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RESUMO

Foi avaliado o poder calorifico, da combustdo direta de briquetes formados por
residuos da poda de macrdfita flutuantes da espécie Eichhornia crassipes (aguape€)
e residuos de gesso. Essa mistura é recomendada para se evitar a presenca de
incrustacdes nas paredes das fornalhas, reduzindo-se o tempo de parada da mesma
para limpeza e manuten¢do. Associada a sua grande capacidade de proliferagdo em
ambientes aquéticos (rios e lagos), as macrdfitas flutuantes da variedade Eichhornia
crassipes, conhecidas como jacinto d’agua ou aguapé, apresentam um grande
potencial de producéo de energia pela queima direta. A0 mesmo tempo esse tipo de
biomassa apresenta restricbes ao seu uso como fonte produtora de biogés e,
consequentemente, biofertilizante. Neste Ultimo caso existe um inconveniente que é
a fixacado por essas macrdfitas aquaticas, nos seus tecidos, de metais pesados. Para
evitar que uma quantidade consideravel da biomassa, a qual ndo sofre oxidacéo por
falta de homogeneizagcdo entre os componentes da combustdo, ou ja se encontrar
oxidada no interior da fornalha, dé origem a incrustacdes que reduzam a capacidade
térmica do equipamento, optou-se pela adicdo de residuos de gesso ao material de
confeccdo dos briquetes de aguapé. A andlise estatistica dos experimentos auxiliou
na definicdo de propor¢cdes adequadas da mistura, para reduzir a aderéncia de
materiais indesejaveis nas paredes da fornalha e manter valores consideraveis para
o poder calorifico da referida biomassa. Houve um decréscimo no valor do poder
calorifico com o aumento do teor de gesso hidratado na composi¢cdo dos briguetes.
O percentual maximo de 4,0 % m/m pode ser utilizado como dosagem de residuo de
gesso hidratado. Neste caso, o briquete de macréfitas pode ser utilizado como
combustivel sélido com poder calorifico semelhante ao da madeira.O levantamento
desses tipos de residuos na regido metropolitana do Recife, junto a prefeitura da
Cidade do Recife/PE, mostrou que a disponibilidade dos mesmos pode garantir a
producdo de calor para atender a empresas de pequeno porte como olarias e
padarias, contribuindo para o desenvolvimento de atividades socioambientais dessa

capital.

Palavras-chave: Briguete; Incrustacdes em fornalhas; Combustdo direta; Eichhornia

crassipes; Residuos de gesso; Poder calorifico.



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
aguatic 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 INTRODUCAO

Biomassa é toda matéria organica nao fossil, de origem animal, vegetal que
pode ser utilizada na producdo de calor, seja para uso térmico industrial, seja para
geracdo de eletricidade. Podem ocorrer nas formas sélida (carvdo vegetal,
briquetes), liquida (etanol, biodiesel) e gasosa (biogas) (TONIN, 2014). E esperado
um aumento do numero de pessoas que dependem de combustiveis de biomassa,
cerca de 2,7 bilhbes em 2030, devido ao crescimento da populagdo mundial
(JITTABUT, 2015).

Conversdo termoquimica é o0 aquecimento e/ou oxidacdo controlada da
biomassa, a partir de varias vias para produzirem energia. As tecnologias de
conversdo termoquimica sdo classificadas pela sua taxa de oxidacdo ambiente,
tamanho da particula e aquecimento associado num ambiente endotérmico para
uma oxidacao exotérmica completa (TANGER et al., 2013).

