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RESUMO

O uso de residuos na producéo de energia € uma alternativa que pode agregar valor e diminuir
0s impactos causados. Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi de caracterizar os residuos
lignocelulosicos provenientes do municipio do Rio de Janeiro para fins energéticos. Para isso
foi determinado a composi¢do quimica dos residuos lignocelulésicos, tais como lignina,
holocelulose e extrativos. Para caracterizacdo energética determinou-se o teor de umidade, o
poder calorifico inferior, superior e (til, a densidade a granel e energética, além da analise
quimica imediata. Usando-se uma mistura (mix) de residuos urbanos, e teor de extrativos,
holocelulose e lignina foram igual a 1,5%, 28% e 26,67%, respectivamente. J4 em relagdo ao
teor de volateis, carbono fixo e teor de cinzas foi de 76,8%, 18,3% e 4,9%. Em relacdo a
umidade, o teor encontrado foi de 12%. Quando se trata de poder calorifico, o resultado
encontrado foi de 4581 kcal/kg para o superior, 4264 kcal/kg para o inferior e 4258 kcal/kg
para o Util. Em relacdo a densidade a granel e densidade energética, obteve-se 91,91 kg/m3 e
391379,90 kcal/ms3, respectivamente. Concluindo-se que o material possui grande parte das
caracteristicas similares a outros utilizados para geracao de energia, contudo o teor de cinzas,
extrativos foram superiores e a densidade energética considerada inferior a outros residuos e
madeiras usados com 0s mesmos fins.

Palavras-chave: Geracao de energia; poder calorifico; biomassa lignocelulésica.



ABSTRACT

The use of waste in energy production is an alternative that can add value and reduce the
impacts caused. Therefore, the objective of this work was to characterize the lignocellulosic
residues coming from the city of Rio de Janeiro for energy purposes. For this, the chemical
composition of lignocellulosic residues such as lignin, holocellulose and extractives was
determined. For energy characterization, moisture content, lower, higher and useful calorific
power, bulk and energy density were determined, as well as immediate chemical analysis.
Using a municipal waste mix, the extractives, holocellulose and lignin contents were 1.5%,
28% and 26.67%, respectively. Regarding the volatile content, fixed carbon and ash content
was 76.8%, 18.3% and 4.9%. Regarding humidity, the content found was 12%. When it
comes to calorific value, the result was 4581 kcal / kg for the upper, 4264 kcal / kg for the
lower and 4258 kcal / kg for the useful. Regarding bulk density and energy density, 91.91 kg /
m?3 and 391379.90 kcal / m3, respectively, ware obtained. In conclusion, the material has much
of the characteristics similar to others used for power generation however, the ash content,
extractives were higher and the energy density considered lower than other waste and wood
used for the same purposes.

Keywords: Power generation; calorific power; lignocellulosic biomass.
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1. INTRODUCAO

Observa-se que nas ultimas cinco décadas houve um grande crescimento populacional
no mundo seguido de um forte processo de urbaniza¢do. Segundo dados da FAO, a previsdo é
que no ano de 2050 a populacéo chegue a 9,3 milhdes de habitantes, onde 68% irdo residir em
centros urbanos. Diante dessa realidade, vale mencionar a cidade do Rio de Janeiro, onde é a
segunda maior cidade do Brasil, possuindo uma populacdo de aproximadamente 6,6 milhdes
de habitantes e com cerca de 161 bairros (IBGE, 2019).

Quanto aos impactos causados pelas metropoles, a geracdo de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) € considerado um dos mais sérios. Dias Junior et al. (2017) afirmam que
residuos sélidos urbanos, em geral, sdo representados por papel, vidro, madeira, plastico e
material organico. Segundo dados do Governo do Estado do Rio de Janeiro, estima-se que na
cidade sdo coletados 17mil t/dia desse material, sendo estes depositado em aterros sanitarios,
0s quais possuem a vida util reduzida, em virtude da degradacdo lenta e do grande volume
(MEIRA, 2010).

No Brasil um dos instrumentos importantes que trata dos residuos sélidos é a Lei
Federal n°® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
(BRASIL, 2010). Sua atuacdo é de carater conjunto vinculada com a obrigacdo do poder
publico de cada municipio, o qual tem como funcdo implementar e executar planos para
melhor gerenciamento de residuos sélidos.

Com o intuito de cumprir o que é previsto na PNRS, em 2008 foi criado no municipio
do Rio de Janeiro o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS),
gue tem como um dos seus principais objetivos garantir a reducdo das emissées mundiais de
Gases do Efeito Estufa (GEE).

A PMGIRS apresenta uma série de objetivos, sendo um dos que mais se destaca no
contexto atual, esta relacionado com a valorizacdo dos residuos solidos através de processos
de tratamento considerados técnica, econdmica e ambientalmente sustentaveis. Dessa forma é
possivel reduzir o quantitativo de residuos encaminhados para disposicdo final, com adocéo
de alternativa de geracdo de energia a partir dos residuos sélidos urbanos — RSU.

Os componentes a base de madeira que constituem o RSU, denominado Residuos
Madeireiros de Origem Urbana (RMOU) e materiais lignocelulésicos sdo os que mais se
destacam quando o objetivo é a valorizacdo para fins energéticos, uma vez que 0S mesmos
apresentam carater renovavel e sua conhecida qualidade para produgdo de energia
(ANDRADE, 2017). Além disso, sabe-se que a matriz energética a base de combustiveis
fosseis é considerada insegura por ser um recurso ndo renovavel, fazendo com que paises
invistam em outras matrizes (DIAS JUNIOR et al, 2017).

O uso desses residuos na producdo de energia é uma alternativa para agregar valor e
diminuir os impactos causados, uma vez que a utilizacdo dos mesmos possui grandes
vantagens, como por exemplo, a mudanca na matriz energética (QUIRINO, 2003). A fim de
ter uma defini¢do para o potencial uso de um material é necessario conhecé-lo. Analises que
permitam conhecer sua estrutura, composicdo e comportamento Sdo essenciais para uma a
determinacéo de uma melhor aplicabilidade.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizacdo para fins
energéticos dos residuos lignocelul6sicos de origem urbana provenientes do municipio do Rio
de Janeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos Solidos Urbanos

Residuos solidos séo residuos no estado solido e semissolidos, provenientes de
atividades de cunho domeéstico, hospitalar, industrial, comercial, agricola, varrigdo e servicos,
podendo ser classificado de acordo com a sua natureza, quimica, riscos e periculosidades ao
meio ambiente e a satde pablica. (Norma Técnica Brasileira de n® 10.004/2004 de Residuos
Sélidos).

