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RESUMO 

 

Foi avaliado o poder calorífico, da combustão direta de briquetes formados por 

resíduos da poda de macrófita flutuantes da espécie Eichhornia crassipes (aguapé) 

e resíduos de gesso. Essa mistura é recomendada para se evitar a presença de 

incrustações nas paredes das fornalhas, reduzindo-se o tempo de parada da mesma 

para limpeza e manutenção. Associada à sua grande capacidade de proliferação em 

ambientes aquáticos (rios e lagos), as macrófitas flutuantes da variedade Eichhornia 

crassipes, conhecidas como jacinto d’água ou aguapé, apresentam um grande 

potencial de produção de energia pela queima direta. Ao mesmo tempo esse tipo de 

biomassa apresenta restrições ao seu uso como fonte produtora de biogás e, 

consequentemente, biofertilizante. Neste último caso existe um inconveniente que é 

a fixação por essas macrófitas aquáticas, nos seus tecidos, de metais pesados. Para 

evitar que uma quantidade considerável da biomassa, a qual não sofre oxidação por 

falta de homogeneização entre os componentes da combustão, ou já se encontrar 

oxidada no interior da fornalha, dê origem a incrustações que reduzam a capacidade 

térmica do equipamento, optou-se pela adição de resíduos de gesso ao material de 

confecção dos briquetes de aguapé. A análise estatística dos experimentos auxiliou 

na definição de proporções adequadas da mistura, para reduzir a aderência de 

materiais indesejáveis nas paredes da fornalha e manter valores consideráveis para 

o poder calorífico da referida biomassa. Houve um decréscimo no valor do poder 

calorífico com o aumento do teor de gesso hidratado na composição dos briquetes. 

O percentual máximo de 4,0 % m/m pode ser utilizado como dosagem de resíduo de 

gesso hidratado. Neste caso, o briquete de macrófitas pode ser utilizado como 

combustível sólido com poder calorífico semelhante ao da madeira.O levantamento 

desses tipos de resíduos na região metropolitana do Recife, junto à prefeitura da 

Cidade do Recife/PE, mostrou que a disponibilidade dos mesmos pode garantir a 

produção de calor para atender a empresas de pequeno porte como olarias e 

padarias, contribuindo para o desenvolvimento de atividades socioambientais dessa 

capital. 

 

Palavras-chave: Briquete; Incrustações em fornalhas; Combustão direta; Eichhornia 

crassipes; Resíduos de gesso; Poder calorífico. 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The calorific value of the direct combustion of briquettes formed by floating 

macrophyte residues of the species Eichhornia crassipes (aguapé) and gypsum 

residues was evaluated. This mixture is recommended to avoid the presence of 

incrustations in the walls of the furnaces, reducing the stopping time of the furnace 

for cleaning and maintenance. Associated with its great proliferation capacity in 

aquatic environments (rivers and lakes), the floating macrophytes of the Eichhornia 

crassipes variety, known as hyacinth or water hyacinth, present a great potential of 

energy production by direct burning. At the same time, this type of biomass presents 

restrictions to its use as a producer of biogas and, consequently, biofertilizer. In the 

latter case there is a drawback which is the fixation by these aquatic macrophytes in 

their tissues of heavy metals. In order to avoid that a considerable amount of the 

biomass, which does not undergo oxidation due to lack of homogenization between 

the components of the combustion, or is already oxidized inside the furnace, causes 

incrustations that reduce the thermal capacity of the equipment, it was opted for 

Addition of gypsum residues to the material used to make the aguapé briquettes. 

Statistical analysis of the experiments assisted in the definition of suitable proportions 

of the mixture to reduce the adhesion of undesirable materials in the walls of the 

furnace and to maintain considerable values for the calorific value of said biomass. 

There was a decrease in the calorific value with the increase of the gypsum content 

in the composition of the briquettes. The maximum percentage of 4.0% m / m can be 

used as dosage of gypsum residue. In this case, the briquettes of macrophytes can 

be used as solid fuel with similar calorific power. The survey of these types of waste 

in the metropolitan area of Recife, together with the City of Recife / PE, showed that 

the availability of these Guarantee the production of heat to serve small businesses 

such as potteries and bakeries, contributing to the development of social and 

environmental activities of this capital. 

  

Keywords: Briquette; Incrusts in furnaces; Direct combustion; Eichhornia crassipes; 

Gypsum waste; Heat power. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

            Biomassa é toda matéria orgânica não fóssil, de origem animal, vegetal que 

pode ser utilizada na produção de calor, seja para uso térmico industrial, seja para 

geração de eletricidade. Podem ocorrer nas formas sólida (carvão vegetal, 

briquetes), líquida (etanol, biodiesel) e gasosa (biogás) (TONIN, 2014). É esperado 

um aumento do número de pessoas que dependem de combustíveis de biomassa, 

cerca de 2,7 bilhões em 2030, devido ao crescimento da população mundial 

(JITTABUT, 2015). 

          Conversão termoquímica é o aquecimento e/ou oxidação controlada da 

biomassa, a partir de várias vias para produzirem energia. As tecnologias de 

conversão termoquímica são classificadas pela sua taxa de oxidação ambiente, 

tamanho da partícula e aquecimento associado num ambiente endotérmico para 

uma oxidação exotérmica completa (TANGER et al., 2013). 

          As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa sólida passam 

essencialmente pela queima em centrais térmicas, com tecnologias como: de grelha 

fixa, móvel ou inclinada e de leito fluidizado (Liquefação), ou centrais de cogeração 

para a produção de energia elétrica e de água quente, ou ainda a queima direta 

(Combustão) em lareiras (lenha) para a produção direta de calor Portal Energias 

/Energias Renováveis (PEER,2016). Conversão termoquímica é o aquecimento e/ou 

oxidação da biomassa controlada, a partir de várias vias para produzirem energia. A 

biomassa da macrófita flutuante Eichhornia crassipes (jacinto d’água ou aguapé) tem 

diferentes fins desde a alimentação de peixes e de animais (caprinos, bovinos), 

compostagem e adubação, tratamento de águas residuais, produção de papel e 

geração de energia térmica, devido a sua alta produtividade de biomassa. Segundo 

Santos (2013), essa biomassa pode ser convertida em combustíveis sólidos, líquidos 

e gasosos. A termoconversão de sua biomassa com 15 % de umidade a 400 ⁰C 

produziu em torno de 45 % de biocarvão, 25% de biogás, 12% de bio-óleo com alto 

poder calorífico e 23 % de água. A composição de seu bio-óleo apresentou alcanos 

26%, derivados aromáticos 13%, nitro compostos 24%, derivados fenólicos 27% e 

outros compostos 10% através do processo de pirólise mostrou-se uma alternativa 

para obtenção de combustíveis de segunda geração. 

           A combustão direta de macrófita é utilizada em diversos países. Em Bengali 

os resíduos da poda de jacinto d’água são utilizados como biocombustível, após 

serem recolhidos, empilhado; para secar no início da estação fria (DUKE, 1983). A 
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queima direta é utilizada em pequena escala em determinadas partes do mundo. 

Devido ao alto teor de umidade, cerca de 90% a 95 %, necessitando de uma 

secagem eficiente para reduzir esse teor e um local amplo para a biomassa secar 

(ABDELHMID; GABR, 1991). 

          A Eichhornia crassipes é um grande problema nos lagos e rios do Recife, em 

2015 a Empresa de Limpeza Urbana (EMLURB) realizou uma operação de limpeza, 

no açude de Apipucos que está localizado no bairro de Casa Forte na zona norte do 

Recife e possui uma lâmina d´água formada de 15,8 hectares neste período a 

lâmina foi quase totalmente coberta pelo vegetal. Devido à alta densidade de 

vegetais foi necessário o uso de uma retroescavadeira para realizar a limpeza, a 

operação iniciou em maio, com prazo estipulado de 60 dias para sua finalização, 

mas devido ao grande número de vegetais foi estendida por mais 20 dias sendo 

retiradas 1,2 toneladas. Atualmente a manutenção e realizada manualmente por 

garris que recolhem aproximadamente 8,0 toneladas da planta diariamente 

totalizando aproximadamente 240,0 toneladas mensalmente que são recolhidas e 

direcionadas ao aterro sanitário (EMLURB 2016). 

         Na combustão da biomassa da macrófita ocorre a liberação do oxalato de 

cálcio que pode acarretar incrustações na parede da câmara de combustão, 

causando danos ao equipamento (D’AGUAL; PEREIRA e MARINHO, 2015) e 

requerendo um maior número de homens-hora durante as paradas para 

manutenção. A presença de contaminantes como cádmium, fósforo e potássio pode 

contribuir para a presença desse oxalato nas macrófita aquáticas (RUBIO, VALERIO 

e FERRUFINO, 2015). Portanto, faz-se necessário a elaboração de mecanismos 

reacionais que impeçam a formação dessas incrustações, para que essa matéria-

prima abundantemente disponível e de baixo custo seja aproveitada em pequenas 

empresas ou em empresas de médio e grande porte durante operações de 

aquecimento de fornalhas de alguns processos térmicos. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1Objetivo Geral 

         Desenvolver uma tecnologia, para reduzir a formação de incrustação nas 

paredes externas das fornalhas durante a queima direta dos resíduos de poda de 

macrófitas (Eichhornia crassipes), utilizados como combustíveis sólidos. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 

 Definir condições de secagem para resíduos de poda das macrófitas. 

