007).

No Brasil, a abObora configura-se como sendo uma das hortalicas mais consumidas,
ocupando posicao de destaque no agronegécio. Além do valor econémico e nutricional, o
seu cultivo tem grande importancia social na geracéo de empregos diretos e indiretos, pois
demanda grande quantidade de méo-de-obra em seu processo produtivo, desde o cultivo até
a comercializacdo (ARAUJO et al., 2012). E uma planta que é cultivada nas mais diversas
regides brasileiras, evidenciando que as caracteristicas edafoclimaticas sdo bastante varia-
veis, mas nao sao fisiologicamente restritivas, tendo em vista que se trata de uma espécie
tropical (GRECCO et al., 2011).

Diante de toda essa importancia e também com o aumento da degradagcéo ambiental,
decorrente, especialmente, de manejos inadequados do solo e da agua em areas agri-
colas, muitos estudos vém sendo realizados com a finalidade de impulsionar o cultivo de
hortalicas, como a abdbora, em sistemas que oferecam uma maior sustentabilidade e que
também garantam rentabilidade ao produtor (OLIVEIRA et al., 2018). Em face a isso, uma
das alternativas que vem sendo utilizada é a inser¢ao desse tipo de hortalica em sistemas
agroflorestais, que séo os chamados SAFs (TEBAR, 2020).

De acordo com Camargo et al. (2019), os SAFs sé&o sistemas onde plantas lenhosas
perenes sao cultivadas com culturas agricolas e/ou animais, em uma forma de arranjo es-
pacial ou sequéncia temporal. Essa forma de cultivo promove planejamento de uso mais
sustentavel dos recursos naturais, dada a diversificagcdo da exploracdo agricola e florestal
existente (BALBINO et al., 2011). As agroflorestas sdo caracterizadas por serem ecologi-
camente mais estaveis e biologicamente mais diversas, sendo baseadas na observacao
da natureza, na compreensao dos mecanismos ecoldgicos fundamentais das florestas e
na aplicagdo destes mecanismos em ambientes degradados, onde a diversidade tende a
aumentar com a progressao das fases da sucessao natural (OLIVEIRA et al., 2018).

Essa forma de cultivo se faz viavel e vantajosa social e economicamente para os pe-
quenos produtores, pois, segundo Camargo et al. (2019), os componentes do sistema de
cultivo agroflorestal sdo definidos de acordo com as particularidades da propriedade e a

finalidade da produgéo agricola. Nesse sentido, estes sistemas refletem os conhecimentos
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diferenciados de cada produtor, a necessidade de seguranca alimentar, além de atender as
demandas das mudancas do mercado consumidor vigente, exigentes em alimentos produ-
zidos de forma segura e saudavel (SILVA et al., 2014; TEBAR, 2020).

Recentemente, trabalhos relacionados ao crescimento e a producéo de plantas em fun-
cao de mudancas no manejo produtivo tém se destacado. Oliveira et al. (2018), por exemplo,
trabalhando com cultivo de hortalicas em sistemas agroflorestais sucessionais, constataram
que a cultura da abdbora, dentre tantas outras como quiabo, inhame, mandioca e abacaxi,
foi uma das que apresentou a producao mais satisfatoria em todos os arranjos agroflorestais
avaliados com vinte espécies de diferentes ciclos. Isso mostra que o conhecimento dessas
interacdes pode possibilitar o entendimento de como a cultura vai reagir quando cultivada
em ambientes com floras distintas.

Esses tipos de pesquisas sdo imprescindiveis em sistemas agricolas e cultivos florestais,
pois podem colaborar, por exemplo, para a sele¢cao de gendtipos e cultivares, assim como
também pode auxiliar na definicao de praticas de manejos de areas cultivadas que forne-
cam maiores ganhos ao produtor (OTTO et al., 2013). Diante desse contexto, acredita-se
que uma forma de buscar a sustentabilidade agricola € a realizagcédo do cultivo de hortalicas
associado a mata nativa, podendo as espécies da familia das cucurbitaceas, como as abé-
boras, serem utilizadas nesta pratica.

OBJETIVO

Avaliar as respostas biométricas de trés cultivares de abdbora submetidas a diferen-
tes manejos agroecolégicos, visando a obtencéo de subsidios para estabelecimento de um
manejo promissor dessa hortalica em condicdes de campo.

METODOS
Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido em uma area localizada no municipio de Acarape, Macico
de Baturité — CE, a uma latitude de 04°13’16.2”S, longitude de 38°41°55,6"W e altitude média
variando de 70 a 100 m. De acordo com Koppen, o clima do local é classificado como Bsh,
ou seja, semiarido quente, caracterizado por escassez de chuvas e grande irregularidade
em sua distribuicao.
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Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento utilizado foi em parcelas subdivididas, sendo as parcelas referentes
aos dois sistemas de cultivo (convencional e em aleias) e as subparcelas as trés cultivares
de abdbora (Jacarezinho, Moranga e Sergipana), com quatro repeticdes.

Cada sistema de cultivo foi implantado em uma area de 50 x 24 m, e foi definido o
espacamento entre as linhas de arvores de 10 m, ficando 5 linhas de arvores por siste-
ma. O espaco entre duas linhas de arvores foi considerado um bloco. As cultivares de abo-
bora foram semeadas em espacamento de 2,5 x 0,5 m, com quatro linhas de plantio com
8 metros de comprimento cada uma. Cada tratamento foi composto de quatro repeticoes e
foram considerados nas avaliagbes os quatro metros centrais das duas linhas do meio de
cada subparcela.

Escolha da area, montagem e conducao do experimento

Inicialmente foram separadas na area vegetada da propriedade duas areas proximas
com medidas de 50 x 24 m cada, tomando-se o cuidado de nas duas areas existirem as
mesmas caracteristicas de solo e vegetacao.

Sistema de irrigacao

Para irrigacédo das areas 1 e 2 foi utilizada dgua proveniente de um acgude localizado
na propriedade onde foi realizado o experimento e utilizou-se um sistema de irrigacao por
gotejamento. A agua é conduzida da fonte até as plantas, por meio de tubos, eliminando
as perdas por conducéo e minimizando as perdas por percolacédo, uma vez que se aplica a
agua somente em parte da area e sob a copa das plantas, em micro bacias. Outra reducao
das perdas d’agua ocorre em funcéo da nao existéncia de dispositivo na extremidade dos
microtubos para dissipacado da agua e pressao, o que contribuiria para o processo de eva-
poracao (SOUZA et al., 2005).

Producao de mudas e plantio

As mudas das trés cultivares de abdbora foram produzidas em bandejas de poliestireno
tendo como substrato uma mistura de areia e esterco bovino na propor¢ao (2:1). As mudas
dispostas nas bandejas foram armazenadas em uma estufa, feita de uma armacao de ma-
deira e coberta com plastico a fim de criar um microclima agradavel para propiciar um melhor
enraizamento. Aos 20 dias ap6s a semeadura, quando as mudas apresentaram uma folha
definitiva, foi realizado o transplantio para o campo.
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Tratos culturais

Os tratos culturais realizados durante a execucao do projeto foram aqueles indicados
para o cultivo da abdbora na regiao Nordeste de acordo com Ramos et al. (2010).

Variaveis biométricas

Aos 41 dias ap6s o transplantio (DAT) foram realizadas medi¢des da altura da planta
e do didmetro do caule, utilizando-se uma régua graduada e um paquimetro digital, respec-
tivamente, além da contagem do numero de folhas. Com os dados de altura e didmetro do
caule foi calculada a area foliar, multiplicando-se o comprimento e a largura da folha pelo
fator de correcéo.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade através do software “ASSISTAT 7.5 BETA” e através dos mesmos foram
confeccionados os graficos com auxilio do Excel.

RESULTADOS

Através dos resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 1, pode-se ob-
servar que as variaveis altura (ALT), didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF) e area
foliar (AF) n&o apresentaram respostas significativas no que diz respeito ao fator ambiente
(A). Em relacéo as cultivares (C), nota-se que apenas as variaveis ALT e DC apresentaram
respostas significativas ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamen-
te. No que diz respeito a interagdo entre ambiente e cultivares (A x C), somente a variavel
ALT apresentou resposta significativa a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Anélise de varidncia para altura de planta (ALT), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF)
de trés cultivares de abdbora, cultivadas em sistema convencional e em aleias, aos 41 dias apds o transplantio.

Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL

ALT (m) DC (mm) NF AF (cm?)

Blocos 3 0,23138 3,39458 17,22222" 3204762
Ambiente (A) 1 0,07763™ 0,10667™ 433,50000™ 22516613"

Residuo (a) 3 0,84631 7,67583 245,16667 1327280

Parcelas 7 - - - -

Cultivares (C) 2 1,57094** 10,09969* 345,04167"™ 4026974

Int. Ax C 2 0,77800* 0,10135™ 962, 37500" 523412"

Residuo (b) 12 0,1273 2,4926 249, 48611 1801580
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Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL

ALT (m) DC (mm) NF AF (cm?)
Total 23 - - - -
CV% (A) - 59,54 26,23 51,06 30.39
CV% (C) - 23,09 14,95 51,51 35.41

GL = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de variagao; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); *Significativo ao nivel
de 5% de probabilidade (p < 0,05); "™ nao significativo (p >=.0,05).

No que diz respeito a altura de plantas (Grafico 1), como houve interagéo significativa
do Ambiente x Cultivares, é possivel observar que a cultivar Sergipana mostrou-se superior
no sistema convencional em relagdo as demais cultivares testadas, no entanto, foi estatis-
ticamente igual no cultivo em aleias. Ao comparar a altura de plantas da cultivar Sergipana
no cultivo convencional, nota-se um incremento de 56,36% e 53,81% em relacéo a cultivar
Jacarezinho e Moranga, respectivamente. Avaliando o sistema de cultivo, verifica-se que
as cultivares Jacarezinho e Moranga apresentaram maior altura de plantas quando foram
cultivadas no sistema em aleias.

Grafico 1. Altura de trés cultivares de abdbora, cultivadas em sistema convencional e em aleias, aos 41 dias apds o
transplantio. Letras minusculas representam o ambiente e maiusculas cultivar.
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Sergipana Jacarezinho Moranga

Em relacéo ao didmetro do caule, pode-se observar no grafico 2, que a cultivar Moranga
apresentou média absoluta superior as demais cultivares, no entanto, nao diferiu estatis-
ticamente da cultivar Sergipana, que por sua vez nao diferiu estatisticamente da cultivar
Jacarezinho. Ao comparar a cultivar Sergipana, que apresentou média superior, com a
cultivar Jacarezinho, que apresentou os piores resultados para DC, verifica-se uma di-
ferenca de 19,01%.
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Grafico 2. Diametro do caule de trés cultivares de abdbora aos 41 dias apds o transplantio. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Sergipana Jacarezinho Moranga

DISCUSSAO

A analise de crescimento permite avaliar como as plantas estdo se adaptando as
condi¢cdes de manejos estabelecidas e dentre as principais atribuicbes desta analise, esta,
permite inferir a contribuicdo dos processos fisioldgicos no crescimento e na produtividade
vegetal. Nesse sentido, Oliveira et al. (2014) avaliando o crescimento de plantas de espécies
horticolas e arbéreas cultivadas em sistema agroflorestal, verificaram que plantas de eucalipto
apresentaram maior crescimento de acordo com a localizagcédo dos canteiros e atribuiram
isso a maior incidéncia de luz, o que favoreceu a maior taxa fotossintética e propiciou maior
crescimento das plantas.

De posse dos resultados de altura e diametro do caule é possivel chegar a conclusao
de que a analise destas variaveis proporciona conhecimentos de valor pratico e informacdes
precisas relacionadas ao crescimento e desempenho das cultivares de abdbora nos diferen-
tes ambientes de cultivo. Tais informacdes, podem ser eficazes aos produtores rurais que
podem utiliza-las de modo a averiguar qual cultivar que melhor se adapta ao ambiente de
cultivo ou até mesmo a regiao.

Ressalta-se que frente as diversas problematicas ambientais que tem se vivenciado,
o conhecimento a respeito da adaptacao das plantas e de novas tecnologias é fundamental
para que se conserve o meio ambiente e se garanta a producéo agricola. Acredita-se que
dentre as diversas alternativas existentes, a op¢ao apresentada nesta pesquisa, sistema de
cultivo em aleias, seguramente, é a mais indicada.

Embora exista uma alta complexidade no processo de crescimento de plantas, a ana-
lise de crescimento é uma técnica bastante precisa e importante para que se possa avaliar

o desenvolvimento vegetal e a capacidade competitiva entre as plantas, além de ser uma
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importante ferramenta utilizada para a interpretacédo do potencial produtivo das espécies e
identificagdo de cultivares mais tolerantes e produtivas em determinados sistemas de cultivo
(AUMONDE et al., 2013).

Jones e Mcleod, (1990) afirmam que o aumento da area foliar € um dos mecanismos
utilizados pela planta para aumentar a superficie fotossintética, proporcionando desta for-
ma, um rendimento fotossintético mais eficiente em um ambiente com menor intensidade
de luz. Deste modo, a baixa taxa fotossintética € compensada por unidade de area foliar,
sendo esta uma caracteristica de folhas sombreadas. Destaca-se que na maioria das vezes,
a area foliar aumenta até um maximo, em seguida vai gradualmente reduzindo, sobretudo,
em funcdo da senescéncia das folhas mais velhas.

A partir da avaliacao das caracteristicas de crescimento, pode-se afirmar que os dois
tipos de manejos utilizados néao afetaram significativamente o crescimento das plantas de
abobora. Sendo assim, acredita-se que o cultivo de curcubitdceas associado as espécies
de mata nativa, € uma importante alternativa para que se busque a sustentabilidade agri-
cola, especialmente nos tempos atuais, em que a sociedade adota um estilo de vida com
um consumo exacerbado. E este, por sua vez, implica na busca de novos territérios para
plantacdes agricolas, o que tende a ocasionar sérios prejuizos aos ecossistemas, ja que
frequentemente, se faz a retirada da vegetacao natural.

Sampaio et al. (2015) relatam que a utilizacdo de sistemas de cultivos de aleias, nas
regides tropicais, ganha a cada dia mais notoriedade, podendo esta pratica ser considerada
uma excelente alternativa de manejo para areas modificadas, especialmente, pelo pequeno
agricultor. Nessa perspectiva, Pereira e Sousa (2015), argumentam que dentre as diversas
vantagens que o cultivo em aleias pode proporcionar, pode-se destacar 0 aumento da bio-
diversidade; a protecao dos habitats naturais para predadores, propiciando assim, equilibrio
ecologico; fixacéo bioldgica de C e N para o sistema, fungcédo de quebra-vento, com melhoria
no microclima, entre outras.

CONCLUSOES

O sistema em aleias permitiu maior crescimento das cultivares Jacarezinho e Moranga,
mostrando grande potencial para ser utilizado como alternativa eficaz na busca por reducéo
do uso de insumos sintéticos, bem como na preservacéo dos recursos naturais da Caatinga.

Acredita-se que o plantio em aleias € um manejo agroecolégico promissor para pro-
ducéo de abobora em condigdes de campo, pois permite uma producéo de qualidade e
ecologicamente correta.
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RESUMO

Adenanthera pavonina L. € uma espécie florestal bastante utilizada na recuperacéo de
areas degradadas. Diante disso, 0 estudo objetivou analisar o efeito de diferentes subs-
tratos na emergéncia e crescimento inicial de plantulas de A. pavonina em diferentes
tipos substratos. O experimento foi conduzido no Centro de Engenharias e Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas. Os frutos de A. pavonina foram coletados
de arvores matrizes localizadas no CECA e levados a laboratorio onde foram beneficiados
manualmente para a obtencdo das sementes. Os diferentes substratos utilizados para
avaliar o comportamento germinativo das sementes de A. pavonina foram areia lavada,
terra vegetal e vermiculita. Foram utilizadas cinco repeticdes por tratamento, sendo 10
sementes para cada repeticéo, totalizando 150 sementes. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: Porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia. O delinea-
mento experimental foi inteiramente casualizados e os tratamentos foram compostos por
3 substratos: areia; terra vegetal; vermiculita. Os substratos que demonstraram maiores
valores de IVG foram vermiculita e terra vegetal, sendo que a terra vegetal foi o subs-
trato que propiciou para as plantulas maior resisténcia a patdégenos, indicando que esse
substrato é o mais adequado para testes de germinacéo de sementes de A. pavonina.
Verificou-se que os diferentes tipos de substratos influenciaram significativamente a
porcentagem de emergéncia das plantulas de A. pavonina. Contudo o substrato de terra
vegetal se mostrou mais adequado pela sua resisténcia a patdbgeno e seus resultados

em emergéncia de germinacgao.

Palavras-chave: Crescimento, Dorméncia, indice de Velocidade.
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INTRODUCAO

Adenanthera pavonina L. é uma arvore semidecidua da familia Fabaceae, subfamilia
Mimosoideae, de qualidades ornamentais, madeireiras, ecolégicas e medicinais. Originaria
da Africa e Asia. Possui varios nomes populares, entre eles; olho de dragéo, falso pau-
-brasil, carolina- tento e segawé. A A. pavonina foi introduzida no Brasil e atualmente &
encontrada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, cidades do interior de Sao
Paulo, Minas Gerais, Regiao Nordeste, entre outras partes do pais (COSTA et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2009).

Seu porte pode atingir até 15 metros, possuindo como carateristicas, folhas compostas
bipinadas e alternas, flores de cor amarela, frutos em vagens estreitas, marrons e espiraladas
quando se abrem. Sua floragéo ocorre de marco a abril, com frutificacéo de junho a agos-
to. As sementes sao globosas, duras e de um vermelho brilhante, tendo um largo emprego
no artesanato. (RODRIGUES et al., 2009). Quanto as caracteristicas do lenho desta espécie,
ocorre a formac&o de uma madeira marrom-avermelhada e compacta, util na construgéo
civil e na marcenaria (LORENZI, 2003).

De fato, a utilizacao de espécies florestais se mostra importante para varios aspectos,
como reflorestamento, projetos ornamentais e até mesmo para fins de alimentagdo animal
em épocas de estiagem (PELAZZA et al., 2011). Tendo grande rusticidade a A. pavonina
se constitui ainda uma boa indicacéo para processos de reflorestamento, ja que o sombrea-
mento por ela produzido contribui para o crescimento e desenvolvimento de outras plantas
(FREIRE et al., 2019).

Para tal, faz-se necessario o desenvolvimento de mudas e neste aspecto, é fundamental
0 conhecimento sobre o processo germinativo da semente. A semente é a parte do fruto que
contém o embrido, em estado de vida latente e que em condi¢des favoraveis dara origem
a outra planta e, por isso, é necessario conhecer o seu desenvolvimento (SAMPAIO et al.,
2015). Contudo, uma das grandes dificuldades para a produgcao de mudas de espécies flo-
restais, € que as suas sementes apresentam algum tipo de dorméncia (SILVA et al., 2020).
Além disso, € de grande importancia conhecer as condicdes que proporcionam uma boa
germinacgéo, assim como os substratos ideais para o estabelecimento e desenvolvimento
das plantulas, uma vez que as sementes constituem uma das vias de propagacéo mais
empregada na implantacao de plantios (BARBOSA, 2017).

Neste aspecto, de acordo com Bezerra et al. (2017), uma vez que Adenanthera pavoni-
na se propagada via sementes, € indispensavel o conhecimento a respeito das necessidades
ecofisiolégicas de sua germinacao. Pois, 0 sucesso no estabelecimento de uma espécie
depende da tolerancia das plantulas as condi¢cdes adversas do meio ambiente. E, muitas

vezes, pela falta de informacgdes quanto as necessidades ecofisiolégicas das espécies, as
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mesmas sdo empregadas em condi¢coes inadequadas, resultando em insucessos, a exem-
plo, operacdes de recuperacao e restauracédo florestal ou mesmo producdao de mudas em
viveiros florestais.

Logo, pesquisas que abordam acerca do desenvolvimento e do potencial germinativo
e fisiologico de mudas sao de fundamental importéncia, uma vez que fornecem informacdes
indispensaveis para o planejamento e desenvolvimento direcionados aos plantios comerciais,
revegetacao de areas de extrativismo e preservacédo ambiental (GUEDES et al., 2011). Sendo
desta forma, o substrato a ser utilizado de fundamental importéancia, pois atua como suporte
onde as sementes s&o colocadas para germinar, fornecendo condigdes apropriadas para o
desenvolvimento da plantula (FERREIRA et al., 2008).

