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RESUMO

Macréfitas fornecem biomassa, que podem ser utilizadas em pirdlise rapida, formando biocarvao. O biocarvao pode
ser usado na produgéo de energia térmica em fornos ou caldeiras. Avaliando o poder calorifico superior e inferior de
Eichhornia crassipes (8,83 MJ/kg — 8,57 MJ/kg), Nymphoides indica (20,7 MJ/kg — 20,26 MJ/kg) e Egeria najas (6,46
MJ/kg — 6,29 MJ/kg) comparando com valores obtidos pela literatura para cavacos de madeira (Eucalyptus dunni,
19,02 MJ/kg - 17,67 MJ/kg), conclui-se que biocarvoes de macrdfitas apresentam um excelente potencial energético,
um baixo indice de residuos inorganicos prejudiciais como derivados de calcio, que podem danificar caldeiras e
fornos.
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1.0 INTRODUGCAO

As macrdfitas aquaticas apresentam um papel importante na estruturagcao de outras comunidades aquaticas
e para o funcionamento de ecossistemas aquaticos, atuando de forma direta e indireta nos ciclos dos elementos
quimicos essenciais e os considerados poluentes, representa fonte de energia para organismos aquaticos e mesmo
para os terrestres que colonizam os ecossistemas aquaticos em parte de seu ciclo de vida (POTT & POTT, 2003).
Quando encontram condi¢gdes climatolégicas adequadas, as macrodfitas podem se desenvolver de forma
descontrolada e excessiva, causando varios danos ecolégicos e econdmicos. Dentre eles, a redugdo da
biodiversidade, especialmente de espécies exoéticas, neste caso, a invasora domina um ecossistema. Em termos
econdmicos, destaca-se a interferéncia na navegacdo, pesca, recreacdo e 0 proprio acesso a agua, que podem
ocorrer em diferentes escalas, afetando os ecossistemas inteiros ou locais especificos. Além destes aspectos, as
macrdfitas podem interferir na produgéo hidrelétrica, como é caso da Usina Hidrelétrica Jupia (Engenheiro Souza
Dias), situada no rio Parana e pertencente ao conglomerado CTG Brasil, apresenta frequentemente problemas de
baixa na vazéo, devido ao excesso de macrofitas aquaticas invasoras, principalmente das espécies Egeria najas,
Egeria densa e Ceratophyllum demersum. Em outros pontos é possivel encontrar as espécies Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Azolla filiculoides, Typha domingensis, Ipomoea carnea e Urochloa arrecta
(CARRIER et al, 2011).

O levantamento da flora de macrdfitas aquaticas presentes em um reservatorio permite definir sua
disponibilidade em termos de biomassa, além do reconhecimento de suas formas bioldgics, pois para cada tipo
apresentam requerimentos ambientais distintos e, como consequéncia, proporcionam quantidades distintas de
lignina, celulose e hemicelulose, compostos estes que determinar os produtos formados em um processo de
termoconversao (pirdlise), obtendo como produtos biodleos, biocarvao e biogas (CARRIER et al, 2011). Todas as
espécies de macrdfitas aquaticas com maiores percentuais de biomassa, presentes no reservatério de Jupia sao
invasoras e quando em excesso, podem causar impactos negativos na geragao de energia. Entre 1994 a 2001 foram
retirados mais de 54000 m® de macrofitas aquaticas e outros materiais somente no reservatério de Jupia
(MARCONDES et al, 2003).

O processo de pirélise consiste em um processo de converséo térmica de compostos organicos soélidos
(biomassa ou materiais poliméricos sintéticos) em ambiente isento (ou com um minimo) de oxigénio. A biomassa
utilizada é avaliada, principalmente quanto ao seu teor de lignina, celulose e hemicelulose, esse compostos séo
convertidos a biodleo, biocarvdo e biogas. Os biodleos formados, apresentam uma composicdo variada
(hidrocarbonetos a acidos organicos), que podem ser processados, utilizando catalisadores inorganicos e convertidos
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a compostos similares a biocombustiveis. O biocarvéo, por sua vez, é constituido por uma mistura de carvao,
residuos de biomassa nao convertido e compostos inorganicos (6xidos e carbonatos metalicos) (DUARTE, 2018).