As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa soélida passam
essencialmente pela queima em centrais térmicas, com tecnologias como: de grelha
fixa, mével ou inclinada e de leito fluidizado (Liquefacdo), ou centrais de cogeracao
para a producdo de energia elétrica e de agua quente, ou ainda a queima direta
(Combustao) em lareiras (lenha) para a producédo direta de calor Portal Energias
/Energias Renovaveis (PEER,2016). Conversao termoquimica é o aquecimento e/ou
oxidagdo da biomassa controlada, a partir de vérias vias para produzirem energia. A
biomassa da macrdfita flutuante Eichhornia crassipes (jacinto d’agua ou aguapé) tem
diferentes fins desde a alimentacdo de peixes e de animais (caprinos, bovinos),
compostagem e adubacéo, tratamento de aguas residuais, producdo de papel e
geracao de energia térmica, devido a sua alta produtividade de biomassa. Segundo
Santos (2013), essa biomassa pode ser convertida em combustiveis solidos, liquidos
e gasosos. A termoconversdo de sua biomassa com 15 % de umidade a 400 °C
produziu em torno de 45 % de biocarvao, 25% de biogas, 12% de bio-6leo com alto
poder calorifico e 23 % de 4gua. A composicao de seu bio-6leo apresentou alcanos
26%, derivados aromaticos 13%, nitro compostos 24%, derivados fendlicos 27% e
outros compostos 10% através do processo de pirolise mostrou-se uma alternativa
para obtencdo de combustiveis de segunda geracao.

A combustao direta de macréfita € utilizada em diversos paises. Em Bengali
os residuos da poda de jacinto d’agua sao utilizados como biocombustivel, apos

serem recolhidos, empilhado; para secar no inicio da estagdo fria (DUKE, 1983). A
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gueima 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 € um grande problema nos lagos e rios do Recife, em
2015 a Empresa de Limpeza Urbana (EMLURB) realizou uma operacéo de limpeza,
no acude de Apipucos que esté localizado no bairro de Casa Forte na zona norte do
Recife e possui uma lamina d"agua formada de 15,8 hectares neste periodo a
lamina foi quase totalmente coberta pelo vegetal. Devido a alta densidade de
vegetais foi necessario o uso de uma retroescavadeira para realizar a limpeza, a
operacéao iniciou em maio, com prazo estipulado de 60 dias para sua finalizacao,
mas devido ao grande numero de vegetais foi estendida por mais 20 dias sendo
retiradas 1,2 toneladas. Atualmente a manutencdo e realizada manualmente por
garris que recolhem aproximadamente 8,0 toneladas da planta diariamente
totalizando aproximadamente 240,0 toneladas mensalmente que séo recolhidas e
direcionadas ao aterro sanitario (EMLURB 2016).

Na combustdo da biomassa da macroéfita ocorre a liberacdo do oxalato de
calcio que pode acarretar incrustacbes na parede da camara de combustao,
causando danos ao equipamento (D’AGUAL; PEREIRA e MARINHO, 2015) e
requerendo um maior nudmero de homens-hora durante as paradas para
manutencdo. A presenca de contaminantes como cadmium, fosforo e potassio pode
contribuir para a presenca desse oxalato nas macrofita aquaticas (RUBIO, VALERIO
e FERRUFINO, 2015). Portanto, faz-se necessario a elaboracdo de mecanismos
reacionais que impecam a formacdo dessas incrustacdes, para que essa matéria-
prima abundantemente disponivel e de baixo custo seja aproveitada em pequenas
empresas ou em empresas de médio e grande porte durante operacbes de

aguecimento de fornalhas de alguns processos térmicos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral
Desenvolver uma tecnologia, para reduzir a formacéo de incrustacdo nas
paredes externas das fornalhas durante a queima direta dos residuos de poda de

macrofitas (Eichhornia crassipes), utilizados como combustiveis solidos.

1.2.2Objetivos Especificos

* Definir condicBes de secagem para residuos de poda das macrdfitas.

* Realizar um planejamento experimental para testar a adicdo de residuos de
gesso em briquetes de macrofitas flutuantes.

* Aplicar a metodologia de superficie de resposta (MSR) para determinacéo de
condicbes adequadas de queima para os briquetes de macrdfita fluentes
contendo residuos de gesso.

e Obter um modelo de previsao para o poder calorifico dos briquetes contendo
residuos de gesso.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

Macrofitas Aquaticas

As macrdfitas (macro = grande, fita = planta) aquéaticas sao vegetais terrestres
que ao longo de seu processo evolutivo se adaptaram ao ambiente aquatico e por
iSso apresentam algumas caracteristicas de vegetais terrestres e grande capacidade
de adaptacao a variados ambientes. Habitam desde brejos até ambientes totalmente
submersos, isto €, debaixo d'agua. Como exemplo de géneros destas plantas tem-se
Typha, Scirpus, Phragmites, Nymphaea, Nuphar, Lemna, Potamogeton, Hydricotyle,
Spirodela e Eichhornia sendo este dltimo o mais citado na bibliografia no que se
refere a construcdo de wetlands, em especial a espécie Eichhornia crassipes
(PEDROSO, 2010).