A escolha do tipo de substrato, deve ser feita levando em consideracao as exigéncias
das sementes em relacéo a quantidade de agua, ao tamanho e a sensibilidade a luz além da
facilidade de contagem e avaliacéo das plantulas (BRASIL, 2009). Substrato é todo material
sélido, podendo ser, natural, sintético ou residual, mineral ou organico distinto do solo, que
permita a fixacao e desenvolvimento do sistema radicular, permitindo a estabilidade da planta
(OLIVEIRA et al., 2016). Atualmente na propagacao de espécies vegetais, sdo utilizados
inUmeros substratos, que podem estar em sua constituicao original ou combinados. As pro-
priedades dos substratos podem sofrer variacao dependendo do local de obtencédo, mesmo
quando constituidos do mesmo material (OLIVEIRA et al., 2020).

Para Kratz et al. (2013), as propriedades do substrato variam em func&o de diversos
fatores, como a origem, método de obtenc&o e producéao, propor¢cdes entre componentes.
Dessa forma, para que se embase melhor a formulagéo de misturas e adubacgao € importante
gue se analise as propriedades de todos os substratos utilizados. Para conferir o potencial
de uma determinada espécie, a exemplo A. pavonina, testes ligados a germinacéo conferem,
numa amostra, a propor¢cao de sementes vivas e capazes de produzir plantas normais sob
condicoes favoraveis (NASSIF et al., 2004; MARCOS FILHO, 2015).

Na literatura, podem ser encontradas diversas pesquisas com espécies florestais cujo
os autores reportaram bons resultados ao analisar a influéncia do substrato sobre a gemina-
cao de sementes, como Araujo et al. (2020), com Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan.,
Jesus, (2019) e Montenegro, (2019) com Adenanthera pavonina L., Balieiro, (2018), com
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam) Urban., Honoério et al. (2017), com Euterpe oleraceae
(Mart.), Bezerra et al. (2017), com Parkia platycephala Benth., Pacheco et al. (2014) com
Combretum leprosum Mart., Oliveira et al. (2013), com Diptychandra aurantiaca (Mart.) Tul.,
Alves et al. (2011), com Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert., Lima et al. (2011), com
Caesalpinia pyramidalis Tul., e Guedes et al. (2011), com Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All.
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Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa determinar o efeito de diferentes subs-
tratos na emergéncia sementes e crescimento inicial de plantulas de Adenanthera pavonina L.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Centro de Engenharias Ciéncias Agrarias — CECA,
da Universidade Federal de Alagoas - UFAL. Com coordenadas geograficas 09° 29’ 41”
de latitude Sul e 35° 51’ 12” de longitude Oeste de Greenwich, temperatura média anual &
24.1 °C, pluviosidade é 1630 mm e altitude de 44 m. Os frutos de A. pavonina foram cole-
tados diretamente de arvores matrizes localizadas no CECA e levados ao Laboratério de
Tecnologia da Produg¢do — LATEP, onde foram beneficiados manualmente para a obtencéo
das sementes. As sementes foram submetidas ao tratamento com &cido sulfarico por oito
minutos para superar a dorméncia seguindo a metodologia de Ribeiro et al. (2009).

ApOs esse procedimento as mesmas foram lavadas por 20 minutos em agua corrente
de torneira por aproximadamente um minuto para retirada do residuo do acido. Transcorrida
esta etapa, procedeu-se a assepsia das sementes com imersao destas em uma solucéo
com hipoclorito de sddio (NaClO) diluido a 1%, por um periodo de 5 minutos, posterior-
mente, foram lavadas por quatro minutos em agua corrente e durante um minuto em agua
destilada. Os diferentes substratos utilizados para avaliar o comportamento germinativo das
sementes de A. pavonina foram areia lavada (fig1), terra vegetal (fig2) e vermiculita (fig3).
Foram utilizadas cinco repeticbes por tratamento, sendo 10 sementes para cada repeticéo,
totalizando 150 sementes (8,929) (fig4).

Figura 1. Areia Lavada Figura 2. Terra vegetal Figura 3. Vermiculita
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A semeadura foi realizada em caixas acrilicas transparentes de 11 x 11 x 3 cm, com
tampa. As sementes foram semeadas entre (camada de substrato com aproximadamente
1,0 cm de espessura acima da semente) e sobre os substratos, areia lavada e vermiculita,
previamente autoclavados a 120°C, durante 2h, e umedecidos com solucdo de Nistatina
0,2%. Os substratos foram umedecidos com o auxilio de uma pisseta de acordo com suas
necessidades hidricas, a cada 500ml de agua, utilizou-se 0,2% de nistatina. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizados (DIC) e os tratamentos foram compostos por 3
substratos: areia; terra vegetal; vermiculita.

Figura 4. cinco repeti¢cdes por tratamento, totalizando 150 sementes

4

Para verificar o efeito dos tratamentos foram avaliadas as seguintes variaveis: por-
centagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia. Para a porcentagem de
emergéncia, 0 numero de sementes emergidas foi avaliado diariamente, adotando-se como
critério de germinacéao a protruséo inicial da raiz primaria com aproximadamente 2 mm de
comprimento, até o 14° dia (periodo em que se verificou a estabilizacao) apds a semeadura,
utilizando-se o critério estabelecido nas Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009)
por meio da formula, PE% = (SE/TS)100. A primeira contagem de emergéncia, foi realizado

em conjunto com a porcentagem de emergéncia de plantulas observadas no 3° dia apés a
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semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem média de plantulas emergidas
em cada tratamento (KRZYZANOWSKI et al., 1999).

O indice de velocidade de germinacgéao (IVG) foi realizado conjuntamente com o teste
de germinacgéo, em que se computou 0 numero de sementes germinadas diariamente, do
3° até o 14° dia apds a semeadura, e cujo indice foi calculado de acordo com a formula
apresentada por Maguire (1962) obedecendo a seguinte férmula, IVG = (E1/N1) + (E2/N2)
+ (E3/N3) + ... + (EI/N1). Os dados obtidos, foram submetidos a anélise de variancia pelo
teste F e as médias comparadas entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabili-
dade, por meio do programa estatistico ASSISTAT versao 7.7 (SILVA & AZEVEDO, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se influéncia significativa dos diferentes tipos de substratos na percentagem de
emergéncia das plantulas de A. pavonina como pode ser verificado na figura abaixo (figura 1).em
que a terra vegetal proporcionou maiores porcentagens de emergéncias, alcancando 90% de
plantulas emergidas, diferindo estatisticamente dos demais substratos avaliados na pesquisa
que nao diferiram entre si. Sendo observados resultados de emergéncia de 78% e 77% para
vermiculita e areia respectivamente.

A germinacao é uma sequéncia de eventos fisiologicos influenciada por fatores externos
(ambientais) e internos (dorméncia, inibidores e promotores da germinacéo) (GONCALVES,
2012). O processo de germinacao e emergéncia de sementes pode ser influenciado por
diversos fatores (MARCOS FILHO, 2015), dentre estes, o substrato exerce uma influéncia
marcante sobre a germinacéo de sementes atribuido principalmente a quantidade e tamanho
das particulas que definem a aeracao e a retencdo de dgua necessaria ao crescimento da
plantula (FERRAZ et al., 2005). A emergéncia das plantulas pode acontecer em qualquer
tipo de substrato que proporcione reserva de agua suficiente para que ocorra o processo
germinativo (LAVIOLA et al., 2006). Logo, como observado, a terra vegetal mostrou-se su-
perior em resultados quando comparado aos demais substratos por proporcionar melhores
condicOes para o desenvolvimento das sementes avaliadas.

Resultados proximos aos encontrados neste experimento foram achados na literatura,
nos quais, a terra vegetal proporcionou maiores porcentagens de emergéncia como dito por
Alves et al. (2015) para plantulas de piriquiti (Adenanthera pavonina L.), Alves et al. (2011),
em sementes de canafistula (Peltophorum dubium Spreng.) e Braga Junior et al. (2010), em
juazeiro (Zizyphus joazeiro Matrt.).

No que se trata do indice de velocidade de germinagéo (IVG) a terra vegetal e ver-
miculita foram os substratos que somaram maiores resultados ndo sendo observada dife-
renca significativa entre estes. Contudo, a terra vegetal propiciou para as plantulas maior

Recursos Naturais: energia de biomassa florestal

123



https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902016000400658&amp;script=sci_arttext&amp;B15
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902016000400658&amp;script=sci_arttext&amp;B15
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902015000200352&amp;script=sci_arttext&amp;B07
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902015000200352&amp;script=sci_arttext&amp;B07
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902015000200352&amp;script=sci_arttext&amp;B13

resisténcia a patdégenos, o que o sugere como mais adequado para testes de germinacao
de sementes de A. pavonina.

Semelhante ao que ocorreu nesta pesquisa, foi possivel se verificar em trabalhos na
literatura nos quais os resultados para indice de velocidade de germinacao (IVG) foi alte-
rado conforme o tipo de substrato usado, como mencionado por Padilha et al. (2020), com
Cassia leptophylla Vogel., Gongalves, (2018), com Tabebuia serratifolia (Vahl. Nicholson) e
Adenanthera pavonina L. Dutra et al. (2016), com Luehea divaricata (Mart. & Zucc.) Oliveira
et al. (2016), com Ormosia arborea (Vell.) Harms., Alves et al. (2015), com Adenanthera
pavonina L. e GONDIN et al. (2015) com (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke.

Figura 1. Porcentagem de emergéncia (E%) de plantulas de Adenanthera pavonina L. (A) e indice de velocidade de
germinacdo (IVG) de sementes de A. pavonina em diferentes substratos (B).
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Tipo de Substrato Tipo de Substrato

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

CONCLUSAO

Os substratos areia, terra vegetal e vermiculita, foram eficientes para promover a emer-
géncia e o crescimento inicial de plantulas de Adenanthera pavonina L. Mas o substrato de
terra vegetal se mostrou mais adequado pela sua resisténcia a patégenos e seus resultados
superiores em emergéncia de plantulas.
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RESUMO

Misturas de hidrocarbonetos gasosos como metano, etano, hexano e alguns contami-
nantes que sdo encontradas nos reservatorios de petrdleo sdo também conhecidas por
gas natural, fonte de energia ndo renovavel encontrada de forma abundante em rochas
reservatorios. Esse fluido é considerado uma importante fonte de energia na economia
mundial. No Brasil, atualmente, destaca-se a producao de gas natural na regiao do Pré-
Sal. Aspectos econ6micos e ambientais estimulam ao desenvolvimento de pesquisas
e processos. O gas natural, ao fim das operag¢des de exploracéo e producao, passa
por processos de tratamentos para retirada de impurezas como agua (H,0), dioxido de
carbono (CO,) e gas sulfidrico (H,S), e separacgao das fragoes leves e pesadas. Um dos
principais desafios da industria é obter produtos finais enquadrados de acordo com
especificacoes exigidas pelo mercado para uma futura comercializagéo. Os principais
processos aplicados no tratamento do gas natural sdo a desidratacao e a dessulfuriza-
cao ou adogcamento, ambos destinados a retirada da agua e remoc¢ao dos gases acidos,
respectivamente. Diante deste cenario, o presente capitulo propde apresentar uma breve
revisdo da literatura acerca da cadeia de producédo do gas natural, em particular dos pro-
cessos de tratamentos. A relacdo entre producao e demanda estimula a diversificacao
desses processos apresentando um cenario promissor para este setor.

Palavras-chave: Desidratag&o, Dessulfurizacdo, Processamento, Gas Natural.
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INTRODUCAO

Considerado uma energia nao renovavel, o gas natural (GN) é mais leve do que o ar,
nao tem cor e nem cheiro. E um combustivel féssil encontrado na natureza, normalmente no
subsolo em grandes reservatorios, associado ou nao ao petrdleo. Assim como o petréleo, o
gas natural resulta da degradacao da matéria organica, fésseis de plantas e animais que estao
acumulados em rochas a milhares de anos (FARAG et al., 2011; SALVINDER et al., 2018).

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, sendo composto quase ma-
joritariamente por metano. Apresenta, também, hexano, nitrogénio, vapor d’agua e alguns
contaminantes (gas sulfidrico e dioxido de carbono). E considerado rico quando a soma das
percentagens de todos os componentes mais pesados que o propano (C,) é maior que 7%
(GHALANDARI; HASHEMIPOUR; BAGHERI, 2020; GRANDE; ROCHA; ANDREASSEN,
2017). Entretanto, o gas natural que se encontra na boca do poco, embora ainda constitui-
do por metano, ndo é puro. O gas natural bruto tem origem a partir de trés tipos de pocos:
pocos de petrdleo, pocos de gas e pogos condensados.

Durante a producao do petréleo, o gas natural oriundo dos pocgos, é geralmente de-
nominado “gas associado”. Este gas pode existir separadamente do 6leo na formacao (gas
livre), ou dissolvido no 6leo bruto (gas dissolvido). O gas natural produzido a partir de pogos
de gas e pogos condensados, no qual existe pouco ou nenhum 6leo bruto € denominado
“gas nao associado” (RIGOLIN, 2007; ROSA, 2010).

Inicialmente o gas natural foi usado como fonte de luz, porém com avango da energia
elétrica, foi substituido em 1890. No inicio do século XX, o gas natural ingressou como ati-
vidade econémica no cenario mundial, usado para aquecer as casas, cozinhar alimentos,
gerar combustivel para veiculos e em células de energia (BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2014;
COELHO, 2007). Segundo Martins et al. (2017) a maior descoberta no Brasil € no Mundo,
nos ultimos anos, foi a reserva localizada na camada Pré-Sal. Esta regido apresenta uma
alta producao de GN. O setor de petroleo e GN no Brasil corresponde a 13% do PIB brasi-
leiro, gerando em torno de R$ 295 bilhdes em participagdes governamentais, realcando o
grande potencial desta industria.

Considerando o cenério brasileiro de producao de GN, em especial em campos produ-
tores do Pré-Sal, dados da literatura (MELO et al., 2011) apontam que o GN dissolvido no
campo Lula apresenta concentragdes de CO, entre 8 e 12%. Como esses valores ultrapas-
sam os previstos para comercializagdo do gas no Brasil (entre 0 e 2%), 0 excesso produzido
deve entdo ser removido e descartado.

Deste modo, ainda existem desafios que necessitam ser superados para que este gas
seja comercializado (PEDROSA JR.; CORREA, 2016). Uma das maiores desvantagens dos

campos produtores do Pré-Sal, séo a alta concentragéo de contaminantes, principalmente
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de H,S e CO,, que juntos podem formar gases acidos, levando a corroséo de tubulagbes
e equipamentos; entupimento das linhas de producéo, devido a tendéncia a formacao de
hidratos; reducao da eficiéncia de combustao; diminuicdo da capacidade de transmissao
do oleoduto. Em razéo disso, o processo de purificagdo do GN torna-o oneroso, devido aos
altos investimentos.

Assim, o GN necessita de alguns processos de tratamento ou condicionamento para
que as especificacdes da industria, seguranca e transporte sejam atendidos. Considerando
a importancia deste tema mediante a producdo em campos de petroleo, este capitulo de
livro propde abordar aspectos gerais do GN, descrevendo as especificacbes de acordo com
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e expondo as etapas
do processamento primario.

DESENVOLVIMENTO

Demanda atual do gas natural

Uma das principais vantagens da aplicacdo do GN é a sua versatilidade. A sua utili-
zacao o faz um competidor potencial quando comparado aos demais combustiveis alterna-
tivos (SANTOS et al., 2002). No Brasil e no mundo ocorre uma aceleragdo do aumento da
demanda do GN, devido a preocupag¢ao ambiental, ja que comparado a outros combustiveis
fosseis, € considerado uma energia limpa (SANTOS et al., 2017). Na demanda atual, o gas
natural enfrenta o carvéo, a hidroeletricidade e o 6leo combustivel. Na geracéo de energia
e na area de transporte, surge como forte concorrente a gasolina, diesel e outros. De for-
ma indispensavel ao desenvolvimento de tecnologias de produgao e transporte deste gas,
campos marginais vém sendo desenvolvidos de forma segura e econémica para que esta
demanda seja correspondida (BAIOCO et al., 2007; ROSA, 2010; SANTOS et al., 2002).

Desta forma, o consumo e a comercializacdo GN vém crescendo continuamente nas
ultimas décadas, fortalecendo-se, assim, como fonte de energia. Para garantir a qualidade
de todo o GN faz-se necessario normas e regulamentacdes. No Brasil as especificacdes
fisico-quimicas do gas séo regulamentadas pela resolugdo ANP n° 16/2008, atendendo a
politica energética nacional. Dentre as especificacées controladas pela ANP estédo: O poder
calorifico superior (PCS), o indice de Wobbe e os teores minimos e maximos de metano
e etano. Além dessas caracteristicas, também sao feitos os controles de contaminantes
inertes como Nitrogénio (N,), gas carbonico e oxigénio (O,). Desta forma, para atender as
especificacdes de transporte e comercializagao faz-se necessario enquadrar o GN nas nor-
mas estabelecidas pela ANP.
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Com as especificagcdes adequadas, esse gas pode ser utilizado em diversas areas,
como industrias quimica e petroquimica (plasticos, tintas e borracha). Além disso, este fluido
apresenta boas caracteristicas como combustivel para automoéveis, residéncias, comércios
e usinas. A Figura 1 retrata a distribuicdo do mercado de GN no Brasil.

Figura 1. Elos da cadeia natural de gés natural (SALOMON, 2019).
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Consumo

Nos ultimos anos, houve uma forte expansao no setor de GN no mundo. De acordo
com a ANP (2020), os Estados Unidos e a China foram os paises com maior aumento no
consumo de GN, 26,7 bilhdes de m? (equivalente a 3,2%) e 24,3 bilhdes de m3 (equivalente
a 8,6%), respectivamente. Em contrapartida, a Russia experimentou a maior queda, isto €,
10,2 bilhdes de m? (equivalente a 2,2%). No ranking de maiores consumidores de GN, os
Estados Unidos permaneceram na primeira posicdo, com 846,6 bilhbes de m? (21,5% do
total mundial), seguidos da Russia, com 444,3 bilhdes de m3 (11,3% do total mundial) e da
China, com 307,3 bilhdes de m3 (7,8% do total mundial).

Todavia, o seu desenvolvimento no Brasil ocorreu de forma lenta devido a escassez de
recursos e dificuldades regulatérias. O setor energético do pais comecgou a progredir a partir
do gasoduto construido entre o Brasil e a Bolivia. O gasoduto Brasil-Bolivia foi financiado
pela empresa Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), a qual assumiu o volume, como carrega-
dor, de 30 milhdes de metros cubicos por dia (MMm?3/d), por meio do regime de take-or-pay,
com pagamento de 80% do volume contratado. A importacéo de GN via Gasoduto Brasil e
Bolivia (GASBOL) viabilizou o atendimento da demanda crescente e permitindo que a par-
ticipacdo do gas natural na matriz energética brasileira passasse de 3% em 1999 para 13%
em 2018 (MORAES, 2019).

De acordo com Delgado e Lamassa (2019), a ANP, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e o Ministério de Minas e Energia (MME) lancaram naquele ano uma iniciativa cha-
mada de Novo Mercado de Gas, em que estipularam medidas que poderao triplicar o mer-
cado de gas natural no pais até 2030, tal previsdo podera atrair investimentos de até R$ 50
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bilhdes para o setor. A necessidade de adotar combustiveis ambientalmente mais limpos
para atender ao crescimento econdmico futuro tem priorizado alternativas para diminuir o
impacto dos custos crescentes de energia (AIMIKHE, 2013). Assim, o fato de que o GN emite
43% menos didxido de carbono do que o carvao e 30% menos emissdes do que o petrdleo,
torna-o o recurso energético de escolha global.

Reservas provadas e producao de gas natural

Com o desenvolvimento de novas tecnologias aliadas a descoberta de novos pogos,
as reservas provadas de gas natural vém crescendo com o passar dos anos. Em 2019, as
reservas provadas mundiais de gas natural somaram 198,8 trilhdes de m3, um crescimento
de 0,9% em comparacao com 2018 (ANP, 2020). A producdo mundial de gas natural alcan-
cou 4 trilhdes de m?3, apos alta de 3,4% em relacédo a 2018. Segundo a ANP (2020) o Brasil
ocupou a 312 colocagdo no ranking das maiores reservas provadas e produtores de gas
natural do mundo em 2019. De acordo com a Tabela 1, as reservas provadas de gas natural
no Brasil incluem campos em desenvolvimento até o ano de 2019. Estes dados consolidam
380 bilhdes de m® de GN, representando um decaimento de 13% em relacao a 2010. Porém,
com um crescimento na producgao de 2,6%, o pais produziu 25,8 bilhées de m?3 (0,6% do
total mundial) de gas natural (BP, 2020).