O objetivo principal deste trabalho foi a obtenc&o de biodleo de pirdlise, para converséo a greendiesel,
porém, o percentual de biocarvao obtido durante o processo, permitiu a obtengéo de dois produtos com potenciais
energéticos, o biodleo e o biocarvdo como fontes de energia térmica.

2.0 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A biomassa utilizada nesse trabalho foi coletada no rio Parana, nas proximidades da cidade de Trés Lagoas,
foram lavadas com agua corrente, secas a temperatura ambiente para eliminagdo da agua presente, até um indice
de umidade para trituracdo, realizada utilizando picadores e peneiras de granulometria equivalente a 20 mesh. A
biomassa triturada foi seca em estufa até atingir indices de umidade inferior a 10%. A biomassa foi analisada, quanto
ao seu teor de inorganico, uma vez que plantas apresentam a capacidade de absorver compostos organicos e
inorganicos presentes no meio aquatico, alguns metais comuns, como calcio e magnésio, podem atuar como metais
catalisadores de reacgéo, interferindo de forma positiva ou negativa o processo de pirdlise. Foi realizada uma analise
de extrativos, com o intuito de avaliar o indice de lignina total, celulose e hemicelulose, compostos estes que
influenciam de forma significativa nos produtos formados durante o processo de pirdlise.

Para a obtencéo do carvéo, foi realizado um processo de pirdlise rapida e reator de leito fixo & 450 °C e
tempo de permanéncia de aproximadamente 60 minutos, utilizando como matéria prima biomassa de macrdfitas, das
espécies Eichhornia crassipes, Nymphoides indica e Egeria najas, o carvao produzido pelo processo corresponde a
aproximadamente 40-60% m/m, o restante se divide em biogas e biodleo. O poder calorifico (PC) foi determinado
utilizando uma bomba calorimétrica e analise elementar. Considerando a quantidade de metais presentes na
biomassa, foi realizada a analise de metais no carvao proveniente da espécie Eichhornia crassipes.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prospecgdo e mapeamento das espécies, com o objetivo de producéo de biodleo e biocarvao contemplou
14 pontos pré-estabelecidos do sistema hidrografico pertencente aos reservatérios de Jupia e llha Solteira, como
demonstrado na FIGURA 1, na maioria dos pontos estudados, as macroéfitas apresentam impactos negativos, seja
na navegacao, obstruindo os canais, ou na qualidade da agua. Assim esses pontos demonstrou a disponibilidade de
biomassa de macrdfitas aquaticas invasoras propicias a ensaios para produgéo de biodleo e biocarvao.

“SITES DE
BIOPROSPECC:

Plano de confingeéncia (refrada/controle) dos
Programas de Mot nento de Macrofitas
Aquaticas (CTG)

RegiEo
“Ponte de ris Sueun EL T ETATAZ E5°0 Tis Lagoaahls

Baineirlo Trés Lagoas 2074328 30°5 5135320 Tis Lagoashis
Vila dos Operadores 204555 6075 5173541 640 Cagtiho/se
lote Clube Urubupungs  20°4352 60°5 5132350 Cantihers?
Ponte ric Tieté AF401330°8 5172643 620 Castiho/SP
Praia de tapura 2038561675 51'30°34 330 NapurasP
Poro #e i SoReita WSS ST ha SollerasP
Parsdio. llha Solteirs  207242031°S 512718370 #ha SoltaraSP
Fraia iha Sofeia | 2U2¥n3ES RO ha oSS
Praia iha Sofei 2 MWZISEATS 512031 840 Wha SoltemSP
S i 20°26200°S 51541670 Bha SolwraSP
Dourados

Rubingia1 20113165 51" (504270 Rubinéia 5P
Rubinéia2 WAT4E1FS 51029370 Rubingia/sP
Sarta Clars (Fore " _— . Senta Clam
Jamaratie Thermes) 20 FRE2S 50°58'50 84" FOetEs

Fonte: Google Earth, modificado pelo autor

Das espécies disponiveis para coleta, as mais comumente encontradas foram as espécies Eichhornia
crassipes, também conhecida como aguapé ou jacinto d’agua, Nymphoides indica, também conhecida como
ananeira, robusto e floco de neve e Egeria najas, ver FIGURA 2, espécies essas classificadas respectivamente como
flutuante livre, flutuante fixa e submersa fixa. A forma de fixagdo da espécie influencia também no indice de metais e
inorganicos presentes em sua composicao, em geral, espécies fixas apresentam um indice de silicio maior, devido a



disponibilidade desse elemento na fase sdlida (areia), muito presente nos leitos e fundo dos rios (mais disponivel
para raizes fixas).

