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RESUMO

O Brasil € reconhecido mundialmente pela sua aptiddo agricola e florestal, porém sua baixa
fertilidade de solos e insuficiéncia na producdo de fertilizantes faz com que se recorra a
importacdo, colocando o pais entre os maiores consumidores mundiais de fertilizantes.
Adicionalmente, temos a regido amazonica como uma das maiores produtoras de biomassas,
tal como coco e castanha-do-Pard, o que tem gerado uma grande quantidade de residuos
agricolas. Estes residuos apresentam grande potencial para serem utilizados na inddstria como
fonte de energia e seu coproduto da combustdo, sob a forma de cinzas, pode ser aproveitado
como fonte de nutrientes para plantas. Ao longo da historia, as cinzas vegetais tém sido
utilizadas como fonte alternativa de nutrientes para a agricultura, porém a sua variabilidade
composicional pode limitar a sua aplicacdo. Neste contexto, com a finalidade de avaliar o
potencial energético e fertilizante das biomassas e cinzas derivadas do endocarpo do coco-da-
baia e do pericarpo (ourigo) e endocarpo da castanha-do-Para foram aplicadas técnicas de
caracterizacdo quimica, mineraldgica, morfolégica e térmica; e para fins de comparacéo,
caracterizou-se também a madeira do eucalipto. A analise quimica imediata (AQI) e poder
calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) revelaram que os residuos das biomassas de coco-da-
baia e castanha-do-Para tém potencial para utilizacdo industrial como fonte de energia e as suas
cinzas, com rendimento entre 0,23 e 6,33, apresentam capacidade nutritiva para as plantas, pois
as analises quimicas e mineraldgica por difragdo de raios X (DRX) combinadas com a analises
por fluorescéncia de raios X (FRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) demostraram
que as cinzas sdo ricas em compostos de potassio, fosforo e calcio. Assim, a utilizacdo de
residuos de biomassas e suas cinzas representam uma alternativa sustentavel e economicamente
vidvel para o pais, uma vez os residuos de biomassa da inddstria alimenticia podem ser um fator
que venha a aumentar a matriz energética e reduzir a grande dependéncia da importacéo de

matérias-primas para a producdo de fertilizante.

Palavras-chave: Biomassa, cinza, fertilizante.



ABSTRACT

Brazil is recognized worldwide for its agricultural and forestry suitability, but its low soil
fertility and inadequate fertilizer production make it resort to imports, placing it among the
world's largest consumers of fertilizers. In addition, we have the Amazon Region as one of the
largest producers of biomass, such as Brazil's coconut and Brazil nuts, which generated a large
amount of agricultural waste. These wastes have great potential for use in industry as a source
of energy and their ash co-combustion product can be used as a source of nutrients for plants.
Throughout history, vegetable ash has been used as an alternative source of nutrients for
agriculture, but its compositional variability may limit its application. In this context, with the
objective of evaluating the energetic and fertilizing potential of the biomass and ashes derived
from the coconut bay endocarp and the Brazil nut pericarp and endocarp, chemical,
mineralogical and morphological characterization techniques were applied. and thermal, and
for comparison purposes, eucalyptus wood was also characterized immediate (ICA) and upper
(UHA) and lower (LHA) heat analysis revealed that the residues of coconut and Brazil nut
biomass have potential for industrial use as a source of energy and ashes, with yield between
0.23 and 6.33, have nutritional capacity for plants, because chemical and mineralogical X-ray
diffraction (XRD) analyzes combined with X-ray fluorescence (XRF) and scanning electron
microscopy (SEM) showed that the ashes are rich in potassium, phosphorus and calcium
compounds. Thus, the use of biomass residues and their ashes represents a sustainable and
economically viable alternative for the country, since primary bioenergy production competes
with food supply and there is a heavy dependence on the importation of raw materials for

production of fertilizers.

Keywords: Biomass, ashes, fertilizers.
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1 INTRODUCAO

A producéo de alimentos e o desenvolvimento sustentavel no Brasil precisam coexistir.
Para isso, diversas politicas de gestdo de recursos naturais vém ganhando forca, dentre elas o
reaproveitamento de residuos de biomassas como fonte alternativa para a geracdo de
biocombustiveis.

O emprego de biomassas na producdo de energia é amplamente aceito tanto por sua
capacidade de fazer frente a dependéncia de combustiveis fosseis quanto pela possibilidade de
compensar a emisséo de CO> para a atmosfera. No entanto, o seu uso crescente tem contribuido
para a geracdo de grandes volumes de cinzas, as quais, normalmente, ttm sido pouco
reaproveitadas.

Dentre as alternativas de reciclagem das cinzas vegetais destacam-se: 0 Seu USO COmo
adsorvente (FOO et al., 2009; QUIRANTES et al., 2017), material suplementar na construcao
civil (ELINWA et al. 2004; MARTIRENA et al., 2017) e, como principal aplicacéo, 0 uso na
agricultura como fertilizante e/ou corretivo de solo, podendo, em alguns casos, superar 0s
fertilizantes PK (potassio e fosforo) comerciais (PERSONEN, 2017).

Seu uso na agricultura é considerado por muitos como ambientalmente correto, porém,
0 teor de macro e micronutrientes pode variar de acordo com a espécie da biomassa, idade,
clima e temperatura de pirélise do material, bem como com as condigdes de coleta e transporte
da biomassa e suas cinzas (VASSILEV et al., 2014).

Nesse contexto, foram analisadas cinzas de biomassas agricolas amazonicas, bem como
seus carvdes e biomassas in natura, com objetivo de avaliar seu potencial fertilizante. Além
disso, foram também efetuadas analises com eucalipto, com o objetivo de comparar o potencial

energético das biomassas agricolas, com uma biomassa florestal.

1.1 Justificativa

O agronegocio é responsavel por grande parte da movimentacdo do PIB (Produto
interno bruto) do Brasil, com participacdo de ~23% desse total (CEPEA, 2018). Isso se deve
em grande parte pela quantidade de areas agricultaveis no pais, tendo em vista que dos 4,9
bilhdes de hectares (ha) de areas agricultaveis no mundo, 5,82% pertence ao Brasil, 0 que
representa uma area de 283,5 milhdes de ha (CONTINI & MARTHA, 2010; FAO, 2019).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2019), o

desempenho e a participagdo do agronegdcio no total exportado pelo Brasil tiveram um
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aumento de 39,4% em dezembro de 2017 e 44,4% em dezembro de 2018 (MAPA, 2019), o que
reforca o grande crescimento e a forte dependéncia do PIB brasileiro ao agronegécio (CHAVES
etal., 2010).

O sucesso no agronegdcio coloca o Brasil entre os maiores consumidores de fertilizantes
do planeta, atras apenas da China, EUA e india. Entretanto, a sua producéo de fertilizantes n&o
consegue acompanhar seu consumo, colocando o Brasil progressivamente mais dependente da
importacédo deste produto, que em janeiro de 2019 alcangou 2.513 mil toneladas, o que indicou
um aumento de 40,8% na importacdo em relagdo ao mesmo periodo no ano de 2018 (CELLA
& ROSSI, 2010; KULAIF & GOES, 2016; ANDA, 2019). O que tem motivado a busca por
novas fontes de nutrientes (KULAIF & GOES, 2016).

Nesse panorama, podemos encontrar estudos indicando o potencial de cinzas de
biomassa como fonte de nutrientes para fertilizantes (SJAAK et al., 2008; OBERNBERGER &
SUPANCIC, 2009), pois, essas cinzas tem demonstrado uma quantidade promissora de
minerais ricos em potassio e fosforo, que sdo de suma importancia para a producdo de
fertilizantes (VASSILEV et al., 2010). Entretanto, a quantidade e a variedade dessas cinzas
dependem de diversas variaveis como: espécie do vegetal, parte do vegetal, do clima, do solo,
entre outras variaveis, o que vai influenciar diretamente nas propor¢6es dos nutrientes contidos
nas cinzas dessa biomassa (DAROLT & OZAKI, 1991; VASSILEV et al., 2010).

Nessa conjuntura, temos a regido amazonica, que possui uma grande producéo de frutas
tropicais, que sdo desenvolvidas em grande parte por sistemas agroflorestais, onde existe uma
grande variedade de frutas sendo produzidas, com destaque para a castanha-do-Para e o coco-
da-baia com producdo, no ano de 2017, de 16.972 e 186.628 mil toneladas, respectivamente
(MIRANDA et al., 2002; SANTANA, 2004; ZAIA & GAMA, 2004; SIDRA, 2017). Esta
producéo tem gerado grandes quantidades de residuos de primeira geracdo que infelizmente séo
depositados no meio ambiente, os quais, em grande parte, possuem potencialidade como fonte
de energia (RIBEIRO et al., 1999; NASCIMENTO et al., 2012).

Estes residuos de primeira geracdo como o endocarpo do coco-da-baia, 0 ourico e casca
da castanha-do-Para, além de possuirem aptiddo para producdo de energia (VIEIRA, 2012;
PADDILLA et al., 2018), provavelmente possuem em seus residuos de segunda geracéo, as
cinzas, uma quantidade em potencial de minerais contendo nutrientes como potassio, célcio,

fésforo, magnésio, entre outros nutrientes importantes para a agricultura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial das cinzas geradas pelos residuos de biomassa de duas espécies
amazonicas Bertholletia Excelsa e Cocos Nucifera, como fonte alternativa de nutrientes para

fins agrondmicos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar a quantidade de umidade, materiais volateis, carbono fixo, cinzas, poder
calorifico e comportamento térmico do endocarpo e pericarpo de castanha-do-paré e do
endocarpo do coco.

2. Caracterizar as fases mineraldgicas presentes no endocarpo e pericarpo da castanha-do-
para, bem como, no endocarpo do coco, nas biomassas in natura de cada um dos
materiais, e também seu carvao e cinzas.

3. Determinar e quantificar a composi¢ao quimicas das cinzas das biomassas estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Biomassa

2.1.1 Conceito

Biomassa é um termo usado para todo o material organico proveniente de plantas
(incluindo algas, arvores e culturas) tendo como finalidade a producéo de energia. Essa energia
fica armazenada em plantas verdes que tem a capacidade de converter a luz solar em energia
quimica através da fotossintese (SHENA, 2015; ANEEL, 2017). Nesse sentido, a biomassa é
utilizada principalmente na combustdo direta em inddstrias dos mais variados ramos.
Entretanto, o uso da biomassa tem gerado uma grande quantidade residuos no planeta, girando
em torno de 10% toneladas por ano, os quais ainda n3o possuem uma destinacdo adequada
(PAWAR et al., 2013).

2.1.2 Classificacdo das biomassas

A biomassa pode ser classificada basicamente quanto a sua origem (Tabela 1) em:

biomassa de origem agricola, de origem floresta e de origem urbana (TOLEDO et., al 2012).

Tabela 1 — Classificacdo da biomassa

Biomassa Fonte Exemplos
i i ) o Bagaco de cana, casca de arroz e
Agricola Residuos Agroindustriais ]
sabugo de milho
Florestal Residuos Florestais Madeira e seu derivados
i Lodo de esgoto, lixo urbano em
Urbana Residuos Urbanos

geral

Fonte: TOLEDO et., al 2012 (modificada)

2.1.2.1 Biomassa agricola

A biomassa agricola é aquela oriunda de atividades da colheita de produtos
agroindustriais, como por exemplo: bagacgo de cana, casca de arroz, sabugo de milho e casca de
coco. Essa producdo agricola gera uma grande quantidade de residuos que podem ser
aproveitados energeticamente. Uma grande parcela dos recursos ndo aproveitados
energeticamente encontra usos em racdo animal ou em uso como fertilizante. O Brasil tem
potencial para produzir mais de 298 milhdes de toneladas por ano desses residuos, além disso,

este segmento pode ainda ser expandido através do emprego de outras fontes de biomassa,
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necessitando, para tanto, de estudos de caracterizagdo. (CORTEZ et al., 2005; PAWAR et al.,
2013; BONASSA et al., 2018).

2.1.2.2 Biomassa florestal

A biomassa florestal é aquela origindria da madeira e derivados (folhas, galhos e
material resultante de estocagem). No contexto brasileiro onde séo produzidos 6 milhdes de m?3
de residuos florestais gerados nas florestas de pinus e eucalipto, essa biomassa tem se tornado
uma fonte promissora, pois além de ser uma fonte alternativa de combustivel para geragéo de
energia elétrica, ela é renovavel e pode ser disponibilizada localmente em varios municipios do
pais, somado a isso, ela ainda pode reduzir gastos com linhas de transmissdo do local de geracéo
até os consumidores finais. Nesse sentido, o Brasil se destaca por ser um pais que apresenta
grande producdo tanto agricola como florestal e gera residuos em grandes quantidades que
necessitam de destinacdo adequada (CORTEZ et al., 2005; GUO et al., 2014; BONASSA et al.,
2018).