De acordo com (CASTRO et al.,2011) o aguapé (Eichhornia crassipes) € uma
macrofita aquética pertencente a familia Pontederiaceae. E nativa da Amazonia,
porém encontra-se em todo o mundo, possuindo intensa capacidade de crescimento
em diferentes regides. Devido a esta intensa reproducéo, 0os aguapés rapidamente
atingem uma grande densidade em corpos d'agua provocando problemas como
obstrucdes na via fluvial e o aparecimento de insetos. Uma das caracteristicas
anatbmicas mais importantes das raizes de plantas aquéticas é a proporcao de
aerénquima; E o aerénquima da raiz pode aumentar em plantas tolerantes ao
estresse (PEREIRA et al.,2014).

A aguapé é uma macrofita de pequeno porte composta por inflorescéncias de
coloracao lilas que acarretam a planta uma aplicacdo ornamental. Sua reproducéo é
dada pela propagacédo vegetativa com a formacdo de estaldes na base do peciolo
foliares esponjosos que por sua vez sdo como bolsas de ar que mantém a aguapeé
sobre a lamina d'dgua, a caracterizando como uma macrofita flutuante. Seu
crescimento é rapido, podendo tornar-se um problema ambiental, por isso e
comumente chamada de planta daninha ou invasora. Possui raizes submersas
(formando um sistema radicular) longas e finas que atuam como um filtro

absorvendo os nutrientes e outros elementos encontrados na agua, mesmo que
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estes se encontrem em quantidades elevadas, ou seja, considerados poluentes
como, por exemplo, metais pesados e o6leos (Figura 01).

Essa capacidade de as macroéfitas capturarem e consequentemente
removerem nutrientes e poluentes de corpos d'dgua pode ser explicada através de
seu carater biossorvente, pois as substancias consideradas toxicas sédo assimiladas
e incorporadas a biomassa.

Além da remocédo direta pela absor¢cdo das raizes, ha outros processos
quimicos e biolégicos como a liberacdo de oxigénio na zona radicular que cria
condicBes de oxidacdo no meio, estimulando a degradacédo aerébia do poluente, o
crescimento de bactérias nitrificantes e a inativacdo de compostos que seriam
toxicos as raizes das plantas. Para uma melhor compreensédo desta distribuicdo de
oxigénio, tem-se que em média para cada cinco moléculas de oxigénio destinadas a
respiracdo das raizes das plantas, apenas uma € disponibilizada para a rizosfera,
assumindo-se que todo o gas carbdnico respiratério € solubilizado na agua, ao redor
das raizes as plantas aquaticas apresentam uma elevada area superficial,
conferindo-lhe um grande potencial para acumular solutos. Essa grande area
superficial € decorrente da necessidade de remover nutrientes e agua, que sao
essenciais ao seu desenvolvimento. As raizes, normalmente, sdo o principal 6rgao
da planta responsavel no processo; consequentemente, € onde se localizam as
maiores concentracdes de metais pesados e outros téxicos. Porém, as folhas
também estdo em contato direto com a solucdo, podendo remover poluentes tanto

guanto as raizes (Figura 02).

Figura 1- llustragcéo das raizes de Eichhornia crassipes

Fonte: NASCIMENTO,Acervo pessoal (2014).
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Figura 2-llustracéo das folhas de Eichhornia crassipes.
/" N ‘ A S 7 Vi el

Fonte:Nascimento,Acervo pessoal (2014).

A macrdfita possui na epiderme uma camada de células retangulares que permite
absorver nutrientes e gases diretamente da dgua. Em sua anatomia as camaras de
ar e as passagens de gas nos rizomas, folhas e raizes possibilitam a flutuacdo da
espécie (BRONZATO, 2016).