Tabela 1.Reservas Provadas e Produgdo de Gas Natural no Brasil (ANP, 2020).

Periodo (ano) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Reserva (bilhdes de m?) 440,0 470,0 470,0 470,0 490,0 440,0 390,0 380,0 380,0 380,0

Producéo (bilhes de m?) 15,0 17,2 19,8 21,8 23,3 23,8 24,1 27,2 25,2 25,8

Com a descoberta de novos reservatorios e fontes ndo convencionais de gas natural,
sugere-se que o mercado de gas natural se expanda 60% até o ano de 2035 (LEE et al.,
2018). Segundo a ANP, nas ultimas décadas o aumento na producao de gas natural em
campos terrestres e maritimos no territério brasileiro tem crescido na faixa de 67% (Tabela
1), fazendo com que seu consumo nas industrias, meios de transporte e fontes de energia

por termelétricas seja maior também.
Infraestrutura de transporte e distribuicao

No Brasil, existe uma dupla instancia regulatéria no segmento de transporte e dis-
tribuicao de gas natural. A regulacdo da atividade de transporte de gas natural cabe a
ANP. J& os governos estaduais sédo 6rgéos responsaveis pela atividade de distribuicdo deste
gas (PRATES et al., 2006). O atendimento pleno as demandas desse importante mercado
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do gas natural é garantido desde matérias- primas para industrias e refinarias até a entrega,
por meio de distribuidoras locais para termelétricas, industrias, casas e postos.

As etapas de transporte e distribuicdo de gas natural caracterizam-se como uma “in-
dustria de rede”, uma vez que possuem grandes custos de implantacéo, baixos custos de
operacao e manutencdo e grandes ganhos de escala, na qual ofertas e demandas devem
ser conectadas pela malha de gasodutos (EPE, 2013; PETROBRAS, 2020; PRATES et al.,
2006). A construcéo de gasodutos de transporte no Brasil teve seu inicio na década de 70,
porém o marco zero do desenvolvimento de uma malha de gasodutos de transporte foi a
conclusédo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) entre 1999 e 2000 e sua interligacédo em
Guararema/SP com a malha Sudeste do Sistema Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) de ga-
sodutos. Posteriormente, ocorreu a conclusao dos demais gasodutos brasileiros. Atualmente,
a extenséo total de gasodutos de transporte no Brasil &€ de 9.409 km (MME, 2020). Além
do GN produzido no Brasil, este gas também é adquirido por meio de 3 gasodutos de trans-
porte internacionais ou na forma de gas natural liquefeito (GNL) por meio de 4 terminais de
regaseificacao (EPE, 2021).

Segundo Britto (2002), Moura (2007) e Rosa (2010), na fase de transporte, as tecno-
logias de aproveitamento do gas natural sdo limitadas e caras, sendo as mais utilizadas o
GNL e o gasoduto. Classificado como transformacéo do tipo fisico, o transporte de GN por
gasoduto (pipelines) é realizado através de sistemas de compressao, reducéo de presséo,
medic&o, superficie e controle e armazenamento com a finalidade de distribuicéo desse gés.
Para o escoamento do gas em dutos, o transporte por dutos utiliza uma pressao de 70 a 100
bar, com uma redugao de volume de 60 a 90 vezes em relagao ao volume inicial. Entretanto,
o GNL transporta o GN no estado liquido por meio de navios, barcacas e caminhdes crio-
génicos na forma de gas natural liquefeito a temperaturas inferiores a -160 °C, visando
transferéncia e estocagem como liquido. Este processo de liquefacéo é bastante complexo
e caro, pois requer uma quantidade de energia satisfatdria para que possa ser concluido.

Existem na literatura (BRITTO, 2002; MOURA, 2007; ROSA, 2010) outras tecnologias

classificadas como transformacéo fisica, destacam-se:

« Gas Natural Comprimido (GNC): transporte de GN no estado gasoso por meio de
navios e caminhdes em cilindros de alta presséo proxima ao fator de compressibi-
lidade do gas;

+ Hidrato de Gas Natural (HGN): transporte de GN no estado sélido, na qual as molé-
culas de agua encapsulam pequenas moléculas de gas (hidrocarbonetos leves) for-
mando uma estrutura cristalina, ou seja, o GN € aprisionado formam um composto
cristalino sélido, em condi¢des de baixa temperatura e alta pressao;

+ Gas to Wire (GTW): utilizacdo do GN como fonte de combustivel para geracéo de
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energia elétrica.

Além de transformacdes fisicas, destaca-se ainda transformagéo quimica como o GTL
(do inglés: gas to liquid), o qual consiste na converséo de GN em hidrocarbonetos liquidos
estaveis como gasolina, lubrificante, diesel e etc. Essas tecnologias de aproveitamento, tanto
de transformacdes fisicas, como quimicas necessitam de enormes reservas provadas de
gas natural (BRITTO, 2002; MOURA, 2007; ROSA, 2010). Destaca-se ainda, em termos de
infraestrutura do gas natural, a fase de armazenagem. Esta etapa engloba a escolha do local
para armazenar o GN e a fase de distribuicdo. Momento em que o gas chega ao consumidor
final para uso industrial, automotivo, comercial ou residencial (BRITTO, 2002). De acordo
com Prates (2006), no Brasil a malha de distribuicédo é duas vezes mais extensa que a malha
de transporte, ultrapassando 13 mil km.

Processamento do gas natural

O gas natural, oriundo da unidade de processamento primario, € enviado a uma Unidade
de Processamento de Gas Natural (UPGN), onde é promovida a separacao das fracoes
leves (metano e etano que constituem o chamado gas residual) das fragdes pesadas, que
apresentam um maior valor comercial. O gas natural antes de ser processado € denominado
de “gas umido”, por conter liquido de gas natural (LGN), enquanto o gas residual é o “gas
seco”, pois nao possui hidrocarbonetos condensaveis (THOMAS, 2001). A Figura 2 mostra

resumidamente como ocorre 0 processo.
Figura 2. Esquema simplificado do processamento do gds natural.
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O objetivo do processamento é separar o gas natural, condensados/nao condensaveis,
gases acidos e agua e condicionar esses fluidos para venda ou alienacédo. As unidades de

processamento ficam responsaveis por recuperar, na forma liquida, o GLP e a gasolina
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natural e especificar o gas natural seco para os seus diversos usos (BRASIL; ARAUJO;
SOUSA, 2014; MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).

O condicionamento ou tratamento é o conjunto de processos (fisicos e/ou quimicos)
o qual o gas natural deve ser submetido de modo a remover ou reduzir os teores de con-
taminantes (teores maximos de compostos de enxofre, de di6xido de carbono e de agua,
ponto de orvalho e poder calorifico). Plantas de processamento de gas natural sdo, usual-
mente, projetadas para remogao dos componentes indesejaveis, como o H,S e CO,, que
sao gases de carater acido, tornando-se corrosivos na presenca de agua liquida e que
apresentam grandes riscos de seguranca (BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2014; TALAVERA,
2002; THOMAS, 2001).

O H,S quando combinado com agua forma &cido sulfurico fraco, enquanto CO, e agua
reagem formando &cido carbénico, dai o termo “gas acido”. O mesmo ocorre a partir da
mistura gas natural e H,S (ou outro composto de enxofre) (MOKHATAB; POE; SPEIGHT,
2006). A remocao desses contaminantes é necessaria para produzir o gas dentro das espe-
cificagcbes do mercado (BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2014; TALAVERA, 2002). As restricoes
de composic¢éo controladas por especificagdes de mercado limitam os teores de CO,e o H,S
para 2% e 4 ppm (BAKER, 2002).

Segundo Coelho (2007) e Oxiteno (2006) no Brasil, a remocao de gases acidos é
realizada em operacdes através de refinarias e em plantas localizadas em campos produ-
tores de gas natural, sendo mais presente nas refinarias, pois poucos campos brasileiros
apresentam gases acidos.

Assim, o processamento e tratamento de gas natural devem ser realizados antes de
alcancar os gasodutos, por envolver principalmente os processos de separa¢ao do gas
(SUN; WEN; BAI, 2015). No tratamento dos gases, primeiramente os gases acidos de-
vem ser removidos num processo que é conhecido como adogamento ou dessulfurizagcéo.
Posteriormente, agua liquida ou em forma de vapor, deve ser removida por meio de um
processo de desidratacdo. Estes processos sao fundamentais para o tratamento do gas e
sua comercializacdo (TALAVERA, 2002).

Adocamento ou Dessulfurizacao

Dentre as técnicas empregadas para a remocéo de gases acidos (CO, e H,S) do gas
natural, estdo a absorcéo, separagcéo por membranas e a adsor¢éo (QU et al., 2020; SALEHI;
SHARIFNIA; RAHIMPOUR, 2018). Para processos que envolvem apenas a remogéo de CO,
do gas natural, a escolha deve considerar a quantidade de CO, na entrada do processo e a
eficiéncia da qualidade de remocéao (COELHO, 2007; THOMAS, 2001).
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A absorcao é uma técnica bastante utilizada para separar algum contaminante de cor-
rentes gasosas, € ela se divide em dois tipos — absor¢cao quimica e fisica. Absorcéo € uma
tecnologia no que concerne a maturidade no contexto de p6s combustédo para a captura de
CO,. Os processos quimicos reversiveis que utilizam solugées de aminas (monoetanolamina —
MEA, dietanolamina — DEA, trietanolamina — TEA) sao os mais usados (HANIF; DASGUPTA,;
NANOTI, 2015; SALEHI; SHARIFNIA; RAHIMPOUR, 2018). Para execucao de tecnologias
de primeira geracéo, processos de absorgao de liquidos sédo utilizados inicialmente para um
sistema de pds combustéo. Devido a baixa presséao parcial de CO, no gas de combustéo
(50 — 150 mbar), estes sistemas utilizam solucdes a base de amina alcalina aquosa, seja a
MEA ou DEA (LINNEEN; PFEFFER; LIN, 2014).

O processo de absor¢ao quimica, que utiliza amina liquida como solvente, tem sido
empregado por um longo tempo, a fim de eliminar o CO, do gas natural. Porém nesse pro-
cesso, a energia necessaria para regenerar o solvente é consideravelmente alta (250 — 500
°C), levando a degradacéao do solvente e altos gastos com energia térmica (AREFI POUR
et al., 2016; SALEHI; SHARIFNIA; RAHIMPOUR, 2018). Outra problematica desta técnica,
€ quando a mesma € aplicada em uma FPSO. Isso ocorre porque as torres de absorcéo e
regeneracao sao sensiveis a oscilagao das plataformas, o que diminui a eficiéncia da ab-
sorcéo (CHEN et al., 2017).

A absorcao fisica & mais apropriada para remover o CO, de gases mais leves (como
o N, e H,) e ndo apresenta em geral, boa seletividade para separar o CO, dos hidrocarbonetos
em condi¢des tipicas de altas pressdes do processamento de gas natural de uma FPSO, o
que resulta em altas perdas de hidrocarbonetos no fluido rico em CO, (REIS et al., 2017).

O uso da adsorgéo gas-solido seletiva de CO, apresenta muitas vantagens sobre a
absorcédo, como manipulagdo sem riscos ao ambiente e recupera¢ao do material adsorvente
(HANIF; DASGUPTA; NANQOTI, 2015). Como os processos de absorcao expbem algumas
desvantagens, o processo de adsor¢cao em solventes so6lidos € um método de baixo custo
e bastante promissor, aplicavel para remocéao de gases acidos. Um grande numero de ad-
sorventes solidos tais como a silica (OLIVEIRA et al., 2019; ZOHDI; ANBIA; SALEHI, 2019),
Metal organic frameworks — MOFs (SANTOS et al., 2019; ULLAH et al., 2020), carvdes
ativados (GHALANDARI; HASHEMIPOUR; BAGHERI, 2020; ROCHA; ANDREASSEN;
GRANDE, 2017) e as zedlitas (AREFI POUR et al., 2016; MOURA et al., 2016) tém sido
investigados para captura desse gas.

Alguns trabalhos disponiveis na literatura sobre a captura de CO, por adsorgéo, mos-
tram que para desenvolver uma captura apropriada, o adsorvente deve satisfazer: elevada
capacidade de adsorgédo de CO,, baixo custo de matérias-primas, capacidade calorifica baixa,
uma cinética rapida e elevada seletividade de CO, (YU; HUANG; TAN, 2012). Na captura
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de CO, por tecnologia de adsorgéo, a coluna empacotada é preenchida principalmente por
esferas adsorventes. O CO, ¢ atraido para o adsorvente e adere sobre a sua superficie.
Depois de atingido o equilibrio, a dessorgao ocorre para obter CO, na forma pura e regene-
rada (MONDAL; BALSORA; VARSHNEY, 2012).

A técnica de separacao por membrana € bastante competitiva em termos econdémicos,
pois considera 0 menor consumo de energia, menor espaco e implementacédo. Na separacéo
por membranas, o CO, se concentra no permeado (lado de baixa presséo), enquanto hidro-
carbonetos de peso molecular mais elevado que o metano CH, permanecem aprisionados
(lado de alta pressao), e o CH, distribui-se entre o permeado e o aprisionado de acordo com
a seletividade da membrana para CO, e CH, (REIS et al., 2017). Membranas poliméricas
hidrofilas mostram uma permeabilidade inferior aos gases no estado seco, mas quando
ocorre a umidificacdo da agua, a permeabilidade das membranas aumenta substancialmente
(LI et al., 2015).

Li et al. (2015) verificaram que a agua tem um papel fundamental no transporte rapido
de CO, através da utilizagdo de membranas. Por um lado, a agua pode promover o incha-
mento de matrizes de polimero, aumentando significativamente a permeabilidade do CO,,
devido ao aumento da flexibilidade das cadeias de polimero. Em contrapartida, a agua pode
atuar como corredor de transporte de CO, em membranas. Por conseguinte, o ambiente de
contato entre a agua e as membranas parece ser uma estratégia promissora para satisfazer
com eficiéncia o desempenho de separagéo de CO, (LI et al., 2015).

Ainda, a separacao por membranas € a Unica tecnologia comercializada para a se-
paragéo de CO, a partir do GN bruto em plataformas offshore, devido a sua facilidade ao
operar e pelo seu tamanho compacto. Contudo, uma grande limitagao desta tecnologia é a
elevada perda de GN para operacdes de fase Unica. Além disso, a plastificacdo da mem-
brana, especialmente em condicbes de alta pressao, € um dos principais desafios que afeta
o desempenho do processo (HAIRUL; SHARIFF; BUSTAM, 2017).

Desidratacao do gas natural

Apbs o processo de dessulfurizagcéo, € necessario desidratar o GN. A desidratacéo
do GN, associado ou ndo-associado contém normalmente agua no estado liquido e/ou na
forma de vapor, na fonte ou como um resultado de edulcorantes com uma solugéo aquosa
(BAHADORI; VUTHALURU, 2009; MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006). O vapor de agua é
uma das impurezas mais comuns nas correntes de gas, porém o principal problema é a 4gua
no estado liquido ou sélido, que pode precipitar nas tubulacées de transporte (AMBROSIO,
2014). Para prevenir tais problemas, as correntes de gas devem ser desidratadas. Portanto,
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as propriedades chaves nas unidades de desidratacéo estao relacionadas a quantidade de
agua no gas tratado e as condicdes de temperatura e pressao (COELHO, 2007).

Segundo Mokhatab, Poe e Speight (2006) as principais razdes para a remog¢ao da agua
do gas natural sdo: (i) o gas natural combinado com a agua livre forma hidratos; (ii) a agua
pode se condensar na calha, causando golfadas e possivel erosédo e corrosao; (iii) o vapor
de agua aumenta o volume e diminui o valor de aquecimento do gas; (iv) a especificacao de
mercado do gas natural, permite um teor maximo de agua (H,0) de 7 Ib/MMscf.

Dentre os métodos utilizados para a desidratacao do gas natural, estao a separacao
por membranas, criogenia, condensacgao, absorcédo e a adsor¢cado (NETUSIL; DITL, 2011;
SALEHI; SHARIFNIA; RAHIMPOUR, 2018). Todavia as técnicas utilizadas para desidrata-
cao de correntes gasosas pela industria de petroleo sdo: absorcao por liquidos secantes
e a adsorcéao por sélidos dessecantes (FARAG et al., 2011). Geralmente, o processo de
absorcéo € utilizado para remover grandes quantidades de agua e o de adsor¢éao é usado
para sistemas criogénicos em baixos teores de umidade.

A absorcdo é empregada para separar algum contaminante de correntes gasosas,
onde ocorre a remocéao de vapor d’agua do gas natural através de liquidos. Nesse método,
os glicois sao os absorventes liquidos mais utilizados devido as suas caracteristicas, tais
como, alta capacidade de absorcéo de agua, baixa pressao de vapor, facil regeneracéo,
pontos de ebulicao elevados e baixa solubilidade em gas natural (BAHADORI; VUTHALURU,
2009; PETROBRAS, 2020). Eles sdo muito bons absorvedores de agua porque 0s grupos
hidroxila em glicois formam associa¢oes similares com as moléculas de agua (BAHADORI;
VUTHALURU, 2009). Segundo Coelho (2007) o processo com glicOis consiste basicamente
num absorvedor onde o glicol entra em contato com o gas umido e um regenerador onde o
glicol sera separado da agua absorvida.

Os glicéis mais usados sao o dietilenoglicol (DEG), o trietilenoglicol (TEG) e o tetraeti-
lenoglicol (TREG), dentre os quais, o TEG é o mais comum na desidratacéo do gas natural,
uma vez que se mostra mais benéfico devido a credibilidade de operagéo diminui¢do no custo
operacional (GANDHIDASAN; AL-FARAYEDHI; MUBARAK, 2001; NETUSIL; DITL, 2011).

Normalmente é escolhido porque é mais facilmente regeneravel, alcangcando teores
maiores que 98%, devido a seu maior ponto de ebulicdo e a sua maior temperatura de
degradacéo térmica (BAHADORI; VUTHALURU, 2009; BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2014;
MOKHATAB; POE; SPEIGHT, 2006).

Para a absorcao de agua do GN com TEG, as temperaturas de regeneragéo variam
de 191 °C a 204 °C, todavia, existem alguns problemas operacionais com esse processo.
Solugdes de glicol altamente concentradas tendem a ficar viscosas a baixas temperaturas e
com isso dificultam o bombeamento, podendo causar diversos problemas ao equipamento
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(RUETER; MURF; BEITLER, 1996). Liquidos em gas, como por exemplo, agua e hidrocarbo-
netos leves, podem requerer a instalacdo de um separador eficiente a frente do absorvente.
Além disso, devido as grandes distancias da costa e as condicbes de presséo e temperatura
a qual sdo submetidos os gasodutos, para a exportacdo do GN produzido pela provincia
Pré-Sal, a desidratacéo do GN via TEG seria insuficiente e permitiria a formacgao de hidratos.

Desta forma, visando o aumento da economia e eficiéncia, os processos de adsorcéao
por soOlidos dessecantes tém ocupado um papel importante na pesquisa e desenvolvimen-
to dos processos de desidratacdo (CHEN et al., 2016; GANDHIDASAN; AL-FARAYEDHI;
MUBARAK, 2001; HAO et al., 2018; PULLUMBI; BRANDANI; BRANDANI, 2019). O pro-
cesso de adsorcéo consiste em um fendbmeno de superficie, que ocorre por aderéncia de
moléculas de um fluido sobre a superficie de um sélido, fazendo com que as mesmas fiquem
acomodadas nos poros do adsorvente (AREFI POUR et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019;
WANG et al., 2015). O processo de adsor¢cao € normalmente realizado em uma torre com
adsorvente adequado no formato de pellets sob condicbes de estado instavel por meio de
processos de adsor¢ao ciclica de oscilacao e de pressao-temperatura (PTSA).