FIGURA 2: Imagens das espécies utilizadas para obteng¢ao de biocarvao
Fonte: autor

As espécies, apos a coleta sdo higienizadas, com o intuito de eliminar todo e qualquer residuo soélido
presente, de forma a n&o interferir no processo de pirélise. Além da higienizagéo, séo secas, trituradas, peneiradas
e secas novamente, até indice de umidade inferior a 10%. O processo de pirdlise foi realizado em reator de leito fixo
utilizando cerca de 200 g de matéria prima, aquecido até temperatura de 450 °C com tempo de permanéncia de 60
minutos, produzindo biogas, biodleo e biocarvdo. As espécies utilizadas nesse trabalho apresentaram teores de
lignina consideraveis, como demonstrada na TABELA 1, demonstrando a viabilidade no uso destas espécies no
processo de pirdlise rapida.

TABELA 1: Analise de extrativos e cinzas

Andlises percentual da biomassa

Espécie Lignina total Celulose Hemicelulose Cinzas
Eichhornia crassipes 13,739 15,838 10,973 14,336
Nymphoides indica 19,477 6,049 7,936 6,265

Egeria najas 13,317 7,281 4,539 2,921

Estas espécies sdo comumente encontradas nos rios brasileiros, principalmente no rio Parana, nas
proximidades da cidade de Trés Lagoas. S&o plantas de rapida multiplicacédo, apresenta cerca de 70% de agua, uma
boa quantidade de celulose, hemicelulose e lignina. Sua biomassa possui um baixo indice de metais, como
demonstrado na FIGURA 3, caracteristicas da regido e do periodo da coleta. Note que o indice de ferro (Fe) presente
é similar em todas as espécies, caracteristica do solo regional, latossolo vermelho, ou seja, rico em ferro.
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FIGURA 3: Analise de inorganicos

As espécies utilizadas nesse trabalho sao classificadas como A-flutuante livre, B-flutuante fixa e C-submersa
fixa, note que, a absorgido de metais ocorre de forma variada, devido a disponibilizagdo do metal para a planta em
questdo. Sugerindo que essas plantas podem ser utilizadas para remediagdo de metais em meios aquaticos
contaminados, o baixo indice de metais ocorre devido a baixa disponibilidade dos mesmos, porém, sua existéncia
na biomassa, demonstra o potencial remediador destas espécies, permitindo seu uso em areas contaminadas, sem
que ocorra alteragéo no processo de pirdlise. O processo de pirdlise permite concentrar os metais presentes na fase
sdlida, como é possivel observar no carvao formado a partir de Eichhornia crassipes (ver FIGURA 4). Demonstrando
mais uma vez a viabilidade do uso destas espécies na descontaminagédo de areas alagadas, para remogdo do
excesso de metais presentes nos ambientes aquaticos.
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FIGURA 4: Analise de inorganicos de carvao obtido de Eichhornia crassipes



Metais ndo sdo volateis, dessa forma, durante o processo sdo concentrados no carvdo, como demonstrado
na Figura 2, onde é notavel o aumento na quantidade dos metais. Os metais apresentam-se em baixas
concentragdes, porém, apesar da baixa quantidade podem resultar em uma grande quantidade de residuos finais
(cinzas). O processo de pirdlise rapida de leito fixo € demonstrado na FIGURA 5. Onde podemos observar todas as
partes integrantes de um reator de leito fixo, € importante que todo sistema seja bem vedado mantendo a presséo
do sistema em torno de 150 mm H20. A entrada de ar ou vazamento dos materiais volatilizados implica em perda de
produto seja por cabonizagéo (entrada do ar) ou pela perda dos gases condensaveis.
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FIGURA 5: Etapas do processo de pirdlise

O processo de pirdlise rapida das espécies produz de 40-60% de biocarvéo, a variagéo percentual depende
da espécie utilizada, e do teor de celulose, hemicelulose e lignina presente na espécie, compostos estes essenciais
para a producéo de volateis condensaveis. O carvao formado durante esse processo, foi avaliado quanto a sua
composicao elementar, como visto na TABELA 2.