1.3.2 Wetlands Construidos

Sdo denominadas de wetlands (em portugués, areas alagadas) as regibes
inundadas ou saturadas por agua advinda de fontes superficiais e/ou subterraneas.
Estas inundagbes favorecem o surgimento de vegetacbes adaptadas as
caracteristicas do local. De acordo com (CALIJURI; CUNHA, 2013), diversas

funcBes ecoldgicas sdo atribuidas aos wetlands, entre elas:

a) ciclagem de nutrientes: as areas alagadas atuam como fontes ou sumidouros de
nutrientes por meio de processos como mineralizacdo e decomposicao de formas de
carbono, enxofre, nitrogénio e fosforo;

b) producgéo priméria: ocorre a sintese de matéria organica por meio da fotossintese

ou quimiossintese;
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c) manutencdo de biodiversidade: wetlands constituem reflgio, habitat e local de
reproducao de espécies da flora e da fauna;

d) regulacdo climética: as areas alagadas sdo componentes importantes do ciclo
hidrologico e contribuem para o fluxo de agua entre os diferentes compartimentos da
hidrosfera e atmosfera, o que influencia diretamente o clima;

e) controle do fluxo hidrologico: as areas alagadas regulam a recarga e descarga de
aquiferos, além de contribuir para a retencdo de sedimentos, o armazenamento de
agua e o controle de enchentes nas bacias hidrograficas.

Os wetlands construidos sdo equipamentos utilizados no tratamento de
efluentes domésticos, agricolas e industriais, que reproduzem operacdo semelhante
ocorrida nas &reas alagadas naturais, com ajustes que permitem sua otimizagao.
Estas alteracBes tornam possivel realizar a recuperacdo de &aguas residuarias
através de reacdes como oxirreducdo, precipitacdo, dissolucdo, complexacdo e
assimilacao biolégica que irdo reduzir a carga poluidora do efluente e contribuir para
a melhoria da qualidade da agua (PERBANGKHEM; POLPRASERT,2010). Portanto,
wetlands construidos séo ecossistemas artificiais com diferentes niveis de tecnologia
gue procuram atingir as mesmas funcbes ecossistémicas basicas de wetlands
naturais (GRULL, 2013). A utilizacdo de wetlands construidos teve inicio no século
20 em paises da Europa e nos Estados Unidos, se apresentando como uma
alternativa aos tradicionais sistemas de tratamento. Na Alemanha, no inicio da
década de 50, varios estudos sobre as propriedades dos wetlands construidos foram
realizados no Instituto Max Plank. Estas pesquisas incluiram diversos testes com
diferentes tipos de aguas residuais, incluindo efluentes contaminados com fendis e
provenientes de processos agricolas.

Wetlands sao constituidos por um leito geralmente impermeabilizado
(impedindo uma possivel infiltracdo no solo) preenchido por agua. De acordo com
FOGLER (2009) sua operacéo se assemelha a de um reator do tipo pistao (PFR -
Plug Flow Reactor) tendo em vista que o efluente entra em uma das extremidades
do wetland construidos, realizando o percurso com escoamento laminar (velocidade
baixa) sem mistura das fases, até a saida localizada na outra extremidade do tanque
de forma que todas as particulas percorram o mesmo trajeto do inicio ao fim. Os
wetlands de macrofitas aéreas (Figura 03) proporcionam, através de processos
fisicos, quimicos e biologicos a remocao de diversos poluentes. As macrdfitas

aguaticas utilizadas nos sistemas wetland construidos podem ser de dois tipos:
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emergentes e flutuantes. A escolha deve seguir alguns critérios: facil propagacao e
rapido crescimento, alta capacidade de absorcdo de poluente, tolerancia a
ambientes eutrofizados e saturados com &gua e/ou esgoto, facil colheita
(SEZERINO et al.,2015).

Figura 3- Macrdfita em Wetlands

Fonte: NASCIMENTO, Acervo pessoal (2014).