2.1.2.3 Biomassa urbana

A biomassa urbana é comumente conhecida como lixo urbano ou residuo urbanos
solidos (RUS), sdo os residuos solidos descartados da vida cotidiana e do trabalho das pessoas
gerados em suas residéncias, estabelecimentos comerciais, instituicdes e empresas nas areas
urbanas, como: papel usado, latas e garrafas descartadas, restos de comida, entre outros itens.
Os RUS podem ser divididos em matéria organica e inorganica com base em propriedades
quimicas e bioldgicas. A parte organica do RUS inclui papel, madeira, téxteis, couro, 6leo e
assim por diante e a parte inorganica do RUS consiste em metais, vidro, concreto, alvenaria e
assim por diante. No Brasil, esse residuo é geralmente transportado até grandes areas abertas
para serem despejados, nos chamados lixdes. Esses RUS sdo descartados nessas grandes areas
e cobertos com camadas de terra, entretanto, corriqueiramente o lixo é descartado sem qualquer
tipo de pré-selecdo de materiais que poderiam ser reciclados (CORTEZ et al., 2005; L1 et al.,
2017; BONASSA et al., 2018).

2.1.3 Composicdo quimica dos componentes organicos da biomassa

O conhecimento da composicdo quimica dos componentes organicos da biomassa é

extremamente importante no desenvolvimento de processos para a producéo de combustiveis e
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produtos quimicos derivados da biomassa. Nesse sentido, 0s principais compostos que formam
a biomassa sdo: celulose, hemicelulose e lignina (SHARMA et al., 2015; SHENA, 2015).

2.1.3.1 Celulose

A celulose (Figura 1) consiste em um polissacarideo, de elevada massa molecular,
constituido de D-glicose conectada através de ligagdes de P -1,4- glicosidicas. As fibras de
celulose condicionam forga mecénica a estrutura das plantas e correspondem a cerca de 40 a
50% do seu peso seco. A pirdlise das cadeias de celulose gera principalmente aldeidos e cetonas
de baixo peso molecular tais como, 5-hidroximetil-2-furaldeido e 1-hidroxipropan-2-ona
respectivamente. Outros compostos que também sdo gerados através de sua despolimerizacao
sdo levoglucosano, levoglucosenona, furanos e furfurais (YAMAN, 2004; SHENA, 2015;
BONASSA et al., 2018).

2.1.3.2 Hemicelulose

A hemicelulose (Figura 1) é um polissacarideo amorfo, heterogéneo e ramificado, que
é cercado pela lignina, esta por sua vez, fornece uma capa protetora para as cadeias de celulose.
Em geral, as hemiceluloses sdo compostas por varios tipos de agucares, tais como glucose,
manose, galactose, xilose, arabinose, acido 4-o-metil- glucurdnico e de residuos de acido
galacturénico. Todos os aglcares formadores da hemicelulose podem apresentar variagGes
estruturais que geralmente ocorrem em sua cadeia lateral. A hemicelulose é responsavel por
aproximadamente 25 a 35% da composi¢cdo da biomassa (YAMAN, 2004; SHENA, 2015;
BONASSA et al., 2018).

2.1.3.3 Lignina

A lignina (Figura 1) é uma resina reticulada, amorfa e sem estrutura exata. E composta
por um conjunto irregular de diversos grupos polifenolicos ligados estre si de forma ramificada,
apresentando assim, uma estrutura tridimensional complexa. Estes estdo ligados
predominantemente por ligacOes do tipo éter e carbono-carbono, ao contrério das ligagdes tipo
acetal encontradas na celulose e hemicelulose. Também pode-se encontrar ligacdes covalentes
entre a lignina e polissacaridos, o que aumenta fortemente a unido adesiva entre fibras de
celulose e hemicelulose com a lignina. A principal funcéo da lignina € atuar como ligante na
aglomeragédo dos componentes celulosicos e fibrosos. Na matéria vegetal, a lignina esta presente

tanto em biomassas resinosas, que sdo compostas por cerca de 23 a 33% de sua massa seca,
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guanto em biomassas folhosas onde representam de 16 a 25% de sua massa (YAMAN, 2004,
SHENA, 2015; BONASSA et al., 2018).

Figura 1 — Distribuicdo dos componentes organicos da biomassa
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2.1.4 Aproveitamentos da biomassa

A biomassa na sua forma bruta ndo pode ser usada diretamente em muitas aplicacdes e
sd80 necessarios processos de pré-tratamento e atualizacdo. Além disso, é inconveniente e
ineficiente armazenar e transportar a biomassa bruta sem algum tipo de pré-processamento e
tratamento. Como resultado, os processos de pré-tratamento e moderniza¢do sdo necessarios

para melhorar a qualidade e a eficiéncia da biomassa em suas aplicagdes (MOUSA et al, 2016).

2.1.4.1 Combustdo direta

Combustéo ¢ a transformacdo da energia quimica dos combustiveis em calor, por meio
das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido. Para fins energéticos, a
combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes, fornos e caldeiras. Existem muitas
vantagens na utilizacdo da biomassa diretamente como combustivel, por exemplo, as reduzidas
emissdes de poluentes. Além disso, as emissdes de CO., liberadas durante a queima de
biomassa, podem ser consideradas praticamente nulas, pois esse gas pode ser reabsorvido no

proximo ciclo de vida da planta, no processo de fotossintese (COSTA, 2002).
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2.1.4.2 Torrefacdo

A Torrefacdo trata a biomassa termoquimicamente na auséncia de oxigénio a
temperaturas entre 200-300 ° C por periodos de permanéncia de 30-60 min. Durante esse
processo, a biomassa se decompde parcialmente, liberando volateis e resultando em um sélido
escurecido como produto (as vezes chamado de carvédo). A reducdo de tamanho € uma questao
importante devido a natureza fibrosa da biomassa, melhorar essa caracteristica facilita seu
armazenamento, locomocéo e influi diretamente na reducéo da perda de matéria seca durante

sua estocagem, com isso, ajuda a melhorar a qualidade do produto (BERGMAN, 2005).

2.1.4.3 Pirélise

Pirolise ou carbonizagdo é o mais comum e mais antigo processo de conversao de um
combustivel, normalmente da lenha (biomassa florestal) em outro de melhor qualidade e
conteddo energético superior. O processo consiste em aquecer o material original normalmente
por volta de 300 °C a 550 °C, em uma infima quantidade de ar, até que o que a quantidade de
material volatil seja retirada. Seu principal produto é o carvdo vegetal, que adquiri uma
densidade energética de duas a trés vezes maior que a do material de origem, e consegue
gueimar em temperaturas muito mais elevadas (BERGMAN, 2005; SHARMA et al., 2015).

2.1.4.4 Gaseificagdo

A gaseificacdo é um processo exotérmico em que combustivel sélido, como por exemplo,
a biomassa, é convertida em gas de baixa ou méedia capacidade calorifica. Os gaseificadores de
leito fixo e fluidizado sdo os mais indicados para sistemas de producéo de energia a partir de
biomassa. O oxidante para o processo de gaseificacdo pode ser o ar atmosférico ou oxigénio
puro. Os sistemas que utilizam oxigénio puro permitem produzir um gas de maior capacidade
calorifica, sendo também mais rapida a sua producdo, no entanto, os custos de producao
aumentam devido a necessidade de oxigénio puro. A gaseificacdo oferece vantagens como: alta
eficiéncia térmica, a energia produzida pela queima dos gases € limpa, 0os grdos ndo séo
contaminados por fumaga ou gases, a demanda por energia pode ser controlada, e
consequentemente a taxa de gaseificacdo pode ser controlada (SILVA, et al., 2004, MOUSA et
al., 2016).
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2.1.5 Consumo de Biomassa no mundo

A producdo total de energia a partir da biomassa no mundo é de 14864 PJ (petajoule), e
0 Brasil e Estados Unidos estdo no topo da utilizagcdo desse material como fonte de energia
(Figura 2). Os setores industriais utilizam cerca de 85% e o reajuste € utilizado no transporte.
Embora a utilizacao da biomassa tenha muitos beneficios, tanto econémicos quanto ecolégicos,
a biomassa bruta sofre de seu baixo valor caldrico, baixa densidade, baixa mobilidade, baixa
densidade de energia, baixa eficiéncia de combustdo, alto teor de umidade, alto contetido
volatil, alto volume além de algumas questdes problematicas no transporte e armazenamento
(MOUSA et al., 2016; IEA, 2018).

Figura 2 — Consumo de Biomassa no mundo (PJ)
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2.1.6 Consumo de Biomassa no Brasil

A matriz energética brasileira (Tabela 2) é predominantemente renovavel, a biomassa é
a terceira fonte mais utilizada no Pais, atrds apenas da hidraulica e gas natural. As fontes
renovaveis representam 80,4% da oferta interna de energia no Brasil, isso é resultado da soma
dos montantes que sdo referentes a producdo nacional somadas as importacGes, que sdo em
grande parte de origem renovavel (BEN, 2018). Os setores que mais utilizam biomassa no Pais

séo o setor industrial, alimentos e bebidas e transporte (Tabela 3).



Tabela 2 — Matriz energética brasileira (%)
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Fonte de energia 2014 2015 2016 2017
Hidraulica 65,2 64,0 68,1 65,2
Gas Natural 13,0 12,9 9,1 10,5
Biomassa 7,4 8,0 8,2 8,2
Eolica 2,0 3,5 5,4 6,8
Carvéao 4,3 4,5 4,2 4,1
Petrdleo 5,7 4,8 2,4 2,5
Nuclear 2,5 2,4 2,6 2,5
Solar 0,0 0,01 0,01 0,13
Fonte: EPE, 2018
Tabela 3 — Consumo de Biomassa nos principais setores do Pais (%)

Setor 2014 2015 2016 2017

Setor energético 18,1 18,4 17,4 16,9
Residencial 9,6 9,5 9,2 9,2
Comercial e publico 0,3 0,3 0,2 0,2
Agropecuério 3,9 4,0 3,7 4,5
Transportes 18,9 21,5 19,7 19,7
Industrial 49,2 46,4 49,7 49,5
Cimento 0,5 0,4 0,4 0,4
Ferro-gusa e ago 4,3 4,2 3,5 3,3
Ferro-ligas 0,7 0,6 0,6 0,7
Quimica 0,1 0,1 0,1 0,1
Alimentos e bebidas 26,7 24,7 28,0 27,6
Textil 0,1 0,1 0,1 0,1

Papel e celulose 11,4 11,7 12,7 13,1
Ceramica 4,0 3,3 3,0 3,0
Outros 1,3 1,2 1,2 1,2

Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: EPE, 2018

2.2 Biomassas AmazoOnicas

2.2.1 Panorama geral do coco

2.2.1.1 Coqueiro

O coqueiro (Cocos nucifera), € a planta mais onipresente na vegetacdo tropical do

mundo antigo, é uma arvore originaria de ilhas de clima tropical, localizadas ao longo dos

oceanos Pacifico e Indico e consegue dominar mais de 30.000 ilhas que pontilham esses mares

(Z1ZUMBO,1996; NAYAR, 2017). Atualmente os coqueiros sdo encontrados principalmente
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nas regides do Sul e Sudeste Asiatico, na América Latina, no Caribe e na Africa Tropical,
especialmente ao longo da faixa litoranea das baixas latitudes do planeta, onde sdo encontradas
as condicdes edafoclimaticas (solo e clima) ideais para o pleno desenvolvimento dessa espécie
(NAYAR, 2017). Na América Latina o seu principal produtor é o Brasil, embora nesse Pais 0
género Cocos seja constituido apenas pela espécie Cocos nucifera L. que é composta no
panorama agroindustrial principalmente pelas espécies Typicar e Nana, comumente chamadas
de variedade gigante e ana respectivamente (FONTES, 2002; FAO, 2018).

A variedade gigante foi introduzida no Brasil em 1553 pelos portugueses no litoral
baiano e a variedade and entre 1925 e 1939, vindo do norte da Mal&sia. Essas espécies possuem
caracteristicas bastante distintas (Tabela 4), sendo a variedade Nana, mais recomendada para
exploracdo comercial da producao, e a variedade Typicar para uso culinario e agroindustrial, e
além dessas duas existe também a variedade Hibrida, que possui caracteristicas intermediarias
entre essas duas espécies (FONTES, 2002; BENASSI et al., 2006; ETENE, 2017).