Na desidratacdo por adsor¢ao, o adsorvente € usado para a remocéo de vapor de agua
de uma corrente de gas, onde intera¢des (quimicas ou fisicas) sao geradas, fazendo com
gue as moléculas do adsorvato se unam a superficie do adsorvente. Dentre os adsorven-
tes existentes na literatura para remocéo de agua, destacam-se peneiras moleculares 3A
(FARAG et al., 2011), peneiras moleculares (SALEHI; SHARIFNIA; RAHIMPOUR, 2018),
MOF’s (FURUKAWA et al, 2014; RUSSELL; MIGONE, 2017) e silicas (HANIF; DASGUPTA;
NANOTI, 2015; LAKHI et al., 2016; MOTA et al., 2017). Atualmente, o cenario brasileiro
ainda apresenta muitas dificuldades na producéo e exportacao do 6leo, devido aos volumes
de GN movimentados na producéo de petroleo. Deste modo, o grande desafio da industria
de petroleo hoje € a necessidade de um adsorvente ou glicol adequado para otimizar os
processos de adsorcéo.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

O gés natural é considerado um recurso energético de escolha global em crescimento,
comparado a outras matrizes, tais como carvéao e 6leo. Considerando o aumento da producgéo
e consumo do gas natural, esse trabalho apresentou caracteristicas da cadeia produtiva,
demanda e infraestrutura e os processos de tratamento do gas natural. O levantamento de
dados bibliograficos indicou que os processos de tratamento mais usuais empregados séo
adocamento e desidratacéo.

No adocamento do GN, etapa que consiste em remover 0s gases acidos (principalmente
o CO,), foram abordadas técnicas, como separagdo por membranas, absorgdo com aminas
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liqguidas e adsorcéao em sélidos. Na desidratacdo do GN, onde ocorre a remog¢ao de agua
do gas, foram apresentadas as técnicas de absor¢cao com glicois e adsor¢ao com solidos
dessecantes, as quais apresentam resultados promissores.

A relacao entre producéo e demanda estimula o0 ambiente inovador entre a academia
e industria. O aprimoramento de técnicas existentes, bem como a diversificagcao desses pro-
cessos induzem ao crescimento econémico, regrado de acordo com a perspectiva industrial
visando otimizar sua producao.
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RESUMO

O género Eucalyptus se destaca no Brasil por ser amplamente utilizado em reflorestamen-
tos. O significativo plantio comercial de Eucalyptus sp decorre do fato de que algumas
espécies possuem caracteristicas singulares que as tornam diferentes das demais, tais
como: grande adaptacéo e plasticidade para plantios homogéneos ou consorciados em
sitios com diferentes condicdes edafoclimaticas, excelente forma, ciclo precoce, bom
nivel tecnologico, rapido crescimento e 6timo incremento volumétrico, que conferem as
espécies varias utilizacbes em diversos setores industriais, inclusive o energético. O ob-
jetivo desse estudo foi analisar trés clones de eucalipto, através da densidade basica,
composicao quimica e poder calorifico da madeira, quanto a aptidao para fins energéticos.
Foram abatidas trinta arvores de eucalipto dos municipios de Nova Campina e ltapeva,
estado de Sao Paulo, Brasil, sendo dez arvores de Eucalyptus saligna, e dez de cada um
dos hibridos E. urograndis e E. urocam. O material utilizado foi proveniente de um plantio
comercial com idade média de 7 anos, em espacamento 3 x 2 metros e de regides com
condicbes edafoclimaticas semelhantes. Das arvores, foram seccionados discos com 4
cm de espessura, localizados a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial para analises da
densidade basica (ABTCP M 14/70, 1974); composicao quimica: extrativos totais (norma
TAPPI T 264 cm-97, 1999), lignina klason (norma TAPPI T 222 om-62, 1983), lignina
soluvel (GOLDSCHIMID, 1971), holocelulose (Equacéo 4); cinzas (norma TAPPI T 211
OM-85, 1992) e poder calorifico (norma ABNT NBR 8633, 1984). Os hibridos E. urocam
e E. urograndis apresentaram maior potencial para fins energéticos pelo de fato de pos-

suirem maiores valores de densidade basica e teor de extrativos totais.

Palavras-chave: Qualidade da Madeira, Eucalyptus, Energia, Quimica da Madeira,
Densidade Basica.
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INTRODUCAO

No cenario mundial, o Brasil se estaca como sendo um dos maiores produtores de
madeira e apresenta grande concentracao dos plantios de espécies dos géneros Eucalyptus
e Pinus (Figura 1). E para atender os setores de energia, painéis, uso estrutural e moveleiro,
a madeira de eucalipto representa a maior por¢cédo dos plantios. O destaque deste género
esta na vantagem de seu rapido crescimento, grande adaptacdo em sitios com diferentes
condi¢des edafocliméticas, excelente forma, ciclos culturais precoces, bom nivel tecnol6-
gico para a silvicultura e 6timos incrementos volumétricos, o que possibilita a utilizac&o da
madeira para diversas finalidades (IBA, 2017).

Figura 1. Areas de arvores plantadas no Brasil por estado e género. Fonte: IBA (2017).
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Dada a alta adaptabilidade do eucalipto, ela possui varias espécies em diversas re-
gides do Brasil. O Eucalyptus grandis e o E. urophylla tém sido importantes espécies no
processo de hibridacao, de tal forma que produzem hibridos excelentes, como por exemplo
o E. urograndis, o qual em muitas regides do pais possui alta produtividade. Igualmente se
destacam o E. urophylla e o E. camaldulensis, que produzem o hibrido E. urocam notado
muito devido as suas propriedades para fins energéticos, e o E. saligna se frisa como uma
das espécies no centro sul do pais com maior quantidade de cultivos (FONSECA et al., 2010).

Na queima direta como lenha, observa-se ser mais favoravel a utilizacdo de madeiras
com maior poder calorifico, ou seja, com o seu rendimento energético, que esta diretamente
associado com a caracterizagao quimica (teores de celulose, hemiceluloses, lignina, extra-
tivos e cinzas, que se diferenciam de espécie para espécie (QUIRINO et al., 2005).

A densidade basica da madeira é outro fator de grande importancia para a qualidade

da madeira para fins energéticos, de modo que a producao da massa seca esta diretamente
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relacionada a esta caracteristica, pois a massa seca € a concentracdo dos compostos orga-
nicos e inorganicos da madeira, sendo os compostos organicos o diferencial para um maior
potencial energético (PALERMO et al., 2004).

Os trabalhos de pesquisa relativos a busca de fatores fisicos e quimicos da madeira,
gue possam influenciar na combustao e por consequéncia no potencial energético, particu-
larmente, relacionando, densidade e a caracteriza¢ao quimica, destacam a madeira por seu
custo-beneficio e se identificar como um material sustentavel.

Segundo Mourao et al. (2002), em estudos da caracterizacdo de madeiras do cerrado,
foi possivel observar que o uso de madeiras com baixa densidade para a producéo direta
de energia na forma de calor, implica em uma queima rapida e numa menor producao de
energia por unidade de volume, ao contrario de madeiras com maiores densidades. Porém,
densidades muito elevadas implicam em dificuldades no processo de queima inicial do ma-
terial. Para a queima direta na coccao de alimentos sugere-se a faixa intermediaria entre
madeiras médias e madeiras duras, variando a sua densidade basica entre 0,650 e 0,800
g/cm3, esperando com isso, facilitar o inicio da queima.

Quando relacionada a queima, quanto maior for a densidade do combustivel madeira
maior sera a sua liberagéao energética. Assim, durante a sua combustao, a maior quantidade
de energia esta associada a sua unidade volumétrica (PINTO, 2015).

Segundo Protésio e outros (2015), em seus estudos com pellets de pinus, as densidades
obtidas foram entre 0,484 e 0,639 g/cm3, condizente quando transformando materiais com
baixa densidade energética em combustiveis densos com elevada quantidade de energia
em um menor volume, contribui para a eficiéncia do transporte e do uso desses materiais
residuais como fonte de energia calorifica.

Com relacao ao poder calorifico superior (PCS), em estudos realizados em pel-
lets de Pinus, observou-se uma variagao de 4.732,3 a 4.899,6 kcal/kg, concluindo que
o aumento do poder calorifico dos pellets afetou positivamente na geracdo de energia
(SPANHOL et al., 2015).

A composicado quimica da madeira é complexa e os tecidos das madeiras sao consti-
tuidos de muitos componentes quimicos que estao distribuidos de forma nao uniforme, com
resultado da estrutura anatdémica. A substancia madeira possui grande parte de sua compo-
sicdo de materiais de alto peso molecular, e tem sido considerada como sendo um sistema
interpenetrado de polimeros. Cada componente esta presente em quantidades especificas
e possui caracteristicas bem definidas, que podem ser influenciadas pelas condi¢cées sob
as quais a madeira esta submetida.

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais, e o mais abundante
composto organico da natureza. Nos vegetais superiores aparece, principalmente, sob a
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forma de fibras, ao lado de outros componentes fundamentais e complementares. Por sua
vez, as hemiceluloses em conjunto com a celulose formam a fracdo da madeira denominada
holocelulose. Séao os principais polissacarideos celulésicos da madeira, estando sempre
associados a lignina e a celulose (TRUGILHO et al., 1996).

Segundo Brito e Barrichello et al. (1977), com base em seus estudos em correlagcdes
entre caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e a producéo de carvao, as correlagdes
mais significativas no teor de lignina na madeira, com rendimento energético e com teor de
carbono fixo implicam de forma negativa para os teores de volateis e com teores de cin-
zas. Um rendimento mais elevado para as amostras com maiores teores de lignina se explica
pelo fato deste componente fundamental da madeira ser mais resistente a decomposicao
térmica quando comparado a celulose e hemiceluloses, devido a sua estrutura complexa.

Foi encontrada uma correlagéo positiva e significativa entre o teor de lignina, extrati-
vos e rendimento em potencial energético, sugerindo que o aumento da densidade bésica,
quando associado ao aumento do teor de lignina também incrementa no teor de celulose,
implicando em um maior fator no rendimento energético (SANTOS, (2008).

Com base nos estudos de Jesus et al. (2017), o teor de cinzas para o género Eucalyptus
aos seis anos de idade sao entre 1,34 e 2,82%, e para uso siderurgico € indicado teores de
cinzas no carvao inferior a 1%, para evitar contaminacéo e reducéo do seu poder calorifico,
uma vez que causa desgaste no alto-forno e pode comprometer a qualidade do ferro-gusa
com consequentes formacdes de fissuras.

O teor de lignina com estrutura quimica menos resistentes a degradacgéao e solubiliza-
céo, como é caracteristico das madeiras de folhosas, denominada lignina Klason soluvel,
foi estudado por Gomide et al. (2005) em suas pesquisas para caracteriza¢ao tecnoldgica
da nova geracgéao de clones de eucalipto, encontrando teores de lignina soluvel que variaram
de 3,10 a 5,10%.

Segundo Balloni et al. (2009), o teor de lignina insoluvel, obtido em seus estudos com
pinus, estava dentro dos parametros para as coniferas, com uma média de 28% para o mate-
rial analisado, considerando que as madeiras em geral contém cerca de 15 a 30% de lignina.

De acordo com Castro et al. (2013), a lignina € um componente desejavel na conversao
da madeira em carvao, e seu teor e tipo sdo parametros importantes porque, em geral, espe-
ra-se que a conversao de madeira em carvao vegetal aumente com 0 aumento da proporgcao
de lignina total e a diminuic&o da relagdo siringil/guaiacil, uma vez que isso promoveria maior
resisténcia a degradacéao térmica, pela presenca de estruturas mais condensadas.

Em estudos de De Paula (2005) com Eucalyptus sp., a lignina soluvel apresenta pouca
biomassa para sustentar uma combustao duradoura. Ao contrario, madeiras ricas em fibras
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de fracao parede alta, ou seja, de parede espessa, s&o de boa qualidade para geracéo de
energia (etanol, coque metallrgico, carvao e lenha).

Segundo Vale et. al, (2010), em estudos de espécies do cerrado para carvao vegetal,
o alto valor do teor de extrativos tem relagéo negativa, se esté relacionada ao processo de
carbonizacgao, pois carboidratos que compdem a holocelulose sao rapidamente decompos-
tos, fazendo com que madeiras com elevados teores de holocelulose ndo apresentem bons
rendimentos em carvao vegetal.

De um modo geral, os componentes organicos da madeira, que contribuem para as pro-
priedades da madeira como a cor, o odor, 0 gosto, a resisténcia a deterioracéo, a densidade,
a higroscopicidade e a inflamabilidade s&o os extrativos totais. Sdo compostos taninos, 6leos,
gorduras, ceras e outros, que contribuem para a queima e geracao de energia (Garcia, 2010).

Se tratando de espécies de rapido crescimento, madeiras com composi¢cao quimica
de valores cal6ricos e densidade basica razoaveis para queima, podem favorecer com a
demanda de energia de maneira sustentavel para o setor industrial, porém é preciso a di-
vulgacéo de novas pesquisas sobre as madeiras dessas florestas, as quais podem possuir
potenciais para o setor energético.

OBJETIVO

Analisar trés clones do género Eucalyptus quanto a aptidao energética, através da
densidade basica, composicao quimica e poder calorifico da madeira.

METODOS
Preparo do Material

A amostragem foi de trinta arvores de eucalipto, sendo dez delas de Eucalyptus saligna
e dez de cada um dos hibridos E. urograndis e E. urocam. O material utilizado foi prove-
niente de clones plantados comercialmente por empresa do segmento florestal, no sistema
de espacamento 3 x 2 m, com idade média de 7 anos e nas mesmas condi¢cdes edafoclima-
ticas da regido, que compreende os municipios de Nova Campina e Itapeva no estado de
Sao Paulo, Brasil. As arvores foram abatidas e das mesmas foram retirados discos com 4
cm de espessura a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial, os quais foram descascados,
medidos os didmetros e cortados ao meio, sendo uma das metades destinada para a deter-
minag¢ao da densidade bésica e outra metade para a determinacéo da composi¢c&o quimica
e poder calorifico.
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Metodologia

Para a determinacéo da densidade basica, as amostras foram identificadas segundo sua
espécie e altura comercial e imergidas em um recipiente com agua até que atingissem a satu-
racdo completa. Em seguida, a densidade basica foi obtida em cada uma das alturas ao longo
do fuste, através do método da balanca hidrostatica, segundo norma ABTCP M 14/70 (1974).

Posteriormente, a densidade basica média da arvore foi calculada por meio da Equacéo 1.

Db = (DE+D30)(Dbo+Dbys)+w+ (DI +Dioo)(Dbys+Dbsgo) 1)
Dbg +Db3,,+2(Db3,++Db3:)

Db = Densidade béasica da arvore (g/cm3);

Dh = Diametro dos discos sem casca, a uma altura h (0, 25, 50, 75 e 100%) da altura

comercial da arvore (cm);

Dbh = Densidade basica dos discos, a uma altura h (0, 25, 50, 75 e 100%) da altura

comercial da arvore (g/cm3);

h = Alturas a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial da arvore.

Em seguida, para determinacéo da composicao quimica da madeira, foram escolhidos
de forma aleatéria trés arvores de cada espécie estudada. Deste modo, a partir de cada
outra metade do disco, o material foi picado em forma de cavacos, que posteriormente foram
agrupados em uma unica amostra composta de cada arvore, e entdo moidas em macro-
moinho tipo Willey para reducéo dela em serragem. Esta foi classificada em peneiras para
a obtencéo da fracdo entre 40/60 mesh.

Conforme a norma TAPPI T264 cm-97 (1999) e através da Equacao 2, determinou-se
o teor de umidade das amostras para sucesséo das demais analises. As analises foram

feitas em triplicatas.

TU = =—=+ 100 2)

s
Em que:
TU = teor de umidade, em porcentagem;
mu = massa umida, em gramas;
ms = massa seca, em gramas.
Para todos os ensaios quimicos, utilizou-se de material equivalente a massa absolu-
tamente seca. Logo, utilizou-se do teor de umidade de cada amostra calculado na Equacgao

2, para obtencéo exata da massa segundo os parametros estipulados por norma.
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Extrativos Totais

A determinacao do teor de extrativos totais da madeira foi desenvolvida conforme a
norma TAPPI T 264 cm-97 (1999) com a sequéncia em etanol 96° GL, etanol e tolueno (1:2)
e agua quente. As analises foram feitas em triplicatas.

Lignina Klason (Insoluvel)

O ensaio foi iniciado utilizando 3 g de serragem a. s, proveniente do ensaio de extrativos
totais. A Lignina Insoltvel ou Lignina Klason é a fracéo de lignina que n&do é soltvel numa
solucdo de acido sulfurico 72%, e foi determinada conforme a norma TAPPI T 222 om-62

(1983). As analises foram feitas em triplicatas.
Lignina Soluvel

O filtrado de cada amostra resultante do ensaio da lignina Klason (insoluvel) foi com-
pletado para uma quantidade de 250 ml com a adicdo de agua deionizada, que serviu
para ser determinado o teor de lignina soluvel, conforme descrito por Goldschimid (1971),
utilizando o equipamento espectrofotbmetro UV-visivel e a Equagao 3. As analises foram
feitas em triplicatas.

‘1-,53 A215—AZ280
— 453(4215-4280) . 1np
300=P

LS (3)

Em que:

LS = Teor de lignina Klason (% base madeira), em percentagem;
A215 = Absorbancia do espectro a uma faixa de 215 nanémetro;
A280 = Absorbancia do espectro a uma faixa de 280 nanémetro;

P = Massa da amostra inicial utilizada no ensaio de lignina insolavel, em gramas.
Holocelulose

A determinacao do teor de holocelulose (celulose + hemiceluloses) da madeira foi
obtida através da Equacéo 4 e conforme especificado por Sansigolo e Barreiros (1998),

que declaram ser a composicao restante do material madeira exceto os teores de extrativos

totais, ligninas insoluvel e soluvel e o teor de cinzas. As analises foram feitas em triplicatas.

H=100— (ET + LK + LS +C) ()

Em que:
H = Teor de holocelulose, em percentagem;
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ET = Teor de Extrativos Totais, em percentagem;
LK = Teor de Lignina Klason, em percentagem,;
LS = Teor de Lignina Soluvel, em percentagem;
C = Teor de Cinzas, em percentagem.

Cinzas

Para esta analise, utilizou-se a norma TAPPI T 211 OM-85 (1992), cujo processo de
calcinacao foi a temperatura de 575 °C por um tempo de 4 horas. As analises foram fei-
tas em triplicatas.

Poder Calorifico Superior

A determinacédo do poder calorifico superior da madeira foi através de uma bomba
calorimétrica adiabatica, isotérmica de marca IKA, conforme a norma NBR 8633 da ABNT
(1984). As analises foram feitas em triplicatas.

Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do software R, versao 3.6.1, no qual
foram realizados os estudos de normalidade, variancia e Teste Tukey a 5% probabilidade
para comparacao de médias.

RESULTADOS

Os valores médios obtidos na caracterizacao fisica, quimica e energética da madeira

para as trés espécies estudadas estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao fisica, quimica e energética da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.

Composigdo Quimica (%)

DB PCS
(8/cm?) ET LK LS H - (Kcal/kg)
E. saligna 0,485a 3,76b 21,55a 1,12a 72,11a 1,00a 4207a
E. urocam 0,492a 4,03a 22,03a 1,82a 72,41a 1,00a 4145a
E. urograndis 0,472b 3,87a 21,45a 0,47a 74,18a 1,00a 4330a

DB: Densidade Basica; ET: Extrativos Totais; LK: Lignina Klason (Insoltvel); LS: Lignina Soluvel; H: Holocelulose; C: Cinzas. Médias
seguidas pela mesma letra identificadas na mesma coluna nao diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Os resultados obtidos na anélise da densidade basica estao apresentados no Grafico 1.
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Grafico 1. Densidade basica da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
Os resultados obtidos na analise de Extrativos Totais estao apresentados no Grafico 2.

Grafico 2. Extrativos Totais da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Os resultados obtidos na andlise da Lignina Klason (InsolUvel) estdo apresenta-
dos no Grafico 3.
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Grafico 3. Lignina Klason (Insoltvel) da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
Os resultados obtidos para o ensaio da Lignina Soluvel estéo dispostos no Grafico 4.

Gréfico 4. Lignina Soluvel da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Os resultados médios obtidos para o ensaio de Holocelulose estao dispostos no Grafico 5.
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Grafico 5. Holocelulose da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Em que: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.
Os resultados médios obtidos na analise de Cinzas estao apresentados no Grafico 6.

Grafico 6. Teor de Cinzas da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Os resultados obtidos para o ensaio de Poder Calorifico Superior estao dispos-

tos no Grafico 7.
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Grafico 5. Poder Calorifico Superior da madeira de E. saligna, E. urocam e E. urograndis.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade, pelo Teste de Tukey.