No Brasil, a producdo desses residuos atinge altos patamares, contudo mecanismos
que invistam em reciclagem e maiores logisticas sdo falhos. Sao totalizados no pais cerca de
trés mil municipios com a destinacéo inadequada desse material. (ABRELPE, 2016). Segundo
Junior (2003), as politicas publicas e a falta de investimentos no setor ndo sdo compativeis
com a grande quantidade de residuos gerados no Brasil.

De acordo com os dados da Pesquisa Nacional Saneamento Basico (PNSB), entre 0s
anos de 1989 e 2008 houve uma melhoria significativa, em relacdo a destinacdo dos residuos
solidos, passando de 1,1% para 27,7% dos municipios que destinam esse material para aterros
sanitarios, resultando em uma pequena diminuicdo em lixdes e em uma significativa reducéao
nos vazadouros a céu aberto (Tabela 1).

Tabela 1. Destino final dos residuos sélidos, por unidades de recebimento, Brasil - 1989/2008

Destino Final (%)

Ano Vazadouro a céu aberto Aterros Controlados Aterros Sanitarios
1989 88,2 9,6 1,1
2000 72,3 22,3 17,3
2008 20,8 22,5 27,7

Fonte: IBGE, 2010; GOUVEIA, 2012,

Planejamento, manutencdo, operacdo e recursos Sao essenciais para resolver as
questdes relacionadas a esse problema. Nesse sentido, surge no Brasil a fim de promover uma
maior articulacdo entre a Unido, Estados e municipios a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), com o intuito de buscar solucdes para os problemas que comprometem a
integridade e vida dos cidadaos (SILVA, 2016).

2.1.1. Plano Nacional de Residuos Sélidos — PNRS

O Congresso Nacional criou o Projeto de Lei 203/1991 que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), que visa gerenciar os residuos solidos, atribuindo a sua
separagdo por fracOes, processamento em usinas de reciclagem, recuperagdo de energias
contidas nele, tratamento e disposicdo de tecnologias para quando a reciclagem nédo for
possivel (BRASIL, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, a implantagdo de uma logistica reversa, elaboracéo de Planos
de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (PGIRS) e a erradicacao dos lix0es até 2021
sdo um dos seus principais objetivos. Sua atuacdo é de carater conjunto, envolvendo o
governo, empresas e sociedade, com a obrigacdo do poder publico de cada municipio
implementar e executar planos para melhorar o gerenciamento de seus residuos solidos.



2.1.2. Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) do
Municipio do Rio de Janeiro

O PMGIRS na cidade do Rio de Janeiro nasceu de acordo com a Lei Municipal n°
4.969, de 03.12.2008, que dispde sobre objetivos, instrumentos, principios e diretrizes para a
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos no ambito do Municipio, estabelecendo em seu art. 6°
que cabe ao Municipio elaborar o seu Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos, sendo
que o Decreto Municipal n° 31.416, de 30.11.2009 adicionou a reducédo dos Gases do Efeito
Estufa (GEE).

Dentre os objetivos do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do
Municipio do Rio de Janeiro pode-se citar: proteger a saude publica e a qualidade do meio
ambiente; incentivar a reutilizacdo, a reciclagem e a recuperacdo dos residuos sélidos
urbanos, reduzindo a quantidade de rejeitos encaminhada a aterros sanitarios; gerar beneficios
sociais e a busca da sustentabilidade econdmica dos servicos ligados ao gerenciamento de
residuos, promovendo o desenvolvimento sustentavel; incentivar a valorizacdo dos residuos
solidos por processos de tratamento considerados técnica, econémica e ambientalmente
sustentaveis.

Segundo dados do ultimo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2010), o municipio do Rio de Janeiro- RJ, possui 6.320.446 de habitantes
e uma éarea de 1.200,255 km2. Segundo dados da Prefeitura do Rio de Janeiro, 0s residuos
solidos recolhidos pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) atingiram a
média de 9.227 toneladas diarias, no ano de 2014, sendo classificados em residuo domiciliar,
residuo de limpeza urbana, residuo de grandes geradores (incluindo residuos da construcéo
civil que chegam nas unidades da COMLURB) e residuos da rede municipal de saide, de
remocao gratuita e de emergéncia.

A tabela 2 aponta as quantidades de residuos provenientes de cada classificacéo.

Tabela 2. Residuos solidos encaminhados as unidades de disposicao final do sistema pablico
da cidade do Rio de Janeiro

. . Quantidade
Tipo de Residuo toneladas/dia %
Lixo Domiciliar 4.900 53,11
Lixo Publico 2.832 30,69
Remocéo Gratuita 193
Emergéncia 303 6.91
Residuos de Servigos de Satde 2 '
Outros 140
Grandes Geradores (Incluindo RCC) 857 9,29
Total do Municipio 9.227 100

Fonte: COMLURB - Relatério Diretoria Técnica e de Logistica-DTL 2014.

Segundo o PMGIRS (2014), a maior fragdo por area de planejamento corresponde a
quantidade de matéria organica, ja a pequena fracdo € composta de restos, ceramica, tecidos, e
madeira, entre outros residuos. De acordo com Andrade (2017), dentre essa pequena fracdo o
residuo que mais chama a atencdo é a madeira gerada em ambientes urbanos, devido seu
carater renovavel.



2.2. Residuos Madeireiros de Origem Urbana — RMOU

Segundo Wiecheteck (2009), a utilizacdo da madeira no ambiente urbano, seja por
conta da construcdo civil, descarte de embalagens ou podas provenientes das florestas
urbanas, acarretam um grande volume de residuos de madeira e/ou material lignoceluldsico
nos centros urbanos (Figura 1).

—— Residuos Urbanos —

Tipos de Residuos de Madeira

Residuos de Residuos da Residuos de
S1C S - ~
Gt cido Casil Arborizagio Embalagens e
Ons AV >
2 ) Urbana , Descartes ,
Podas de '

Produtos em
Geral

Arborizacdo
Publica e Privada |

‘ Comeércio de

Construcgdes e
Obras Civis

Origem

Figura 1: Classificacdo dos tipos de residuos de madeira em ambiente urbano.
Fonte: WIECHETECK, 2009. Adaptado.