Tabela 4 — Caracteristicas das espécies de coqueiro Typicar, Hibrida e Nana

Cocos Altura Producéo Tempo de Produtividade . Principal
) ) Crescimento )
nucifera L. (m) (frutos/ano)  vida (anos) (frutos/ha) aproveitamento
Typicar 35 60 — 80 60 - 80 10 mil Lento Alblmen Sélido
o . o Alblmen Sélido
Hibrida 20 130 - 150 50 - 60 20 mil Intermediério ]
e liquido
Nana 10 150 — 200 30-40 40 mil Répido Albldmen liquido

Fonte: FONTES (2002) & ETENE (2017)
2.2.1.2 Coco-da-baia

O fruto do coqueiro € o coco, que botanicamente é uma drupa (fruto carnoso que apresenta
apenas uma semente que se encontra aderida ao endocarpo). Segundo FERRI (1973) e GOMES
(2011) esse fruto pode ser estruturado nas seguintes partes: pericarpo, epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e albumens (Figura 3).

e Pericarpo: é a parte do fruto que envolve a semente (epicarpo + mesocarpo +

endocarpo);

e Epicarpo: ¢ a parte externa do pericarpo, chamada de “casca” do fruto;

e Mesocarpo: é a camada que fica entre o epicarpo e o endocarpo (ndo considera a

semente), em geral é a parte mais desenvolvida do fruto. No caso do coco se constitui
de fibras;

e Endocarpo: ¢é a parte mais interna do pericarpo. No caso do coco o endocarpo forma
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a casca dura em torno da semente, possui trés depressdes circulares na base (buracos
fechados, chamados carpelos) formando um tridngulo, por onde sai 0 embrido;

e Albumen soélido (endosperma): € um tecido contendo substancias nutritivas na
semente;

e Albdmen liquido: é a parte liquida do fruto, popularmente chamado e agua de coco.

Figura 3 — Partes do coco
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Fonte: BENASSI, 2006.

2.2.1.3 Producdo de coco no mundo

Os cinco maiores produtores de coco s&o Indonésia, Filipinas, india, Sri Lanka e Brasil,
esse ultimo se encontra como o quinto maior produtor mundial de coco (Tabela 5),
representando 3,8 % da producio mundial (MARTINS & JUNIOR, 2010; FAO, 2018).

Gréfico 1 — Producédo de coco no mundo (2017)
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2.2.1.4 Produgéo de coco no brasil

No Brasil a produgdo de coco vem ganhando bastante destaque no cenario mundial, essa
producdo vem aumentando principalmente em virtude dos avangos tecnologicos no
agronegocio brasileiro, como: melhorias em técnicas de adubacao, aprimoramento no manejo
do solo e desenvolvimento de coqueiros com maior produtividade, gracas a isso 0 Brasil teve
um incremento de 164 % em sua produtividade, com uma diminuicdo de area de cultivo de 7
%, sendo a regido amazonica e nordeste as principais responsaveis por essa producao. Na regido
Nordeste se destacam os Estados da Bahia, Sergipe e Ceara e na regido amazonica o Estado do
Para (Tabela 6), entretanto, o Nordeste se recupera de uma diminuic¢ao na producgéo que ocorreu
a partir de 2014, ocasionada pelo déficit hidrico frequente nessa localidade (ETENE, 2017,
SIDRA, 2018; IBGE, 2019).

Gréfico 2 — Produgdo de coco no Brasil (2017)
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Na regido nordeste, temos a Bahia como principal produtor de coco, representada pelo
Municipio de Conde, localizado no Litoral Norte baiano, que se destaca como o maior produtor
do Estado, localizado no perimetro irrigado instalado pela Companhia Hidroelétrica do Sé&o
Francisco (CHESF), sendo controlada pela empresa Frysk, que produz todas as variedades de
coco do Brasil. No Ceara o Municipio de Paraipaba domina a producéo de coco, localizado as
margens do Rio Curu, onde os maiores cultivos do coco se encontram no perimetro irrigado
Curu-Paraipaba, instalado pelo Departamento Nacional de Obras contra as Secas (DNOCS),
sendo controlada pelas empresas Dikoko e Ducoco, especialistas em producdo de coqueiro
ando. Em Petrolina (PE) comumente chamada de “capital das frutas” localiza-se 0 quarto maior

produtor de coco, com uma producdo de 63 mil frutos, onde grande parte da producdo é
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proveniente do perimetro irrigado Nilo Coelho, famosa pela producdo de coqueiro ando, sendo
controlada pela empresa AJA COCO (CAVALCANTE, 2015; ETENE, 2017; SIDRA, 2018).

2.2.1.5 Producdo de coco na regido amazonica

Na regido amaz6nica, temos o Municipio de Moju no Pard, que se destacou no ano de
2017, por deter a maior producdo nacional de coco, nessa regido se encontra a maior area de
cultivo variedade hibrida, implantada pela empresa Sococo, com uma producdo de 110 a 150
milhdes de frutos por ano, inteiramente aproveitados em suas unidades industriais para a
producdo tanto de coco ralado e leite de coco, bem como de adgua de coco. Além de Moju sdo
grandes produtores de coco no Para (Tabela 7) os municipios de Acara, Breu Branco, Bujaru e
Santo Ant6nio do Taud (CAVALCANTE, 2015; ETENE, 2017; SIDRA, 2018).

Gréfico 3 — Producdo de coco no Para (2017)
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Fonte: IBGE/Sidra, 2018

2.2.2 Panorama geral da Castanha-do-para
2.2.2.1 Castanheira-do-Para

A Castanheira-do-Para (Bertholletia excelsa, H.B.K.) é também conhecida como
castanheira verdadeira, castanheira, castanheira-do-Maranh&o, castanheira-do-Brasil e
castanheira-da-Amazonia é uma arvore de grande porte podendo medir até 60 m de altura, com
didmetro de 100 a 180 cm, originaria da regido amazoénica conhecida por ser encontrada
geralmente em solos desestruturados, drenados e argilosos ou argilo-arenosos, sob o clima
guente e Umido, ou seja, tropicais chuvosos, 0 que € bastante comum na regido da mata
amazonica (MULLER et al.,1995; DONADIO, 2002; PENNACCHIO, 2006).

O cultivo dessa espécie (Figura 4a) tem grande significado no processo de ocupacéo de

enormes vazios demogréaficos na regido amazonica brasileira, somado a isso, ela é uma
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excelente alternativa para reflorestamento de areas degradadas de pastagens ou de cultivos
anuais, tanto para a producdo de frutos como para a extracdo de madeira (DONADIO, 2002;
PENNACCHIO, 2006).

2.2.2.2 Ourigo

O fruto da castanheira-do-Para é conhecido como ourico (Figura 4b), e dependendo da
estacdo a castanheira pode produzir entre 63 a 216 destes frutos, entretanto, essa quantidade
varia bastante de uma area para outra. Esse ouri¢co ndo é coletado diretamente da castanheira,
visto que, chegada o estagio do amadurecimento o fruto se desprende e é lancado ao solo, com
a queda as sementes sdo liberadas no interior do fruto, isso acontece porque o opérculo,
estrutura comum em frutos do tipo pixidio é rompido, e nesse processo pode ocorrer a entrada
de 4gua ou umidade, o que contribui posteriormente para a perda do produto por deterioracéo
e ataque de fungos (MORITZ, 1984; SILVA, 2014).

O formato do ourico é praticamente esférico e possui uma cépsula globosa e indeiscente
(que ndo se abre espontaneamente), pois é envolvido com uma bicamada de casca lenhosa
(Pericarpo), sendo a interna mais dura. O diametro do ouri¢o pode variar entre 8 e 16 cm de
diametro e seu peso varia de 500 g a 2 kg, com um peso médio de aproximadamente de 750 g,
dentro desse fruto sdo encontradas as sementes, o nimero de semente varia entre 8 a 28
unidades, essas sementes estdo distribuidas semelhantemente a gomos de uma tangerina,
ligadas por um material fibroso e desidratado (MORITZ, 1984; PACHECO & SCUSSEL,
2006).

2.2.2.3 Castanha-do-para

A castanha-do-Para (Figura 4c) é a semente do fruto e apresenta um formato triangular
anguloso, com comprimento entre 4 e 7 cm e uma casca lenhosa (endocarpo), dura e rugosa.
Essa casca que recobre a améndoa corresponde a aproximadamente 50 % do peso da semente
e 12 % do peso dos frutos aproximadamente quando somadas. As améndoas possuem entre
12% e 13 % do peso dos frutos, sendo que cada semente tem um peso médio proximo de 8,2 g.
Essas améndoas sdo altamente nutritivas, pois possuem um valor proteico bastante expressivo,
razdo pela qual sdo conhecidas como "carne vegetal”. A proteina contida em duas améndoas
equivale a de um ovo (MORITZ, 1984; SILVA, 2014).
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Figura 4 — (a) Castanheira-do-Parg; (b) Ourico e (c) Castanha-do-Para

Fonte: Google imagens

2.2.2.4 Producdo de castanha-do-paré na regido amazonica

A castanheira-do-Pard possui 0 segundo produto florestal ndo madeireiro de maior
importancia econémica para a regido amazonica, cuja producdo é praticamente oriunda da
atividade extrativista. A Bertholletia excelsa é comercializada internacionalmente, sendo o
Brasil e a Bolivia (Tabela 8) responsaveis por mais de 80% da sua produ¢do mundial no ano de
2017 (CONAB, 2015; FAO, 2019).

O mercado mundial da castanha é composto por dois produtos, a castanha descascada e
a castanha com casca. A Bolivia controla o mercado de castanha descascada, que é um produto
de maior valor unitério e cujo mercado esta em expansdo correspondendo a aproximadamente
60,4% da participagdo no mercado mundial, enquanto o Brasil é responsavel por 4,5% (FAO,
2017), de modo que o Brasil domina o nicho de castanhas com casca, um produto de menor
valor agregado, cujo mercado estd em declinio e que € mais vulnerdvel as barreiras
fitossanitarias, nesse sentido grande parte das castanhas sdo exportadas para Bolivia para driblar
as grandes restricdes impostas aos agricultores (BOJANIC, 2005).

Gréfico 4 — Produgdo de castanha-do-Para no Mundo (2017)
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Fonte: FAO, 2017.
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A castanheira-do-Para € encontrada em praticamente toda a regido amazonica (Figura
5) da América do Sul (PACHECO & SCUSSEL, 2006), ocupando uma superficie de
aproximadamente 325 milhdes de hectares: nas Guianas; sudeste da Colémbia; sul da
Venezuela, no Alto Orinoco; leste do Peru, no Departamento de Madre de Dios e norte da
Bolivia, no Departamento de Pando. Mas é em solo brasileiro que se concentram a maior parte
das formacdes compactas desta espécie, localizadas nos Estados do Para (rios Trombetas, Moju,
Jari, Tapajos, Xingu, Tocantins e afluentes), Amazonas (rios Amazonas, Madeira, Solimdes,
Negro, Purus e afluentes), Acre (rios Purus, Acre, laco e Abund), Maranhao (&rea constituinte
da Amazonia legal) e Mato Grosso (rio Araguaia), incluem-se também os territorios do Amapa,
Rond6nia e Roraima. (ORTIZ, 2002; SALOMAO et al., 2006; PENNACCHIO, 2006).

Figura 5 — Formagdes compactas de Castanheiras-do-Brasil na regido amazénica

Guianas

Bolivia

Fonte: PENNACCHIO, 2006 (adaptada)

2.2.2.5 Producéo de castanha-do-Para no Brasil

A castanha-do-Para foi muito importante na economia da Amazdnia nos anos de 1920
e 1930 substituindo a borracha (Hevea brasiliensis) que naquele periodo ja ndo era tdo
competitiva, face ao preco praticado pelos seringais asiaticos. Nos anos de 1960 a 1980 a
castanha-do-Paré passou a ser um produto comercializado especialmente no mercado interno
sob 0 nome de castanha-do-Para, nome advindo do grande potencial que o Estado do Para na
sua producdo. Atualmente, o Estado do Amazonas detém a maior producdo da castanha-do-
Parad no Brasil (Tabela 9), com destaque para os municipios de Humaita e Coari. No acre 0s

municipios de Sena Madureira, Rio Branco e Brasiléia sdo os principais produtores, enquanto
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no Para sobressaem os municipios de Oriximina e Obidos, nesse panorama a castanha-do-Para
é economicamente um dos mais importantes produtos naturais para esses Estados, devido a sua
utilizacdo em grande escala na inddstria de cosméticos: fabricacdo de Oleos, perfumes,
sabonetes e outros derivados (BARBOSA & MORET, 2015; SIDRA, 2018).

Gréfico 5 — Producdo de castanha-do-Para no Brasil (2017)
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Fonte: IBGE/SIDRA, 2018

2.2.2.6  Producdo de castanha-do-Para no Para

De acordo com o SIDRA (2018), do total de 32.942 toneladas de castanha produzidas
em 2017, o estado do Para contou com uma producéo de 4.186 toneladas. Os maiores produtores
no estado foram: Oriximina (885 t), Obidos (670 t), Alenquer (520 t) e Portel (276 t) que

configuraram na lista das 25 cidades com maior producao no Brasil (Tabela 10).