DISCUSSAO

Densidade Basica

Os dados referentes a densidade basica relacionados na Tabela 1 e no Gréfico 1,
demonstraram que a madeira da espécie E. urocam possui o valor de maior densidade se
comparada com as outras, sendo seu valor médio equivalente a 0,492 g/cm3, no qual é um
fator de grande importancia para determinacao se a madeira possui caracteristicas para fins
energéticos. A densidade quando aplicada a queima e com densidades obtidas em estudos
de pellets de eucalipto que variam de 0,643 a 0,658 g/cm?3 , identificam que quanto maior
for a densidade do combustivel madeira maior serd a sua liberacéo energética, durante a
sua combustao a maior quantidade de energia esta associada a sua unidade volumétri-
ca (PINTO, 2015).

Sabendo que segundo Mouréo et al. (2002) as madeiras provenientes deste estudo
podem ser consideradas como madeiras de média densidade, na qual resulta em sua queima
moderada e condiz para a producéo direta de energia por unidade de volume e calor, na qual
as madeiras de baixa densidade acabam sofrendo uma queima rapida e numa menor produ-
cao de energia por unidade de volume ao contrario de madeiras com maiores densidades.

Os valores obtidos através das leituras efetuadas em experimento demonstraram re-
sultados semelhantes se comparados, segundo De Paula et al. (2015) em seus estudos
em pellets de pinus as densidades obtidas forma entre 0,484 e 0,639 g/cm3, e desta forma

foi identificado que as espécies neste estudo dos hibridos de E. saligna e E. urocam nao
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diferem, mas ja a espécie E. urograndis obteve menores indices, e com base na anélise dos
combustiveis a madeira de E. urocam demonstrou maior aptidao para potencial energético,
ressaltando que quanto maior a densidade basica maior sera seu potencial energético, e a

mesma se predispde ser referéncia em relacdo as outras.
Extrativos Totais

Os extrativos totais da madeira possuem relagbes diretas com o potencial energético,
devido a sua relacéo a quantidade de matéria orgénica proveniente da madeira, e com base
nos dados demonstrados no Grafico 2, foi observado que as espécies estudadas apresen-
taram pouca variagao, porém a espécie que evidenciou maior percentual de extrativos foi o
E.urocam, com cerca de 4,03%.

Os componentes organicos sao os extrativos, que contribuem para propriedades da
madeira como a cor, o0 odor, 0 gosto, a resisténcia a deterioracdo, a densidade, a higros-
copicidade e a inflamabilidade. Sdo compostos taninos, 6leos, gorduras, ceras e outros,
gue contribuem para a queima e geracao de energia. Segundo estudos de Garcia (2010),
os pellets apresentaram teores de extrativos entre 3,95 e 8,38%, e se comparado com 0s
dados obtidos comparado ao estudo os dados estdo entre os parametros, sabendo que o
maior indice de extrativos pode interferir positivamente, no limite inferior de inflamabilidade
do biocombustivel, estabelecendo entdo que o E.urocam é a madeira mais indicada para

fins energéticos.
Lignina Klason

As analises para esta variavel apresentaram que as espécies nao diferem, desta forma
nao é possivel a conclusao de qual espécie possui maior aptidao para geracao de energia,
sabendo que as espécies E. saligna, E. urocam e E. urograndis representam valores médios
de 21,55%, 22,03% e 21,46%, o0s valores foram proporcionais se comparado, pois segundo
Balloni et al. (2009) o teor de lignina insoluvel obtido em seus estudos estavam dentro dos
parametros para as coniferas, com uma média de 28% para o material analisado. A madeira
contém cerca de 15 a 30% de lignina, sendo usualmente encontrados valores de 25 a 30%
para madeiras de coniferas.

Os valores referentes ao ensaio de lignina insoluvel variaram de 19,58 a 23,18%, nestas
proporcdes de grandeza as espécies que se assemelham aos valores obtidos correspondem
a madeira de E. paniculata, E. citriodora e E. urophylla segundo Brito et al.(1977). Nos quais
apresentaram valores médios proximos entre as trés espécies estudas, contudo, ndo ha

espécie que demonstre maior potencial enérgico em razao de seu teor de lignina insoluvel
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visto que seus percentuais de assemelham muito, de tal forma que nao é possivel definir
qual das espécies se destaca para fins energéticos.

Lignina Soluvel

Para a lignina soluvel, os valores obtidos sofreram perdas na leitura, resultando entao
em valores equivocados, no qual nao é possivel salientar qual das espécies possui maior
ou menor quantidade de lignina soluvel.

Segundo De Paula (2005) a lignina soluvel apresenta pouca biomassa para sustentar
uma combustdo duradoura. Ao contrario, madeiras ricas em fibras de fracdo parede alta,
ou seja, de parede espessa, sao de boa qualidade para geracao de energia (etanol, coque
metalurgico, carvao e lenha).

Conforme os dados demonstrados, os valores nao diferem entre espécie, porém abor-
dam leituras falhas na realizagdo do experimento, visto que, conforme estudos (GOMIDE
et al., 2005), o teor de lignina soluvel dos clones de Eucalyptus sp. variaram de 3,1 a 5,1%,
e se comparados ao presente estudo sua média esta demonstrando valores incoerentes, no
qual o uso do equipamento espectrofotdmetro, segundo a absorbancia do espectro pode ter

ocorrido leituras equivocadas, resultando assim nos valores demonstrados.
Holocelulose

Com base no Grafico 6, as espécies analisadas nao diferem, e com base em estudos
de espécies de Eucalyptus sp., segundo Sette Jr et al. (2014), o teor de holocelulose em
seus estudos demonstraram valores entre 67,6 € 70,8%, nos quais estdo conforme os dados
contidos neste experimento, apresentando que esta variavel nao interfere diretamente na
producéo de maior indices de potencial para energia.

Com base em estudos de espécies do cerrado para carvao vegetal, segundo Vale et.
al, (2010) seus maiores valores de teor de celulose foram de 72,22 e 74,84%, a relacao
negativa esta relacionada ao processo de carbonizacéo, pois carboidratos que compdem
as holocelulose séo rapidamente decompostos, fazendo com que madeiras com elevados
teores de holocelulose nao apresentem bons rendimentos em carvao vegetal.

Segundo Bufalino (2012), a holocelulose e a lignina sdo consideradas os principais
componentes moleculares da biomassa. Para a producéo de energia, maiores teores de lig-
nina e menores teores de holocelulose séo desejaveis, conforme observado para a madeira
de cedro australiano obtida de costaneira.
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Cinzas

O teor de cinzas € uma variavel que tem relacdo inversa se comparadas as demais
estudadas, pois o teor de cinzas pode efetar na vida util do equipamento, que ira utilizar a
madeira como fonte de energia. Observou-se que todos as espécies séo estatisticamente
iguais para o teor de cinzas.

Segundo Jesus et al. (2017), o teor de cinza para género Eucalyptus aos seis anos
de idade séao relativos entre 1,34 e 2,82%, e para uso siderurgico € indicado teores de cin-
zas no carvao inferior a 1%, para evitar contaminacgao e reducao do seu poder calorifico,
uma vez que causa desgaste no alto- forno e pode comprometer a qualidade do ferro-gusa
com consequentes formacgdes de trincas e fissuras, entretanto as espécies estudadas se
comportaram abaixo se comparadas com a referéncia, porém fatores positivos levando em
consideracao o limite de 1% para nao afetar os componentes e os equipamentos respon-
saveis pela combustao.

Para a andlise dos dados referentes ao teor de cinzas, foi possivel observar que seus
valores ocorreram como esperado, demonstrando que a comparacgao entre espécies nao
difere, e se comparados com estudos realizados com clones de Eucalyptus sp., os valores
relativos ao teor de cinzas se adéquam entre 0,26 e 1,24% (CASTRO et al., 2013).

Poder Calorifico Superior

O poder calorifico obtido para as amostras estudadas obtiveram um maior valor com
cerca de 4329,83 kcal/kg, na qual se refere a espécie E. urograndis, porém este valor néo
representa proporcoes elevadas se comparadas as demais espécies, assim como outros
compositos derivados da madeira, pois conforme em estudos de Spanhol et al. (2015) o poder
calorifico superior (PCS) em estudos realizados em pellets de Pinus spp. observou-se que
0 mesmo variou de 4732,31 a 4899,61 kcal/kg. Os pellets com maior poder calorifico, tendo
somente uma amostra igual estatisticamente relataram que o aumento do poder calorifico
afeta positivamente em uma maior geracao de energia, desta forma os valores apresentados
no Grafico 7 representam que as espécies nao diferem em razéo de seu potencial energético.

Os valores propostos neste experimento apresentaram conformidade, segundo estudos
realizados e descritos por Mouréo et al. (2002) os valores médios preconizados para folho-
sas sao de 4500 kcal/kg, logo pode-se justificar que os dados obtidos para as espécies em
questdo demonstraram estar dentro dos parametros de poder calorifico superior.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados foi possivel determinar que a madeira de E. urocam de-

monstrou maior potencial energético, conforme também concluido por Fonseca e outros

(2010), por possuir maior densidade basica e teor de extrativos, e por conter menor teor de

holocelulose que contribuem aos parametros aceitaveis para geracéo de energia.
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RESUMO

O constante aumento da demanda energética e a necessidade da reducdo da emissao
de gases do efeito estufa (GEE) tem estimulado cada vez mais a busca por novas fontes
de energias renovaveis. O biogas, uma energia limpa e renovavel, obtida por meio da
digestao anaerobia de residuos organicos, torna-se uma fonte alternativa de energia re-
novavel, bem como uma solucéo para os aspectos econdmicos, social e ambiental. Este
estudo teve como objetivo investigar a producao de biogas por meio de um sistema de
codigestao anaerdbia de lodo de frigorifico e dejetos suinos. O experimento foi realiza-
do em diferentes condi¢cdes de temperatura, variando de 30 a 50 °C e sob temperatura
ambiente (25 °C). O processo de codigestdo sob a temperatura de 35 °C resultou em
uma maior producao de biogas, cerca de 2750 mL em 96 horas.

Palavras-chave: Biogas, Codigestdo, Energia Renovavel, Temperatura.
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INTRODUCAO

O constante crescimento populacional aliado ao aumento da demanda por energia
tem estimulado a busca por novas fontes renovaveis. As fontes de energias renovaveis que
tém sido estudadas sao as provenientes do sol, das marés, dos ventos, da biomassa e dos
rios. As mesmas contribuem para a reducao da emissao de gases de efeito estufa (GEE) e,
consequentemente, para a poluicao atmosférica. Atualmente, as fontes mais empregadas
para obtencdo de energia sdo baseadas em combustiveis fosseis. Entre elas esta o gas
natural, o carvdo mineral e o petréleo, os quais n&o sao renovaveis e originam prejuizos ao
meio ambiente e a saude publica (MANYI-LOH, 2013). Contrapondo estas fontes, a utiliza-
cao do biogas, oriundo da digestéo anaerdbia da biomassa, surge como uma alternativa de
energia renovavel.

O biogas resulta do processo da digestéo anaerdbia de residuos orgénicos, na ausén-
cia de oxigénio. O processo da digestdao anaerdbia, ou seja, a conversdo microbioldgica de
substratos organicos em biogas se divide em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, aceto-
génese e metanogénese (ROHSTOFFE, 2010).

Na primeira fase da digestao anaerdbia, denominada hidrélise, ocorre a transformacéo
de compostos organicos complexos, como, proteinas, carboidratos e lipidios em compostos
organicos mais simples, como, aminoacidos, acidos graxos e agucares. Na segunda fase,
a acidogénese, acontece formacao de acidos graxos de cadeia curta (acidos acético, pro-
pidnico e butirico), didoxido de carbono e hidrogénio, por meio de bactérias fermentativas
acidogénicas. Também sucede a formacao de outros compostos como, alcoois, acido lati-
co e entre outros, entretanto em quantidades pequenas (ROHSTOFFE, 2010). Na terceira
fase, a acetogénese, os produtos formados sao acido acético, hidrogénio e didxido de car-
bono. Em sua fase final denominada metanogénese, ocorre a formagao de metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,) (ROHSTOFFE, 2010). De acordo com Falcéo e Gusmao (2008),
0s principais componentes do biogas s&o o gas metano (CH,) e o dioxido de carbono (CO,),
com valores médios entre 50 a 75% e 25 a 40%, respectivamente, ocorre também a na for-
macao de um biofertilizante, o qual pode ser utilizado como defensivo agricola.

A producéo de biogas ocorre em um digestor anaerdbio e seu desempenho para ob-
tengédo de CH, pode ser influenciado pelo substrato utilizado (residuos solidos, residuos de
abatedouro de frigorificos, residuos de suinos, entre outros), pela fonte de microrganismos
(inéculo), bem como pelas condi¢des operacionais, como a temperatura, o pH, e o tempo
de retencao hidraulica (ZHOU, 2016).

Na fase metanogénica, na qual ocorre a formagéo de CH, e CO,, a temperatura deve
estar ajustada na faixa adequada para a producao de biogas. De acordo com Brack (2012)

e Aquino (2007), o crescimento microbiano pode ocorrer em trés faixas de temperatura, a
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psicréfila, a mesofilica e a termofilica, com valores na faixade 4a15°C,20a40°Ce 45a70
°C, respectivamente. Para a producdo de CH, a temperatura ideal do processo de digestéo
anaeroObia encontra-se entre 30 a 35 °C. O tempo de retencéo hidraulica (TRH) refere-se ao
tempo necessario para atingir a degradacao da matéria organica requerida (OLIVER et al.,
2008). Conforme Cancelier (2015), o TRH e a producao de biogas sao influenciados pela
temperatura do sistema, bem como, a concentracao inicial de substrato. Para atingir uma
maior taxa de producao de biogas o sistema de digestdo anaerdbia necessita em torno de
10 a 50 horas, apds este periodo a producéo de biogas tende a cessar.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa de Agronegécio (EMBRAPA, 2016), o Brasil
€ o quarto maior produtor de carne suina, perdendo apenas para China, Unido Europeia e
Estados Unidos. A alta producéo de suinos gera uma quantidade significativa de dejetos, que
séo compreendidos como um conjunto de urina e fezes, que quando lancados diretamente
no meio podem resultar em grandes impactos ambientais e sociais (KONZEN, 2005). As ca-
racteristicas fisico-quimicas dos dejetos de suinos produzidos no Brasil variam conforme a
estacdo do ano, alimentacéo e a quantidade de agua consumida por cada animal (FALCAO;
GUSMAO, 2008). De acordo com Alves (2007), os dejetos suinos podem ter as seguintes
caracteristicas: pH = 7,35, demanda quimica de oxigénio total (DQOTotal) = 12.578 mg/L,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) = 9.110 mg/L, sélidos totais = 8.514 mg/L e sélidos
volateis = 5.288 mg/L.

O Brasil se destaca como principal produtor de carne bovina, bem como, consumidor
e exportador. A producéo de carne bovina no Brasil, estima-se que emprega cerca de 5 mi-
lhdes de pessoas, desde fazendas até frigorificos, ou seja, da matéria-prima até o produto
final (CARVALHO; ZEN, 2017). Com isso, surge a preocupacao do tratamento de efluentes
nos frigorificos, devido aos despejos (sangue, gordura, sélidos do conteudo intestinal e
fragmentos de tecidos) que sao bastante putresciveis, causando cheiro desagradavel, apos
o abate do animal. O efluente em sua forma natural, ndo pode ser langado diretamente ao
meio ambiente, necessitando ao abatedouro providenciar o tratamento para ndo causar
problemas ambientais e a saude publica (SCARASSATI et al., 2003).

Tendo em vista o elevado teor de carga organica dos dejetos suinos e do lodo gerado
nos frigorificos, &€ necessario trata-los antes do seu lancamento no ambiente. Neste senti-
do, a digestao anaerdbia destes substratos surge como uma alternativa promissora para
a producao de biogéas, além de proporcionar beneficios ecoldgicos, sociais e econémicos.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a producao de biogas, em escala laboratorial, a
partir da codigestéo anaerdbia de dejetos suinos e lodo de frigorificos, sob diferentes con-
dicdes de temperatura.

METODOS
Substratos

Os substratos utilizados para a producao de biogas foram dejetos suinos e lodo de fri-
gorifico. Os dejetos suinos foram cedidos pelo Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) e o lodo foi coletado na lagoa de tratamento anaerdbio dos
efluentes gerados no frigorifico Pampeano, localizado no municipio de Santa Maria (RS).
Tendo em vista que os dois substratos sao ricos em microrganismos, 0s mesmos também
atuaram como fonte de indculo. As amostras de dejetos utilizadas no estudo foram empre-
gadas frescas no sistema de codigestdo anaerdbia. As amostras de lodo, apés coletadas
foram transferidas para um refrigerador a temperatura de -4 °C, a fim de evitar a degradacéo
do material (ZHANG, 2014). Para a utilizagdo da amostra de lodo foi necessario colocar a
mesma a temperatura ambiente, para obter o descongelamento uniforme.

Caracterizacao dos substratos

Os dejetos suinos e o lodo de frigorifico foram caracterizados quanto ao teor de umi-
dade, sélidos totais, sélidos volateis e cinzas. As analises foram realizadas no Laboratorio
de Bioprocessos do Programa de Pés-Graduagcédo em Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM).

Teor de Umidade

O teor de umidade foi realizado a partir do método gravimétrico, o qual baseia-se na
avaliagdo da quantidade de massa antes e depois da secagem das amostras. Para a rea-
lizacdo desta analise foram pesados cerca de 15 g de cada substrato e transferidas para
a estufa a temperatura de 105 °C. A massa de cada substrato foi pesada regularmente até
atingir massa constante. O teor de umidade foi calculado através da Equacédo 1, onde mi
€ a massa inicial (g) e mf € a massa final da amostra seca (g). Os ensaios foram realiza-
dos em triplicata.
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Solidos totais e volateis

As andlises de sdlidos totais e solidos volateis foram conduzidas de acordo com 0 mé-
todo padréao (APHA, 1999). Os sélidos totais correspondem a massa das amostras secas a
105 °C. Para a determinagéo de sélidos volateis, os sélidos totais resultantes foram colocados
em cadinhos previamente tarados e dispostos em um forno mufla (Magnus, Belo Horizonte-
MG) a 550 °C por 1 hora. A fracao de sélidos totais e de solidos volateis foi calculada a partir
da Equacéo 2 e 3, respectivamente, onde A € a massa da amostra seca + cadinho (g), B €
a massa do cadinho (g), C € a massa da amostra umida + cadinho (g) e D é a massa da
amostra + cadinho ap6s a mufla (g). Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

_(A-B)X 100

Solidos totais (%) =g X100 )
11 - _ (A-D)x100
Solidos Volateis (%) = ———— X100 3)

Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi determinado a partir da calcinacdo das amostras em forno mufla
(Magnus, Belo Horizonte-MG) a 400 °C por uma hora e 800 °C por 2 horas. Para isto, as
amostras (secas a 105 °C) foram pesadas e colocadas em cadinhos previamente tara-
dos. A quantificacdo da massa de amostra inicial, dos cadinhos e da massa final do cadi-
nho + as cinzas, foi realizada em uma balancga analitica (Bel Engineering, modelo M214A,
Piracicaba-SP). O teor de cinzas dos substratos foi calculado conforme a Equacéo 4, onde
m1 é a massa de sélido + cadinho apéds a calcinacao (g), m2 a massa do cadinho (g) € m0
a massa inicial de amostra (g). Os ensaios foram realizados em triplicata.

Cinza (%)= % X 100 "

Sistema de digestao anaerdébica

Os ensaios da codigestao anaerdbia foram desenvolvidos no Laboratério de Quimica
Orgénica da Universidade Franciscana (UFN). O sistema de codigestéo constituiu-se de um
reator de 500 mL (Kitasato Schott Duran), no qual foi adaptada uma mangueira de silicone
para proporcionar a saida do biogas gerado, uma rolha de silicone para vedar o sistema,
um banho de agua termostatico (Fisatom) para o controle da temperatura de reacéo, e um
sistema de deslocamento de coluna de agua para a quantificacéo do biogas gerado, como
ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Sistema de codigestdo anaerdbia de dejetos suinos e lodo de frigorifico
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Para a conducgao de cada ensaio, foi realizada inicialmente a homogeneizacao de 200
mL de dejetos suinos, 150 mL de lodo anaerdbio e 100 mL de agua. A mistura foi entéo in-
serida no reator, o qual foi fechado com uma rolha de silicone. Por fim, o reator foi colocado
no banho termostatico sob temperatura controlada e monitorada a partir de um terméme-
tro. A produgao de biogas foi avaliada em diferentes condi¢des de temperatura: 30, 40 e 50
°C e a temperatura ambiente (25 °C). O volume de biogas produzido ao longo do processo
de codigestao anaerdbia dos substratos foi medido a partir do método de deslocamento de

coluna de agua utilizando-se uma proveta, conforme a Figura 1, demonstrada acima.