Nesse aspecto, vale ressaltar a realidade do municipio do Rio de Janeiro, com a
remocdo e poda das arvores muito se tem gerado o conhecido “lixo verde” que consiste em
todo material lenhoso que é descartado ap0s tratos silviculturais da arborizagdo urbana, como
por exemplo galhos e troncos. Ja no segmento da construcdo civil, a madeira é um elemento
fundamental, utilizado em diversas etapas de uma obra, contudo devido a alta presenca de
contaminantes (concretos/argamassas, metais e agentes desmoldantes), sua reciclagem €
limitada. No que diz respeito aos residuos de embalagens e descartes, enquadram-se
principalmente paletes e caixas de transporte de alimentos, 0s quais Sd0 reaproveitados
sempre que possivel. (WIECHETECK, 2009).

Dados do Ministério do Meio Ambiente, estimam que apenas o setor de construcao e
as areas urbanas sdo responsaveis por 2,79 milhdes de toneladas de residuos de madeira no
pais. Esses residuos madeireiros sdo normalmente levados para aterros sanitarios, o que
podem gerar degradacdo da paisagem, poluigdo dos recursos hidricos, edaficos e do ar.

Contudo, esses residuos de origem lignocelulosica podem deixar de ser um passivo
ambiental e ser utilizados como matéria prima para diferentes finalidades, podendo gerar
lucro para o governo, comunidades locais e sociedade em geral.



2.3. Valorizacao de Residuos

Segundo Bidone (2011), toda reutilizacdo de residuos solidos, a fim de que 0 mesmo
ndo seja destinado a aterros sanitarios € definida como valorizacdo de residuos. Essa
valorizacdo é considerada por pesquisadores e pelas industrias uma alternativa econémica,
social e sustentavel, podendo gerar novas oportunidades de trabalho, além de gerar uma
imagem de uma organizagdo em relacédo a responsabilidade socioambiental (MEIRA, 2010).

Chaluppe (2013), afirma que no Brasil, diferentes medidas de valorizacdo de residuos
solidos tém sido desenvolvidas por alguns ndcleos que estudam essa material no pais. Dessa
forma, a utilizacdo de residuos de biomassa no pais provou ser uma alternativa promissora
para gerar renda e mitigar impactos para os setores publico e privado (ANDRADE et al;
2017).

O uso desses residuos na producdo de energia € uma alternativa para agregar valor e
diminuir os impactos causados, uma vez que a utilizacdo dos mesmos na producao energética
possui grandes vantagens, como por exemplo, a mudanca na matriz energética (QUIRINO,
2003). O foco das pesquisas voltadas para a transformacdo de energia a partir da biomassa,
visando o desenvolvimento sustentavel e ambientalmente correto, estd direcionado a
combustéo direta como o método mais utilizado.

Na ultima década o setor energético fluminense foi impulsionado por diversas acdes e
novos projetos, almejando a ampliacdo do parque gerador estadual. Segundo o levantamento
realizado por Amaral (2019), no Rio de Janeiro existem 150 termoelétricas. Diante desse
resultado, observa-se que a cidade possui potencial para o uso da biomassa como fonte de
energia.

Para a valoracao desse material, € importante conhecer a sua composicao quimica para
melhor definicdo do seu uso. Desta maneira, a analise da composicdo quimica, poder
calorifico, andlise quimica imediata, densidade e teor de contaminantes contribuem de
maneira decisiva como diferencial de potencial para o material de origem lignocelulésica ser
usado para a producéo de energia (GODOQY, 2016).

2.4. Composicdo Quimica

O conhecimento da natureza quimica de um material possibilita o sentido de seu
comportamento como matéria-prima para diversos usos. Materiais lignocelul6sicos sdo
fibrosos, formam matrizes complexas constituidas de celulose (um rigido polimero de
glicose), hemiceluloses, pectinas e outras gomas. Estas sdo impregnadas com lignina, a qual
pode ser considerada como uma cobertura de resina plastica (CASTRO, 2009). Os compostos
de baixo peso molecular (extrativos e componentes minerais) representam apenas uma
pequena parcela. A distribuicdo dos principais compostos da madeira pode ser observada na
Figura 2.
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Figura 2: Distribuicdo dos constituintes quimicos dos materiais lignocelulésicos.

2.4.1. Extrativos

Os extrativos sdo constituintes acidentais presentes nos materiais lignocelulésicos, ou
seja, sdo substancias que ndo fazem parte da parede celular ou lamela média e sdo possiveis
de ser extraidos quando submetidos a acdo de algum solvente. Segundo Sarto & Sansigolo
(2010) a classificacdo dos extrativos variam de acordo com as suas caracteristicas estruturais
ou até mesmo de acordo com os solventes utilizados na sua extracdo, dividindo 0os mesmos
em diferentes grupos.

Caracterizam-se por apresentar uma grande diversidade de compostos quimicos,
contudo representam uma pequena fracdo dos constituintes dos materiais lignocelul6sicos.
Santos (2008) afirma que muitos extrativos sdo identificados e suas fungdes na arvore séo
bem compreendidas, podendo atuar como fonte de energia, protetores contra organismos
xil6fagos, catalisadores da biossintese de alguns componentes e sendo responsaveis por
caracteristicas organolépticas da madeira. Segundo 0 mesmo autor, sdo substancias formadas
a partir de graxas, acidos graxos, alcoois graxos, fendis, terpenos, esteroides, resinas acidas,
resina, ceras e outros compostos organicos, existindo na forma de mondmetros, dimeros e
polimeros.

Segundo Klock et al. (2013), os extrativos ocorrem na casca, folhas e aciculas, flores,
frutos e sementes e quase sempre as quantidades nessas partes da arvore sdo
proporcionalmente maiores que na madeira. Mesmo diante do baixo peso molecular quando
comparados a outros componentes quimicos, os extrativos podem influenciar na escolha da
madeira para um determinado fim (SANTQOS, 2008).

Essas substancias influenciam na ignicdo da biomassa e no poder calorifico do
material (MESZEROS et al., 2007; TELMO LOUSADA, 2011). Segundo Bianchi; Trugilho
(2014), altos valores de poder calorifico sdo encontrados em extrativos soltveis em alcool e
benzeno, podendo variar de 6.500 kcal/Kg a 8.500 kcal/Kg, o que é explicado pela relagdo
positiva de carbono e hidrogénio existente em sua estrutura.



2.4.2. Holocelulose

A holocelulose corresponde a fracdo de materiais lignocelulésicos composta por
celulose e outros polissacarideos, denominados hemicelulose.

2.4.2.1. Celulose

Segundo Klock et al. (2013), a celulose é o componente majoritario dos materiais
lignocelulosicos, sendo responsavel por cerca da metade dos constituintes quimicos presentes
nesse material. E considerado o polissacarideo mais abundante da natureza. O teor de
celulose aumenta com o amadurecimento de plantas. E considerado um polimero de alto peso
molecular, variando de 300.000 a 50.000 g/mol (SANTQS, 2008).