Gréfico 6 — Produgdo de castanha-do-Para no Para (2017)
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Fonte: IBGE/SIDRA, 2018

2.3 Fertilizantes
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2.3.1 Conceito

Para KOLI (2019) Os fertilizantes sdo materiais inorganicos com alto valor analitico e
composicdo definida que podem fornecer nutrientes e oligoelementos, geralmente aplicados ao
solo para incentivar o crescimento das culturas. No Brasil os fertilizantes (segundo a lei n°
4.954, de 14 de janeiro de 2014) sdo conceituados como substancia mineral ou orgéanica, natural
ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas (BRASIL, 2014).

2.3.2 Caracteristicas

Na agricultura intensiva transformou muitos solos em substratos muito pobres, exigindo
a aplicacdo de nutrientes. Logo, respostas a essas condicOes limitantes de nutrientes tém sido
investigadas h& décadas na esperanca de reduzir as necessidades nutricionais das culturas. Suas
caracteristicas dependem essencialmente do tipo de solo e do clima da regido onde serdo
utilizados (EPSTEIN, 1965, KANT et al., 2013). Abaixo (Tabela 5) temos as caracteristicas de

alguns dos principais fertilizantes comerciais.

Tabela 5 — Caracteristicas de alguns fertilizantes comerciais (Continua)
| Classif o Solubilidade
- Formulas assificagdo utros Reacédo (g por 100 ml de 4gua)
Fertilizante guimicas N-P-K nutrientes do solo
0°C 10°C 20°C 30°C
Ureia CO(NH2). 45-0-0 - Acida - 78 - -
Nitrato de NH.NO; 34-0-0 - Acida 118 152 192 242
amonio
Sulfato de (NH4);S04 20-0-0 24%S Acida 71 73 75 78
amonia
N'ég?é?ode Ca(NOs); -4H:0  15-0-0 17%Ca Bésica 102 112 121 150
Fosfato 1,4%Ca ; .
Monoamonico NH4H,PO,4 11-48-0 2.6% S Acida 23 29 37 46.
Fosfato de .-
diaménio (NH4)2HPO, 21-53-0 - Acida 43 - - -
Acido Muito
fosforico H3PO 0-52-0 i scido 08 i ) )
Muriato de Kcl 0-0-62 - Neutra 28 31 34 37

potassa
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Tabela 5 — Caracteristicas de alguns fertilizantes comerciais (Concluséo)
) o i Solubilidade
Fertilizante Fotm_ulas Classificagéo Ou_tros Reacéo (g por 100 ml de agua)
quimicas N-P—-K nutrientes do solo
0°C 10°C 20°C 30°C
Nitrato de KNO3 13-0-44 - B&sica 13 21 31 45
potassio
0,
Sulfa}to_de K2S04 0-0-53 8% S Neutra 7 9 11 13
potassio

Fonte: KANT et al., 2013

2.3.3 Fertilizantes NPK

Os fertilizantes mais comuns no uso atual sdo misturas de compostos contendo trés
elementos: nitrogénio, fésforo e potassio (N, P e K), convencionalmente expressos em termos
das respectivas porcentagens de N, P.Os e K>O. Eles compreendem os trés principais

macronutrientes absorvidos do solo (KANT et al., 2013).
2.3.3.1 Nutrientes

As plantas absorvem nutrientes de duas maneiras, a primeira € através da fotossintese,
onde o0 CO, é absorvido e posteriormente reage com agua na presenca da energia solar, para
sintetizar agucares essenciais para sua vida. E a segunda forma de absorver nutrientes é através
do solo onde uma variedade de elementos sdo absorvidos com auxilio de suas raizes, dos quais
18 sdo considerados nutrientes essenciais para o0 seu crescimento. A capacidade do solo de
fornecer esses elementos as plantas em quantidades ideais para promover seu crescimento
determina sua fertilidade quimica. Embora alguns nutrientes essenciais possam estar
disponiveis em quantidades suficientes, um ou outro dos nutrientes pode ser insuficiente e,
portanto, constituem o fator limitado no solo (HILLEL, 2008).

Segundo HILLEEL (2008) dos 18 elementos que se sabe serem necessarios para o
crescimento das plantas, 9 sdo necessarios em quantidades relativamente grandes e, portanto,
sdo chamados macronutrientes, e 9 sdo necessarios em quantidades relativamente pequenas e

sdo chamados micronutrientes:

e Os macronutrientes sdo: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N),
fésforo (P), potéssio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg).

e Os micronutrientes sdo: ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu),
cloro (Cl), molibdénio (Mo), cobalto (Co) e niquel (Ni).
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Para estarem disponiveis para as plantas, esses elementos devem estar presentes na solucéo
do solo em concentracdo suficiente, em regides do solo acessiveis as raizes das plantas. Em

principio, esses nutrientes podem estar presentes no solo de trés formas possiveis (Tabela 6):

Tabela 6 — Disponibilidade de nutrientes no solo

Forma Caracteristica

Biodisponivel Presente na solucdo do solo

Adsorvida no complexo de trocas do solo e / ou
Reserva habil presente na matéria organica rapidamente
decomposta;
Presente em minerais do solo relativamente
Reserva estavel intempéries e em compostos organicos lentamente

decompostos.

Fonte: HILLEEL, 2008

2.3.4 Classificagdo dos fertilizantes
2.3.4.1 Classificacdo dos fertilizantes em termos de composicéao
Conforme dito por KOLI (2019) os fertilizantes podem ser classificados em trés

composicdes (Tabela 7):

Tabela 7 — Classificacdo dos fertilizantes de acordo com sua composi¢do

Fertilizante Caracteristica

Fornecem apenas um nutriente primario da planta, ou seja, nitrogénio,
Fertilizantes retos fésforo ou potassio. Por exemplo: uréia, sulfato de aménio, sulfato de

potéssio e cloreto de potassio.

Contém dois a trés nutrientes primarios das plantas, dos quais dois
Fertilizantes complexos nutrientes primarios estdo em combinacéo quimica. So produzidos em

forma granular. Por exemplo: DAP, nitrofosfato e fosfato de aménio.

S&o misturas fisicas de fertilizantes retos. Eles contém mais de dois
Fertilizantes mistos nutrientes vegetais primarios. Estes séo preparados através da mistura
manual sistematica de ingredientes.

Fonte: Koli, 2019

2.3.4.2 Classificacdo dos fertilizantes com base na forma fisica

Segundo Koli (2019) e Kant et al (2013) os Fertilizantes em encontrados em duas formas

principais, a solida e a liquida:
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(1) Adubos sélidos
« Cristal (sulfato de aménio);
* PO (superfosfato unico);
« Prills (uréia, fosfato de diaménio, superfosfato);
* Briquetes (briquetes de uréia);
* Granulos (granulos Holland)

« Super granulos (super granulos de uréia).
(2) Adubos liquidos:

* Os fertilizantes liquidos sao aplicados com agua de irrigagdo ou por aplicagdo direta.

« Sua facilidade de manuseio exige baixa exigéncia de mao-de-obra.
2.3.5 Consumo, importacédo e producéo de nutrientes (PK)
2.3.5.1 Fosfato (P20s)

Segundo Anuario Nacional Mineral (2017), a produ¢do mundial de rocha fosfatica em
2016 foi de 261 milhdes de toneladas, um recorde, sendo o maior responsavel por isso a China.
Este pais praticamente dobrou sua produgédo no periodo de 2009 a 2015 passando de 60 milhdes
de toneladas anuais para 120 milhdes, em consequéncia disso, mais de 50% da producao
mundial originou-se desse pais.

A producéo de P2Os em 2016 no Brasil totalizou 33,4 Milhdes de toneladas (Mt), com
um teor médio de 10,5% de P.Os. E sua importagdo manteve o patamar de 1,7 Mt importadas
dos anos 2014 e 2015, proveniente do Peru (55%), Marrocos (33%) e outros paises. No Pais a
extracdo de fosfato visa principalmente a industria de fertilizantes. As principais empresas
extratoras sdo altamente verticalizadas possuindo as unidades industriais que irdo produzir,
através da importagdo de enxofre, o acido sulfdrico e, consequentemente, acido fosfdrico,
superfosfato triplo, MAP. Outros produtos da industria brasileira sdo o superfosfato simples e,
em menor escala, o fosfato de aplicacdo direta (DANF) e o fosfato BICALCICO (FONSECA,
2017).

2.3.5.2 Potassio (K20)

De acordo com OLIVEIRA (2017) em 2016, o Canada (23,5%), a Russia (20,2%) e a
Bielorrussia (17,6%) ocuparam as trés primeiras posi¢cdes no ranking mundial das reservas de

sais de potassio, sendo também os maiores produtores mundiais, uma vez que juntos somaram
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cerca de 59,4% do total de potassio fertilizante produzido no ano em anélise. O Brasil ficou
com a 112 colocacdo em termos de reserva lavravel, ocupa também a 10% posicdo em relacdo a
producdo mundial.

O Brasil no mesmo ano apresentou uma pequena producgéo de K>O (500.917 t), quando
comparamos a grande demanda interna pelo produto, o Pais situa-se no contexto mundial como
um dos maiores importadores de potassio fertilizante, tendo como principais fornecedores, o
Canada (31,25%), Bielorrussia (21,33%), a Russia (16,46%), a Alemanha (13,80%), e Israel
(7,31%), os quais, juntos, forneceram cerca de 4,7 Mt (Milhdes de toneladas) de KO
equivalente. Seu o consumo interno aparente de potassio fertilizante situou-se em torno de
11,40% acima (5.532.170 t) do observado em 2015 (4.976.971 t), mantendo-se assim o elevado
patamar de consumo interno. A producdo interna de potassio fertilizante encontra-se ainda
muito abaixo da demanda interna pelo produto (Tabela 8). Seu principal uso é como fertilizante,
apresentando-se 0 setor agricola como responsavel pela maior demanda pelo produto e
(OLIVEIRA, 2017).

Tabela 8 — Consumo e producéo de fertilizantes no Brasil em Toneladas métricas (Continua)
~ Producéo
Fertilizantes Prod_ugao Importacédo Nacional + Exportacédo Consumo
Nacional ~
Importacéo
Sulfato de 264.208 1.779.309 2.043.517 1.496 2.042.021
Amonio
Uréia 836.754 4.769.793 5.606.547 10.330 5.506.217
Nitrato de 407.838 1.378.971 1.786.809 30 1.786.779
Amonio
Fosfato diamdnio ; 433.711 433.711 300 433.411
- DAP
Fosfato
monoamonico - 1.184.560 3.343.693 4.528.253 4.167 4.524.086
MAP
Superfosfato 4.255.164 716.201 4.971.365 868 4.970.497
Simples
S”pﬁ:fgfgato 953.790 869.027 1.823.717 1.957 1.821.760
Termofosfato 117.463 - 117.463 398 117.065
Fosfato Natural ; 166.079 166.079 20 166.059
de aplic. direta
Cloreto de 484.877 9.203.088 9.687.965 9.236 9.678.729

Potassio
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Tabela 8 — Consumo e producéo de fertilizantes no Brasil em Toneladas métricas (Concluséo)
Produgéo Produgdo
Fertilizantes Naci § Importacéo Nacional + Exportacéo Consumo
acional x
Importacao
Complexos 144.271 2.863.756 3.008.027 - 3.008.027
Total 8.648.925 25.524.528 34.173.453 28.802 34.144.651

Fonte: IPNI, 2018

24 Cinzas Vegetais

2.4.1 Conceitos e caracteristicas

Cinzas vegetais sdo 0s residuos inorganicos que resultam da combustao (ou oxidacéao)
completa da biomassa e sdo compostas pelas fases inorganicas originais e recém-formadas,
geradas a partir dos componentes inorganicos, organicos e fluidos da biomassa (VASSILEYV et
al., 2010). E importante lembrar que os termos cinza, matéria inorganica e mineral da biomassa
ndo sdo sinbnimos (Tabela 9), pois compreendem constituintes com natureza e quantidade
diferentes, semelhantes ao carvdo (VASSILEYV, et al., 2010).

Tabela 9 — Diferengas dos conceitos dos constituintes inorganicos das biomassas

Constituintes
inorgénicos da Conceito

biomassa

Resultado da combustéo (ou oxidacdo) completa da biomassa e sdo compostas pelas

Cinzas fases inorganicas originais e recém-formadas, geradas a partir dos componentes

inorgénicos, organicos e fluidos da biomassa.
o . Matéria inorganica compreende fases cristalinas, semi-cristalinas e amorfas sélidas
Matéria inorganica )
na biomassa.
Matéria mineral real, como parte da matéria inorganica, exclui a matéria amorfa
L inorganica e inclui apenas minerais e mineraldides na biomassa que pertencem a
Matéria mineral o o ] o o .

classes, grupos e espécies de minerais estritamente divididos e definidos no sentido

mineraldgico.