RESULTADOS

Caracterizacao dos substratos

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo dos dejetos suinos e do lodo de
frigorifico quanto ao teor de umidade, solidos totais, solidos volateis e cinzas.

Tabela 1. Caracteriza¢do dos substratos

Parametro Dejetos suinos Lodo de frigorifico
Umidade (%) 79,62 + 1,65 87,49+ 1,25
Sélidos Totais (%) 20,38 £1,65 12,51+1,25
Sélidos Volateis (%) 68,15+ 1,98 30,23+2,41
Cinzas (%) 30,17 +£1,84 69,33 £ 2,30
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Producao de biogas

A producao de biogas a partir da codigestdo anaerdbia de dejetos suinos e lodo de
frigorifico foi avaliada em trés diferentes condi¢des de temperatura, 30, 40 e 50 °C e sob
temperatura ambiente (25 °C). A Figura 2 apresenta as curvas cinéticas de producao de
biogas nas diferentes temperaturas. No decorrer dos ensaios optou-se também por avaliar
a temperatura de 35 °C, pois o melhor rendimento de biogas encontrou-se entre 30 a 40 °C.
Para as temperaturas de 25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C, a producéo de biogas foi monitorada
por um periodo fixo de quatro dias, totalizando 96 horas.

Figura 2. Cinética de produgdo de biogas a 25, a 30, a 35,a40e a 50 °C
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O volume total de biogas obtido nas temperaturas de 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C e 50 °C
foi de, aproximadamente, 897 mL, 1033 mL, 2750 mL, 1543 mL e 235 mL, respectivamente,
como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Volume de biogas produzido a partir do processo de codigestao

Volume de biogas
Temperatura (2C)

mL mL/gST mL/gSV
25! 897 15,07 26,82
30 1033 17,35 30,88
35! 2750 46,20 82,21
40 1543 25,92 46,12
502 235 3,95 7,02

'em 96 horas
2em 36 horas
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DISCUSSAO
Caracterizacao do substrato

A percentagem de soélidos totais encontrada nos dejetos suinos foi de 20,38% (+£1,65),
estando de acordo com a literatura (13,6 - 29,6%) (ZANG et al., 2014; LIN et al., 2015; LIN
et al., 2013; ORRICO et al., 2015). Quanto aos sélidos volateis, a percentagem presente nos
dejetos suinos foi de 68,15% (+1,65), encontrando-se, também, de acordo com outros traba-
lhos publicados (53,19 - 78,3) (ZANG et al, 2015; ORRICO et al., 2015; COSTA; ORRICO;
SUNADA, 2014). Quanto aos parametros do lodo de frigorifico, nao foram encontrados
dados na literatura.

Producao de biogas

O processo de producéo de biogas para as respectivas temperaturas nao terminou
naturalmente, tendo que ser interrompida no quarto dia de produc¢do devido ao horario de
funcionamento do laboratério. J& para a temperatura de 50 °C, o sistema de codigestao
anaeroébia terminou naturalmente em 36 horas de processo.

Pode-se analisar que a temperatura de 35 °C favoreceu a producéo de biogas. Por outro
lado, a temperatura mais elevada (50 °C) em que foi conduzido o processo de codigestao
anaeroébia dos dejetos suinos e lodo de frigorifico prejudicou o desenvolvimento microbia-
no, ocorrendo a destruicdo dos mesmos antes de seu desenvolvimento para produgéo de
biogas. Estes resultados apresentaram concordéncia com a literatura visto que, de acordo
com Oliver et al. (2008), a temperatura ideal de digestdo anaerébia é de 30 a 35 °C.

Cancilier et al. (2015), avaliaram a producéo de biogas através de dejetos suinos em
fase de terminagao. A temperatura (20 a 40 °C) e concentracao inicial de matéria organica (50
a 500 g/L) foram os fatores analisados. Os resultados mostram que a temperatura de 30 °C e
concentragdo inicial de matéria organica de 500 g/L produzem cerca de 70 mL de biogas em
72 horas. Junior, Orrico e Junior (2009), avaliaram a produ¢ao de biogas remanescente nos
efluentes de biodigestores abastecidos de dejetos suinos com e sem separacéo da fracao
solida, em diferentes tempos de retencao hidraulica. O melhor rendimento da producéo de
biogéas foi em 15 dias de operacéo, sem a separacao da fracéo solida. A producao de biogas
foi de 360 L/kgST e 510 L/kgSV, em um biodigestor com capacidade de 2 L de substrato.

O uso do biogas como fonte de energia elétrica produzida por meio de biodigestores,
pode ser empregado como fonte primaria, ou seja, capaz de fornecer energia mecanica
em turbinas e motores, nos quais sao acoplados a geradores capazes de produzir ener-
gia elétrica. A energia produzida por meio do biogas pode ser utilizada na localidade na
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qual foi produzida, ou mesmo ser vendida para a concessionaria de energia (OLIVEIRA,
2009). De acordo com Coldebella et al. (2006) e Santos et al. (2000), um metro cubico de
biogas equivale a 6,5 kWh de energia elétrica. Este valor pode ser exemplificado, para um
chuveiro elétrico ligado aproximadamente por 60 minutos. Considerando que a 35 °C obte-
ve-se uma producao de 2750 mL (0,00275 m?®) de biogas em um meio de digestdo de 450
mL, um biodigestor de 1 m3, por exemplo, poderia produzir aproximadamente 40 kWh.

CONCLUSAO

O desempenho da codigestao anaerdbia com dejetos suinos e lodo de frigorifico para a
producao de biogas, avaliado em cinco diferentes condicbes de temperatura mostrou melhor
rendimento a 35 °C. A faixa mesofilica na qual se encontra a temperatura de 35 °C é a ideal
para producao de biogas. Considerando que o rendimento de biogéas foi de 2750 mL (0,00275
m?) a 35 °C, em um meio de digestao de 450 mL, pode-se estimar que um biodigestor de
1 m3, por exemplo, poderia produzir, aproximadamente, 40 kWh. Esta energia poderia ser
utilizada no proprio estabelecimento ou mesmo vendida a concessionéria de energia.
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RESUMO

A busca por alternativas viaveis de atividades que geram menos impactos a natureza ja
€ uma realidade vivenciada pela sociedade, uma dessas possibilidades sdo as fontes
de energias renovaveis, contando com recursos que se regeneram ou que se mantém
ativos permanentemente, divididas em varios tipos das quais podemos citar a biomassa,
a edlica, a hidrica, a solar, a geotérmica, a das ondas e a das marés. Este trabalho teve
como objetivo realizar uma revisao da literatura sobre os processos de pré-tratamento
utilizados para producao de bioetanol a partir da biomassa proveniente da bananicultura.
Analisando as vantagens e desvantagens dos métodos e possivelmente diante da revisao,
sugerir uma possivel otimizacdo dos processos de conversado. Os estudos realizados
mostraram alguns métodos de pré- tratamento, podendo ser tratamentos alcalinos e
acidos, dos quais os tratamentos alcalinos foram considerados 6timos para deslignifica-
cao. Outras formas séo utilizadas, como a exploséo de vapor. A literatura reporta que o
pré-tratamento com NaOH diluido para processar o substrato lignocelulésico (SLC), é
suficiente para quebrar as cadeias celulosicas. No entanto, existem varios processos de

pré-tratamento para a producéo do etanol proveniente da bananicultura.

Palavras-chave: Biomassa, Bioetanol, Banana.
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INTRODUCAO

O homem na busca pelo desenvolvimento econémico vem causando alteracdes ao
meio ambiente. Estas mudancas geram um desequilibrio como o crescimento da populacéao
e das cidades. A atuacao do homem junto a natureza esta ficando limitada em fung¢ao do
proprio espaco e recursos. A busca por alternativas viaveis de atividades que geram menos
impactos a natureza ja € uma realidade vivenciada pela sociedade e com as perspectivas
de esgotamento das reservas de petrdleo e os compromissos mais sélidos com a questao
ambiental, uma dessas possibilidades sao as fontes de energias renovaveis.

Para Miola et al. (2020) com o parametro de consumo da populagéo, os produtos ten-
dem a ser despojados antes do fim de seu ciclo de vida, sendo levados aos lixdes e aterros.
Uma vez que a falta de reaproveitamento desses residuos afeta a vida util dos aterros, os
estudos para reutilizacdo de residuos soélidos urbanos estdo cada vez mais frequentes,
buscando solucdes inteligentes para um futuro sustentavel.

As fontes renovaveis de energia inserem-se na demanda energética, em que suas fontes
séo capazes de manterem-se disponiveis durante um longo prazo, contando com recursos
gue se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente. Utilizar a biomassa para
producéo de bioetanol torna-se uma alternativa bastante interessante, uma vez que o residuo
sera aproveitado como fonte de matéria prima para conversdo em energia (PENA, 2014).

Assim, a energia oriunda da biomassa se insere perfeitamente dentro da abordagem
relacionada as consideragdes econémicas. Dentre as inUmeras fontes alternativas de energia,
a que é proveniente da biomassa lignoceluldsica tem sido muito pesquisada, especialmente
pelo seu potencial de produzir biocombustiveis, que equivalem a uma fracao significativa do
volume de petréleo hoje extraido no mundo. Os biocombustiveis sdo combustiveis obtidos
a partir da biomassa lignocelul6sica por meio de diferentes processos bioquimicos para
producao do bioetanol, produtos quimicos, biogas e biofertilizantes (EICHLER et al., 2015).

Biomassa é todo recurso renovavel proveniente da matéria organica que pode ser uti-
lizada como fonte de energia. De uma maneira geral, o aproveitamento da biomassa pode
ser feito de forma direta, como na combustdo em fornos e caldeiras, ou de forma indireta
através de processos termoquimicos (gaseificacdo, pirolise, liquefacao e transesterificacao),
e de processos biologicos (JONER et al., 2012).

Segundo Nunes et al. (2013) os materiais lignocelulésicos sao formados por estruturas
duras e fibrosas, compostas principalmente pelos polissacarideos celulose e hemicelulose
(cerca de 70% da massa seca), acompanhada por outra macromolécula, formada por alcoois
aromaticos, a lignina, aos quais se encontram unidos por ligacdes covalentes e de hidrogénio.

Entre os residuos gerados na agricultura encontra-se a biomassa da bananicultu-

ra. As condi¢cbes de producéo, industrializacdo e comercializacdao da banana resultam em
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grande quantidade de matéria vegetal, tanto em termos de residuos acumulados quanto de
frutos rejeitados. A producéo de bioetanol a partir da biomassa da bananicultura torna-se
um processo bastante atraente. Além de permitir a criagdo de uma fonte alternativa e reno-
vavel de energia e de contribuir com a reducao de residuos no meio ambiente, a geragcao
de energia pode agregar valor a matriz produtiva da fruta reduzindo assim o risco de perdas
provocadas pelas oscilagbes do seu preco no mercado (SOUZA et al., 2011).

As bananas séo classificadas como as principais culturas em termos de producgéo e
comercializagdo entre as frutas tropicais. A produ¢cao mundial de banana atingiu, em 2018,
aproximadamente 115,7 milhdes de toneladas. Os quatro maiores produtores foram: india
com 30,8 milhdes de toneladas, China com 11,2 milhdes, Indonésia com 7,2 milhdes e Brasil
com 6,7 milhdes de toneladas (ABRAFRUTAS, 2020).

De acordo com Moura et al. (2020) levando em consideragao a quantidade de residuo
agroindustrial gerada proveniente da bananicultura, é de grande importéncia ambiental
buscar formas para destina-lo e aproveita-lo. Uma das possibilidades, por exemplo, € o
aproveitamento dessa biomassa para obtencao de etanol, acarretando em uma melhoria da
qualidade ambiental, impedindo que a mesma seja descartada em aterros sanitarios, néo
causando nenhum maleficio a sociedade.

O planeta se depara, com a perspectiva de um significativo aumento na demanda por
etanol. Para evitar que haja o limite da oferta ou a competicéo pelo uso da terra, torna-se
necessario investir no desenvolvimento de tecnologias de segunda geracao de producao de
etanol. Essa nova geracgao representa uma alternativa para o uso energético da biomassa,
apresentando vantagens ambientais e econémicas, por ser o etanol produzido a partir de
Fonte de material lignocelulésico presente em residuos de origem vegetal (PACHECO, 2011).

O etanol é um liquido incolor, inflamavel e volatil, com uma formula molecular de C,H,O.
Tem massa molar de 46,07 g/mol, densidade de 0,789g/cm?, pontos de fusdo de-114 °C
e ebulicdo de 78,37°C. E amplamente utilizado como solvente, combustivel e como maté-
ria-prima para a producéo de outros produtos quimicos que tém ampla aplicagcao no setor.
Também é consumido como bebida alcodlica, para uso doméstico, aquecimento, e aplicado
como um antisséptico. E produzido a partir da hidratagéo de etileno e fermentacéo de acu-
cares, amido, materiais lignoceluldsicos, ou producao de etanol a base de hidrocarbonetos
(DANMALIKI et al., 2016).

As pesquisas para otimizar a producao do etanol de segunda geragao tém se inten-
sificado. A utilizacéo de varios tipos de biomassa é estudada e uma delas é a proveniente
da bananicultura. A biomassa, por ser uma matéria insoluvel, é necessaria a realizagéo do
pré- tratamento, hidrélise, fermentacéo e destilacao. O pré-tratamento € um processo crucial
para a otimiza¢ao da producéo, pois prepara a biomassa e favorece a quebra das estruturas
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complexas e desta forma, facilita a conversao da matéria em agucar fermentescivel. Nessa
circunstancia, a escolha do método de pré-tratamento pode garantir a viabilidade de comer-
cializacdo e um alto rendimento desse biocombustivel.

OBJETIVO

Realizar uma revisao da literatura sobre os processos de pré-tratamento utilizados para
producéo do bioetanol a partir da biomassa proveniente da bananicultura.

METODOS

A revisao bibliografica enfoca pesquisas relevantes do pré-tratamento da biomassa
advinda da bananicultura e a analise desta, podera gerar evidéncias positivas na escolha do
pré- tratamento mais eficaz. A pesquisa foi realizada por meio da selecao de artigos cientifi-
cos publicados em periddicos da capes utilizando a base de dado do Web of Science, com
os termos descritores: “biomassa”, “bioetanol” e “banana.” A pesquisa bibliografica ocorreu
durante o periodo do dia 16 de abril de 2018 até a 31 de janeiro de 2021.

RESULTADOS

No primeiro momento da pesquisa, foi selecionado a area da pesquisa, sendo selecio-
nada engenharias, seguindo a escolha da subarea que para esta op¢ao foram seleciona-
das todas as bases desta area de conhecimento. Posteriormente a pesquisa foi realizada
utilizando a palavra-chave biomassa e limitando a busca de 2010 ao ano de 2018, foram
encontrados 157.171 artigos. A busca foi refinada para bioetanol diminuindo para 4.450,
seguindo de um novo refinamento com a palavra banana, foram encontrados 29 artigos,
conforme Tabela 1.
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Tabela 1.Busca na base de dados web of Science

AREA DE PESQUISA PALAVRA CHAVE

< -
a g s
< < <
= | k|

o
o = o

AREA DO CONHECIMENTO: SUBAREA:
TODAS AS BASES DESTA AREA DE

ENGENHARIAS CONHECIMENTO 157.171 4.450 29

DISCUSSAO

Ingale, Joshi e Gupte (2014) pesquisaram pseudocaule da bananeira, foi realizado
tratamentos alcalinos (5% de biomassa vegetal com NaOH mol L-1 durante 18 horas a tem-
peratura ambiente) foi considerado 6timo para deslignificagdo. Com o pré-tratamento reali-
zado para favorecer a ruptura da estrutura lignocelulésica, foi observado que a composicéao
quimica do pseudocaule da bananeira apresenta aproximadamente 2,5 e 3,4% de lignina;
19,3 e 24,4% de hemicelulose; 30,3 e 35,2% de celulose e 7,3 e 10,7% de cinza. Quanto a
composicao quimica do pseudocaule Ferreira (2015) identificou por meio do pré-tratamento
alcalino uma fragéo de lignina 10% e 25% além de mostrar que essa nao esta relacionada
a moléculas simples de acgucar, ndo sendo pretendida, pois, para a producao de bioetanol
por rotas fermentativas. Por sua vez, a fracdo hemicelulésica representando 15% e 45%
do material lignoceluldsico seco, ja a estrutura bioquimica da fragéo celuldsica representou
40% e 60% da matéria seca.

Thakur et al. (2013) mostram em suas pesquisas que o pré-tratamento quimico emprega
produtos quimicos, como acido e base. O objetivo do pré-tratamento de substratos é favore-
cer a quebra da estrutura cristalina de micro e macrofibrilas para liberar cadeias poliméricas

de celulose e hemicelulose e modificar o tamanho dos poros para torna-los acessiveis ao
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ataque enzimatico. Foram realizados dois pré-tratamentos quimicos anteriores a hidrolise
enzimatica e fermentacao. Para isso, uma suspensao de 10% de biomassa proveniente do
caule da banana foi incubada em NaOH 1M ou H,SO, 0,5M a temperatura ambiente por 24
h. Foram obtidos os seguintes resultados, 49,2, 8,5 e 49,5% de remoc¢ao de lignina, celulose
e matéria seca, respectivamente, em pré-tratamento alcalino, enquanto 16,2% de remocéao
de hemicelulose foi obtida usando pré-tratamento acido. Neste sentido, a pesquisa dos
métodos utilizados no pré- tratamento de estruturas lignocelulésicas, o método alcalino foi
0 mais eficaz na ruptura das ligacdes celulésicas, favorecendo assim, a conversao dessas
estruturas em acgucares fermentaveis para posterior fermentacéo utilizando a levedura do
tipo S. cerevicea. Os autores afirmam que o tratamento com &cido diluido ndo remove a
lignina do substrato completamente, mas modificar a ligacao lignina-carboidrato.

Ferreira (2015) evidencia que a principal funcédo do pré-tratamento da biomassa lig-
noceluldsica é retirar a lignina e a hemicelulose, diminuir a cristalinidade da celulose e
aumentar a porosidade da biomassa em estudo. Além de otimizar a formacao de agUcares
por hidrélise, evitar a decomposicao de carboidratos, evitar a formacao de inibidores para a
hidrélise subsequente e a fermentacéao, aliado a viabilidade econémica.

Nisha et al. (2017) explicam a estratégia de desenvolver hidrolisado rico em mono-
acucares a partir do substrato lignocelul6sico (SLC) para a producao do etanol usando
Clostridium thermocellum. Essa pesquisa mostra que os pré-tratamentos, como uma explosao
de vapor, acido / enzima ou em combinacdes, sdo usados para a remoc¢ao de lignina, bem
como para a sacarificacdo do SLC. A amostra seca foi pré-tratada com 250 mL de solucéo
aquosa de NaOH a 1% por 30 minutos a 121 °C. Os SLC tratados foram neutralizados com
repetidas lavagens com agua destilada e seca em 50 °C e resfriado em dessecador até atingir
a massa constante. Esse método de pré-tratamento proporcionou um teor de celulose de
(53,7 £ 1,7%). De acordo com o estudo de Padoan et al. (2014) no pré-tratamento da polpa
e cascas da banana, foi possivel realizar o experimento sem tratamento quimico, utilizando
0s seguintes procedimentos. Cortou previamente as amostras em tamanhos de 1 a2 cm de
comprimento, triturou em liquidificador doméstico com adi¢cdo de agua destilada para uma
concentracao final de 500 g L-1 de massa Umida de substrato, para a massa seca obteve
149,6 g L-1 de massa seca e para a polpa e 57,0 g L-1 para as cascas.