 Realizar um planejamento experimental para testar a adição de resíduos de 

gesso em briquetes de macrófitas flutuantes. 

 Aplicar a metodologia de superfície de resposta (MSR) para determinação de 

condições adequadas de queima para os briquetes de macrófita fluentes 

contendo resíduos de gesso. 

 Obter um modelo de previsão para o poder calorífico dos briquetes contendo 

resíduos de gesso. 
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1.3 REVISÃO DA LITERATURA 

  

Macrófitas Aquáticas 

 

        As macrófitas (macro = grande, fita = planta) aquáticas são vegetais terrestres 

que ao longo de seu processo evolutivo se adaptaram ao ambiente aquático e por 

isso apresentam algumas características de vegetais terrestres e grande capacidade 

de adaptação a variados ambientes. Habitam desde brejos até ambientes totalmente 

submersos, isto é, debaixo d'água. Como exemplo de gêneros destas plantas tem-se 

Typha, Scirpus, Phragmites, Nymphaea, Nuphar, Lemna, Potamogeton, Hydricotyle, 

Spirodela e Eichhornia sendo este último o mais citado na bibliografia no que se 

refere à construção de wetlands, em especial a espécie Eichhornia crassipes 

(PEDROSO, 2010). 

 De acordo com (CASTRO et al.,2011) o aguapé (Eichhornia crassipes) é uma 

macrófita aquática pertencente à família Pontederiaceae. É nativa da Amazônia, 

porém encontra-se em todo o mundo, possuindo intensa capacidade de crescimento 

em diferentes regiões. Devido a esta intensa reprodução, os aguapés rapidamente 

atingem uma grande densidade em corpos d'água provocando problemas como 

obstruções na via fluvial e o aparecimento de insetos. Uma das características 

anatômicas mais importantes das raízes de plantas aquáticas é a proporção de 

aerênquima; E o aerênquima da raiz pode aumentar em plantas tolerantes ao 

estresse (PEREIRA et al.,2014). 

 A aguapé é uma macrófita de pequeno porte composta por inflorescências de 

coloração lilás que acarretam à planta uma aplicação ornamental. Sua reprodução é 

dada pela propagação vegetativa com a formação de estalões na base do pecíolo 

foliares esponjosos que por sua vez são como bolsas de ar que mantém a aguapé 

sobre a lâmina d'água, a caracterizando como uma macrófita flutuante. Seu 

crescimento é rápido, podendo tornar-se um problema ambiental, por isso e 

comumente chamada de planta daninha ou invasora. Possui raízes submersas 

(formando um sistema radicular) longas e finas que atuam como um filtro 

absorvendo os nutrientes e outros elementos encontrados na água, mesmo que 
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estes se encontrem em quantidades elevadas, ou seja, considerados poluentes 

como, por exemplo, metais pesados e óleos (Figura 01). 

 Essa capacidade de as macrófitas capturarem e consequentemente 

removerem nutrientes e poluentes de corpos d'água pode ser explicada através de 

seu caráter biossorvente, pois as substâncias consideradas tóxicas são assimiladas 

e incorporadas à biomassa. 

 Além da remoção direta pela absorção das raízes, há outros processos 

químicos e biológicos como a liberação de oxigênio na zona radicular que cria 

condições de oxidação no meio, estimulando a degradação aeróbia do poluente, o 

crescimento de bactérias nitrificantes e a inativação de compostos que seriam 

tóxicos às raízes das plantas. Para uma melhor compreensão desta distribuição de 

oxigênio, tem-se que em média para cada cinco moléculas de oxigênio destinadas à 

respiração das raízes das plantas, apenas uma é disponibilizada para a rizosfera, 

assumindo-se que todo o gás carbônico respiratório é solubilizado na água, ao redor 

das raízes as plantas aquáticas apresentam uma elevada área superficial, 

conferindo-lhe um grande potencial para acumular solutos. Essa grande área 

superficial é decorrente da necessidade de remover nutrientes e água, que são 

essenciais ao seu desenvolvimento. As raízes, normalmente, são o principal órgão 

da planta responsável no processo; consequentemente, é onde se localizam as 

maiores concentrações de metais pesados e outros tóxicos. Porém, as folhas 

também estão em contato direto com a solução, podendo remover poluentes tanto 

quanto as raízes (Figura 02). 

Figura 1- Ilustração das raízes de Eichhornia crassipes 

 

Fonte: NASCIMENTO,Acervo pessoal (2014). 
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Figura 2-Ilustração das folhas de Eichhornia crassipes. 

 

Fonte:Nascimento,Acervo pessoal (2014). 

 

 

A macrófita possui na epiderme uma camada de células retangulares que permite 

absorver nutrientes e gases diretamente da água. Em sua anatomia as câmaras de 

ar e as passagens de gás nos rizomas, folhas e raízes possibilitam a flutuação da 

espécie (BRONZATO, 2016). 

 

1.3.2 Wetlands Construídos 

         

 São denominadas de wetlands (em português, áreas alagadas) as regiões 

inundadas ou saturadas por água advinda de fontes superficiais e/ou subterrâneas. 

Estas inundações favorecem o surgimento de vegetações adaptadas às 

características do local. De acordo com (CALIJURI; CUNHA, 2013), diversas 

funções ecológicas são atribuídas aos wetlands, entre elas: 

 

a) ciclagem de nutrientes: as áreas alagadas atuam como fontes ou sumidouros de 

nutrientes por meio de processos como mineralização e decomposição de formas de 

carbono, enxofre, nitrogênio e fósforo; 

b) produção primária: ocorre a síntese de matéria orgânica por meio da fotossíntese 

ou quimiossíntese; 
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c) manutenção de biodiversidade: wetlands constituem refúgio, hábitat e local de 

reprodução de espécies da flora e da fauna; 

d) regulação climática: as áreas alagadas são componentes importantes do ciclo 

hidrológico e contribuem para o fluxo de água entre os diferentes compartimentos da 

hidrosfera e atmosfera, o que influencia diretamente o clima; 

e) controle do fluxo hidrológico: as áreas alagadas regulam a recarga e descarga de 

aquíferos, além de contribuir para a retenção de sedimentos, o armazenamento de 

água e o controle de enchentes nas bacias hidrográficas. 

 Os wetlands construídos são equipamentos utilizados no tratamento de 

efluentes domésticos, agrícolas e industriais, que reproduzem operação semelhante 

ocorrida nas áreas alagadas naturais, com ajustes que permitem sua otimização. 

Estas alterações tornam possível realizar a recuperação de águas residuárias 

através de reações como oxirredução, precipitação, dissolução, complexação e 

assimilação biológica que irão reduzir a carga poluidora do efluente e contribuir para 

a melhoria da qualidade da água (PERBANGKHEM; POLPRASERT,2010). Portanto, 

wetlands construídos são ecossistemas artificiais com diferentes níveis de tecnologia 

que procuram atingir as mesmas funções ecossistêmicas básicas de wetlands 

naturais (GRULL, 2013). A utilização de wetlands construídos teve início no século 

20 em países da Europa e nos Estados Unidos, se apresentando como uma 

alternativa aos tradicionais sistemas de tratamento. Na Alemanha, no início da 

década de 50, vários estudos sobre as propriedades dos wetlands construídos foram 

realizados no Instituto Max Plank. Estas pesquisas incluíram diversos testes com 

diferentes tipos de águas residuais, incluindo efluentes contaminados com fenóis e 

provenientes de processos agrícolas.  

 Wetlands são constituídos por um leito geralmente impermeabilizado 

(impedindo uma possível infiltração no solo) preenchido por água. De acordo com 

FOGLER (2009) sua operação se assemelha a de um reator do tipo pistão (PFR - 

Plug Flow Reactor) tendo em vista que o efluente entra em uma das extremidades 

do wetland construídos, realizando o percurso com escoamento laminar (velocidade 

baixa) sem mistura das fases, até a saída localizada na outra extremidade do tanque 

de forma que todas as partículas percorram o mesmo trajeto do início ao fim. Os 

wetlands de macrófitas aéreas (Figura 03) proporcionam, através de processos 

físicos, químicos e biológicos a remoção de diversos poluentes.  As macrófitas 

aquáticas utilizadas nos sistemas wetland construídos podem ser de dois tipos: 
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emergentes e flutuantes. A escolha deve seguir alguns critérios: fácil propagação e 

rápido crescimento, alta capacidade de absorção de poluente, tolerância a 

ambientes eutrofizados e saturados com água e/ou esgoto, fácil colheita 

(SEZERINO et al.,2015). 

                     

Figura 3- Macrófita em Wetlands 

 

Fonte: NASCIMENTO, Acervo pessoal (2014). 