Fonte: VASSILEV et al., 2010.

As caracteristicas quimicas das cinzas dependem do tipo de biomassa queimada, bem
como das transformacgfes que ocorrem durante o processo de combustdo nas diferentes
temperaturas a que sdo submetidas (VASSILEV et al., 2014).
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Portanto, as cinzas sao um produto altamente heterogéneo cuja composi¢do consiste
principalmente em alguns componentes principais: oxido de potassio (K20), de célcio (CaO)
de magnésio (MgO), silica (SiOz), fosfato (P20Os) alumina (Al203) e carbono (C). Outros
componentes estdo presentes em proporgdes bem menores (OBERNBERGER & SUPANCIC,
2009; VASSILEV et al. 2010).

2.4.2 Classificagéo das cinzas

VASSILEYV et al. (2010) classificaram as cinzas de biomassa em quatro tipos quimicos,
denominados S, K, C e CK (Figura 6), que dependem da quantidade de determinados compostos
predefinidos: teor de K2O + P,Os + SO3 + Cly, teor de CaO + MgO + MnO e o teor de SiO> +
Al,O3 + Fe203 + Na2O + TiO, além disso, ele pontuou que o teor de silicio (Si) é essencial
para se avaliar a acides das cindas geradas, pois, normalmente a acides do material ¢

proporcional ao teor de Si (figura 6).

Figura 6 — Classificaco das cinzas e biomassa no sistema S, C, K e CK
SiOx + ALOs + Fe O3 + NaxO + TiO»

/ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 770
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CaO + MgO + MnO K20 + P,0Os + SOs + CL,O

Fonte: VASSILEV et al., 2010.
2.4.2.1 Cinzastipo S

Essas cinzas sdo formadas essencialmente por Si, Ca, Al, K, Fe, P e Ti que geralmente
configuram os componentes quimicos mais abundantes em sua composi¢éo, somado a isso, as
fases minerais que sustentam esse modelo de sistema sao: cloretos (silvita), carbonatos (calcita),
sulfatos (anidrita, arcanita), silicatos mais estaveis (cristobalita, quartzo, tridimita, leucita,

kalsilita) e material amorfo inorganico (sem vidro). Além disso, o sistema “S” normalmente
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mostra:
(1) valores mais altos de Si, Al, Fe e Ti;

(2) valores mais baixos de K, Mg e S; em comparagdo com outros tipos de cinzas.

2.4.2.2 Cinzastipo C

As cinzas do tipo C tem por caracteristica possuir em sua composicao elementos como
Ca, Si, K, Mg, Al, Fe, S e P que sdo geralmente os componentes quimicos mais abundantes
nessas cinzas, além disso, as fases minerais que normalmente sustentam os elementos desse
sistema sdo: carbonatos intermediarios e menos estaveis (calcita), hidroxidos (portlandita),
fosfatos (whitlockite), éxidos mais estaveis (periclasio, cal), fosfatos (apatita), silicatos
(quartzo) e material inorganico amorfo (sem vidro). Além disso, 0 tipo “C” normalmente
mostra:

(1) valores mais altos de Ca e Si;

(2) valores mais baixos de P e Na em compara¢do com outros tipos de cinzas.
2.4.2.3 Cinzastipo K

Séo formadas essencialmente por K, Si, Ca, P, Mg, S, Fe e Na sdo geralmente os
componentes quimicos mais abundantes nessas cinzas, e as fases e minerais de sustentacdo dos
elementos desse sistema sdo: cloretos intermediarios e menos estaveis (halita, silvita),
hidréxidos (portlandita), carbonatos (carbonato K, calcita, fairchildita), sulfatos (arcanita,
anidrita), 6xidos mais estaveis (periclasio, cal), fosfatos (apatita) e silicatos (quartzo, leucita,
kalsilita) e material amorfo inorgéanico (sem vidro). Além disso, o tipo “K” normalmente
mostra:

(1) valores mais altos de K, S e Na;

(2) valores mais baixos de Ca e Ti em comparagdo com outros tipos de cinzas.

2.4.2.4 Cinzastipo CK

Formados essencialmente por Ca, K, P, Mg, Si e S sdo geralmente os componentes
quimicos mais abundantes nesses cinzas e as fases e minerais que geralmente sustentam o0s
elementos desse sistema sdo: hidroxidos(portlandita), carbonatos (calcita, fairchildite,
butschliite, carbonato K), sulfatos (anidrita), 6xidos mais estaveis (periclasio, cal), fosfatos
(apatita), silicatos (quartzo, plagioclases) e material amorfo inorganico. Além disso, o tipo
“CK” normalmente mostra:

(1) valores mais altos de P e Mg;



41

(2) valores mais baixos de Si, Al e Fe em comparacgdo com outros tipos de cinzas.
2.5 Utilizacdo das cinzas

2.5.1 Construcao civil

A varios estudos investigando a viabilidade do uso de cinzas de residuos de agricola e
floresais como material de substituicdo parcial para a producdo de concreto. Os testes
mostraram resultados promissores em que as cinzas de residuos de madeira podem ser usadas
adequadamente como material constituinte durante a producdo de concreto de qualidade
estrutural com propriedades mecanicas e de durabilidade aceitaveis (UDOEYO et al., 2006;
KATARE et al. 2017). Essas descobertas fornecem uma solucdo para os problemas de
gerenciamento de residuos de cinzas de residuos de madeira e também contribuem para
minimizar o consumo de producdo de cimento hidraulico com uso intensivo de energia de
material de concreto mais verde, suprindo a crescente demanda da industria da construcdo
(ELINWA et al. 2004, VASSILEV et al., 2012).

2.5.2 Adsorventes

A adsorcdo é reconhecida como uma técnica eficiente, promissora e mais amplamente
utilizada nos processos de tratamento de aguas residuais, nesse panorama as cinzas de biomassa
(residuo abundantemente disponivel nos fornos das caldeiras), demonstraram ter um grande
potencialidade nos processos de tratamento de &guas residuais, para remocdo de compostos
organicos ou inorganicos, como 6timos adsorventes e também como purificadores do ar na

limpeza de contaminantes da atmosfera (LI et al., 2008; FOO et al., 2009).
2.5.3 Fertilizantes

A cinza de biomassa lenhosa também tem o potencial de ser usada como fertilizante nos
solos da floresta para compensar os nutrientes removidos pela colheita e outras atividades de
manejo florestal, uma vez que contém macro e micro elementos necessarios para as arvores,
como potassio (K), calcio ( Ca), fésforo (P), magnésio (Mg), boro (B) e zinco (Zn) e, portanto,
podem contribuir para reduzir o uso de fertilizantes tradicionais (VASSILEV et al., 2014). A
excecdo é o nitrogénio, que é oxidado durante a combustdo. No entanto, a adi¢do de outras
emendas e cinzas, como lodo de esgoto, pode fornecer o nitrogénio necessario para as usinas
(PESONEN et al., 2016)

Embora a valorizacdo das cinzas da biomassa para melhoria do solo pareca ser uma boa
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solucdo ecoldgica, é de importancia crucial avaliar os possiveis impactos ambientais resultantes
dessa pratica (VASSILEV et al. 2014). Um dos fatores principais nessa avaliacdo é a liberacao
de contaminantes no ambiente que afetam a satde humana e a seguranca ambiental (DUNG et
al., 2018). Tragos de contaminantes de elementos, como arsénico (As), cromo (Cr), caddmio
(Cd), cobre (Cu) etc., podem ser encontrados na cinza de biomassa florestal em concentragdes
variaveis (VASSILEV et al., 2014). Esses elementos influenciam a qualidade das cinzas,
comprometendo sua valorizagdo e promovendo alteracdes no solo, na vegetacdo e,
consequentemente, na composicdo das aguas subterrdneas, que podem potencialmente
prejudicar 0 meio ambiente, bem como nos seres humanos e em Vvarias espécies animais e

vegetais que vivem nas proximidades (VASSILEV et al., 2013).
2.5.3.1 Utilizag&o sustentavel das cinzas como fertilizante

As industrias que utilizam biomassa como combustivel geram uma grande quantidade
de cinzas, essas cinzas industriais s&o classificadas em (Tabela 10): cinzas de fundo e cinzas
volantes (SJAAK et al., 2008).

Tabela 10 — Classificacdo das cinzas industriais

Cinzas Caracteristicas Quantidade formada

] Concentracdo de metais alcalinos e
Cinza de fundo ) ) ; ) 60 a 90%
alcalino terrosos, maior contetido de Si

) Concentracdo de metais alcalinos,
Cinzas volantes grossas ; ) 2a20%
menor conteddo de Si

Cinzas volantes finos Concentracdo de metais pesados 2 a15%.

Fonte: SJAAK et al., 2008

OBERNBERGER & SUPANCIC (2009) propuseram que as cinzas de fundo deveriam
ser recicladas para terras agricolas ou florestais, a fim de contribuir para o fechamento do
ciclo mineral, o que foi corroborado por FULLER et al. (2018), uma vez que a combustéo de
combustiveis herbaceos produz cinzas com alto teor de nutrientes e baixo teor de metais
pesados, uma mistura de cinzas de fundo e cinzas volantes grossas deve ser usada em qualquer
caso. Se possivel, as cinzas devem ser devolvidas ao solo onde o combustivel foi cultivado
(ou seja, cinzas de madeira para terras florestais, cinzas de palha e outros combustiveis
herbaceos para grama ou terras agricolas). Além disso, as cinzas volantes finas, que
representam a fracdo de cinzas de menor granulometria e mais rica em metais pesados, devem
ser utilizadas em processos industriais (por exemplo, recuperagédo de metais pesados) ou

descartadas. Nas Figura 7 e Figura 8 abaixo, podemos observar o ciclo sustentavel e a
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formacado as cinzas de fundo e volantes, respectivamente.

Figura 7 — Ciclo sustentavel das cinzas

Retirada dos metais
pesados do ciclo
das cinzas

Mistura de Cinzas
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produgio especifica
da planta

Y
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Cinzas de Fundo
Cinzas de madcira
como aditivo na

produgio de

Preparagio
das cinzas fertilizantes
alternativos

(Triagem
€ moagem)

Residuos florestais

Cinza de Biomassa como
fertilizantes e calante

Reflorestamento

Fonte: OBERNBERGER & SUPANCIC, 2009 (modificada).
Figura 8 — Formagcéo das cinzas e fundo e volantes
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Fonte: SJIAAK et al., 2008 (modificada).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Nesse trabalho foram utilizadas duas classes de biomassas, agricola e florestal.
Representando a biomassa agricola tem-se o endocarpo do coco-da-baia, da castanha-do-Para
e 0 pericarpo da castanha-do-Para (ourico), e representado a biomassa florestal tem-se o

eucalipto (Tabela 11).

Tabela 11 — Caracteristicas das biomassas estudadas no trabalho

Biomassa Classificacao Nomenclatura Espécie Origem

Bertholletia

Endocarpo da Paré - Cametd, Jari,

castanha-do-Para Agricola CDPE Excelsa Acara e Moju
(semente)
. Bertholletia . ) .
Pericarpo da , Agricola CDPP Excelsa Para - C,ameta,_Jarl,
castanha-do-Para Acara e Moju
(fruto)
Endocarpo (,jo Agricola COCE Cocos Nucifera Para - Marajo
coco-da-baia (Pontas e pedra)
Eucalipto Florestal EUCA Eucalyptus Grandis Tocantins - Sdo

Bento de Tocantins

Fonte: Autor.

As biomassas se encontravam em formatos variaveis, para o CDPP e EUCA foi
necessario o0 uso de uma serra meia esquadria da marca VVonder que auxiliou na diminui¢éo do
seu tamanho devido sua alta dureza que poderia danificar o triturador a ser usado
posteriormente. Essas amostras apds alcangarem o tamanho adequado foram cominuidas em
um triturador da marca TRAPP do modelo TRF600, em seguida os materiais foram
homogeneizados e quarteados via pilha alongada, com separacédo de aliquotas para analises da
composicdo quimica: quimica imediata (AQI), quimica elementar (FRX), mineral6gica (DRX),
infravermelho (FTIR), térmicas (TG) e morfoldgicas (MO e MEV). As fracdes destinadas a
analise quimica imediata foram submetidas a classificacdo por peneiramento para a obtencédo
de material na granulometria entre 60 e 80 # (0,250 e 0,177 mm). E as aliquotas destinadas para
analise por DRX, FRX, TG e FTIR foram submetidas a pulverizacdo em um moinho planetério
Pulverisette 7 Fritsch, com tempo de 10 minutos e sob rotacdo de 800 rpm, para obtengéo de
um material fino, abaixo de 100 # (0,149) mm. Desse material, também foram separadas
aliquotas para producéo de carvao vegetal a 500 °C em um forno mufla por 1 h, bem como para

a producéo de cinzas em forno mufla a 800 °C por 6 h (Figura 9).
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Figura 9 — Preparagdo das amostras para analise

PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

Biomassas Agricolas Biomassas Florestais
' | ! !
COCE || CDPE || CDPP EUCA
» Serraria |«
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Trituragéo
Homogeneizacio
Pilha alongada
Moinho ;)lanetério
Pulverizacio
Carvio [* Biomassa in Natura *| Cinzas
Mufla 500 °C Mufla 800 °C

Fonte: Autor.