No trabalho desenvolvido por Souza et al. (2012) o método de pré-tratamento descrito foi
realizado em duas séries de ensaios, cada uma contendo dezoito ensaios de pré-tratamento
para a polpa da banana. Nos dois casos foi utilizado, como referéncia, o residuo in natura,
sob temperatura ambiente e sem adi¢céo de acido. Utilizaram-se como reatores, frascos
Erlenmeyer de 250 mL, contendo 100 mL de volume e biomassa na concentracao de 250 g
L-1 em base umida. Os ensaios nas temperaturas de 100 °C e 120 °C foram conduzidos em
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autoclave a vapor e a 90°C. O procedimento desenvolvido obteve rendimento de 26% em
base umida. Com a a¢ao do acido sulfurico o valor do rendimento foi de 34,10%. Resultado
referente ao teor de agucar que resulta da transformacé&o da celulose em glicose.

Just et al. (2015) usando um método mais simples no pré-tratamento, secou previamente
o pseudocaule de bananeira Musa cavendishii a 60 °C durante 24 h, moendo em moinho
de facas até as particulas atingirem tamanhos menores que 0,6 mm, e ap6s, submetido a
hidrélise acida. Através do procedimento realizado verificou-se a presenca de agucar que
posteriormente foi convertido em etanol pela fermentacao, confirmando a eficiéncia do mé-

todo de pré- tratamento.

CONCLUSAO / CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados permitiram a avaliacdo da etapa de pré-tratamento de residuos
da bananicultura para producéo de etanol. O pré-tratamento com NaOH diluido para pro-
cessar o substrato lignocelulésico (SLC), foi suficiente para quebrar as cadeias celulésicas.
Verificou- se que todos os métodos reportados obtiveram resultado positivo levando em
consideracéo o objetivo do pré-tratamento que tem como fungcdo a quebra das ligacoes
complexas da matéria organica, facilitando os procedimentos seguintes, contribuindo para
um maior rendimento do produto final.
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RESUMO

A selecao ou escolha de residuos agroindustrial para producao de briquetes com diferen-
tes aplicacoes tanto domésticas, quanto industrial depende das propriedades combustiveis
dos materiais. Neste trabalho, foram realizadas investigagdes sobre as propriedades
de briquetes produzidos a partir de residuos de milho e eucalipto, com vista a descobrir
qual dos dois residuos em analise pode ser usado de forma mais eficiente e racional
como combustivel. Os briquetes foram produzidos em briquetadeira laboratorial, usan-
do a temperatura de 120°C. O tempo de compactacéao e resfriamento foi de 5 minutos
e pressao de 1200 PSI. Determinou-se a carga de ruptura, a densidade real aparente,
densidade energética, a composicao quimica imediata dos briquetes e as propriedades
comprimento e didmetro. Os resultados demonstraram que o residuo de milho apresenta
potencial de utilizagdo tanto na mistura com o eucalipto, quanto como residuo puro na
producao dos briquetes e que apresentou certa superioridade em relagdo ao eucalipto
para a producéo de briquetes, por apresentar melhores valores em algumas caracteris-
ticas avaliadas. A adicao do residuo de milho ao processo produtivo implica na redugéo
de custos de matéria-prima e agrega valor ao residuo agricola, com isso, quantidades
semelhantes ao tratamento com a proporcao de 75% eucalipto e 25% residuo de milho,

pode ser uma alternativa viavel tecnolégica e economicamente a produgao de briquetes.

Palavras-chave: Briquetes, Residuos, Eucalipto, Milho.
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INTRODUCAO

Entre os varios tipos de biomassa, residuos lignocelulésicos tornaram-se uma das
opcdes mais promissoras. Alguns residuos agricolas, tais como a madeira pode ser utili-
zada diretamente como combustiveis. No entanto, a maioria deles nao é adequada porque
aparentemente sao volumosos, irregulares e tém um baixo potencial energético. Todas
essas caracteristicas tornam dificeis de manusear, armazenar, transportar e utilizar em sua
forma bruta. Deste modo, existe a necessidade de submeté-las a processos de conversao,
a fim de atenuar estes problemas. Uma das solu¢cbes promissoras para estes problemas &
a aplicacéo da tecnologia de briquetagem (Wilaipon, 2007).

A tecnologia pode ser definida como um processo de densificacdo para melhorar as
caracteristicas de manuseamento de matérias-primas e aumentar a densidade energética
da biomassa. Nesse contexto, os briquetes podem ser uma alternativa importante para
transformacao da biomassa em produto de maior valor agregado utilizado para fins energé-
ticos. O briquete € uma “lenha ecoldgica” que é resultado do processo de secagem e pren-
sagem de serragem ou p6 dos mais diversos tipos de madeira e de residuos agroflorestais e
industriais. Durante a briquetagem, os materiais lignocelulésicos séo densificados utilizando
na maioria das vezes temperatura e pressao, obtendo um material com homogeneidade
granulométrica, maior densidade e resisténcia a geracao de finos. De acordo com Chen
et al. (2009), o aumento da temperatura faz com que a lignina se torne “plasticizada” e atue
como ligante natural das particulas durante a compactacéo.

Briquetes produzidos em condi¢des diferentes foram relatados para ter diferentes carac-
teristicas e destinacéo. Essas caracteristicas também sdo encontradas para ser fortemente
afetada pelas propriedades das matérias-primas. Se a biomassa ou residuos estao a ser
utilizados de forma eficiente e racional como combustivel, devem ser caracterizados para
determinar parametros como o teor de umidade, teor de cinzas, densidade, material volatil e
pode calorifico entre outros. O resultado destas determinagdes indica os atributos positivos
e negativos dos briquetes de residuos lignocelulésicos.

Entre os atributos positivos de briquetes de residuos lignoceluldsicos estéao o baixo teor
de umidade base seca, a forca de esmagamento elevada, de alta densidade, a propagacéao
da chama lenta, baixo teor de cinzas e valor de aquecimento substancial. As propriedades
do combustivel de briquetes de residuos lignoceluldsico variam de um tipo para outro, de
modo que briquetes de eucalipto e residuo de milho sdo esperados para variar em diversas
propriedades. Briquetes podem ser feitos a partir de grandes variedades de residuos agroin-
dustriais, a selecao dos melhores briquetes tem que ser feita com base nos que possuem
as melhores propriedades combustiveis ou atributos positivos. Isto ira percorrer um longo

caminho para garantir o uso criterioso desses residuos.
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Diante da importancia em diversificar a matriz energética brasileira com introducao de
fontes renovaveis de energia e de potencializar o uso de biomassas florestais e agricolas para
reducéo de custos, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar as caracteristicas tecnologicas
de briquetes produzidos com um mix de residuo lignoceluldsicos (eucalipto e milho). Isto foi
seguido de determinacao das propriedades fisicas, quimicas e de combustao dos briquetes
produzidos. Além disso, os resultados obtidos foram comparados, de modo a determinar
qual dos dois residuos iria produzir melhores briquetes.

METODOLOGIA

Propriedades das particulas in natura

A umidade base seca das particulas foram determinadas em uma balanga determi-
nadora de umidade, modelo MB35 Halogen a fim de obter a umidade de trabalho para
producéo dos briquetes. Segundo Paula et al. (2011), a umidade ideal da matéria-prima
para fins de densificacédo da biomassa deve estar entre 8 e 15% para obter sucesso na
aglomeracao das particulas, pois facilita a plasticizacao da lignina e evita possiveis fraturas
nos briquetes produzidos.

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado seguindo a norma ABNT NBR
8633 (1984), utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica. Com a obtencéao do PCS,
foi possivel calcular o poder calorifico inferior, através da equacgao 1:

PCI = PCS — (600 X (9 X —) Equagio (1)

Onde:

PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg)

PCS = poder calorifico superior (kcal/kg)

H = teor de hidrogénio em cada tipo de material

Com a obtencéao do PCI, foi possivel calcular também o PCU, conforme equacgéao 2:

PCU=PCI X (1—U)— (600 x U) Equacdo (2)
Onde:
PCU = poder calorifico util (kcal/kg)
PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg)
U = umidade base seca
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Producao de briquette

A massa de particulas utilizada para produzir os briquetes foi determinada em funcéo
do material de menor densidade, no caso o eucalipto, sendo usada uma massa de 16g de
particulas por briquete. A partir disso, produziram-se briquetes com a mistura das duas bio-
massas, eucalipto e milho, sendo cinco tratamentos com cinco repeticoes, totalizando 25
briquetes. Na tabela 2 exprime o plano experimental realizado.

Tabela 1. Plano experimental

Tratamentos Composigoes
T1 100% de Eucalipto
T2 75% de Eucalipto, 25% de Milho
T3 50% de Eucalipto, 50% de Milho
T4 25% de Eucalipto, 75% de Milho
T5 100% de Milho

Os briquetes foram produzidos em briquetadeira laboratorial da marca Lippel, modelo
LB-32. Realizou-se a compactacéo das particulas a temperatura de 120°C, a pressao de
1200 PSI, com tempo de prensagem e de resfriamento de 5 minutos, totalizando 10 minutos
para cada composicao briquetada. Ressalta-se que a presséo, a temperatura e os tempos de
prensagem e resfriamento foram determinados de acordo com testes preliminares. As condi-
cOes ideais foram definidas a partir do momento em que se obtiveram briquetes sem racha-
duras ou fissuras. A escolha da temperatura foi determinada em funcéo da plasticizacéo da
lignina, que contribui para a aglomeragao das particulas e consequentemente proporciona
0 aumento da resisténcia.

Avaliacao das propriedades dos briquettes

A densidade relativa aparente foi determinada pesando os briquetes e em seguida
imergindo os briquetes em mercurio e obtendo o volume deslocado seguindo o método da
balanca hidrostatica descrito por Vital (1984).

A densidade energética dos briquetes foi calculada com base no poder calorifico util,
uma vez que € levado em consideracao o teor de umidade da matéria-prima utilizada para

produgao dos mesmos. Dessa forma, calculou-se a DE, ., conforme equagao 3:
DEpcy = (DRA X PCU)/1 X 10° gquacio 3

Onde:

DE_, = densidade energética com base no poder calorifico Util (Geal/m?)
DRA = densidade relativa aparente (kg/m?)

PCU = poder calorifico util (kcal/kg)
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O teor de umidade dos briquetes foi determinado conforme metodologia aplicada para
determinacao do teor de umidade, base seca, das particulas, através da balanca determi-
nadora de umidade.

Para determinagcdo da composicéo quimica imediata, realizou-se a desintegracéo dos
briquetes, seguidos de peneiramento para classificacao, utilizando as partes que passaram
pela peneira de 40 mesh e ficaram retidas na de 60 mesh. A analise quimica imediata foi
determinada para cada briquete a fim de obter o teor de materiais volateis, cinzas e, por
diferenca, de carbono fixo, conforme procedimento estabelecido na norma ASTM, D1762-84
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2001).

A fim de avaliar a estabilidade dimensional dos briquetes, realizou-se a medicao do
diametro e comprimento através de um paquimetro digital ap6és o periodo de aclimata-
cao dos briquetes.

A carga de ruptura foi determinada utilizando-se uma maquina de ensaio universal
(10 toneladas) a carga maxima de ruptura dos briquetes foi definida pelo software Pavitest
madeira 2.7.0.7. Utilizou-se a metodologia adaptada da norma ABNT NBR ISO 11093-9
(ABNT, 2009), por nao haver uma norma especifica para briquetes.

Analise de dados

Este experimento foi realizado através de um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com 5 tratamentos e 5 repeticbes conforme tabela 1. A avaliacdo das propriedades dos
briquetes foi realizada conforme tabela 2 com diferentes repeticdes para cada propriedade.

Tabela 2. Propriedades dos briquetes avaliadas e o nimero de repetigées

Propriedades Numero de repetices
DRA 5
DE,, 5
UBS 4
AQl (TMV, TCF, TCz) 4
Diametro 5
Comprimento 5
Carga de ruptura 4

Com a posse dos dados, estes foram submetidos ao teste de Lilliefors, para teste de
normalidade, e Cochran, para teste de homogeneidade das variancias. Em seguida pros-
seguiu-se com a analise de variancia e quando verificado diferenca significativa entre os
tratamentos pelo Teste de F, aplicou-se o Teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.
Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software Statistic v.10 (StatSoft, 2011).
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RESULTADOS

Propriedades da Biomassa

A partir dos resultados obtidos para algumas propriedades da biomassa, observou-se
que o teor de umidade para as particulas de eucalipto foi, em média, de 9,07% e das par-
ticulas de milho foi, em média, de 8,82%. Desta forma, o teor de umidade adequa-se ao
intervalo sugerido por demais autores para obter sucesso na producéo de briquetes, sendo
este variando entre 8-15% (Paula et al., 2011)

Observou-se que o valor de PCS para as particulas do milho foi, em media, 4576,96
kcal.kg™ e 4509,50 kcal.kg™ para as particulas de eucalipto. A partir dessa propriedade foi
possivel obter os valores de PCI, onde o teor de hidrogénio das particulas foi de 5,1 e 6,0%
para milho e eucalipto, respectivamente. O PCI do milho foi de 4301,56 kcal.kg™ e 4185,50
kcal.kg™" para o eucalipto. Ja os valores de PCU foram de 3811,41 kcal/kg para as particulas
do milho e de 3561,83 kcal/kg para o eucalipto.

Propriedades dos briquetes

A partir dos resultados obtidos para algumas propriedades dos briquetes, observou-se
que somente para as propriedades diametro e umidade base seca que néao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos avaliados. Os elevados valores encontrados para coeficien-
te de variacéo experimental para algumas propriedades podem ser relacionados devido a
comparacao entre culturas florestais e agricolas (Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para algumas propriedades dos briquetes

Quadrado médio

Fv et DRA DE,, (Gcal/m?) Diametro (mm) Comprimento (mm)
Tratamento 4 23624* 0,6478* 0,01 4,377*
Erro 20 1652 0,0228 0,01 1,15
Média 1090 4,03 32,47 17,47
CVe(%) 6,68 8,85 0,29 7,44

FV: fator de variagéo; GL: grau de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo experimental; DRA: densidade real aparente;
DE,: densidade energética com base no poder calorifico dtil; *: significativo a 5% de pelo Teste F; ™: n&o significativo a

5% pelo Teste F.
Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para algumas propriedades dos briquetes

Quadrado médio

Fv 6t UBS (%) TMV (%) TCF (%) TCz (%) Carga de Ruptura (kgf/cm?)
Tratamento 3 0,526™ 14,4* 11,383* 0,176324* 984,1*
Erro 10 0,310 1 0,953 0,003285 69,1
Média 9,03 86,73 12,73 0,54 88,75
CVe(%) 6,75 2,26 13,93 36,74 18,23

FV: fator de variagao; GL: grau de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo experimental; UBS: umidade base seca; TMV: teor
de materiais volateis; TCF: teor de carbono fixo; TCz: teor de cinzas; *: significativo a 5% de pelo Teste F; ": n&o significativo
a 5% pelo Teste F.
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DISCUSSAO

A densidade energética € uma importante propriedade a ser avaliada nos combustiveis
de biomassa, bem como a quantidade de agua presente. A umidade do combustivel é a
principal responsavel pela reducao do seu poder calorifico, pois a etapa de secagem é onde
ocorre 0 maior consumo de energia, devido a evaporacao da agua. A densidade aparente
também deve ser considerada na avaliacao da biomassa para a producgéo de bioenergia, pois
maiores densidades indicam mais massa disponivel para um mesmo volume considerado e
maior densidade energética (Brand, 2010).

Na Figura 1, observou-se que a densidade (DRA) dos briquetes aumentou com a
adicao do residuo de milho devido a esse material apresentar em sua composicao fragcdes
de amido, lipidios e proteinas (Paes, 2006). Segundo Kaliyan e Vance Morey (2009) esses
componentes favorecem a compactacao da biomassa. O tratamento 5 foi 0 que possuiu a
maior DRA, em comparagcao como o T1. Evidenciando que a adi¢cdo do residuo de milho,
contribuiu para o aumento da densidade relativa aparente e consequentemente, aumentou
sua densidade energética.

Figura 1. Valores médios para densidade relativa aparente (DRA) e densidade energética com base no poder calorifico
util (DEPCU) dos briquetes

W DRA X DEPCU

1500 - r 5,00
4,56 a

X
419b

1200 382c 3,92 be X

36dc % X 400
X
900 A - 3,00
600 ~ 2,00
300 4 1,00
0 - T T T T + 0,00
T1 T2 T3 T4 5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
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A densidade energética com base no poder calorifico util (DE dos briquetes apre-

PCU)
sentou 0s maiores valores para os tratamentos 4 e 5, sendo o tratamento 1 o0 que apresentou
menor DE__ ;. Com a adi¢do do residuo de milho aos briquetes, foi possivel observar um
aumento da DE_, (Figura 1) evidenciando a importancia da briquetagem no aproveitamento

de residuos lignocelulésicos para a geragéo de bioenergia.
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Segundo Tabarés et al. (2000), a briquetagem de biomassa é um processo de den-
sificacdao que melhora as caracteristicas da biomassa residual, ou seja, proporciona um
aumento da densidade energética, reduz custos com transporte e produz um combusti-
vel uniforme. O processo de briquetagem consiste na aplicacdo de pressédo a uma massa
de particulas, com ou sem adi¢ao de ligante, e com ou sem tratamento térmico posterior
(Quirino e Brito, 1991).

Couto et al. (2004) comentaram que a baixa densidade energética da biomassa sélida,
em comparagao com o petroleo e o carvao mineral, resulta em custos elevados de trans-
porte e armazenamento. Assim, o desenvolvimento continuo de técnicas para aumentar a
concentracéo de energia ampliara o espectro de utilizagdo da biomassa na transformacao
energética, por exemplo, a briquetagem, técnica pela qual é possivel obter incrementos na
densidade aparente, contribuindo de forma significativa para um aumento na quantidade de
energia por unidade de volume.

Na analise quimica imediata, de acordo com a analise de variancia (Tabela 4) obser-
VOu-se que para todas as variaveis avaliadas houve diferenca significativa a 5% de proba-
bilidade. Na Figura 2 observa-se uma reducéo no teor de materiais volateis (TMV) a medida
gue se aumenta a quantidade de residuo de milho na composicao dos briquetes. Variacoes
nos TMV e o TCF referem-se principalmente a diferentes velocidades e o tempo da reacéo
de combustéo. Segundo Brand (2010) biocombustiveis com maior TMV resultam em maior
velocidade de queima e menor tempo durante a combustéao; ja elevado TCF resulta em
menor velocidade de combustao e maior tempo do processo de combustéo.

Figura 2. Valores médios para teor de materiais volateis (TMV), teor de carbono fixo (TCF) e teor de cinzas (TCz) dos
briquetes

ETMV = TCF mTCz
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
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Os teores de materiais volateis variaram de 89,13% nos briquetes produzidos com ape-
nas eucalipto (T1) e de 84,33% em briquetes produzidos com apenas o residuo do milho (T5),
mostrando uma reducdo de TMV com a adi¢éo do residuo do milho nos demais tratamentos.

Os resultados para teor de carbono fixo (TCF) apresentou diferenca estatistica, re-
sultando em valores médios iguais a 10,60% para o T1 e 14,86% para o T5, o que refletiu
diretamente nos teores de TMV. Ressalta-se que materiais combustiveis com alto indice de
carbono fixo apresentam queima mais lenta, implicando em um maior tempo de residéncia
dentro dos aparelhos de queima, em comparagéo com outros que tenham menor teor de
carbono fixo (Brito e Barrichello, 1982; Santos et al., 2013). A adicdo do residuo de milho
nos briquetes de eucalipto reduziu o teor de TMV, aumentou o teor de TCF e os teores de
cinzas (Tcz), o que ocasionou um efeito adverso, pois os briquetes apresentam menores
propriedades combustiveis (Figura 2).

Os teores de cinzas (TCz) apresentaram valores de 0,28% a 0,81%, sendo esse teor
correspondente a porcentagem de material inerte presente na amostra. Observa-se que o
maior teor de cinzas foi encontrado na composicao dos briquetes produzidos apenas com
residuo de milho (T5). De maneira geral, o teor de cinzas é um dos fatores, juntamente com
o teor de umidade, que mais afetam negativamente o rendimento energético dos materiais
sélidos combustiveis.

Na Tabela 5, observa-se que a adicao do residuo de milho aos briquetes promoveu a
reducao no comprimento dos mesmos, tal resultado pode ser justificado pela melhor com-
pactacéo. O tratamento 1, obteve maior comprimento e o tratamento 5, o que apresentou a
melhor compactacao.

Tabela 5.Valores médios para o comprimento (mm) dos briquetes estudados.