E caracterizada por ser um polimero linear, com sua cadeia constituida por apenas um
acucar. As moléculas de glicose que constituem a celulose sdo unidas por uma ligacéo
glicosidica, considerada um tipo de ligacdo covalente, constituindo assim a B-D-glucose,
tendo sua férmula quimica representada por CsH100s (Figura 3). Ao longo das células, as

moléculas da celulose se distribuem no formato de fibras em feixes.
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Figura 3: Formacao da cadeia de celulose pela unido de unidades de f-D-glucose.
Fonte: Morais et al., (2005).

A celulose confere uma rigidez na parece celular das células dos vegetais. E
considerada uma matéria prima importante para a industria, sendo utilizada principalmente
para a producdo de papel. A extracdo desse polimero, e sua consequente transformacdo em
papel, estdo entre as principais atividades econémicas do Brasil (KLOCK et al; 2013).

2.4.2.2. Hemicelulose

Hemicelulose ou polioses, refere-se a mistura de polimeros e polissacarideos, 0s quais
possuem cadeia curta e ramificacBes. Esses constituintes sdo associados a lignina e celulose,
com baixo peso molecular podendo variar de 25.000 a 35.000 g/mol. (KLOCK et al; 2013)
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Figura 4: Principais tipos de mondmeros de polioses.
Fonte: MORAIS et al; (2005).

Balloni (2009) afirma que as hemiceluloses sdo compostas basicamente por Xilanas
(formada pela polimerizacao de anidro de pentose) e glucomanas (formada pela polimerizacéo
de anidro de pentose). Algumas hemiceluloses sdo bastante encontradas em arvores que
sofreram algum tipo de injuria ou estresse. Os teores desse constituinte variam de acordo com
a espécie, posicdo do lenho e até mesmo pode ser considerada uma caracteristica particular de
cada arvore.

Segundo Santos (2008), afirma que as polioses (ou hemiceluloses) é um termo que nao
designa um composto quimico definido, mas sim uma classe de componentes poliméricos.
Devido ao fato de ndo apresentar uma regido cristalina, € um composto facilmente atingido
por produtos quimicos e elevadas temperaturas. Tem funcéo de reserva de carbono, defesa,
sustentacéo e transporte de nutrientes na planta (CRIVELLARI, 2012).

2.4.3. Lignina

Segundo Oliveira (2015), a lignina é uma importante e abundante macromolécula
dentre os materiais lignoceuldsicos. E terceira estrutura de maior abundéncia e possui uma
estrutura bem diferenciada dos polissacarideos. E caracterizada por ser uma estrutura
tridimensional, com regiBes amorfas, hidrofébicas, ramificada e sendo classificada como um
polifenol, sendo constituido por unidades aromaticas de fenilpropano (Figura 5).

—C— CH,OH CH,OH CH,OH

|
CH
I

HC

CH

|
HC

OCHs HsCO OCH;
C|> OH OH
Unidade Alcool Alcool
fenil-propanica coniferilico sinapilico

Figura 5: Percursores da biossintese da lignina.

Fonte: Novo (2012).



A lignina é localizada na lamela média ou parede secundaria. E o Gltimo componente
na parede a ser incorporado, interpenetrando as fibrilas. (KLOCK et al 2013). Segundo Novo
(2012), a interpenetracdo desse composto tem a funcdo de enrijecer a parede celular, o que em
concomitancia € responsavel pela resisténcia mecanica dos vegetais. Além disso, €
responsdvel pelo transporte de &gua, nutrientes e metabdlicos que tornam a parede
hidrofébica.

Segundo Brito & Barrichelo (1977), biomassas com maiores percentuais de lignina
possuem um poder calorifico maior. Esse fato ocorre devido ao fato desse composto
apresentar uma alta relacéo positiva entre o carbono e hidrogénio em sua estrutura, além de
apresentar um baixo grau de oxidacéo e alto calor de combustédo (GODOY, 2016).

2.5. Poder Calorifico

O poder calorifico é definido como “a quantidade de energia liberada durante a
combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume de um combustivel” (QUIRINO,
2003), sendo a sua unidade joule por grama (J g-1) ou quilo joule por quilograma (kJ kg-1).
Zambrzycki (2018), afirma o poder calorifico pode ser divido em Poder Calorifico Superior
(PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI), os quais sdo dependentes da consideracdo se o calor é
liberado pela condensac¢do da agua de constituicdo existente na biomassa.

O PCS acontece quando se tem uma combustdo com volume constante, em que a agua
gerada nesse processo € condensada tendo a possibilidade de recuperar esse calor perdido
(BRIANE & DOAT, 1985). Quando se trata do PCI, Jara (1989) afirma que é a energia
disponivel por unidade de massa de combustivel, sendo ap6s a perda de evaporacao da agua.

O uso da biomassa como fonte energética leva em consideracdo as caracteristicas
fisicas e quimicas do material, uma vez que as mesmas interferem no rendimento do produto
no processo de combustdo. A anélise e acompanhamento de variaveis como teor de umidade,
teor de cinzas, volateis e percentual de carbono fixo sdo essenciais para que se eleve a
eficiéncia do material, tornando-o competitivo frente a outras fontes de energia (BRAND,
2007).

2.6. Analise Quimica Imediata

De acordo com Brito et al. (1978), a analise quimica imediata fornece o percentual de
matéria que se queima no estado gasoso (material volatil) e no estado sélido (carbono fixo),
além de dar uma indica¢do do material residual (cinzas), além de obter informacdes sobre a
umidade do material. A importancia de analisar essas variaveis esta relacionada com a
classificacdo da biomassa, caracterizacédo e influéncia no poder calorifico.

Os materiais volateis possuem a capacidade de se dissiparem de forma rapida durante
0 processo de combustdo, ocasionando um menor tempo de queima, o que contribui para uma
baixa eficiéncia energética. Segundo Zambrzycki (2018), o percentual de material volatil afeta
na ignicdo. Mendes et al. (1982), afirma que esse material influéncia de forma positiva no
poder calorifico quando € constituido basicamente por hidrogénio.

J& o percentual de carbono fixo esta relacionado com a fragdo que néo € eliminada no
aquecimento na auséncia de ar, gerando uma relacdo direta com o poder calorifico,
aumentando o tempo de queima da fonte energética (BERSCH, 2016). Bridgwater (2004),
afirma que a lignina interfere no carbono fixo, sendo a mesma considerada a maior
responsavel pela sua formacao.