A Tabela 12 abaixo resume as analises realizadas nas amostras de Biomassa in natura,

carvdes e cinzas vegetais.

Tabela 12 — Anélises realizadas nas amostras

Estado do material In natura Carvao Cinza
] FTIR, DRX, FRX, MO e
Andlises AQI, FTIR, DRX, TG FTIR, DRX
MEV
Materiai CDPE-B, CDPP-B, CDPE-C, CDPP-C, CDPE-Cz, CDPP-Cz,
ateriais
COCE-B e EUCA-B COCE-C e EUCA-C COCE-Cz e EUCA-Cz

Fonte: Autor.
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3.2 Métodos
3.2.1 Composicdo Quimica

3.2.1.1 Analise da Composi¢do Quimica Imediata

A composicdo inicial das biomassas foi desenvolvida através da analise quimica
imediata nas amostras in natura a fim de obter seu teor de umidade (Tu%), materiais volateis
(Tmv%), cinzas (Tcz%) e carbono fixo (Tcr%), que foram determinados de acordo com o
procedimento da norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2013). O procedimento ocorreu em
triplicatas para cada uma das biomassas, totalizando 12 andlises.

Para a obtengé@o do Tu%, 1 g de amostra de cada biomassa foi submetida a 105 °C + 3
°C em estufa por 24 h. Para o Tmv%, foram empregadas as mesmas amostras de cada biomassa
da analise anterior, as quais foram levadas a mufla regulada a uma temperatura de 950 °C
(Figura 10a), onde permaneceram por 2 minutos sobre a porta aberta da mufla, 3 minutos na
borda da mufla e 6 minutos no interior da mufla, todo esse processo foi realizado com cadinho
fechado. J& para determinacdo do Tcz% (Figura 10b), foram empregadas as mesmas amostras
de biomassa da analise anterior, as quais foram submetidas a 800 £ 10 °C em forno mufla por
6 horas, porém com cadinho aberto. Entre cada procedimento foram tomadas as massas das
amostras e o teor de cada componente, inclusive o teor de carbono fixo calculado de forma

indireta, através da subtracdo dos teores umidade, volateis e cinzas.

Figura 10 — (a) Forno tipo mufla onde foram realizadas as anélises de AQI; (b) Cinzas resultantes do final da
analise de AQI.

Fonte: Autor.
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3.2.1.2 Analise da Composi¢do Quimica Final

A preparacdo de amostras consistiu em retirar do volume total de material recebido,
pequenas porc¢des que representassem o todo. Os procedimentos foram realizados em base seca,
portanto as amostras foram trituradas, acondicionadas em placas de vidro (placas de petri) e
secas em estufa durante 24h sob uma temperatura e 105° C, ap0s este procedimento, as amostras
foram mantidas em dessecadores, e em seguida as amostras foram peneiradas de modo a se
adequar para ao procedimento de analise dos equipamentos, e por fim foram analisadas em um

analisador elementar da Perkin Elmer, modelo 2400, Serie Il (Figura 11).

Figura 11 — Analisador Elementar

Fonte: Autor.

3.2.1.3 Analise Quimica Elementar

A determinagdo da composi¢do quimica das cinzas das biomassas (CDPE-Cz, CDPP-Cz,
COCE-Cz e EUCA-Cz) foi realizada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX),
utilizando espectrébmetro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical
(Figura 12a), com tubo de raios-X ceramico, anodo de rédio (Rh) e méximo nivel de poténcia
2,4 KW.

As amostras foram analisadas sob a forma de pastilha prensada (Figura 12b) com auxilio
de uma prensa SPEX SamplePrep, modelo X-Press (Figura 12c), a qual foi preparada com 0,5

g de amostra para 0,15 g de aglomerante (cera de parafina) sobre substrato de acido bérico
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(H2BO3). Mistura prensada com uma carga de 25 toneladas, didmetro da pastilha de 33 mm e

espessura de 3 mm.

Figura 12 — (a) Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios-X; (b) Pastilha prensada; (c) Prensa

Fonte: Autor.
3.2.2 Analise Mineraldgica

3.2.2.1 Andlise de Difratometria de Raios-X

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada por difracdo de raios-X, e foi efetuada em
trés formas para cada biomassa estudada, tais como: amostra in natura (CDPE-B, CDPP-
B,COCE-B e EUCA-B), sob a forma de carvao (CDPE-C, CDPP-C, COCE-C e EUCA-C) e
como cinzas (CDPE-Cz, CDPP-Cz, COCE-Cz e EUCA-Cz). Essas analises foram realizadas
pelo método do pé por Difratometria de Rios-X (DRX), utilizando-se um difratbmetro de raios
X modelo Empyrean da PANalytical (Figura 13a), com tubos de raios-X cerdmico e anodo de
Co (Kal=1,789010 A), filtro KB de Fe, com voltagem de 40 kV, corrente de 35mA, varredura
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de 3,0031° a 111,000° em 26, tamanho do passo 0,0065652° em 20, tempo/passo de 20,280 s,
fenda divergente 1/4° e anti-espalhamento 1/2°, mascara 15 mm. As amostras foram montadas

tanto em porta-amostras de silicio quanto no suporte do tipo backloading (Figura 13b e 13c).

Figura 13 — (a) Difratdmetro de raios-X modelo Empyrean da PANalytical; (b) Porta-amostras com preenchimento
backloading; (c) Acessérios para preparacdo da amostra

Fonte: Autor.

3.2.3 Composi¢do Morfoldgica

3.2.3.1 Anadlise de Microscopia Optica

As andlises de Microscopia Optica (MO) foram realizadas no Laboratdrio Petrografia
do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. As analises foram executadas em laminas delgadas
para identificacdo textural e mineraldgica das amostras de cinzas das biomassas de CDPE,
CDPP, COCE e EUCA, o microscépio optico utilizado foi da marca LEICA, modelo DM 2500P
(figura 14).
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Figura 14 — Microscopio Optico

Fonte: Autor.

3.2.3.2 Analise de Microscopia Eletronica por Varredura

Foram realizadas analises de microscopia eletrdnica de varredura nas 4 amostras de
cinzas (CDPE-Cz, CDPP-Cz, COCE-Cz e EUCA-C2).

A metalizacdo das amostras foi realizada com metalizador de ouro da marca Emitech
do modelo K550X (Figura 15a) sob um tempo de 1,5 min (aprox. 15 nm).

As imagens de elétrons secundarios foram obtidas no Laboratorio de Microanalises do
Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. O equipamento utilizado foi um MEV Zeiss modelo
SIGMA- VP (Figura 15c) pertencente ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), cedido em contrato
de comodato para a UFPA. As condicdes de operacdo foram: corrente do feixe de elétrons = 80
HA, voltagem de aceleracdo constante = 10 kv, distancia de trabalho = 8,5 mm.

As analises de EDS (energy dispersive spectroscopy) foram realizadas também no
Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. O equipamento
utilizado foi um MEV Zeiss modelo SIGMA-VP com EDS IXRF modelo Sedona-SD acoplado
(figura 15b), pertencente ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), cedido em contrato de comodato

paraa UFPA. As condicdes de operacdo foram: corrente do feixe de elétrons = 80 HA, voltagem
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de aceleragdo constante = 20 kv, distancia de trabalho = 8,5 mm, tempo de contagem para

analise dos elementos = 30 s.

Figura 15 — (a) Metalizador; (b) Equipamento de EDS; (¢) MEV

‘ T Y | ©

o ARy

Fonte: Autor.

3.2.4 Anélises Térmicas

3.2.4.1 Analise Termogravimétrica

As analises Termogravimétricas (TG) das biomassas de CDPE-B, CDPP-B, COCE-B e
EUCA-B foram obtidas utilizando-se um equipamento modelo NETZSCH STA 449F3 Jupiter
(Figura 16), com analisador térmico simultdneo da NET Stanton Redcroft Ltda, forno cilindrico
vertical de platina, faixa de temperatura de 25 °C até 1000 °C, sob fluxo de gas nitrogénio 50
mL / min, sob uma razdo de aquecimento de 5°C/min em um cadinho de platina como

referéncia.



52

Figura 16 — Equipamento para analise Termogravimétrica

Fonte: Autor.

3.2.4.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier

Os espectros de absorcdo de infravermelho das amostras das biomassas in natura, carvao
e cinzas foram analisados através de um espectrémetro da marca Thermo, modelo Nicolet iS50
FT-IR (Figura 17a), pela analise de reflectancia total atenuada (Figura 17b), na regido espectral
de 4000-400 cm™, a 100 scans e resolucio de 4 cm™. A aquisicdo dos dados foi realizada com
0 auxilio do software OMNIC. E como pré-tratamento, as amostras foram secas a 105 °C por
24 horas.

Figura 17 — (a) Espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier; (b) Andlise de refletancia total
atenuada

Fonte: Autor
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3.2.4.3 Analise de Poder Calorifico Inferior e Superior das biomassas in natura

As mediadas de poder calorifico superior (PCS) foram obtidas com auxilio de uma
bomba calorimétrica da IKA Werke, modelo C2000 Control (Figura 18). Essa analise em
conjunto com a analise de CHON, juntamente com o teor de cinzas obtido por PA auxiliaram
na determinacdo do poder calorifico inferior (PCI). Todas os valores foram calculados em base
livre de umidade.

Figura 18 — Bomba Calorimétrica

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises de Composi¢do Quimica

4.1.1 Analise Quimica Imediata das biomassas

Os resultados da Tabela 13 demonstraram que o teor de umidade, que é representado
como o teor de dgua presente na amostra, foi maior nas amostras de CDPE-B e EUCA-B com
valores médios de 10,86 % e 9,46 % respectivamente, e menores nas amostras de COCE-B com
o valor médio de 5,17 %, a umidade das amostras tanto agricolas como a florestal se mantiveram
dentro do padréo estudado por VASSILEV et al. (2010).

E importante que o teor de umidade da biomassa a ser usada como combustivel seja
reduzido, diminuindo assim 0 manejo e o custo de transporte, agregando valor ao combustivel
(SILVA, 2012).

O maior teor de materiais volateis foi encontrado no CDPP com valor médio de (78,02
%), enquanto o maior teor de carbono fixo foi no EUCA-B (23,02 %), isso demonstra a
possibilidade de haver maior concentragéo de lignina nessa biomassa, ou seja, um maior poder
calorifico, logo uma possivel utilizacdo para esse material, seria como carvao vegetal ou na
formulacéo de pellets (POLETTO et al., 2012; SPANHOL et al., 2015).

Os teores de cinzas obtidos foram maiores no CDPE-B com o valor médio de 6,17 %. As
cinzas estdo relacionadas a presenca de minerais no solo — como potassio, célcio, quartzo, ferro,
enxofre, fosforo, magnésio, alumina, sédio, manganés, titanio, cloro, niquel entre outros
nutrientes —, bem como podem ser também de origem autigénica — originarias da prépria
biomassa, essa composi¢ao costuma variar com a disponibilidade de minerais no solo, clima,
espécie, idade e parte do vegetal (JUNIOR, 2010).

Segundo VASSILEYV et al. (2015), as biomassas florestais apresentam menores teores de
cinzas, em comparagdo a outras variedades de biomassa, enquanto as biomassas agricolas
possuem altos rendimentos de cinzas e, portanto, muito mais elementos formadores de cinzas
do que a maioria da biomassa florestal.