Tratamentos Comprimento (mm)
T1 18,48 0553
T2 17,83 (03 ap
T3 18,00 Y ab
T4 16,88 69 ab
T5 16,16 %% p

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Valores entre paréntesis corresponde
ao desvio padréo

Na Figura 3 observa-se a carga maxima de ruptura dos briquetes, produzidos com
diferentes proporgdes do residuo de milho e eucalipto.

Observou-se para propriedade carga de ruptura que o aumento da quantidade de
eucalipto nos briquetes resultou em materiais com maior carga de ruptura (resisténcia a
compressao), demonstrado pelo tratamento 2; ja proporc¢des iguais de eucalipto e residuo
de milho resulta em baixa resisténcia a compressao (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios de carga de ruptura para os briquetes estudados
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A carga de ruptura € um parametro que avalia os briquetes quanto ao seu manuseio,
empilhamento, transporte e estocagem. A resisténcia do briquete a ruptura pela compresséao
possui boas correlacdes lineares com o teor de carbono fixo e com o teor de cinzas, suge-
rindo-se que deve haver aumento de resisténcia do briquete com reducao do teor de cinzas
e, consequentemente, aumento do teor de carbono fixo. Paula (2010), estudando briquetes
de diferentes residuos, encontrou para os residuos de madeira valor médios de carga de
ruptura equivalente a 190,23 kgf, resultado superior ao obtido neste trabalho.

CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o residuo de milho apresenta potencial de utilizacao
tanto na mistura com o eucalipto, quanto como residuo puro na producao dos briquetes e
que apresentou certa superioridade em relagéo ao eucalipto para a producéo de briquetes,
por apresentar melhores valores em algumas caracteristicas avaliadas.

A adigcao do residuo de milho ao processo produtivo implica na redugéo de custos de
matéria-prima e agrega valor ao residuo agricola, com isso, quantidades semelhantes ao
tratamento com 75% de eucalipto e 25% de milho pode ser uma alternativa viavel tecnologica
e economicamente a producao de briquetes.
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RESUMO

Durante os processos de producao de petréleo em campos maduros grande quantidade
de agua é produzida. Devido a turbuléncia durante o transporte, sédo formadas emul-
sbes. As emulsdes geram problemas tanto em dutos quanto na industria, além da con-
taminacao da agua pelo despejo de residuos da producgao e do processo de extracdo do
Oleo. As emulsbes O/A séo naturais dos processos de extracéo de Oleo, principalmente
quando ha o uso de injecéo de agua para recuperacao do 6leo. Essas emulsdes podem
causar corrosdo em dutos de transporte e, se passarem para a refinaria, diminuem a
qualidade de alguns produtos. Além dos danos causados as industrias, a concentracao
de 6leo presente nos residuos industriais € regulamentada pelo CONAMA, estabelecen-
do uma concentracdo média mensal de 6leo de 29 mg/L nas aguas residuais € maxima
diaria de 42 mg/L. A metodologia utilizada neste trabalho incluiu a sintese de emulsdes
O/A com teor de 10% (v/v) por agitacdo mecénica e como parametro de avaliagao foi
utilizado o frasco teste. Para o processo de separacao por emulséo foram utilizados trés
tensoativos nao ibnicos em diversas concentracoes juntamente com o uso de um banho
termostatico. Os resultados obtidos mostram a melhor a quebra de emulsao se deu para
nonilfenol 1,8 OE com 50% de eficiéncia de separacao de 6leo. Conclui-se que os tensoa-
tivos utilizados podem aumentar a quebra da emulsdo com 0 aumento da concentragéo,
mesmo para tensoativos acima dos valores de concentracdo de CMC. O BHL pode ser
utilizado como um fator importante para o processo de quebra.

Palavras-chave: Quebra de Emulsdo O/A, Tensoativo néo lénico, Tratamento da Agua.
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INTRODUCAO

Durante o processo de producéo de petrdleo é comum o aparecimento de agua pro-
veniente do mecanismo de recuperacédo secundaria por injecdo de agua. Essa agua, por
apresentar elevado teor de sal em sua composicao e formar emulsdes com viscosidades
superiores a do petrdleo desidratado. Destarte, devido a turbuléncia durante o transporte
dos residuos dos processos acima, emulsdes de agua e 6leo— as emulsdes podem ser de
agua em 0leo (A/O) ou de 6leo em agua (O/A) — sédo formadas, ou devido ao gradiente de
presséo existentes no subsolo de onde petroleo é extraido (ARAUJO, 2004).

Visando ndo apenas em evitar tais problemas € importante oferecer um destino ade-
quado aos residuos da producéo, para aproveitar o 6leo existente nas emulsoes, reutilizar
a grande quantidade de agua usada nos processos e evitar danos gerados pelo descarte
dos residuos no meio ambiente.

Assim, muitos estudos sao feitos em busca de métodos que possam realizar a quebra
da emulsao. Sao estudados processos de quebra de emulséo através de tratamento com
micro-ondas, flotacdo por ar dissolvido, membranas vidro, como também processos quimicos
gue usam tensoativos para quebrar as emulsoes.

Nos diversos métodos de quebra de emulsao existentes, sempre sao avaliados efeitos
como a temperatura e os sais presentes na emulsdo. Contudo, de acordo com o método
empregado, s&o focados outros efeitos como os tensoativos utilizados para desemulsificag¢ao,
ou como em casos de uso de micro-ondas a taxa de aquecimento em fungdo da concen-
tracdo de 4gua na emulsdo. Em diversos estudos sobre quebra de emulséo, é evidente a
influéncia da temperatura durante o processo de desemulsificacao.

Por isso, 0 seguinte trabalho tem como objetivo realizar o processo de quebra de
emulsdo utilizando um agente floculante a fim de diminuir a tens&o interfacial e aglutinar as
goticulas de 6leo, bem como usar a temperatura para favorecer a coalescéncia e por fim a
guebra da emulséo.

OBJETIVO

Realizar quebra de emulséo O/A de 6leo bruto através da utilizacdo de um tensoativo
acompanhado pelo gradiente de temperatura. Para isso fez necessario: avaliar a influéncia
da temperatura sobre o0 processo de desemulsificacao, avaliar o processo de desemulsifica-
cao com a utilizacao de trés tensoativos nao-ibnicos e avaliar como a presenca de eletrolitos
afetam o processo de desemulsificacdo com a utilizagéo de diferentes tensoativos.
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METODOS

Reagentes

Os tensoativos foram fornecidos pela Oxiteno®, sendo este obtido através da reacéo
de nonilfenol com 6xido de eteno (Figura 1). Essa flexibilidade no numero de 6xido de eteno
favorece a escolha do tensoativo para cada aplicacao, pois exibem diferentes valores de
BHL (balanco hidrofilo-lipofilo).

Figura 1. Estrutura molecular do nonilfenol etoxilado (Oxiteno®).

CoHis @ O(CH,CH,0).H

sendo “n” o grau de etoxilacdo do tensoativos.
Foram utilizados trés tensoativos com etoxilagéo variando entre 1,8 a 6 EO (Tabela 1).

Tabela 1. Informagdes dos tensoativos

Produto Descri¢do Quimica Aparéncia a 25 2C HBL CMC (g/L)
Renex 18 Nonilfenol 1,8 EO Liquido 5,3 0,0430
Renex 40 Nonilfenol 4 EO Liquido 8,9 0,0922
Renex 60 Nonilfenol 6 EO Liquido 10,9 0,5735

Fonte: Oxiteno®.

Dessa maneira, a adigcdo do tensoativos foi feita ap6s a adicdo da emulsdo ao tubo
conico, e em seguida foi feita a homogeneizacao da solu¢cédo por meio de inversoes.

Métodos analiticos

Os métodos e equipamentos utilizados para preparar e quebrar a emulsdo sao apre-

sentados na tabela 2.

Tabela 2. Métodos analiticos e equipamentos utilizados no estudo.

Parametro Aparelho Fabricante/modelo
Agitagdo HM D200 - CE Hamilton Beach
Pesagem Balanga analitica Marte/AY220

Aquecimento Banho termostatico FANEM 116

Preparo das emulsdoes<S>

As emulsdes foram preparadas obedecendo a relagdo de 180 mL de agua destilada e
10 mL de petrdleo bruto submetidos a agitacéo a 16000 rpm durante 10 min. Para o preparo
das emulsdes com o NaCl (1,5 % em peso), o0 mesmo foi adicionada a emulséo preparada
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anteriormente com base o procedimento descrito acima e em seguida a mistura foi submetida

a 5 min de agitacédo a 16000 rpm.
Influéncia da temperatura e teste de garrafa

Para avaliar a influéncia da temperatura durante a desmulsificagéo foi utilizado
Banho. Um tubo cdnico graduado especifico para medir a quantidade de agua e sedimen-
tos foi introduzido no banho termostatico, onde foram feitas aferices, com intervalo de 10
minutos, sobre a quantidade de 6leo bruto separado. A faixa de temperatura utilizada durante
0 processo varia entre 25 a 70° C.

A avaliacdo da quantidade de Oleo separada, consequentemente da eficiéncia do de-
semulsificante, foi feita pelo teste da garrafa a partir da utilizacdo de um tubo conico cilin-
drico graduado, indicado na figura 2, que permite medir a quantidade de Oleo separado da

emulsdo durante o aquecimento.

Figura 2. Tudo cdnico graduado (ARAUJO, 2004).
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RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o volume de 6leo separado da dgua em funcéo do gradiente de

temperatura para 5 concentragdes de tensoativo Nonilfenol 1,8 EO.
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Figura 3. Volume de 6leo separado da agua em fun¢do da temperatura para o Nonilfenol 1,8 EO.
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Analisando a Figura 3, observa-se que a estabiliza¢gdo na separacéao do 6leo da emul-
séo usando o Nonilfenol 1,8 EO ocorreu por volta de 50 °C, com excec¢ao da concentracao
em 400 ppm, onde a estabilizagdo s6 ocorreu em 60 °C. Como ja esperado, a quebra da
emulséo foi ocorrendo de acordo com 0 aumento da temperatura, que estad de acordo com
trabalhos realizados de maneira semelhante por DE SARLES et al. (2014) e DUAN et al.
(2014). Percebe-se que o aumento da temperatura favorece a atuacéo do tensoativos, visto
que nas concentracdes de 4000 ppm e 2800 ppm foram encontrados os melhores resultados
de quebra da emulsdo, com 2 mL de 6leo separado.

A Figura 4 apresenta o volume de Oleo separado da agua ao longo do aquecimento
em 5 concentracdes diferentes de Nonilfenol 4 EO.

Com base na Figura 4, observa-se que a estabilizacdo da separacéo de 6leo da emul-
séo usando o Nonilfenol 4 EO ocorreu por volta de 60 °C, com exce¢ao da concentracao
em 400 ppm, onde a estabilizacdo sé ocorreu em 65 °C. Seguindo o comportamento espe-
rado, a quebra da emulsao ocorre a medida que aumenta a temperatura. Porém, a atuacao
do tensoativos ao longo das variadas concentragdes nao ocorre seguindo um padrao niti-
do. As concentracdes de 2000 ppm e 2800 ppm obtiveram melhores valores de quebra de
emulsdo, em comparagao as outras concentragdes, ambos com 3 mL de 6leo separado.
Porém, a concentracao de 4000 ppm n&o teve um bom resultado, com apenas 1 mL de 6leo
separado. Os melhores resultados podem ser explicados tendo em vista uma maior proximi-
dade do BHL do Nonilfenol 4 EO (8,9) que o Nonilfenol 1,8 EO (5,3) da faixa de otimizacéo
de desemulsificantes, 6,8 e 8,8 (KHUTORYANSKII et al. 1981).
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Figura 4. Volume de dleo separado da dgua em fungdo da temperatura para o Nonilfenol 4 EO.
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A Figura 5 apresenta o volume de 6leo separada da emulsédo ao longo do aquecimento
em 5 concentragdes diferentes de Nonilfenol 6 EO. Nela, observa-se que a estabilizacao
da separacéao de 6leo da emulsao usando o Nonilfenol 6 EO ocorreu por volta de 60 °C,
com excecao da concentracao de 2800 ppm, onde a estabilizacao sé ocorreu em 63 °C.
Seguindo o comportamento esperado, a quebra da emulsdo ocorre a medida que aumenta
a temperatura. Porém, diferente dos tensoativos anteriores, na concentracao de 4000 ppm
nao houve separacéo de 6leo da emuls&o. Ja nas concentragdes de 2000 ppm e 2800 ppm
houveram bons resultados, ambos com 3 mL de 6leo separado.

Figura 5. Volume de 6leo separado da dgua em fungdo da temperatura para o Nonilfenol 6 EO.
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A concentracéo de 400 ppm, nos trés tensoativos utilizados, realizou a quebra da
emulsdo apenas na faixa de temperatura entre 50 °C e 60 °C. Isto deve-se ao efeito da
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temperatura sobre a CMC dos tensoativos, onde o aumento da temperatura causa redugao
da CMC dos tensoativos nao-ibnicos, como mostra o estudo de MIRANDA (2008).

Concentracao dos tensoativos versus volume de 6leo separado, com adicao de NaCl
a emulsao

As emulsdes discutidas neste topico apresentam teor de 10% O/A, em volume, com a
adicao de 1,5%, em peso, de cloreto de sddio (NaCl). A Figura 6 apresenta o volume de Oleo
separado da emulsdo, com o aumento da temperatura, em cinco concentracdes diferentes
do tensoativos Nonilfenol 1,8 EO.

Observando a Figura 6, constata-se que a adicao de eletrélitos na emulséo alterou sig-
nificativamente a atuacao do tensoativos. A estabilidade do processo de quebra de emulséo
foi prolongada para 65 °C, e todas as 5 concentrag¢des trabalhadas tiveram o comportamento
e volume de Oleo separados alterados. As concentracbes que anteriormente separaram 3
mL de Oleo passaram a separar apenas 1 mL. Porém, houve um aumento no volume de 6leo
separado da amostra com a concentracédo de 1200 ppm, que aumentou para 2 mL.

Figura 6. Volume de 6leo separado da dgua em fung¢do da temperatura para o Nonilfenol 1,8 EO + 1,5% NaCl.
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Este comportamento, provavelmente, estd associado a presenga dos ions Na* e CI-, que
ocasionaram um processo de coagulacdo da emulséo, e interferindo também com a parte
polar da molécula do tensoativos, diminuindo na solubilizac&o e estabilizacéo da goticula
de 6leo dificultando a coalescéncia. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos com o uso
do Nonilfenol 4 EO, em 5 concentracdes diferentes.
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Figura 7. Volume de 6leo separado da dgua em fun¢do da temperatura para o Nonilfenol 4 EO + 1,5% NacCl.
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De forma semelhante ao Nonilfenol 1,8 EO, o Nonilfenol 4 EO também apresentou
comportamento significativamente diferenciado com a adicéo de eletrdlitos a emulsédo. O seu
ponto de estabilizacéo de quebra de emulséo foi estendido para 65 °C, novamente, a concen-
tracao de 1200 ppm mostrou resultados diferenciados das outras concentragdes, mostrando
uma separacao de 6leo com estabilizacdo acontecendo em apenas uma etapa. Outras con-
centracdes como 2800 e 2000 ppm apresentaram pequena quantidade de separacéo de Oleo.

De acordo com Di Bernardo et al. (apud SCHONS, 2008) sais simples, como o cloreto
de sddio (NaCl), sao considerados eletrolitos indiferentes e ndo possuem caracteristicas de
hidrélise ou adsorgao, levando a um aumento da densidade de cargas na camada difusa,
comprimindo-a e ocorrendo a coagulacédo. Dessa forma, espelhando-se SCHONS (2008),
foram realizados experimentos para estudar o efeito da adicdo de NaCl sobre o processo
de desemulsificacéo, visto que a agua produzida apresenta sais dissolvidos e em sua maior
relevancia tem-se o NaCl.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos com o uso do Nonilfenol 6 EO, em 5 con-
centracOes diferentes.
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Figura 8. Volume de 6leo separado da dgua em fungdo da temperatura para o Nonilfenol 6 EO + 1,5% NacCl.
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Analisando a Figura 8, € visto que o desempenho do Nonilfenol 6 EO também foi mo-
dificado com adicéo de NaCl a emulséo. Seu ponto de estabilizacdo de quebra de emulséo
também foi prologando, se estabelecendo em 65 °C. Para este tensoativo, apenas duas
concentracdes apresentaram separacao de 6leo da emulsao, que foram 2000 ppm e 2800
ppm, e assim mesmo foi uma pequena quebra de emulséo.

Esses resultados obtidos com a adicao de cloreto de sodio a solugcéo, podem ser expli-
cados, pois a adicao dos eletrélitos a solu¢ao reduz a solubilidade dos tensoativos nao-iénicos
na solugdo. Como também a diferenca de densidade entre a fase interna e a fase continua
€ aumentada, favorecendo assim a desestabilizacdo das emulsdes através dos processos
creaming e da coagulacao (DALTIN, 2011).

No caso de nonilfenol 1,8 EO, que possui baixa solubilidade em agua, devido a seu
BHL, promove um equilibrio direcionado para as emulsdes A/O, o que promove a desesta-
bilizacdo da emulsao O/A. Ja o nonilfenol 4 EO, com seu BHL calculado em 8,9, atua como
um agente umectante, promove um desbalanceamento do angulo formado entre as macro-
moléculas de bleo e dgua, permitindo que as macromoléculas sejam umectadas pela agua
ou pelo 6leo da emulsao e abandonem a interface.

Concentracao de tensoativos versus eficiéncia de extracao

As emulsdes preparadas continham teor de 10%, em volume, de O/A, em 80 mL emul-
séo coletados para o teste da garrafa. A quantidade maxima de 6leo presente nas emulsées
era de 8 mL, assim foi possivel realizar a construcédo de uma tabela que relaciona a eficién-
cia da extragdo do 6leo das emulsdes com a concentra¢do do tensoativos em cada ensaio
experimental. O calculo da eficiéncia de extracao foi realizado utilizando a equacgéao 1

volume de olec separado
&= x100

volume total de dleo (1)
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A partir da equacao 1 foi construida a Tabela 3.

Tabela 3. Eficiéncia de extragdo versus Concentragdo dos Tensoativos.

CONCENTRAGAO (ppm)
TENSOATIVO

400 1200 2000 2800 4000

Nonilfenol 1,8 EO 12,5% 12,5% 12,5% 25% 37,5%
Nonilfenol 4 EO 12,5% 12,5% 37,5% 37,5% 50%
Nonilfenol 6 EO 12,5% 12,5% 37,5% 37,5% 50%

Nonilfenol 1,8 EO + 1,5% NaCl 0% 25% 0% 12,5% 12,5%
Nonilfenol 4 EO + 1,5% NaCl 0% 12,5% 6,25% 6,25% 12,5%

Nonilfenol 6 EO + 1,5% NaCl 0% 0% 6,25% 6,25% 12,5%

Analisando a Tabela 3, observa-se que os melhores resultados para separacéo de
emulséo sem a adicao do NaCl, sdo encontrados nas concentragdes mais altas de ten-
soativos. A concentracéo de 4000 ppm, realizou a quebra de 50% da quantidade de 6leo
separado da emulsao para o Nonilfenol 4 EO e Nonilfenol 6 EO.

Algumas concentragcdes apresentaram 0% de eficiéncia devido a quantidade minima
de 6leo separada, pois néo foi possivel realizar uma medi¢c&o do volume de Oleo.

Apesar da adicao de NaCl nao ter melhorado, num quadro geral, o desempenho dos
tensoativos na realizagéo da quebra da emulsdo, apés um periodo de descanso, as emulsdes
com a presenca de eletrélitos tiveram uma desemulsificacdo quase completa, enquanto as
amostras sem eletrolitos, ainda apresentaram grandes suspensoes de 6leo.

CONCLUSAO

Foi observado que mesmo com um BHL nao adequado para a desemulsificacéo, os
tensoativos utilizados apresentaram um desempenho razoavel para o processo de quebra de
emuls&o. Apesar da presenca de eletrélitos desfavorecerem o desempenho dos tensoativos
utilizados, algumas concentracgOes realizaram a quebra da emulsdo. Apesar de reduzir o
desempenho, a presenca de eletrélitos diminui a turbidez aparente das amostras coletadas
para descanso. Concentragcdes acima da CMC né&o apresentaram resultados significativos
para a quebra de emulsao, visto que ha formacao de micelas e estas favorecem a estabili-
dade da goticula do 6leo na agua.
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