TABELA 2: Analise elementar

Amostra %N %C %H %S %0

Eichhornia ~ 1,6639 32,5426 1,2810 0,0000 5,3431

crassipes 1,3423 31,9195 1,0967 0,0000 5,4300
Média 1,5031 32,2310 1,1889 0,0000 5,3866
Desvio 0,2274 0,4406 0,1303 0,0000 0,0615

Nymphoides ~ 2,5855 52,7348 1,9918 0,0000 9,8667

indica 2,6965 52,6684 1,9472 0,0000 9,6499
Média 2,6410 52,7016 1,9695 0,0000 9,7583
Desvio 0,0785 0,0469 0,0316 0,0000 0,1533

Egeria ngjas  1,3910 16,5467 0,7970 0,0000 6,1592
1,3443 15,4656 0,6732 0,0000 6,3435

Média 1,3677 16,0062 0,7351 0,0000 6,2513
Desvio 0,0330 0,7645 0,0876 0,0000 0,1303




A analise elementar demonstra que a espécie Nymphoides indica apresenta um elevado indice de carbono,
porém, um elevado indice de oxigénio também, ja a espécie Eichhornia crassipes apresenta um baixo indice de
oxigénio e carbono, em todos o teor de hidrogénio presente é baixo, o que pode influenciar no poder calorifico do
carvao formado, como demonstra a TABELA 3. Que demonstra o poder calorifico (ou potencial energético) do
material sélido formado, entretanto em todas as espécies, o indice de cinzas torna-se elevado, devido ao elevado
teor de inorgéanicos presentes. Pode ocorrer formagéo de carbonatos metalicos, compostos esses insoluveis e que
necessitam de elevada temperatura para conversao a oxidos.

TABELA 3: Poder calorifico e teor de hidrogénio

Andlises Biochar

Espécie Hidrogénio (%) PCS (MJ/Kg) PCI(MJ/Kg) PCS (Kcal/Kg) PCI (Kcal/Kg)
Eichhornia crassipes 1,1889 8,83951 8,570904448 2112,695927 2048,495327
Nymphoides indica 1,9695 20,7006 20,2556419 4947,567604 4841,214604

Egeria najas 0,7351 6,45991 6,293831578 1543,957249 1504,261849

O poder calorifico apresentado pelas espécies demonstra valores baixos, porém, promissores, uma vez que
0 biocarvao obtido consiste de um residuo soélido do processo de pirdlise, onde o componente de interesse foi o
biodleo, que sera convertido a bicombustivel. De acordos com valores obtidos na literatura, o poder calorifico de
madeira (Eucalyptus dunni) possui valores em torno de 19,02 MJ/kg - 17,67 MJ/kg, dentre os avaliados, o poder
calorifico da espécie Nymphoides indica ser a mais promissora na combustao para geragdo de energia.

Os carvdes podem ser utilizados ainda para remogado de compostos organicos (ou inorganicos) presentes
no meio aquatico, retendo em sua estrutura fisica (poros) e quimica (grupos funcionais) os compostos presentes,
adsorvendo ou absorvendo os poluentes presentes (filtros).

4.0 CONCLUSAO

O monitoramento e manejo das macrofitas aquaticas se faz necessario, uma vez que estas se tornam um
problema ambiental, devido a sua capacidade expressiva de multiplicagdo, e econémica, uma vez que sua
interferéncia pode interferir na navegacgao, pesca e produgdo e energia hidrelétrica, prejudicando o abastecimento
de agua nas turbinas geradoras de energia.

O processo de pirdlise rapida em leito fixo € comumente utilizado para produgdo de biodleo e biogas, o
biocarvao formado, pode ser utilizada como substituinte de madeira ou carvao para aquecimento de caldeiras e/ou
geragéo de energia térmica. Comparando os valores de poder calorifico fornecidos pela literatura, nota-se que o
biocarvao de Nymphoides indica apresenta valores proximos aos descritos na literatura para cavacos de madeira e
um baixo indice de metais em sua composicao.
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