A combustdo da biomassa em altas temperaturas, na obtencdo de cinzas, indicando o
contetdo de minerais 6xidos presentes na biomassa, em suas mais diferentes formas. Segundo
Pereira (2000), o teor de cinzas varia de 0,5% a 5%, sendo dependente do percentual de casca,
quantidade de terra e areia agregadas a madeira. Elevados teores de cinza geram como
consequéncia uma reducdo no poder calorifico, pois esse material ndo participa da combustéo,
sendo considerados indesejaveis em qualquer tipo de combustivel (BRAND, 2010).

A umidade afeta de forma indesejada o transporte, devido aos custos, 0
armazenamento, a secagem, a manipulagdo da biomassa e o poder calorifico (CHARLTON et
al., 2009; EVERARD et al., 2012; VALE et al., 2011). Essa influéncia negativa é explicada
pelo fato de parte da energia ser liberada no processo de saida de &gua, na vaporizacdo da
mesma. Além disso, caso o contelido seja bastante variavel, terd como necessidade constantes
ajustes no sistema (BRITO, 2007).

2.7. Densidade

A densidade é um dos mais importantes fatores na avaliacdo da qualidade de um
material lignoceluldsico, pois a mesma estd relacionada com diversas caracteristicas do
material (SOUZA et al., 1946).

Existem diversas formas de avaliar a densidade para uma determinada destinacdo do
material. A densidade a granel é muito importante, uma vez que quando se trata de material
de formatos irregulares, fornece informacGes Uteis para a logistica de transporte, pois leva em
consideragdo os espagos vazios formados pela irregularidade do material. Além disso, é
utilizada para o calculo da densidade energética. Ja a densidade verdadeira é aquela que nao
levam em consideracdo a porosidade do material (ANDRADE, 2017).

Pereira (2000), afirma que o material de origem lignoceluldsica que apresentar
maiores densidades possuira maiores vantagens para 0 Uso energético, pois terd: menor area
de estocagem e manuseio da madeira; maior rendimento energético no transporte e maior
rendimento das caldeiras para queima direta da madeira.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo do material para as anélises

O estudo foi realizado no municipio do Rio de Janeiro, cidade do estado do Rio de
Janeiro, localizada entre as coordenadas geograficas 22° 54' 13" de latitude sul e 43° 12’ 35"
de longitude oeste de Greenwitch, em uma altitude de 20m.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi coletado na estacdo de transferéncia da
COMLURB localizada no bairro do Caju, o material proveniente dos residuos da arborizacao
urbana, madeira vindas dos Residuos de Construcdo Civil (RCC) e resto de embalagens
fabricados a partir de pallets (como caixotes de feira) gerados pelo municipio do Rio de
Janeiro. A coleta foi realizada nos meses de agosto a outubro de 2019, sendo o material
denominado mix.

O material foi processado no patio da estacdo de tratamento por um equipamento de
origem alemd modelo EDGE TRMb516 usado para fazer a fragmentagdo e peneiramento
(Figura 6). A amostragem do material lenhoso (mix) foi realizada de acordo com as diretrizes
da NBR 10.007 (ABNT, 2004), que trata da amostragem de residuos sélidos.
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Figura 6: Picador modelo EDGE TRM516, localizado na Estacdo de Transferéncia do Caju —

COMLURSB.
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro.

Apds a coleta do material, 0 mesmo foi encaminhando para a Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro e seco a temperatura ambiente por 72 horas. Ap6s a secagem, 0
material foi moido em um moinho de martelos e em seguida utilizando-se um moinho de faca
do tipo Willey foi convertido a serragem (Figura 7).

a T b
Figura 7: Residuos lignocelulésicos processados. Sendo: a) Material proveniente do moinho
de martelo; e b) Material proveniente do moinho de facas.

3.2. Composi¢do Quimica

3.2.1. Quantificacdo dos extrativos

Na extracdo, empregou-se o aparelho de Soxhlet utilizando-se 20,0g do mix. O
material foi acondicionado em um cartucho confeccionado com papel filtro e colocado dentro
do tubo de extra¢do. O solvente foi colocado em um baldo de 1000 ml. O tempo de extracdo
para cada solvendo, sendo eles hexano, acetato de etila e metanol, foi de 12h ininterruptas. As
analises foram feitas em triplicata.

Logo apos esse periodo, o baldo de vidro contendo o material soltvel, foi concentrado
em um rotavapor. Os concentrados foram transferidos para um recipiente até a completa
evaporacdo do solvente em temperatura ambiente (ABREU et al., 2006). Dessa forma, o valor
de extrativos serd realizado a partir da diferenca do peso do frasco vazio e do frasco com o
extrativo ap0s secagem na capela. Para o calculo do teor de extrativos, foi usada as seguintes
férmulas.
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TEp = (%) x 100 (1)
Em que:
TEp = teor de extrativo parcial (%);
MFc = massa do frasco com extrativo (g);
MFs = massa do frasco sem extrativo ()
MM = massa de madeira no cartucho antes do processo de extracéo (g).

A obtencéo do teor de extrativo total foi feita a partir do somatorio dos teores parciais,
como mostra a equagao 2.

TEt = TEch + TEae + TEmet @)
Em que:

TEt = teor de extrativo total (%);
TEch = teor de extrativo obtido por ciclo hexano;
TEae = teor de extrativo obtido por acetato de etila;

TEmet = teor de extrativo obtido por metanol.
3.2.2. Determinacéo da holocelulose

A determinacéo da holocelulose foi realizada utilizando-se amostras livre de extrativos
resultantes do processo anterior. Nesta fase colocou-se 2,59 do mix dentro de um Erlenmeyer
de 250 ml. Foram adicionados 80 mL de &gua destilada, 0,5 mL de acido acético e 1g de
clorito de sddio (80%). Esta mistura foi mantida em banho-maria a uma temperatura de 70°C,
sendo que a cada 1 hora efetuou-se a adi¢cdo de 0,5 mL de acido acético e 1g de clorito de
sodio. As amostras permaneceram neste sistema por 4 horas.

Apbs o periodo de 24 horas a solucéo foi filtrada a vacuo, utilizando um funil de placa
sinterizada (previamente pesado). As amostras foram lavadas com &gua destilada e em
seguida levado para estufa por 24 horas. Depois de seca, sera feita a pesagem do funil com a
holocelulose. Para obtengdo do teor de holocelulose foi aplicada a seguinte formula (ABREU
et al., 2006).