Na Figura 19 abaixo, elaborada por VASSILEV et al. (2010) é possivel observar a
comparagdo da composi¢do quimica imediata das biomassas do presente trabalho com outras
biomassas da literatura, é possivel notar que a maioria delas possui uma grande quantidade de
material volatil variando de 70 a 80 %, de carbono fixo entre 5 a 25 % e baixa quantidade de

cinzas variando entre 1 e 8 % e em sua composicao.
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Biomassas Amostras Umidade Mate,rl_al Carbono Fixo Cinzas
Volatil

CDPE - | 10,28 70,91 17,16 1,65

Endocarpo da CDPE - Il 11,16 69,82 17,59 1,43
castanha-do-

Para CDPE - Il 11,14 70,17 17,14 1,55

Média 10,86 70,30 17,29 1,54

CDPP -1 6,25 78,04 15,37 0,34

Pericarpo da CDPP - II 6,22 77,88 15,45 0,45
castanha-do-

Para CDPP - 111 6,21 78,15 15,26 0,38

Média 6,22 78,02 15,36 0,39

COCE - | 5,20 68,78 17,90 6,33

coco COCE - 111 5,16 70,07 18,87 5,90

Média 5,17 69,80 18,26 6,17

EUCA - | 9,48 66,65 23,63 0,24

) EUCA -1l 9,15 68,17 22,47 0,22

Eucalipto
EUCA - 1lI 9,73 67,08 22,96 0,23
Média 9,46 67,30 23,02 0,23

Fonte: Autor.

Figura 19 — Comparagdo da composicdo imediata das biomassas do trabalho com outras biomassas da literatura
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Fonte: VASSILEV et al., 2010
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4.1.2 Analise Quimica Final das biomassas

As biomassas apresentaram valores bem proximos de carbono, hidrogénio, enxofre e
oxigénio em sua estrutura (Tabela 14), quando comparadas as biomassas desse trabalho com as
biomassas de VASSILEV et al. (2015), podemos observar que basicamente elas ocupam uma
regido em particular onde carbono + hidrogénio varia entre 50 a 60% e oxigénio 40 a 50%, com
excecdo dos carvoes, algas, biomassa animal e contaminada (Figura 20).

As biomassas agricolas apresentaram maiores valores de nitrogénio do que o EUCA-B,
isso se deve ao fato que as biomassas agricolas possuirem uma maior capacidade de fixar o
nitrogénio em sua estrutura (MASCARENHAS & WUTK, 2014).

Tabela 14 — Composicdo quimica final das biomassas

Amostras C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
CDPE-B 52,90 6,53 1,18 0,80 38,59
CDPP-B 49,33 6,23 0,90 0,73 42,81
COCE-B 50,58 6,43 0,41 0,74 41,84
EUCA-B 48,84 6,57 0,37 0,80 43,41

Fonte: Autor

Figura 20 — Comparacédo da composi¢do final das biomassas do trabalho com outras biomassas da literatura

C+H
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CDPE - Endocarpo da castanha-do-Para
COCE - Endocarpo do coco-da-baia
EUCA - Madeira de eucalipto 10
WWB - Madeira ¢ biomassa lenhosa
HAB - Biomassa herbacea ¢ agricola
HAG - Grama herbacea e agricola 20
HAS - Palha herbacea e agricola -
HAR - Residuo herbaceo e agricola
AB - Biomassa Animal
MB - Mistura de Biomassa 30
CB - Biomassa contaminada
AVB - Todas as variedades de biomassa
P - Turfa
L - Linhite
B - Carvdo Betumoso
A - Algas
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Fonte: VASSILEV et al., 2015.
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4.1.3 Analise Quimica Elementar das cinzas

A analise quimica elementar das cinzas (Tabela 15) evidenciou que o elemento célcio
apareceu em maior quantidade na CDPE-Cz (32,06 %), e o potassio no CDPP-Cz e COCE-Cz,
isso decorre do fato que o célcio e o potassio sdo 0s macronutrientes e desempenham funcdes
importantes, no crescimento das plantas e na regulagem da 4gua em seu organismo (BAMSEY
etal., 2014; HILLEL et al., 2004).

O fosforo apareceu em segundo na CDPE-Cz, sua expressiva quantidade é ocasionada
pela sua acdo importante nos organismos das plantas, sendo fundamental na fotossintese e no
seu metabolismo. (HILLEL et al., 2004; SANCHEZ et al., 2017). A grande quantidade de
potéssio e fosforo nas amostras de CDPE, CDPP e COCE classificou essas cinzas segundo
VASSILEV et al. (2010) com sendo do tipo K (Figura 21).

O magnésio, cuja deficiéncia acarreta a diminui¢do do crescimento e da funcédo do
cloroplasto (CHEN et al., 2017; HILLEL et al., 2004), apareceu em maior concentracdo no
CDPE-Cz também.

O silicio apareceu em quantidades consideraveis nas biomassas agricolas (35,02 %),
mas ele foi notoriamente mais evidenciado na biomassa florestal (EUCA-Cz), ele € importante
para as plantas, pois atua de maneira benéfica em suas propriedades mecanicas e fisiologicas
(FAUTEUX et al., 2005). Essa grande quantidade de célcio e silicio na composicdo dessa cinza
a classificou em cinza do tipo C (Figura 21).

Tabela 15 — Composicdo quimica elementar das cinzas das biomassas

% m/m CDPE-Cz CDPP-Cz COCE-Cz EUCA-Cz
K20 16,02 39,53 47,96 1,95
P20s 16,23 4,92 9,30 3,17
CaO 32,06 12,88 10,75 12,52
MgO 11,47 6,05 6,85 2,33
SiO; 2,09 4,16 8,43 35,02
Fe20s 2,53 10,60 2,14 11,58
Na:0O 2,82 5,65 5,58 0,69
Al2O3 0,31 0,56 0,59 8,03
SOs 7,52 6,86 2,70 2,15
MnO 0,23 0,49 0,38 0,69
CuO 0,34 0,37 0,37 4,80
NiO - - - 0,44
SrO 0,51 0,21 - 1,05

Cl - - 1,07 -
Zr - - 0,19 -

C0304 - - - 0,66

NiO - - - 0,44

P.F. 7,53 10,03 7,29 14,51

Fonte: Autor.




Figura 21 — Classificagdo das cinzas de CDPP, CDPE, COCE e EUCA
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Fonte: VASSILEV et al., 2010.

4.2 Anédlise Mineraldgica

4.2.1 Analise Mineraldgica das Biomassas

Os difratogramas das quatro biomassas (Figura 22) apresentaram um pico largo e

assimétricos posicionado entre 39° ¢ 42° 20, 0 que estd de acordo com o padrdo amorfo

observado por EVAIR (2011) que é tipico de estruturas lignocelulosicas. E segundo POLLETO

et al. (2012) esses picos sdo identificadores dos componentes da celulose nas biomassas.

Podemos também notar que no difratograma da CDPP-B seus picos apresentaram maior

intensidade e menor largura, este padrdo pode descrever maior regularidade na formacao da

estrutura cristalina da celulose que as demais biomassas (DARMAWAN et al. 2016), outros

picos com menor intensidade podem estar relacionados a silica (SiO2) na estrutura cristalina de

tridimita ou quartzo alfa (NAKANISHI, 2013), essa silica pode ter sua origem de diversas areas,

mas é mais provavel que seja fonte de contaminacdo, pois geralmente mesmo apds a lavagem

grande parte desse material ainda consegue permanecer nessa biomassa.
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Figura 22 — Padrdes difratométricos das quatro biomassas in natura: Eucalipto (EUCA-B), endocarpo do coco
(COCE-B), pericarpo (CDPP-B) e endocarpo da Castanha-do-para (CDPE-B).
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4.2.2 Andlise Mineralogica dos Carvoes

Como mostra a Figura 23, foi possivel observar uma mudanca no padrdo difratométrico
das quatro biomassas in natura quando transformada em carvdo vegetal por processo de
pirélise, ou seja, houve a transformacdo de uma estrutura lignoceluldsica para uma estrutura
turbostratica. O pico alargado formado entre 40° e 43° 26, foi destruido e formou-se um pico
alargado e assimétrico em torno de 26,2° 20. (KUMAR et al., 1993; SCHETTINO JR. et al
2007)

Esse processo foi ocasionado, possivelmente, pela perda de agua e hemicelulose, onde
a estrutura primaria da biomassa deu lugar a estruturas amorfas, sob a forma de particulas
microcristalinas da ordem de alguns décimos de nanémetro, compostas de planos semelhantes
a grafite, que sdo formados por compostos aromaticos do carvdo, esse halo formado esta
relacionada possivelmente devido a regido cristalina da lignina presente nos carvoes, o0 teor
dessa lignina consegue dar uma boa impressdo se o carvao tera ou ndo um bom potencial como
combustivel para utilizacdo em larga escala (KUMAR et al., 1993; SCHETTINO JR. et al 2007;
VASSILEV et al., 2012).
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Figura 23 — Padroes difratométricos dos carvfes produzidos a partir das quatro Biomassas: Eucalipto (EUCA-C),
endocarpo do coco (COCE-C), pericarpo (CDPP-C) e endocarpo da Castanha-do-pard (CDPE-C).
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Fonte: Autor.
4.2.3 Andlise Mineralogica das Cinzas

Com o processo de combustdo dos carvoes das quatro biomassas, praticamente todo o
carbono fixo nelas contido foi perdido e permaneceu apenas as cinzas que, como mostrado na
Figura 24, sdo compostos por uma ampla variedade de minerais (DAROLT & OSAKI, 1991;
TRUGILHO et al., 2004).

A identificacdo dos componentes minerais das cinzas, em conjunto com as analises
quimicas elementares, conferiu as cinzas um bom potencial como fertilizante alternativo,
devido a presenga dos minerais arcanita (K2SOa), silvita (KCI) e apatita Cas(POa)3, somado a
isso, as cinzas também apresentaram um alto teor alcalino, devido a presenca dos minerais
calcita (CaO), periclasio (MgO), apatita e magnesita (MgCQs), o0 que indica que as cinzas
presentes em todas as biomassas apresentam além de fornecedoras de nutrientes para as plantas,
também podem ser utilizadas como corretoras de acidez nos solos, em especial a apatita, pois é
bastante utilizada na producdo de superfosfatos, termofosfatos e fosfatos acidulados com
composicdo variada (DAROLT & OSAKI, 1991; FONSECA et al., 1996; TRUGILHO et al.,
2004; VASSILEV et al., 2010).
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Figura 24 — Padroes difratométricos das cinzas produzidos a partir das quatro Biomassas: Eucalipto (EUCA-C),

endocarpo do coco (COCE-C), pericarpo (CDPP-C) e endocarpo da Castanha-do-para (CDPE-C).
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4.3 Anéalises Morfoldgicas das cinzas

4.3.1 Andlise de Microscopia Optica

Na figura 25 podemos observar as quatro micrografias das cinzas, CDPE-Cz, CDPP-

Cz, COCE-Cz e EUCA-Cz, todas as imagens foram realizadas com uma ampliagéo de 0,2 mm,

utilizando nicdis cruzados.

Ocorreu um pouco de dificuldade de analisar as laminas devido o pouco material na

literatura sobre micrografia de cinzas de biomassa, entretanto, com o auxilio das demais

analises principalmente Mineraldgica e Quimica Elementar podemos chegar a algumas

conclus6es sobre algumas laminas.

Na lamina de CDPE-Cz e CDPP as regiGes mais escura possivelmente sdo atribuidas ao

mineral periclasio, e na lamina de COCE-Cz a regido mais clara ¢ atribuida ao mineral apatita,

na lamina de EUCA-Cz ndo foi possivel identificar nem um mineral com preciséo, necessitando

para isso, do auxilio da analise de MEV, para aferir algum mineral com mais preciséo.
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Figura 25 — Analise de Microscopia Optica das cinzas das quatro biomassas

Fonte: Autor.

4.3.2 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura

4321 CDPE-Cz

Na microscopia eletronica por varredura do CDPE-Cz (Figuras 26a e 26b),
especificamente na figura 26a, podemos observar que no ponto 1 compreende uma grande
quantidade Ca, O e P, logo de acordo com a anélise mineraldgica essa regido é composta pelo
mineral apatita [Cas(POa)3] 0 que € comum nas cinzas do tipo K.

No ponto 2 da figura 26a, bem como, na regido 3 da figura 26b foram encontradas
grandes quantidades de C e O, o0 que segundo a literatura trata-se de carbono ndo queimado, ou
seja, residuos da composicao turbostratica do material na forma de carvdo (HWANG et al.,
2002; CORDEIRO et al., 2008).