 

1.3.3 Biomassa 

Biomassa e forma de produção de energia mais antiga, utilizada pela 

humanidade sendo definida como toda matéria orgânica (vegetal ou animal) que 

pode ser utilizada na produção de energia (SANTOS,2013). O termo biomassa 

lignocelulósica é usado para descrever os principais componentes da biomassa 

vegetal que são lignina, celulose e hemicelulose estes percentuais variam de acordo 

com a idade desenvolvimento vegetais (LIMA,2014). 

A matéria-prima da biomassa pode ser geralmente classificada em dois 

grupos. O primeiro grupo inclui grãos de milho, cana de açúcar, soja, sementes 

oleaginosas. O segundo grupo de biomassa, a biomassa celulósica (resíduos 

florestais, plantas aquáticas), pode evitar impactos adversos sobre a oferta de 

alimentos, porque eles não são amido comestível (GHOSH, 2016).  

A biomassa liquida é constituída por compostos oxigenados Centro Nacional 

de Referência em Biomassa (CENBIO, 2012). Seu processo de conversão mais 

usual é a pirólise rápida a partir de diversos produtos como: resíduos florestais, 

resíduos de indústria da madeira, bagaço de cana-de-açúcar, cascas de cereais e 
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plantas aquáticas. Segundo SANTOS (2013), a biomassa líquida pode ser 

convertida via transesterificação, onde ocorre a conversão do bio-óleo, obtida após 

prensagem da biomassa e extração por solvente, reagindo com álcool (metanol ou 

etanol) em presença de um catalisador (NaOH ou KOH), convertendo-se em 

glicerina e ésteres (biodiesel). Por fermentação ocorre via ação biológica, onde a 

glicose é convertida em álcoois pela ação de microrganismos, produzindo etanol. 

Para a biomassa gasosa o caminho tradicional é a produção de biogás. Neste 

caso, consiste na digestão anaeróbica de amido, principalmente a partir de culturas 

energéticas (COTANA et al.,2015). Segundo ainda Cotana e colaboradores (2015), a 

adaptação e utilização de plantas para a produção de biogás é proposta, a fim de 

reduzir a concorrência com as culturas alimentares e aumentar a sustentabilidade de 

toda a cadeia, em termos de consumo de terra e água. 

A composição química elementar correspondente à massa sólida seca e 

composta de carbono, hidrogênio e enxofre PROTÁSIO (2014). A composição 

química molecular corresponde ao percentual em massa seca das biomoléculas que 

são principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. Segundo ainda o referido 

autor a composição química imediata refere-se aos teores de carbono fixo, materiais 

voláteis e cinzas e estes são obtidos por um ensaio denominado análise química 

imediata. De acordo com a composição química da biomassa, há técnicas 

específicas para remover a lignina, obter o monômero de glicose e, 

consequentemente, sintetizar um biocombustível. Informações estruturais e o 

método de conversão térmica são obtidos a partir de técnicas como, Análise 

Termogravimétrica (TGA) e Infravermelho (IV), obtendo-se informações sobre a 

decomposição térmica, mecanismos de reação e produtos formados no processo de 

combustão (GAO et al.,2013).  

A biomassa sólida é um recurso abundante que pode ser produzido em 

agricultura, silvicultura e sistemas aquáticos. A estrutura básica da parede celular 

vegetal é composta por três polímeros orgânicos: celulose, hemicelulose e lignina 

(MASON et al.,2013). Tem como fonte os produtos da agricultura, incluindo 

substâncias vegetais e animais, os resíduos da floresta, resíduos de indústrias e a 

parte biodegradável dos resíduos industriais e urbanos Ministério de Minas e 

Energia (MME, 2015). A utilização de resíduos sólidos como fonte de energia, 

através de seu adensamento, compactação ou aglomeração (briquetes) proporciona 

uma série de vantagens, quando comparada a sua utilização em estado natural, 
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principalmente no tocante ao armazenamento, manuseio e aumento de densidade e 

poder calorífico (TAVARES; SANTOS, 2013). 

 

1.3.4 Presença de oxalalato de cálcio na Biomassa da Eichhornia crassipes 

        

   Em amostragens realizadas anualmente na Flórida,na Eichhornia crassipes foram 

encontradas concentrações de oxalatos variando cerca de 0,2 a 0,6 % (méd. 0,4%) 

BAGNALL et al., (1973). Os principais tipos de cristal de oxalato de cálcio que 

ocorrem em monocotiledôneas são os : ráfides, estilóides e drusas, a presença de 

estilóides é, portanto, um caráter sinapomórfico para algumas famílias 

(e.g.Iridaceae) ou grupos de famílias (por exemplo philydraceae, Pontederiaceae  e 

Haemodoraceae). 

Os cristais de oxlato de cálcio podem aparecer nos vegetais de duas formas: 

monohidratado ou dihidratado .O tipo de cristal presente na Eichhornia crassipes e o  

estilóde, chamado de cristal prismático ou pseudo-ráfide, são mais espessos do que 

ráfides e geralmente solitários em uma célula. Os estiloides podem ter extremidades 

pontiagudas, ou quadradas e pode ser alongada orcuboidal. Alguns estiloides são 

cristais geminados (PRYCHID; RUDALL 1999).  

          

           A Eichhornia crassipes desenvolve em áreas poluídas por possuir o 

mecanismo de hiperacumulação, a capacidade de acumular de mais que 1.000 µg 

Ni g-1 em massa seca de suas partes aéreas. Os cristais de oxalato de cálcio são 

acumulados nas raízes, rizoma, pecíolos e folhas. A presença dos cristais pode ser 

considerada uma forma de tolerância aos metais Cd, Pb, e Sr estes metais podem 

ser complexados nos cristais. Os Cristais de oxalato de cálcio e compostos fenólicos 

foram reportados como uma forma de mitigar a toxicidade de metais em plantas, 

incluindo macrófitas flutuantes PINTO (2008). Na Eichhornia crassipes os cristais de 

oxalato de cálcio são inclusões e estão associados com a formação dos aeríferos,a 

pressença dos cristais de oxalato de cálcio na Eichhornia crassipes pode esta 

relacionada com o acumulação de oxalato de cálcio (RUBIO et al.,2015). 

          O jacinto de água contém cristais afiados de oxalato de cálcio que causam 

irritação na boca dos animais e são responsáveis pela baixa palatividade em várias 

espécies de animais.Os níveis das agulhas de oxalato de cálcio são muito baixo de 

0,8,a 1,2 % de matéria seca HEUZÉ et al., (2015).A elevada percentagem de cinzas, 
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sílica e a presença de oxalato na biomassa da macrófita ocasiona incrustações nas 

paredes de fornos e caldeiras, por isto o briquete fabricado com o material e 

indicado apenas para fornos rudimentares (TAVARES;SANTOS 2013).  

 

 1.3.5 Combustão da Biomassa 

            Conversão termoquímica é o aquecimento e/ou oxidação controlada de uma 

biomassa sólida, a partir de várias vias para produzirem energia. As tecnologias de  

conversão termoquímica são classificadas pela sua taxa de oxidação ambiente, 

tamanho da partícula e aquecimento associado num ambiente endotérmico para em 

seguida produzir uma oxidação exotérmica completa da biomassa (TANGER et 

al.,2013). 

As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa sólida passam 

essencialmente pela queima em centrais térmicas, com tecnologias como: de grelha 

fixa, móvel ou inclinada e de leito fluidizado (liquefação), ou centrais de cogeração 

para a produção de energia elétrica e de água quente, ou ainda a queima direta 

(combustão) em lareiras (lenha) para a produção direta de calor (PEER, 2016).  

            A combustão direta de biomassa é a via de bioenergia dominante no mundo 

e envolve a produção de calor, como resultado da oxidação da biomassa rica em 

carbono e hidrogênio convertendo-os em CO2 e H2O (TANGER et al.,2013). 

Entretanto, a cinética química detalhada possui reações de combustão que são 

complexas. Conforme o Instituto Superior de Agronomia (ISA, 2016) as etapas da 

Combustão da biomassa em sequência são: aquecimento e secagem, pirólise e/ou 

volatização e combustão do resíduo Carbonoso (Char burning). 

        Segundo PEER (2016) definem-se as etapas sequenciais: aquecimento, 

secagem, decomposição ou pirólise, gaseificação do combustível sem água, 

gaseificação do carbono sólido e oxidação dos gases combustíveis  
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Figura 4 - Etapas da combustão de uma biomassa 

 

Fonte: INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA (2016) 

 

O aquecimento é a primeira etapa, iniciando a uma temperatura de 

aproximadamente 100⁰C e ocorre na alimentação dos sistemas de combustão.  Os 

combustíveis sólidos estão normalmente à temperatura ambiente, sendo necessário 

um aquecimento.  

         Secagem é a segunda etapa em sequência, iniciando-se entre (100⁰C e 150 

⁰C). Começa com a vaporização da água existente no combustível. É um processo 

endotérmico e depende de vários parâmetros de transferência de calor. A etapa de 

secagem começa quando a pressão de saturação da água à temperatura da 

superfície da partícula for maior que a pressão parcial da água no reservatório e 

termina quando a partícula esteja completamente seca (CEREJEIRO, 2014). 