%Holocelulose = % * 100 (3)

Em que:
PRS = Peso seco da amostra do residuo de holocelulose (mg)
PA = Peso da amostra do mix utilizada (mg)

3.2.3. Determinacéo da lignina de Klason

Para a determinacgéo do teor da Lignina de Klason, foi utilizada a amostra livre
de extrativos. Para a determinacéo da lignina insoltvel colocou-se no tubo de ensaio 0,3 g do
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mix e 3 mL de acido sulfurico 72%. Agitou-se a mistura por um minuto e deixou em repouso
por uma hora. Apos essa 1 hora, Transferiu-se o material para um baldo volumétrico e foi
adicionado 84 mL de agua destilada. A mistura ficou em refluxo por 4 horas. Para lavar o
residuo, utilizou-se aproximadamente 500 mL de &gua destilada quente. O residuo lavado foi
para estufa por 24 horas, até secar. Para obtencdo do teor de lignina foi aplicada a seguinte
formula: (ABREU et al., 2006).

%Lignina = % * 100 4
Em que:

PRS = Peso seco da amostra do residuo de lignina (mg)
PA = Peso da amostra do mix utilizada (mg)

3.3. Umidade

O teor de umidade para o material lignocelulésico foi determinado pelo método da
norma ABNT NBR 14929:2003, em que se aplica a seguinte equacéo:

(PU-PS)
(Ps)

% Umidade = | | + 100 (5)

Em que:
PU = peso da massa Umida;
PS = Peso final da amostra seca e estabilizada;

3.4. Analise Quimica Imediata

3.4.2. Teor de volateis

O teor de volateis foi determinado de acordo com as normas ASTM (2007) para
analise imediata de madeira (D- 1762-84). Primeiramente o forno do tipo mufla foi aquecido a
950°C e juntamente os cadinhos com o material utilizados para a determinacdo da umidade
sdo pré aquecidos da seguinte forma: Com a porta aberta sdo aquecidos por 2 minutos com
temperatura de cerca de 300°C e posteriormente direcionados para a borda do forno por 3
minutos com temperatura de cerca de 500°C. Com a porta da mufla fechada e com as
amostras direcionadas para a parte traseira do forno, elas ficam por 6 minutos. Foi observado
pelo orificio do forno a existéncia da presenca de faiscas, caso fosse possivel essa observacéo,
repetiria o procedimento pois os resultados estariam errados.

Apos a realizacdo do procedimento e passando o tempo estimado, o material foi
levado para o dessecador por 1 hora para o seu resfriamento e posteriormente pesado. Para
obtencéo do teor de volateis € utilizada a seguinte equagéo:

% Volateis = (%) * 100 (6)
A = peso da amostra ap6s secagem a 105°C;
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B = peso da amostra apds secagem a 950°C.

3.4.3. Teor de cinza

O teor de cinzas foi determinado através da norma ASTM D-1762-84 (2007), a qual
utilizou-se os cadinhos, com peso conhecido, contendo o material volatil utilizada para a
andlise anterior. Os mesmos foram tampados e encaminhados para o forno tipo mufla & 750°C
por 6 horas. Ap6s o tempo estimado o material foi levado para o dessecador por 1 hora para o
seu esfriamento. Efetuou-se a pesagens dos cadinhos e os valores aplicados na seguinte
equacéo:

(PZ-PC)

2] 100 7)

% Cinzas =

Em que:

PC = peso do cadinho vazio e tampado;

Pl = peso inicial da massa volatilizada com o cadinho tampado;
PZ = peso do cadinho tampado com as cinzas.

3.4.4. Carbono fixo

A quantidade de carbono fixo foi determinada por diferenca entre a soma dos teores
(%) de umidade, matéria volatil e cinzas e 100%, atraves da norma ASTM D1762-84 (2007),
sendo esse calculo exemplificado na equagéo 9.

% Carbono Fixo = 100% — % Volateis — %Cinzas (8)

3.5. Analise do Poder Calorifico

A determinacdo do poder calorifico superior foi feita de acordo com a Norma
ABNT/NBR 8633/84 (Carvéao Vegetal Determinacdo do Poder Calorifico).

Neste procedimento 0,70g da amostra absolutamente seca foram colocadas em uma
bomba calorimétrica isotérmica modelo IKA C200, para anélise do Poder Calorifico Superior
- PCS a ser liberado pela amostra. Para cada amostra, foram feitas 2 repeti¢des seguindo a
metodologia de utilizacdo proposta por Takeshita & Junior (2017).

A transformacdo dos valores do PCS para Poder Calorifico Inferior (PCI) foram
realizadas utilizando o modelo matematico a seguir. O percentual de hidrogénio presente no
material como 6% (BRITO, 1993).

PCI = PCS — 600 x—  (9)
100

Em que:

PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal kg-1 ou J kg-1);

PCS = Poder Calorifico Superior (kcal kg-1 ou J kg-1);

H = teor de hidrogénio do material (%).

Grande parte dos sistemas de utilizacdo da biomassa para a produgdo de energia nao
secam o material abaixo de 10% de umidade, portanto o poder calorifico que melhor se
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aproxima da realidade é o Poder Calorifico Util (PCU), derivado do PCI, e que considera um
dado teor de umidade (U), sendo calculado com base na equacéo a seguir (VALE et al, 2000).

PCU = PCI(1—U) — 600U  (10)

Em que:
PCU = Poder Calorifico Util (kcal kg-1 ou J kg-1);
PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal kg-1 ou J kg-1);
U = Umidade (%).

3.6. Determinacéo de contaminantes sélidos ndo combustiveis em biomassa

3.6.1. Preparacdo do material

Em uma estufa a 103+2°C foram colocados 200g do material estudado, in natura, por
4 horas. Em seguida, o material € retirado e com o auxilio do dessecador é esfriado para que
possa ser moido, visando obter uma quantidade de 50g na peneira de 16 mesh e 40 mesh
sendo 0 mesmo separado e identificado como Biomassa Original — BO.

Para a biomassa residual, utilizou-se o material peneirado na fracdo 16 mesh e 40
mesh. Essas amostras foram colocadas em um béquer de 250 mL contendo previamente 200
mL de agua destilada. O material foi agitado por 1 minuto e mantido em repouso por 2
minutos. Em seguida a serragem que se encontrava sobrenandante ao liquido foi recolhida e
colada em estufa até permanecer com a massa constante, o material foi esfriado em um
dessecador e posteriormente identificado como Biomassa Lavada — BL, sendo esse conteido
inseto de contaminantes externos, que ndo agregam na combustdo (ANDRADE, 2017).

3.6.2 Determinacdo de Teor de Ndo Combustiveis Totais (NCT), Teor de Néo
Combustiveis Originais (NCO) e Teor de Nao Combustiveis Adquiridos (NCA).