E no ponto 3 da figura 26a, juntamente com o ponto 1 e regido 2 da figura 26b foram
encontradas altas taxas do elemento potassio, 0 que nos leva a crer que se atribuam aos minerais
silvinita (KCI) e/ou arcanita (K2SQOs), 0 que corrobora com outros autores (VASSILEV et al.
2010).
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43.2.2 CDPP-Cz

Nas micrografias do CDPP-Cz (figuras 26¢ e 26d), podemos observar que 0s 3 pontos
escolhidos da figura 26c¢, juntamente com o ponto 2 da figura 26d demostram grandes
quantidades de calcio, possivelmente advindo dos minerais calcita (CaO) e/ou apatita
[Cas(PO4)3], 0 que classifica essa cinza em tipo K de baixa acidez (VASSILEV et al. 2010),
corroborando com os resultados do DRX. E no ponto 1 e 3 da figura 26d foram encontradas
grandes quantidades C e O, juntamente com uma pequena quantidade de potassio e fosforo, o
gue novamente nos remete a carbono nao queimado, além disso, nessa micrografia fica bastante
evidente a alta porosidade do material, caracteristica comum em micrografias de carvoes
(SCHETTINO JR. et al 2007).

43.23 COCE-Cz

Nas micrografias do COCE-Cz (figuras 26e e 26f) foram encontrados no ponto 1 e 2 da
figura 26e, bem como, em todos os 3 pontos marcados da micrografia da figura 26f uma grande
quantidade de K e O assim como foi observado no ponto 3 do CDPE-Cz, o que nos leva a crer
quando comparamos com a andlise mineraldgica dessa cinza, que se trata possivelmente do
mineral silvinita. E no ponto 3 da figura 26e assim como no CDPE-Cz, bem como do CDPP-
Cz foram encontradas regides ricas em Ca, P e O, 0 que provavelmente trate-se do mineral
apatita [Cas(PO4)3], 0 que esta de acordo com o que foi encontrado na analise mineraldgica,
bem como pela analise quimica elementar, corroborando também com o que foi analisado por
outros autores (VASSILEV et al. 2010).

4.3.24 EUCA-Cz

Nas micrografias do EUCA-Cz (figuras 269 e 26h) foram encontrados no ponto 1 e 3
da figura 26g quantidades significativas de C e O, 0 que mais uma vez, possivelmente pode
tratar-se de residuo de material turbostratico (HWANG et al., 2002). As quantidades de potassio
e fosforo encontradas no ponto 2 da figura 26g e ponto 1 e 3 da figura 26h, segundo 0 DRX sdo
advindos dos minerais farchildita [K2Ca(CO3)2] e leucita [K(Si2Al)Oeg]. E ponto 2 da figura 26h
foi encontrado basicamente Si e O, esses elementos possivelmente estdo atrelados ao quartzo
(SiO2), segundo AHMARUZZAMAN (2010) e CACURO & WALDMAN (2015) esses
minerais podem estar ligados a contaminacdo, pois mesmo apos a lavagem eles frequentemente

conseguem se fixar no material.



Figura 26 —MEYV das cinzas de biomassa (a) e (b) CDPE; (c) e (d) CDPP; (e) e (f) COCE e (g) e (h) EUCA.
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4.4 Analises Térmicas das Amostras

4.4.1 Analise Termogravimétrica

Através do tratamento térmico nas biomassas por analise termogravimétrica, foi notado
que elas apresentaram comportamentos bem similares (Figura 27), envolvendo faixas de
temperatura de decomposicdo préximas, isso pode ter ocorrido devido ao fato de todas as
biomassas serem formadas em maior ou menor grau por uma estrutura lignocelulésica (SUHAS
et al., 2007).

Segundo REED e WILLIAMS (2004), a diminuicéo inicial da massa das biomassas é
completada em 120 °C, e isso é devido tanto pela evaporacdo da umidade do material da
biomassa, quanto pela degradacdo da hemicelulose o que é corroborado também por outros
autores (GARCIA-REYES et al., 2009; CORRADINI, 2009).

A principal degradacdo para as diferentes biomassas ocorre na segunda etapa,
comecando em uma temperatura entre 240 e 280° C e € completada entre 380 e 415 °C. A partir

desse momento ocorre uma perda gradual da massa com o aumento da temperatura (Tabela 16).

Tabela 16 — Perda de massa nas principais temperaturas de degradacdo da biomassa

Temperatura Perda de Massa (%0)
(°C) EUCA-B COCE-B CDPP-B CDPE-B
120 4,77 4,72 4,65 4,85
380-415 46,55 33,63 30,92 42,62
1000 88,91 91,30 85,81 88,85

Fonte: Autor

Podemos observar que a 120 °C as biomassas tiveram perdas de massa bem proximas
variando entre 4,72 % (COCE-B) a 4,85 % (CDPE-B), esse resultado é préximo de outras
biomassas na literatura sob a mesma temperatura (CORRADINI, 2009).

Na segunda etapa entre 380 e 415 °C a biomassa que mais perdeu massa foi a CDPP-B
(30,92 %), e a que menos perdeu massa foi a de CDPE-B (42,62 %), essas perdas sdo
ocasionadas pela degradacdo principalmente da celulose e hemicelulose que se degradam em
temperaturas entre 250-350 °C e 300-415 °C respectivamente (SUHAS et al., 2007), a distin¢éo
entre os graficos termogravimétricos deve-se provavelmente a diferente quantidade de

hemicelulose, celulose e lignina nas amostras estudadas.



66

Figura 27 — Anélises termogravimétricas das biomassas
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Fonte: Autor.

4.4.2 Identificagdo dos grupos funcionais

4.4.2.1 Espectrograma das Biomassas in natura

Os resultados obtidos por FTIR das biomassas estdo expostos Figura 28, os quais
apresentam regides de informagdes que variam entre 3600 a 2800 cm™ e 1800 a 600 cm™.

As bandas de absor¢do presentes entre 3600 a 3000 cm™ sdo conferidas pelas ligaces
de O-H que podem pertencer a grupos funcionais como fendis, alcoois, acidos carboxilicos e
agua que néo foi absorvida totalmente pela amostra (GARCIA-REYES et al., 2009). Isso ocorre
porque o grupo hidroxila participa de ligagdes com hidrogénio na faixa de 3550 a 3200 cm™, e
o0s demais grupos que néo participam desta ligagdo absorvem proximo de 3600 cm™. As bandas
posicionadas entre 3000 e 2800 cm sdo atribuidas as vibragdes simétricas e assimétricas do
grupo metoxila C-H de cadeias alifaticas. (SILVERSTEIN et al., 2007; POPESCU et al., 2009).

Segundo BOERIU et al., (2004),
existem bandas de absorcdo presentes entre 1800 a 600 cm™ que sdo referentes a estiramento

de anéis aromaticos de C=C e C=0 contidos na estrutura lignina (1592, 1452 e 1222 cm™), de
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C-O presentes na hemicelulose (1729 e 1021 cm™) e de C-O-C presentes na celulose (1592,
1452, 1415, 1325, 12222, 1162, 1158 e 1021 cm™) (BOERIU et al., 2004; POPESCU et al.,
2009; SANTOS et al., 2016).

Figura 28 — Espectrogramas das amostras na forma in natura
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4.4.2.2 Espectrograma dos carvoes

Os resultados obtidos por FTIR dos carvdes de endocarpo e pericarpo da castanha-do-
Pard, endocarpo de coco e eucalipto (CDPE-C, CDPP-C, COCE-C e EUCA-C), estdo expostos
nos espectros de infravermelho da Figura 29, os quais apresentam uma regido rica em
informagdes que se concentra entre 1600 e 500 cm™.

Com o processo de pirélise das biomassas in natura, a banda de absor¢do em 3434 cm’
! referente ao estiramento do grupo OH (GARCIA-REYES et al., 2009), foi atenuada, pois
houve a liberacdo da agua de constituicdo e outros grupos funcionais que até entdo estavam
ligados a parede da célula vegetal (DAVRIEUX et al., 2010; SANTOS et al., 2016). Além disso,
as ligagdes C-H, presentes no grupo metoxila da regido de 2800 cm™ também foram consumidas
durante o processo de pirolise (SILVERSTEIN et al., 2007), esse grupo funcional estava em

maior quantidade na CDPE-B.
Na formacdo do carvéo, alem da formacéo das ligacdes de carbono, assinaladas pelas
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bandas de absorcdo presentes na regido espectral entre 1600 a 1400 cm™, também houve a
formacdo de redes aromaticas de CH com bandas centralizadas em 869, 809 e 747 cm™
(DAVRIEUX et al., 2010).

Figura 29 — Espectrogramas das amostras na forma de carvéo
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4.4.2.3 Espectrograma das cinzas

Os resultados obtidos por FTIR das cinzas de endocarpo e pericarpo de castanha-do-
para, endocarpo de coco e eucalipto (CDPE-Cz, CDPP-Cz, COCE-Cz e EUCA-Cz), estdo
expostos nos espectros de infravermelho da Figura 30, 0s quais apresentam uma regido rica em
informagdes que se concentra entre 1400 e 500 cm™,

Com o processo de combustdo do carvao, todas as ligacGes simples e duplas do carbono
fixo foram destruidas, restando apenas as ligagdes referentes aos componentes inorganicos das
cinzas, podemos observar nos seus espectros de infravermelho o aparecimento de bandas nas
posicOes 1423 cm™ e 863 cm * tanto para 0 CDPE-Cz, quanto para o CDPP-Cz, essas bandas
segundo BESSLER e RODRIGUES (2008) séo referentes a estiramento anti-assimétrico e
deformacdo angular fora do plano, respectivamente, de poliamorfos de célcio, o que foi
corroborado também por CERQUEIRA E TEXEIRA (2009).

A banda na faixa de 1173 cm™ que apareceu em todas as cinzas, de modo que, sua
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intensidade foi a mais expressiva na EUCA-Cz e COCE-Cz, é referente a grupos siloxanos (Si-
0-Si) na forma de silicio (FOO et al., 2009), e a banda encontrada na regifo de 509 cm™ esta
relacionada a silica amorfa (FOO et al., 2009), o que denotada uma parcela amorfa contida nas

cinzas.

Figura 30 — Espectrogramas das amostras na forma de cinza
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4.4.3 Poder Calorifico Superior e Inferior das biomassas

O poder calorifico superior representa a maxima energia disponivel no combustivel. O
Poder calorifico Inferior apresenta o valor de PCS subtraida com a energia necessaria para
vaporizar a agua contida na amostra. A Tabela 17 exibe os valores de poder calorifico superior

(PCS) e inferior (PCI).

Tabela 17 — Resultados do Poder Calorifico (em base seca) das biomassas

Amostras PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)
CDPE 21173 19738
CDPP 19822 18452
COCE 20576 19164
EUCA 19158 17714

Fonte: Autor
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O poder calorifico superior das espécies estudadas apresentou valores entre 19158 kJk/g
a 21173 kJ/kg, denota-se que todas as biomassas agricolas possuem valores de PCS maiores
que as do EUCA (Biomassa florestal), motivo pelo qual essas biomassas demonstram um bom
potencial a vir substituir essa biomassa na producéo de energia, o que foi proporcional a estudos
feitos por PADILLA et al. (2018) e VIEIRA (2012), mostrados na Tabela 18 abaixo.

Tabela 18 — Poder Calorifico Superior de diversas biomassas

Biomassa PCS (KJ.kg-1)
Cascas de Castanhas 20470,30
Eucalipto 18420,00
Casca de coco 18670,00
Casca de Arroz 16775,60
Restos de Algodao 16775,60
Lenha 12958,00
Sabugo de Milho 18972,60
Bagaco de Cana 8903,40
Madeira Picada 20470,30
Carvéo 30900,00

Fonte: VIEIRA, 2012; PADDILLA et al., 2018.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa demonstrou que as cinzas de biomassa amazonicas de endocarpo e
pericarpo de Bertholletia Excelsa (castanha-do-pard) e do endocarpo do Cocos Nucifera (coco)
se apresentam promissoras para investimentos em estudos voltados para a sua utilizacdo como
fornecedora de nutrientes para as plantas, bem como, corretora de acidez de solos; pois
apresentam teores consideraveis de nutrientes importantes para as plantas como Ca, K, P e Mg,
que, de acordo com o seu conteddo mineraldgico, tais elementos encontram-se em fases
sollveis em agua ou em acidos fracos produzidos pelas raizes das plantas.

Além disso, as biomassas amazonicas apresentaram valores de PCS mais elevados que
de biomassas florestais, apresentando assim uma alternativa viavel para seu uso industrial como
fonte de energia.

Embora a quantidade de cinzas geradas pelas biomassas analisadas seja relativamente
pequena, elas representam uma fonte alternativa importante para obtencdo de nutrientes
inorgénicos para produgdo de fertilizantes, uma vez que o Brasil, embora seja uma poténcia na
producdo de alimentos, a sua deficiéncia em matérias-primas para producdes de fertilizantes o
coloca em situacdo de vulnerabilidade frente ao mercado internacional. Além disso, esses
residuos em grandes quantidades podem representar riscos ao meio ambiente, pois a sua
reciclagem ainda ndo € uma pratica comum. Dessa forma, a utilizagdo das cinzas na producéo

agricola representa uma alternativa sustentavel e economicamente viavel.
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