Na decomposição ou pirólise (150⁰C e 230⁰C) os componentes de cadeias 

longas dos biocombustíveis sólidos são quebrados em cadeias curtas, surgindo os 

gases e compostos líquidos de alcatrão, como monóxido de carbono (CO) e 

hidrocarbonetos gasosos. Não é necessário o oxigênio nesta etapa. De acordo com 

KIM (2015) denomina-se pirólise rápida a decomposição térmica de compostos 

orgânicos, na ausência de oxigênio. A distribuição de produtos depende da 

composição da biomassa e outras condições de reação, incluindo o tempo de 

permanência, temperatura e outras. 

Os processos citados anteriormente são endotérmicos. Sendo atingido o 

ponto da inflamação (230 ⁰C) iniciam-se as reações exotérmicas com a entrada de 

oxigênio. A superfície exterior da partícula sólida pode ser inflamada a cerca de 300 

⁰C e a partir dos 400 ⁰C, ocorre à combustão espontânea (PEER, 2016). 
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         A gaseificação do combustível sem água (230⁰C e 500⁰C). Nesta etapa a 

decomposição térmica do combustível sem água, tem influência direta do oxigênio, o 

ponto de inflamação inicia-se aos 230⁰C nesta fase da gaseificação ocorre o inicio 

do surgimento da chama. Está ocorrendo oxidação em fase gasosa havendo neste 

momento a degradação secundária de alcatrões, gases de combustão e seus 

voláteis. (TANGER et al.,2013). 

A gaseificação do carbono sólido (500⁰C e 700⁰C) ocorre sob a influência do 

dióxido de carbono (CO2), vapor de água existente e oxigênio (O2), produzindo o 

monóxido de carbono combustível. A gaseificação do carbono sólido é exotérmica 

liberando luz e calor, que forma a chama visível. O gás combustível liberado a partir 

da biomassa explode em uma difusão de chama amarelo-alaranjado após ocorrer à 

mistura com o ar (BJORNSSON, 2014). 

Na oxidação dos gases combustíveis (700⁰C e 1.400⁰C) os gases resultantes 

das etapas anteriores são oxidados, e representam o fim da reação de combustão 

para os combustíveis sólidos. Sob a influência do ar secundário é efetuada a 

combustão completa limpa da mistura de gases. Quando a queima do carbono não 

ocorre completamente, este se transforma em CO queimando juntamente como os 

voláteis, ocorrendo apenas cinco etapas e sendo gerada uma combustão incompleta 

(TONIN 2014). 

        A combustão completa ou direta ocorre na presença de oxigênio em excesso.  

A combustão incompleta ou indireta ocorre na presença controlada de O2. Os 

produtos resultantes da queima completa são os óxidos de nitrogênio (NOx) e 

monóxido de carbono (CO), carbono (C), hidrocarbonetos e compostos de alcatrão 

(CmHn) e partículas não queimadas. O resultante da queima incompleta é o 

monóxido de carbono (CO). Esses poluentes podem variar de acordo com a origem 

da biomassa, sua composição química elementar e imediata (MASON et al.,2014). 

         O comburente é o ar necessário para a queima do combustível. A quantidade 

do ar para que ocorra a queima é baseada na composição do combustível (ISA 

2016): 

Oxigênio Teórico – número de mols de O2 necessário, para queimar todo o 

combustível admitindo uma queima completa. 

Ar Teórico – Quantidade de ar que contém o oxigênio teórico. 

Excesso de Ar - Quantidade de ar que contém o oxigênio. 
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1.3.6 Combustão Direta da Eichhornia crassipes 

            

             Segundo Santos (2013), a biomassa da macrofita aquática Eichhornia 

crassipes pode ser convertida em combustíveis sólidos, liquídos e gasosos, a 

termoconversão dessa biomassa, foi realizada com 15 % de umidade, a 400 ⁰C em 

torno de 45 % de biocarvão, 25% de biogás, 12% de bio-óleo com alto poder 

calorífico. A composição de seu bio-óleo apresentou 26 % de alcanos, 13 % de 

derivados aromáticos, 24 % de nitro-compostos 27 % de derivados fenólicos e 10 % 

de outros compostos.  

A biomassa é viável apenas se haver um tratamento, portanto, vale a pena 

somente se o teor de água for reduzido para 10-15% (GUNNARSSON; PETERSEN, 

2007). Sendo assim, é necessário um tratamento prévio antes da queima, pois a 

secagem ao sol não é eficiente e pode interferir diretamente na eficiência da 

combustão, sendo necessária mais energia para a secagem antes da ignição (LIMA, 

2014). Conforme ainda Lima (2014) os resultados de testes mostraram que o 

material desidratado a 65% em base úmida deve sustentar a combustão da 

Eichhornia crassipes. Mas a agitação do material, durante a combustão, seria 

necessária. Usando um queimador de óleo combustível e uma retorta, uma 

quantidade maior de material com maior umidade tem sido incinerada Organização 

das Nações Unidas para Alimentação e a Agricultura (FAO, 2011) mostrou que se o 

material colhido for reduzido a cinzas, em seguida, o transporte e a descarga seriam 

reduzidos ao mínimo.  

          Para (D’ÁGUA, PEREIRA e MARINHO, 2015) a biomassa da macrófita é 

viável para a confecção de briquetes e sua posterior utilização como combustível 

sólido. Os referidos autores observaram que para formação dos briquetes não foi 

necessário aquecimento e ligantes. A biomassa apresenta um teor de umidade 

necessária em relação a outros materiais. Dessa forma, o alto rendimento de matéria 

verde, sua periodicidade e abundância, superam outras biomassas utilizadas 

comercialmente, mostrando ser uma alternativa energética viável para países ibero-

americanos. Os referidos autores encontraram para a espécie Eichhornia crassipes 

um poder calorífico inferior (PCI) de 15,52 MJ/kg. Esse valor está de acordo com 

MUNJERI et al., (2016), o qual encontrou um valor de 14,5 MJ/kg. Ainda segundo 

MUNJERI e colaboradores (2016) o briquete confeccionado com a biomassa do 

aguapé teve em média 7,8% de água, teor de cinzas de 12,4%, teor de matéria 
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volátil 65,7% e carbono fixo de 21,9%. Dessa forma, o poder de combustão dessas 

macrófita assemelha-se ao da madeira, apresentando vantagens de não causar 

desmatamento e não ser um material alimentício. 

        A matéria seca da macrófita é equivalente à matéria seca de outras espécies 

em termos de energia. Uma tonelada de matéria seca é aproximadamente 

equivalente a 2,4 a 3 barris de petróleo. A secagem e queima direta é usado em 

pequena escala no mundo, pois a biomassa possui alto teor de água, cerca de 90%. 

Quando o nível de umidade é reduzido para 10%, à densidade de energia não é 

mais de (1,3 GJ/m3). Isto pode ser comparado com 9,8 GJ/m3 de lenha e não faz o 

jacinto d’água ser indicado para combustão direta. 

          A combustão da macrófita segue as etapas de secagem, aquecimento, 

decomposição ou pirólise na fase endotérmica a gaseificação do carbono sólido, 

oxidação dos gases combustíveis na fase exotérmica seguindo os parâmetros para 

combustão de uma biomassa lignocelulósica. Normalmente a combustão direta e 

realizada em fogões, (cocção) geração de vapor e fornos na metalurgia PEER 

(2016). 

       As cinzas ou resíduo mineral são formados após o processo de combustão. 

Suas emissões devem obedecer a critérios da Resolução de número 436, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA (2011). Essa resolução define 

limites para emissão na atmosfera. Para SANTOS (2014), o teor de cinzas 

encontrado em Eichhornia crassipes, em relação ao material seco, foi de 19,2 %, 

estando de acordo com a literatura. Ainda segundo o mesmo autor os teores de 

cinzas e seus componentes inorgânicos, são importantes catalisam a formação de 

carbono durante a pirólise.  

        Estes resultados podem variar de acordo com a coleta e as condições de 

processamento. Os sistemas de combustão modernos possuem uma via separadora 

do ar primário e secundário, e uma zona de combustão suficientemente grande, 

criam as condições certas para a existência de baixas e controladas emissões de 

cinzas TONIN (2014). 

 

1.3.7. Briquetes 

       Em 1848 o norte-americano William Easby patenteou, nos Estados Unidos um 

método de conversão de carvão miúdo em torrões sólidos, através de pressão, 

transformando um material sem valor em um combustível para mover navios a vapor 
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e fornos para preparação de alimentos. A palavra briquete surgiu em Paris em 

meados de 1862, designando uma mistura de turfa, água e argila plástica; a 

briquetagem foi desenvolvida e adotada por companhia automobilística da época 

como a Ford Motor Company. 