Para a determinacdo do teor de ndo combustiveis, deve ser empregado a Norma ABNT
NBR 13999:2003 - Papel, cartdo, pastas celulésicas e madeira — Determinagdo do residuo
(cinza) apos a incineracdo a 525 °C.

O procedimento descrito na norma é realizado para a Biomassa Original - BO. O
resultado proveniente dessa analise € denominado Teor de Nao Combustiveis Totais — NCT.

Para obtencdo do Teor de Nao Combustiveis Originais — NCO é utilizada a mesma
metodologia descrita anteriormente, contudo utiliza-se o material identificado como Biomassa
Lavada — BL.

Para o célculo do Teor de Nado Combustiveis Adquiridos — NCA e Taxa de
Contaminacdo Externa - TCE ¢ aplicado as seguintes equacdes proposta por Brito & Ceribelli
(2012):

NCA (%) = NCT (%) — NCO(%)  (11)

NCA (%)

TCE (%) = NCT (%)

(12)
Em que:
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NCA = Teor de Ndo Combustiveis Adquiridos;
NCT= Teor de Ndo Combustiveis Totais;

NCO = Teor de Ndo Combustiveis Originais;
TCE = Taxa de Contaminacdo Externa.

3.7. Determinagéo da Massa Especifica

3.8.1. Densidade a granel

Para determinacdo da densidade a granel, utiliza-se a Norma ABNT NBR 6922: 1981
de forma adaptada para material lignocelulosico, a qual direciona para uma coleta
representativa do material na forma bruta. E realizado uma inspecdo, espalhando em uma
superficie 0 mix para a retirada de materiais estranhos, como terra, apds isso, é acoplada em
uma caixa com paredes rigidas com dimensdes de 600x600x600 milimetros e com peso
conhecido, a fim de ndo deixar espacos vazios. Para o célculo da densidade a granel é
utilizada a seguinte equacéo:

M2-M1
p="= (13)

Em que:

M1 = Massa da caixa vazia (Kg):
M2 = Massa da caixa cheia (Kg);
V = Volume da caixa (m°);

D = Massa especifica (Kg/m?3).

3.8.2. Densidade energética

Para a determinacdo da densidade energética, realizou-se a multiplicacdo do
poder calorifico util (PCU) e densidade a granel (ANDRADE, 2017).

3.9. Analise Estatistica

Os dados foram analisados aplicando a estatistica descritiva, a fim de se obter a média,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos valores absolutos encontrados nas andlises
realizadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta os teores dos componentes quimicos encontrados no material
estudado.

Tabela 3: Teores de extrativos totais, holocelulose e lignina Klason (%)

Estatistica Extrativos Totais Holocelulose Lignina Klason
Teor médio (%) 1,52 68,00 26,67
Desvio Padréo 0,135 1,744 1,925
Coef. Variacéao (%) 8,896 2,564 7,217
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Os resultados referentes ao teor de extrativos encontrados para 0 mix de materiais
lignocelulodsicos provenientes do ambiente urbano da cidade do RJ obtiveram um teor médio
de 1,52%. Esse valor se aproxima dos percentuais de extrativos totais contidos nas madeiras
de folhosas, que giram em torno de 2% a 3% (ALBINO et. al, 2010).

Contudo, o valor obtido neste trabalho foi 2,3% menor do que encontrado por Pereira
(2017), para os cavacos de Eucayptus urophylla, o qual possui uma boa qualidade para
geracdo de energia (NOGUEIRA et. al; 2014).

Em um estudo sobre residuos de eucalipto para fins energéticos, encontrou teores de
extrativos entre 12-16%, sendo o percentual do mix urbano bastante inferior. Dessa forma, o
teor de extrativos totais € baixo para propiciar uma colaboragdo para o poder calorifico, uma
vez que essas substancias possuem em suas moléculas contetdos considerados energeticos, 0s
quais sdo liberados durante a combustao. (TEIXEIRA et. al, 2016)

O teor de holocelulose encontrado para o mix de materiais lignocelulésicos
provenientes do ambiente urbano da cidade do RJ foi de 68%, valor similar ao encontrado por
Pereira (2016) para cavacos de eucalipto, vegetal muito utilizado para geracéo de energia.

Maiores teores de holocelulose geram menores PCS e PCI, o que é elucidado pelo fato
desse componente quimico ser menos estavel termicamente, fazendo com que ndo haja
contribuicdo para o aumento do poder calorifico (PROTASIO et al., 2012).

Em relacdo ao teor de lignina do material estudado, obteve-se um valor de 26,67%.
Esse valor é superior ao percentual de lignina encontrado para folhosas, o qual varia de 15% -
24%. Esse componente quimico tem a capacidade de proporcionar uma queima mais lenta de
combustivel, o que é consequéncia da sua resisténcia térmica (SANTOS, 2012).

Quando se trata de lignina, Tavares & Santos (2013) afirmam que devido a uma
estrutura rica em carbono e hidrogénio, sdo o0s elementos que produzem calor. Esse
componente quimico tem mais poder calorifico, o que elucida sua influéncia positiva para
geracdo de energia.

A tabela 4 apresenta os resultados proveniente da analise quimica imediata do material
de estudo, de teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas e suas respectivas variacoes
estatisticas.

Tabela 4: Teores de cinzas, carbono fixo e materiais volateis.

Estatistica Cinzas Carbono Fixo Materiais Volateis
Teor médio (%) 4,9 18,3 76,8
Desvio Padréao 0,005 0,006 0,011
Coef. Variacao (%) 9,989 3,221 1,401

O teor medio de materiais volateis foi de 76,8% (tabela 4), valor esse semelhante ao
encontrado por Rocha et al (2004) para residuo agricola e por Souza et al 2012 e Silva et al
2016 para residuos de madeiras tropicais, o qual possuia um teor médio de 84,40% e 81,85%
respectivamente.

Ja para madeira, o percentual de volateis obtidos nessa pesquisa foi similar ao de
Pinus taeda (SOUZA et al, 2012 e SILVA et al; 2016).

Vale ressaltar que materiais volateis afetam a ignicdo, uma vez que maior sera a
reatividade. Dessa forma, esse teor interfere em quanto a biomassa queima (KLAUTAU,
2008; VIEIRA, 2012). Dias Janior et al (2014), afirma também que esse material é essencial
para quando se necessita de presenca de chamas no processo de combustéo.

Ja em relacdo ao carbono fixo o percentual foi de 18,3% (Tabela 4), valor superior aos
encontrados para residuos madeireiros de origem urbana in natura e similar aos percentuais
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obtidos para residuos de soja, materiais estes que se destacam para geracdo de energia.
(WERTHER et al, 2000; ANDRADE, 2017).

Castro et al. (2017) obteve 12,40% de teor de carbono fixo para cavacos de eucalipto,
sendo o0 mix residual urbano com percentual mais elevado do que dessa biomassa importante
no setor energético.

Santos (2013), afirma que o carbono fixo é um grande contribuinte de fonte
energética, uma vez que aumenta a energia durante a combustdo e o rendimento energético
nos fornos.

O teor médio de cinzas para os residuos lignocelulésicos urbanos foi de 4,9%, valor
este superior ao encontrado por para Eucalyptus sp. e para residuos madeireiros de origem
urbana (RMOU). (PEREIRA et. al; 2013; ANDRADE et al; 2017)

Um elevado teor de cinzas contribui para uma diminuic¢do da eficiéncia, aumento do
consumo de oxigénio para que elas possam derreter e pela perda de calor com a saida das
cinzas do reator (HOFFMANN, 2010). Além disso, sabe-se que as cinzas contribuem para
entupimento e incrustacfes por escorias no equipamento (VIEIRA, 2012).

No estudo de Dias Junior et al. (2017) foi possivel observar que ao misturar os RMOU
com lascas de madeira de eucalipto obteve-se uma reducdo de 3,09% do percentual de cinzas
sendo essa uma possivel alternativa para diminuicdo desse teor.

Em relacdo ao teor de umidade, o mesmo foi de 12%. Na tabela 5 estdo apresentados
os resultados de poder calorifico, densidade a granel e densidade energética para o material.

Tabela 5: Valores de poder calorifico, densidade a granel e densidade energética a 12% de
umidade.

Estatistica PCS (kcal/kg) (k(l;(IZ/II(g) (kszg/Llig) DG (kg/m?3) (kcglllzm3)
Média 4581 4264 4258 92 391379
Desvio Padréo 153,62 144,02 143,86 11,22 40821
Coef. Variacédo (%) 3,35 3,38 3,38 12,20 10,43

Em que: PCS= Poder Calorifico Superior; PCI=Poder Calorifico Inferior; PCU= Poder Calorifico util; DG= Densidade a
Granel; DE= Densidade Energética.

O poder calorifico superior (PCS) foi de 4581 kcal/kg (Tabela 5), possui superior ao
encontrado por Souza et al. (2016) para residuos de poda urbana do municipio de Piracicaba —
SP.

Além disso, quando avalia-se o poder calorifico superior de diferentes biomassas
usadas para geracdo de energia, como 0 bagaco de cana, lenha, casca de arroz, eucalipto e
sabugo de milho, observa-se os seguintes resultados 2127 kcal/kg, 3097 kcal/kg, 4009kcal/kg,
4402 kcal/kg e 4534 kcal/kg respectivamente, nota-se que o valor do PCS do mix
lignocelulésico estudado é superior (VIEIRA, 2012).

Em relacdo ao Poder Calorifico Inferior dos residuos lignocelulésicos urbano do Rio
de Janeiro igual a 4264,13 kcal/kg (Tabela 5), o0 mesmo foi superior ao encontrado por Visotto
(2012) para residuos florestais. Essa diferenca pode ser ocasionada pela pequena fracdo dos
RCC e embalagens incorporada na amostra estudada.

Quando relaciona-se o PCI do material estudado com residuos madeireiros de origem
urbana in natura, observa-se que apresenta valores similares, uma vez que para RMOU,
encontrou-se resultado variando entre 4167 kcal/kg a 4369 kcal/kg. Ja para madeira, o valor
do poder calorifico inferior foi superior ao encontrado para Eucalyptus spp. madeira muito
utilizada para fins energéticos. (ANDRADE, 2017; QUIRINO et al 2005).
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O valor de poder calorifico util (PCU), a 12% de umidade, encontrado para 0 mix
urbano foi de 4258 kcal/kg. Pereira et al. (2016) obteve o valor de 3706 kcal/kg para cavacos
de eucalipto, sendo este inferior ao encontrado para o material em estudo.

A obtencéo da densidade a granel foi obtida a fim de calcular a densidade energética
(DE), uma vez que se relaciona a energia contida em um dado volume de madeira (JESUS,
2017). A DE do material estudado foi de 391.379 kal/m3, sendo esse valor inferior ao
encontrado por Andrade (2017) para RMOU, o qual variava de 837.232 kcal/m? a 1070829
kcal/kg. Essa diferenca de valor é resultado da baixa densidade a granel do material, visto que
possui formato irregular, o que proporciona espacos vazios. Esse baixo valor pode ser
explicado pela metodologia de anélise do material ser inadequada, visto que a mesma é
comumente usada para carvéo e néo residuos lignoceluldsicos.

A figura 8 expressa os valores médios encontrados para teores de cinzas totais de
cinzas do material lignocelul6sico, de cinzas de contaminantes e taxa de contaminacgdo
externa.

Teor de Contaminantes (%)

TCE | 0,085

NCA 0,349

NCO 3,741

NCT 4,089

Figura 8: Teor de contaminantes dos residuos lignocelulésicos urbanos do Rio de Janeiro.
Em que: NCT = Teor de Ndo Combustiveis Totais; NCO= Teor de Ndo Combustiveis
Originais; NCA = Teor de Ndo Combustiveis Adquiridos; TCE= Taxa de Contaminacédo
Externa.

A taxa de contaminantes encontrada na biomassa foi de 0,085% (Figura 8), valor este
muito baixo quando comparado a outros estudos. Essa afirmativa pode ser explicada por
grande parte do material ser de origem lignocelulésica, ndo tendo a presenca de
contaminantes como metais, concreto, argamassa, ceras, papéis de parede, Oleos, vernizes e
colas, os quais sdo verificados nessa analise. (SCOTLAND, 2004)

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados pode-se concluir:

e Os valores de lignina, holocelulose, poder calorifico superior, poder calorifico inferior,
poder calorifico atil, materiais volateis e carbono fixo foram satisfatorios para geracdo
de energia.

19



e Os valores de densidade energética e teor de extrativos totais foram inferiores a outros
materiais usados para fins energéticos.

e Em relagéo ao teor de cinzas, 0 mesmo se mostrou superior ao de outros materiais com
destaque energético, necessitando avaliar formas de reduzir esse percentual.

e O material em questdo possui potencial para geracdo de energia, contudo, €
recomendado a realizacdo de novas metodologias e analises para melhor elucidar essa
afirmacéo.
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