O mercado de combustíveis sólidos passou a despertar interesse mundial após a 

crise do petróleo em 1973 e a decisão de países Europeus de reduzir o uso de 

combustíveis fósseis, para reduzir as emissões de gases causadores do efeito 

estufa os (GEE) entre estes o CO2 TAVARES (2013). Os briquetes produzem CO2  

como a lenha e outras fontes de energia entretanto otimizam o uso de diversos 

resíduos que em seu processo de decomposição iriam produzir gás carbônico 

Fundação Verde (FUNVERDE, 2013).No Brasil o potencial para exploração da 

biomassa provém da atividade sucroenergértica, e agroindustrial (culturas e resíduos 

de culturas agrícolas, efluentes domésticos e de instalações de agropecuária,) 

efluentes e resíduos de indústrias (agroalimentares, florestal, silvicultura e industrial) 

produtos e subprodutos da floresta e resíduos da indústria da madeira OLIVEIRA 

(2017). 

          A heterogeneidade, necessidade de armazenamento do produto em local 

coberto, dificuldades de coleta de resíduos em locais, elevado custo do frete, 

disponibilidade de resíduos suficientes para briquetagem, falta de acesso a 

tecnologias modernas de aproveitamento da biomassa, carência de lei, normas e 

estatísticas e apoio governamental são algumas barreiras para intensificação de uso 

dos briquetes no Brasil BAUER (2015). 

         Os briquetes confeccionados com a biomassa da Eichhornia crassipes são 

uma boa fonte para geração de combustível sólido, suporta combustão possuem alta 

resistência do material como um combustível de alto valor, que os qualificam como 

alternativa à lenha e carvão para energia doméstica e industrial. Estes briquetes 

produzidos com a biomassa do jacinto de água são ambientalmente amigáveis, 

reduzem a desertificação e suas implicações ambientais, reduzindo ainda o risco 

para a saúde associado ao uso da lenha e carvão vegetal (DAVIES, R; DAVIES, O; 

MOHAMMED, 2013).  

  

 1.4 Resíduos de Gesso  

          A Resolução do Conama n⁰ 307, de 5 de julho 2002 estabelece as diretrizes e 

os critérios e procedimentos a serem adotados por municípios e envolvidos para 
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reduzir os impactos ambientais. Teve seu art. 3º alterado pela Resolução do 

Conama n⁰ 469, de 29 de julho de 2015, onde o gesso e classificado na classe B 

sendo considerado resíduo reciclável para outra destinação CONAMA (2015).O 

programa Municipal de Gerenciamento de Resíduos de Construção e Demolição 

(PMGRCD) e diretrizes para pequenos geradores e transportadores, e Projetos de 

Gerenciamento de Resíduos de Construção e Demolição (PGRCD) destinado aos 

grandes geradores de resíduos publico e privados (TESSARO, AS, SCREMIN 

2012). 

           Segundo a resolução n⁰ 431 do (CONAMA 2011) Conselho Nacional do Meio 

Ambiente são resíduos recicláveis para outras destinações os plásticos, papel, 

papelão, metais, vidros, madeira e gesso são inseridos na classificação B, na classe 

C são inseridos os resíduos que não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações 

economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem ou recuperação. 

         Depois de sua separação de outros resíduos da construção os resíduos de 

gesso readquirem as características químicas de gipsita, seu material de origem 

pode ser utilizado na cadeia produtiva, o seu reaproveitamento pode ser: pela 

indústria cimenteira, onde atua como retardante de pega do cimento, setor agrícola 

como corretivo para acidez de solos melhorando suas propriedades físicas e 

químicas, indústria de transformação do gesso, que reincorpora seus resíduos em 

seus processos de produção Ministério de Minas e Energia (MMA 2009). 

 

1.4.1 Decomposição Térmica do Gesso 

 

O gesso é um mineral aglomerante produzido a partir da desidratação térmica 

do minério gipsita (Figura 5), este último abundante na natureza. É composto 

principalmente por sulfato de cálcio hidratado (CaSO4•2H2O) e pelo semi-hidrato 

(CaSO4•½H2O) obtido pela calcinação deste (Figura 6). É encontrado em 

praticamente no mundo todo, e ocorre no Brasil em terrenos cretáceos de formação 

marinha, principalmente no Maranhão, no Ceará, no Rio Grande do Norte, no Piauí e 

em Pernambuco. Sua cor geralmente é branca, mas impurezas podem conferir a ele 

tons acinzentados, amarelados, rosados ou marrons (PERES; BENACHOUR e 

SANTOS, 2008).  
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Figura 5- Fórmula estrutural do sulfato de cálcio di-hidratado ou minério gipsita 

 

 

 

Fonte: MOISET (1997) 

 

 

Figura 6- Fórmula estrutural do sulfato de cálcio semi-hidratado ou gesso 

  

 

Fonte: MOISET (1997) 

 

Quando se aquece o minério gipsita, de 20 ºC a 1400 ºC tem-se a 

oportunidade de distinguir cinco fases do sulfato de cálcio:  

1 - Na temperatura ambiente o minério é essencialmente sulfato de cálcio semi-

hidratado.  

2 - Ao se alcançar 60 ºC, conforme as condições experimentais de desidratação 

iniciam-se a perda pela gipsita de moléculas de água, onde pode variar de 0 a 2. É 

possível, entretanto, admitir a existência de mais de um tipo de semi-hidrato, 

dependendo da temperatura e pressão do processo, com teor de água que varia 
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entre 0,15 e 0,66 moléculas de água, sendo o hidrato com meia molécula de água, 

uma forma particular intermediária, de grande interesse comercial pela sua 

estabilidade química. 

   OH 1,5 + OH ,  CaSO        cal/g 23,81 + O2H  CaSO 22
C140 

2

0

5044    

   

 Quando a desidratação é realizada em autoclave, a pressões acima de uma 

atmosfera manométrica, um produto caracterizado por cristais bem formados dá 

origem a um hemidrato denominado de semi-hidrato  . Se a retirada da água 

combinada é realizada sob pressões próximas da atmosférica ou em atmosfera de 

vácuo, obtém-se um sólido micro poroso e caracterizado por cristais mal formados 

denominados de semi-hidrato  . A má formação destes cristais é atribuída à saída 

relativamente brusca da água de hidratação no decorrer da reação. Porém, a 

cinética da reação a 60 ºC é muito lenta. Em processos industriais a velocidade 

requerida de produção é conseguida trabalhando-se em uma faixa de temperatura 

entre 140 e 160 ºC.  

 Nesta fase da desidratação do minério gipsita, em particular nos fornos de 

produção de gesso, observa-se a formação de uma massa líquida com aspecto de 

um fluido em ebulição. Esse aspecto é levado em consideração quando da 

fabricação dos fornos de gesso para evitar perda de material durante o processo 

produtivo (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008). 

 

3 - Quando a temperatura de 200 ºC é alcançada, o hemidrato perde quase toda sua 

água e obtém-se uma anidrita solúvel (instável), denominada anidrita III. A anidrita 

solúvel, de fórmula, indica que este produto pode conter água de cristalização, 

embora em baixo teor (HOLDRIDGE, 1985), variável entre 0,11 a 0,06 moléculas de 

água.  Este tipo de anidrita confere ao gesso final uma redução em suas 

propriedades mecânicas, devido às condições adversas em que é formada no 

processo (excesso de temperatura). Sendo muito reativa, transforma-se em semi-

hidrato com a umidade do ar. Esta hidratação tem sido verificada após 12 horas de 

armazenamento do produto em atmosferas com umidade relativa de 80%. 

Industrialmente esta reidratação ocorre após o gesso sair do forno em uma etapa 

conhecida como estabilização do gesso.      
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   OH 2-1 +  OHCaSO         OH 2  CaSO 22
C 160>

2

0

  44    

                                                                                                 

4 - Ao se alcançar cerca de 400 ºC, a anidrita III transforma-se em anidrita II, esta 

última de hidratação lenta e, como o processo de transformação da fase III para a 

fase II é exotérmico, a transformação é muito rápida e não reversível:  

            OH  + CaSO        OH   CaSO 2
C 800 - 350 

2

0

  44  

 

Quando a temperatura de reação aumenta acima de 400 ºC, a velocidade de 

desidratação do produto obtido é cada vez mais lenta. A 500 ºC necessita-se de 

mais de quatro dias, em média, para reidratar metade da anidrita (Figura 7). A 600 

ºC necessita- se de mais de 10 dias para reidratar metade da anidrita e, a 800 ºC, o 

produto é considerado de difícil reidratação.  

 

Figura 7 - Tempo de reidratação de um gesso anidro 

 

 

Fonte: MOISET (1997) 

 

A anidrita II também chamada de anidrita artificial solúvel, ou ainda anidrita 

supercalcinada, de fórmula 4CaSO , pode ser obtida entre 350 e 800 º C. Entre 700 - 

800 ºC é denominada de gesso calcinado à morte. Sua produção controlada entre 

400 e 500 ºC produz uma anidrita utilizada como um dos constituintes dos gessos de 
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construção, principalmente o gesso para revestimento de parede, por conferir 

resistências especiais à erosão e à compressão para a mistura final. 

 

5 - Quando se calcina o minério de gipsita pouco acima de 800 ºC, o produto é 

similar à anidrita natural encontrada em minério de gipsita e conhecida como anidrita 

I, de hidratação extremamente difícil. 

 

6 - Quando se atingem temperaturas de calcinação acima de 1250 ºC, a gipsita 

decompõe-se em óxido de cálcio e anidrido sulfúrico.     

 

 A Figura 8 resume todo o processo de desidratação térmica do gesso, desde 

o aparecimento do semi-hidrato à decomposição do gesso em CaO e SO3. 

 

Figura 8-Temperatura em função da energia necessária à desidratação térmica do minério 

gipsita 

 

 

Fonte: MOISET (1997) 
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A formação de incrustações nas paredes das câmaras de combustão tem sido um 

fator limitante para uso de biomassa sólida como combustível, para queima direta 

em fornos não rudimentares. Apesar de seu alto teor de lignina, com respectivo alto 

Poder Calorífico, a biomassa composta de resíduos de poda de macrófitas 

flutuantes, da espécie Eichhornia crassipes, tem sofrido restrições de uso. Para 

contribuir com tecnologia de adaptação de uso de biomassa sólida em fornos de 

tecnologia superior o presente trabalho realizou estudos sobre a adição de resíduos 

de gesso a briquetes de resíduos de macrófitas. A técnica proposta baseia-se na 

formação de uma massa líquida, rica em óxido de cálcio que se forma durante a 

decomposição térmica dos resíduos de gesso. Semelhante ao resíduo de gesso 

hidratado o Oxalato de Cálcio contido nos resíduos da poda das macrófitas liberar 

moléculas de CaO, as quais são mantidas na massa parcialmente liquefeita de 

resíduos de gesso adicionados à briquetes de resíduos de macrófitas. Foram então 

realizados experimentos para quantificar e qualificar a influência do teor de gesso na 

composição dos briquetes de macrófitas, empregando-se um planejamento do tipo 

tratamento. Medidas do PCI dos briquetes foram realizadas com auxílio de um 

calorímetro Parr®. Gráficos do tipo box plot registraram resultados de PCI dos 

briquetes e a formação de incrustações em função do teor de gesso hidratado. O 

PCI dos briquetes contendo percentuais de 4,0 % resíduos de gesso apresentou um 

valor médio semelhante ao da madeira (3290 kcal/kg). 
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1. Introdução 

 

A biomassa sólida é um recurso abundante que pode ser produzido em 

agricultura, silvicultura e sistemas aquáticos. Essa biomassa é composta 

principalmente de celulose, hemicelulose, lignina e menores quantidades de outros 

componentes extraíveis, como pectinas, proteínas glicoproteínas, compostos graxos 

(cutina, suberina e as ceras), oxalatos, taninos, resinas, além de substâncias 

minerais como sílica, carbonato de cálcio e água (Tanger et al., 2013). Produtos da 

agricultura, incluindo substâncias vegetais e animais, resíduos da floresta, resíduos 

das indústrias e a parte biodegradável dos resíduos industriais e urbanos, são suas 

principais fontes (Ozcan et al., 2014).  

A utilização de resíduos sólidos como fonte de energia pode ser realizada por 

queima direta (Rakatoarisoal et al.,2015) ou por produção de um biogás (Cotana et 

al., 2015). Na queima direta utiliza-se normalmente sua compactação ou 

aglomeração (briquetes), proporcionando uma série de vantagens. Entre essas 

vantagens, quando comparadas com a utilização dessa biomassa em estado 

natural, encontram-se as facilidades de armazenamento, manuseio e aumento de 

densidade, com consequente melhoria do poder calorífico. Essa forma de briquete 

para biomassa sólida permite ainda que a mesma seja utilizada em diferentes tipos 

de queimadores (Rezania et al., 2016).  

As macrófitas aquáticas são uma comunidade importante em ecossistemas 

de águas rasas, possuindo uma elevada taxa de produção primária, participando na 

reciclagem de nutrientes e fornecendo alimento para herbívoros e detritivores. Os 

lagos da região brasileira são ricos em macrófitas aquáticas, incluindo a abundante 

macrófita aérea Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Pontederiaceae) (Villamagna e 

Murphy, 2010).  

A biomassa da Eichhornia crassipes apresenta um maior teor de lignina e um 

menor teor de celulose, o que poderia classifica-la como excelente biocombustível, 

pelo alto valor de Poder Calorífico Superior (PCS) atribuído à lignina = 5.995 kcal/kg; 

celulose = 3.797 k/cal/kg). Entretanto, outros fatores devem ser considerados, como 

os teores de cinzas e de sílica (Tavares e Santos, 2013). Essas macrófitas são 

plantas herbáceas, possuindo caules não lenhosos, o que se torna um fator limitante 

para a combustão direta. Geralmente o elevado teor de cinzas resulta em problemas 
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como produção de escórias (D’agua et al., 2015). Não são bem recomendadas como 

combustível de caldeiras, pois poderiam causar danos às mesmas, devido à 

formação de incrustações originadas pela decomposição térmica do oxalato de 

cálcio.  

A decomposição térmica do oxalato de cálcio presente nos resíduos de 

macrófitas leva à formação de carbonato de cálcio, o qual por sua vez decompõe-se 

em CaO e CO2. Como o CaO é uma substância responsável por incrustações, as 

referidas macrófitas são indicadas como biocombustíveis de queima direta apenas 

para fornos rudimentares. Nestes trabalhos resíduos de gesso foram misturados na 

composição de briquetes para reduzir o perigo de incrustações durante a queima 

direta de macrófitas da espécie Eichhornia crassipes, o que possibilitaria o uso das 

mesmas como combustível para qualquer tipo de equipamento térmico. 

 

 

2. Material e  Métodos 

 

2.1. Macrófitas 

 

  As macrófitas da espécie E. crassipes (Crema et al., 2012) foram coletadas 

em seu habitat natural, na Lagoa de Dois Irmãos, localizada na cidade do Recife, 

Estado de Pernambuco, Brasil, onde essa planta é abundante (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1: Macrófitas da espécie E. crassipes (Mart.) Solms (Pontederiaceae) 
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2.2. Preparação dos Resíduos das Macrófitas 

 

Os resíduos da poda de macrófitas foram obtidos de um wetlands construído 

(Rakatoarisoal et al., 2015) para o tratamento de água oleosa. Os resíduos foram 

deixados para secagem sob o Sol por cerca de dois dias. Em seguida, foram 

triturados e mantidos em estufa a 50oC até peso constante. A partir desses resíduos 

foram confeccionados briquetes, sem e com a adição de resíduos de gesso 

hidratado, para monitoração do poder calorífico e das massas das incrustações 

deixadas nas paredes das câmaras onde esses briquetes foram queimados, como 

descritos a seguir.  

 

2.3 Decomposição Térmica do Gesso Hidratado 

 

  Num meio reacional contendo minério Gipsita  OH2CaSO 24   ou resíduo de 

gesso hidratado, que tem a mesma constituição molecular, ao se alcançar 

temperaturas entre 60 ºC e 160 ºC, nas proximidades da pressão atmosférica, inicia-

se uma reação de desidratação térmica (Paulik et al., 1992). Essa perda de 

moléculas de água, onde pode variar de 0.0 a 0.5, moléculas podendo dar origem a 

um semi-hidrato denominado de gesso  OH5.0CaSO 24  , depende do tempo de reação. 

Quando o meio atinge uma temperatura em torno de 200 ºC, esse material perde 

quase toda sua água de hidratação e obtém-se um sulfato de cálcio com pouca ou 

nenhuma capacidade de hidratação ( OHCaSO 24  ), recebendo a denominação de 

Anidrita solúvel ou III, de caráter instável, O valor de e fica na faixa de 0.06 a 0.11 

mol de água por mol de Anidrita.   

  Ao se alcançar cerca de 400 ºC, a Anidrita III transforma-se em Anidrita II 

( 0 ). Esta última forma é de hidratação lenta e, como o processo de transformação 

da fase III para a fase II é exotérmico, a transformação é muito rápida e não-

reversível para reidratar metade da anidrita e, a 800 ºC, o produto é considerado de 

difícil reidratação. Durante a decomposição do resíduo de gesso hidratado, ou 

minério Gipsita, observa-se a formação de um estado pseudo líquido, motivo pelo 

qual os fornos de gesso possuem anteparo para evitar perda de material por 

derramamento (Melo, 2012). A formação desse estado liquefeito da massa de gesso 
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pode ser utilizada para aglutinar moléculas de CaO ou MgO, evitando na etapa final 

da reação a formação de incrustações (CaO ou MgO) que podem migrar para nas 

paredes da câmara de combustão que delimitam o meio reacional. 

 

2.4 Decomposição Térmica do Oxalato de Cálcio 

 

Responsável por incrustações nas paredes das câmaras de combustão, o 

Oxalato de Cálcio monoidratado decompõe-se termicamente conforme estas etapas 

(Rak et al.,1995): 

 

Etapa 1: CaC2O4.H2O → CaC2O4   + H2O (96,8 oC e 186,4 oC) 

Etapa 2: CaC2O4 → CaCO3 + CO (380,4 oC e 491,9 oC)     

Etapa 3: CaCO3 → CaO + CO2 (579,9 oC e 734,9 oC)                       

 

A realização de experimentos em laboratório permite que se identifiquem as 

temperaturas correspondentes ao início e término de cada evento térmico além da 

temperatura máxima representada pelo pico de DTG. Com base nos dados da TGA 

pode reconhecer as faixas de decomposição e até mesmo calcular as variações de 

massa pelas perdas de água, CO e CO2. 

 

 

2.5 Produção e Queima dos Briquetes 

         A biomassa da macrófita é viável para a confecção de briquetes e sua 

posterior utilização como combustível sólido (D’Agual et al., 2015). Os referidos 

autores observaram que para formação dos briquetes não foi necessário 

aquecimento e ligantes porque essa biomassa apresenta um teor de umidade 

necessária em relação a outros materiais. Dessa forma, o alto rendimento de matéria 

verde, sua periodicidade e abundância, superam outras biomassas utilizadas 

comercialmente, mostrando ser uma alternativa energética viável para países ibero-

americanos. 
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           Para confecção dos briquetes, os resíduos de poda das macrófitas foram 

submetidos à secagem, até umidade de 13 % em base úmida, determinada com 

auxílio de uma termo balança (Figura 2).  

 Esses percentuais foram calculados em função de um valor médio de 1,51 % 

do teor de Cálcio comumente encontrado em macrófitas flutuantes (Water Hyacinth) 

da espécie Eichhornia crassipes, segundo Tabuti et al. (1998). A estratégia de se 

verificar valores de PCI dos briquetes com cerca de 4 vezes mais gesso que o 

correspondente ao cálcio presente na biomassa de macrófitas foi observar o 

aumento da qualidade do biocombustível com o percentual de gesso adicionado aos 

briquetes.  

 

        

 

 

Figura 2: Determinação da umidade de briquetes produzidos a partir de resíduos da poda de 

macrófitas e resíduos de gesso hidratado 

 

2.6 Realização dos Experimentos 

 

  A realização do experimento obedeceu a um planejamento experimental de 

um único fator, para o qual foi escolhido o teor de resíduos de gesso na confecção 

dos briquetes. A variável resposta foi o PCI do briquete em função do teor de gesso. 
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Para obtenção de valores médios do PCI dos briquetes de resíduos de macrófitas e 

de gesso foi utilizado um calorímetro Parr® aparelho selado que suporta altas 

temperaturas e não há transferência de calor. A ignição ocorre por um fio interno no 

calorímetro que através de corrente elétrica queima a amostra, na bomba há uma 

quantidade de água conhecida, a partir do calor produzido pela combustão da 

amostra que aquece a água. 

           Testes experimentais de queima de e detecção visual de resíduos foram 

realizados com auxílio de um mini maçarico numa capela em laboratório (Figura 3). 

Para isso, os briquetes eram colocados no interior de uma cápsula de alumínio e 

calcinado utilizando-se o maçarico.  Imagens comparativas dos aspectos visuais dos 

resíduos forneceram material qualitativo para comparação entre condições de 

formação das incrustações nas paredes da câmara de combustão da biomassa. 

 

 

  

Figura 3: Realização de experimentos da queima de briquetes com auxílio de um mini 

maçarico para identificação visual de níveis de incrustações em função do teor de resíduos 

de gesso hidratado 

 

3. Resultados e Discussão 

  Estatisticamente foram empregados métodos gráficos do tipo Box plot (Carter 

et al., 2009). O gráfico da Figura 4 ilustra a influência do teor de gesso hidratado no 

valor do poder calorífico dos briquetes de resíduos da poda de macrófitas da espécie 

Eichhornia crassipes. Observa-se no referido gráfico um decréscimo no valor do 

poder calorífico com o aumento do teor de gesso hidratado na composição dos 

briquetes. Observa-se também que um percentual máximo de 4,0 % m/m pode ser 
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utilizado como dosagem de resíduo de gesso hidratado, pois este percentual reduziu 

a formação de incrustações e manteve o Poder Calorífico Inferior próximo ao da 

madeira. Nas dosagens de 2,0 %, 6,0 % e 8,0% de resíduo de gesso hidratado não 

houve formação de incrustação, entretanto houve redução do Poder Calorífico 

Inferior.  Neste caso, o briquete de macrófitas pode ser utilizado como combustível 

sólido com poder calorífico semelhante ao da madeira, determinado por Telmo e 

Lousada (2011) como da ordem de 3,290 kcal/kg. A combustão dos briquetes foi 

intensa e não houve diferença entre a testemunha e as outras amostras, entretanto 

após a queima da testemunha foi possível visualizar uma leve camada aderida na 

placa comportamento não observado nas outras queimas, este comportamento está 

relacionado aos teores de gesso adicionados na amostra. 

           

 

 

 

Figura 4: Poder calorífico dos briquetes de resíduos da poda de macrófitas (Eichhornia 

crassipes) em função do teor de resíduos de gesso hidratado 

 

  Resíduos resultantes de incrustações deixadas nos cadinhos onde foram 

realizadas as queimas sucessivas dos briquetes, com diferentes percentuais de 

gesso hidratado, tiveram seus teores de incrustações avaliados e postos em um 
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gráfico do tipo box plot (Figura 5). Na referida figura os dados utilizados na 

confecção do gráfico tiveram seus valores normatizados em função das dificuldades 

visuais para se diferençar a quantidade de massa retida em cada incrustação.  

 

 

 

Figura 5: Teor de incrustação produzido pelos briquetes em função do percentual de gesso 

hidratado 

 

4. Conclusão 

 

  As macrófitas aéreas da espécie Eichhornia crassipes foram, durante muito 

tempo, conhecidas como verdadeiras pragas em lagos e rios por reduziram 

condições de sobrevivência da fauna aquática. Este trabalho apresentou uma 

alternativa atrativa de uso dos resíduos da poda dessas macrófitas, associados aos 

resíduos de gesso hidratado, como biocombustível sólido de PCI elevado e redução 

da formação de incrustações, com redução de tempo de manutenção de fornos 

utilizados para sua combustão.  
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                         CONCLUSÕES GERAIS 

 

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusões: 

 

• Os resíduos de poda, ou restos de macrófitas retiradas de lagos 

urbanas podem ser uma alternativa para uso como biomassa de 

queima direta. 

 

• Os resíduos de gesso que trazem dificuldades para o reaproveitamento 

de materiais descartados da construção, demolição de obras civis ou 

resíduos da fabricação de pré-moldados podem ser utilizados na 

valorização de resíduos da poda de macrófitas. 

 

• A formação de incrustação teve uma solução ambientalmente favorável 

através da produção de briquetes com adição de resíduos de 

macrófitas e gesso. O cálcio liberado durante a combustão da 

biomassa pelo oxalato de cálcio e absorvido pelo gesso durante sua 

decomposição térmica reduzindo a formação da incrustação.  

 

• A adição de resíduos de gesso, além de reduzir a formação de 

incrustações, mantém o poder calorífico inferior dos briquetes próximo 

ao da lenha. 
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The formation of fouling in the walls of the combustion chambers has been a limiting 

factor for the use of solid biomass as fuel for direct burning in non-rudimentary 

furnaces. Despite its high lignin content, with high Calorific Power, the biomass 

composed of residues of floating species of the Eichhornia crassipes species has 

been subject to restrictions of use. To contribute with the technology of adaptation of 

solid biomass use in furnaces of superior technology the present work carried out 

studies on the addition of gypsum residues to briquettes of macrophytes residues. 

The proposed technique was based on the formation of a liquid mass rich in calcium 

oxide formed during the thermal decomposition of gypsum waste. Similar to the 

hydrated gypsum residue, calcium oxalate contained in the pruning residues of 

macrophytes releases CaO molecules, which are maintained in the partially liquefied 

mass of gypsum waste added to the briquettes of macrophyte residues. Experiments 

were carried out to quantify and qualify the influence of gypsum content on the 

composition of macrophyte briquettes, using a treatment-type design. Measurements 

of the ICP (Inductively Coupled Plasma) of the briquettes were performed using a 

Parr® calorimeter. Box plot graphs recorded ICP results of briquettes and fouling 

formation based on the content of hydrated gypsum. The ICP of briquettes containing 

4.0% gypsum residues showed a mean value similar to that of wood (3290 kcal/kg), 

presenting advantages of reducing the number of deforestation and not being a food 

material. 

1. 0 Introduction 

Solid biomass is an abundant resource that can be produced in agriculture, forestry 
and aquatic systems. This biomass is mainly composed of cellulose, hemicellulose, 
lignin and smaller amounts of other extractable components such as pectins, 

mailto:valdemir.alexandre@hotmail.com
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glycoprotein proteins, fatty compounds (cutin, suberin and waxes), oxalates, tannins 
and resins, as well as minerals such as silica, calcium carbonate and water (Tanger 
et al., 2013). Agricultural products, including plant and animal substances, forest 
residues, industrial wastes and the biodegradable part of industrial and urban wastes 
are its main sources (Ozcan et al., 2014). 
 
The use of solid waste as a source of energy can be accomplished by direct burning 
(Rakatoarisoal et al., 2015) or by the production of a biogas (Cotana et al., 2015). In 
direct burning it is usually used its compacting or agglomeration (briquettes), 
providing a series of advantages. Among these advantages, when compared to the 
use of this biomass in the natural state, are the facilities of storage, handling and 
increase of density, with consequent improvement of calorific power. This form of 
briquetting for solid biomass allows the same to be used in different types of burners 
(Rezania et al., 2016).  
Aquatic macrophytes are an important community in shallow-water ecosystems, 
possessing a high rate of primary production, participating in nutrient recycling and 
providing food for herbivores and detritivores. Floodplain lakes of the Brazilian region 
are rich in aquatic macrophytes, including the abundant free-floating water hyacinth 
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Pontederiaceae) (Villamagna and Murphy, 
2010). 
The biomass of the floating macrophytes of the species Eichhornia crassipes has a 
higher lignin content, which has a calorific value of 5,995 kcal/kg and a lower 
cellulose content, with a calorific value of 3,797 kcal/kg. This composition allows the 
classification of the biomass as an excellent biofuel due to the High Calorific Power 
(HCP) value attributed to lignins. However, other factors should be considered, such 
as ash and silica (Tavares and Santos, 2013). These macrophytes are herbaceous 
plants, having non-woody stems, which becomes a limiting factor for direct 
combustion. They also have high ashes content, which makes their use in boilers 
limited, because it can cause damage due to formation of fouling originated during 
the thermal decomposition process of the calcium oxalate. Generally, a high ash 
content results in problems such as slag production (D'agua et al., 2015). The 
thermal decomposition of the calcium oxalate present in the macrophyte residues 
leads to the formation of calcium carbonate, which in turn decomposes into CaO and 
CO2. Since CaO is a fouling substance, these macrophytes are indicated as direct 
burning biofuels only for rudimentary furnaces.  
In this work, gypsum residues were mixed in the composition of briquettes to reduce 
the risk of fouling during the direct burning of macrophytes of the species Eichhornia 
crassipes, which would allow their use as fuel for any type of thermal equipment. 

12. Material and Methods 

12.1 Macrophytes 

The individuals of E. crassipes (Crema et al., 2012) were collected in natural 

freshwater habitats in Recife city, Pernambuco State, Brazil, where the species is 

abundant (Figure 1). 
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Figure 1: Free-floating water hyacinth Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

(Pontederiaceae) 

12.2 Preparation of The Residues of Macrophytes 

Macrophyte pruning residues were obtained from a constructed wetland 
(Rakatoarisoal et al., 2015) for the treatment of oily water. The residues were left to 
dry under the sun for about 2 days. Then they were ground and kept in an oven at 
50ºC until constant weight. From these residues briquettes were made, without and 
with the addition of residues of hydrated gypsum, to monitor the calorific power and 
the masses of the fouling left in the walls of the chambers where these briquettes 
were burned, as will be described next. 

12.3 Thermal Decomposition of Hydrated Plaster 

In a reaction medium containing gypsum ore (CaSO4.2H2O) or hydrated gypsum 

residue, which has the same molecular constitution, when temperatures reach 60 to 

160 °C, around the atmospheric pressure, a thermal dehydration reaction begins 

(Paulik et al., 1992). This loss of water molecules, where  can vary from 0.0 to 0.5, 

may give rise to a semi-hydrate called gypsum (CaSO4.0.5H2O), depending on the 

reaction time. When the medium reaches a temperature around 200 ºC, this material 

loses almost all its water of hydration and a calcium sulfate is obtained with little or 

no hydration capacity (CaSO4.H2O), receiving the denomination of soluble Anhydrite 

or III, of instable character. The value of  is in the range of 0.06 to 0.11 mol of water 

per mol of Anhydrite. When it reaches about 400ºC, the Anhydrite III becomes 

Anhydrite II ( ≌ 0). The latter form is of slow hydration and since the transformation 

process from phase III to phase II is exothermic, the transformation is very rapid and 

non-reversible to rehydrate half of the anhydrite and at 800°C the product is 

considered to be of difficult rehydration. During the decomposition of the hydrated 

gypsum residue, or gypsum ore, the formation of a pseudo-liquid state is observed, 

which is why gypsum furnaces have a bulkhead to prevent material leakage (Melo, 

2012). The formation of this liquefied state of the gypsum mass can be used to 

agglutinate CaO or MgO molecules, avoiding the formation of fouling (CaO or MgO) 

in the final reaction step, which can migrate to the walls of the combustion chamber 

that delimit the reaction medium. 
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12.4 Thermal Decomposition of Calcium Oxalate 

Calcium oxalate monohydrate, responsible for fouling on the walls of the combustion 
chambers, is thermally decomposed according to these three steps (Rak et al., 
1995): 
Step 1: CaC2O4.H2O → CaC2O4   + H2O (96.8 oC and 186.4 oC) 
Step 2: CaC2O4 → CaCO3 + CO (380.4 oC and 491.9 oC)     
Step  3: CaCO3 → CaO + CO2 (579.9 oC and 734.9 oC)                       
The laboratory experiments allow to identify the temperatures corresponding to the 
beginning and end of each thermal event, besides the maximum temperature 
represented by the Derivative Thermogravimetric (DTG) peak. Based on the 
Thermogravimetric Analysis (TGA) data, it is possible to recognize the decomposition 
bands and even calculate the mass variations due to losses of water, CO and CO2. 

2.5 Production and Burning of Briquettes 

According to D'Agual et al. (2015), the macrophyte biomass is viable for the 
manufacture of briquettes and for its later use as solid fuel. These authors observed 
that for the formation of briquettes no heating and binders were necessary because 
this biomass had a sufficient moisture content in relation to other materials. Thus, the 
high yield of green matter, its periodicity and abundance outperform other biomasses 
used commercially, proving to be a viable alternative energy for Ibero-American 
countries. 

To prepare the briquettes, the residue of the macrophytes were dried to a moisture 
content of 13% on a wet basis, determined using a thermobalance (Figure 2). The 
biomass was weighed and the briquettes were made with 100% macrophyte residues 
with 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0% of gypsum residues. These percentages were calculated 
as a function of an average value of 1.51% of the calcium content commonly found in 
floating macrophytes of the Eichhornia crassipes species, according to Tabuti et al. 
(1998). The strategy to verify the ICP values of the briquettes with about 4 times 
more gypsum than the one corresponding to the calcium present in the macrophytes 
biomass was to observe the reduction of the quality of the biofuel with the percentage 
of gypsum added to the briquettes. 
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Figure 2: Determination of the moisture of briquettes produced from residues of 

macrophytes and residues of hydrated gypsum 

 

2.6 Experimental Planning 

The experiment was carried out in accordance with an experimental design of a 
single factor, for which the content of gypsum residues was chosen in the preparation 
of briquettes. The response variable was the PCI of the briquette as a function of 
gypsum content. A Parr® calorimeter was used to obtain average values of 
macrophyte residue and gypsum residue briquettes. This apparatus was sealed with 
high temperatures and no heat transfer. The ignition occurs by an internal wire in the 
calorimeter that through electric current burns the sample, in the pump there is a 
known quantity of water, from the heat produced by the combustion of the sample 
that heats the water. 

 
 

Figure 3: Experiments of briquettes burning with the aid of a blowtorch for visual 

identification of fouling levels as a function of the content of gypsum waste 
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13. Results and Discussion 

Box plot graphical methods were used as a statistical tool to describe the results 
obtained (Carter et al., 2009). The graph of Figure 4 illustrates the influence of the 
hydrated gypsum content on the calorific value of the pruning residue briquettes of 
macrophytes of the Eichhornia crassipes species. A decrease in the calorific value is 
observed in the graph with the increase of the gypsum content in the composition of 
the briquettes. It is also observed that a maximum percentage of 4.0% m / m can be 
used as a dosage of residue of gypsum hydrate, as this percentage reduced scale 
formation and kept the Lower Calorific Power close to the wood. In the dosages of 
2.0%, 6.0% and 8.0% of the residue of gypsum hydrate there was no formation of 
incrustation however there was a reduction of the Lower Calorific Power.. In this 
case, the briquettes of macrophytes can be used as solid fuel with a calorific value 
similar to that of wood, as determined by Telmo and Lousada (2011), of the order of 
3290 kcal/kg. 
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Figure 4: Heat energy of the pruning waste macrophytes (Eichhornis crassipes) 

briquettes as a function of the content of hydrated gypsum residues  

 

Residues resulting from fouling left in the crucibles where the briquettes were burned, 
with different percentages of hydrated gypsum, had their fouling contents evaluated 
and placed on a box plot graph (Figure 5). In this figure the data used in the had their 
values normalized as a function of the visual difficulties to differentiate the amount of 
mass retained in each fouling. 
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Figure 5: Fouling content produced by the briquettes as a function of the percentage 

of hydrated gypsum 

14. Conclusion 

The floating macrophytes of the Eichhornia crassipes species have long been known 

to be true pests in lakes and rivers for reducing survival conditions of aquatic fauna. 

This work presented an attractive alternative for the use of pruning residues of these 

macrophytes, associated with residues of hydrated gypsum, as solid biofuel of high 

ICP and reduction of incrustations, reducing the maintenance time of furnaces used 

for their combustion. 
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