1.3.3 Biomassa

Biomassa e forma de producdo de energia mais antiga, utilizada pela
humanidade sendo definida como toda matéria organica (vegetal ou animal) que
pode ser utilizada na producdo de energia (SANTOS,2013). O termo biomassa
lignocelulésica é usado para descrever 0s principais componentes da biomassa
vegetal que séo 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 grdos de milho, cana de acucar, soja, sementes
oleaginosas. O segundo grupo de biomassa, a biomassa celulosica (residuos
florestais, plantas aquaticas), pode evitar impactos adversos sobre a oferta de
alimentos, porque eles ndo sdo amido comestivel (GHOSH, 2016).

A biomassa liquida é constituida por compostos oxigenados Centro Nacional
de Referéncia em Biomassa (CENBIO, 2012). Seu processo de conversao mais
usual € a pirQlise rapida a partir de diversos produtos como: residuos florestais,

residuos de industria da madeira, bagagco de cana-de-agUcar, cascas de cereais e
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plantas aquaticas. Segundo SANTOS (2013), a biomassa liquida pode ser
convertida via transesterificacdo, onde ocorre a conversdo do bio-0leo, obtida apos
prensagem da biomassa e extracdo por solvente, reagindo com &lcool (metanol ou
etanol) em presenca de um catalisador (NaOH ou KOH), convertendo-se em
glicerina e ésteres (biodiesel). Por fermentacdo ocorre via acao biologica, onde a
glicose é convertida em alcoois pela agcdo de microrganismos, produzindo etanol.

Para a biomassa gasosa o caminho tradicional é a producao de biogas. Neste
caso, consiste na digestdo anaerdbica de amido, principalmente a partir de culturas
energéticas (COTANA et al.,2015). Segundo ainda Cotana e colaboradores (2015), a
adaptacao e utilizacdo de plantas para a producdo de biogas é proposta, a fim de
reduzir a concorréncia com as culturas alimentares e aumentar a sustentabilidade de
toda a cadeia, em termos de consumo de terra e agua.

A composicdo quimica elementar correspondente a massa solida seca e
composta de carbono, hidrogénio e enxofre PROTASIO (2014). A composicéo
quimica molecular corresponde ao percentual em massa seca das biomoléculas que
sao principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. Segundo ainda o referido
autor a composicao quimica imediata refere-se aos teores de carbono fixo, materiais
volateis e cinzas e estes sdo obtidos por um ensaio denominado analise quimica
imediata. De acordo com a composicdo quimica da biomassa, ha técnicas
especificas para remover a lignina, obter o monémero de glicose e,
consequentemente, sintetizar um biocombustivel. Informagfes estruturais e o
método de conversdo térmica sdo obtidos a partir de técnicas como, Analise
Termogravimétrica (TGA) e Infravermelho (IV), obtendo-se informacdes sobre a
decomposicao térmica, mecanismos de reacao e produtos formados no processo de
combustéo (GAO et al.,2013).

A biomassa sélida é um recurso abundante que pode ser produzido em
agricultura, silvicultura e sistemas aquaticos. A estrutura basica da parede celular
vegetal € composta por trés polimeros organicos: celulose, hemicelulose e lignina
(MASON et al.,2013). Tem como fonte os produtos da agricultura, incluindo
substancias vegetais e animais, os residuos da floresta, residuos de industrias e a
parte biodegradavel dos residuos industriais e urbanos Ministério de Minas e
Energia (MME, 2015). A utilizagdo de residuos solidos como fonte de energia,
atraves de seu adensamento, compactacdo ou aglomeracéo (briquetes) proporciona

uma série de vantagens, quando comparada a sua utilizacdo em estado natural,
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principalmente no tocante ao armazenamento, manuseio e aumento de densidade e
poder calorifico (TAVARES; SANTOS, 2013).

1.3.4 Presenca de oxalalato de célcio na Biomassa da Eichhornia crassipes

Em amostragens realizadas anualmente na Flérida,na Eichhornia crassipes foram

encontradas concentracdes 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 calcio que
ocorrem em monocotiledéneas séo os : rafides, estildides e drusas, a presenca de
estiléides é, portanto, um carater sinapomoérfico para algumas familias
(e.g.Iridaceae) ou grupos de familias (por exemplo philydraceae, Pontederiaceae e
Haemodoraceae).
Os cristais de oxlato de célcio podem aparecer nos vegetais de duas formas:
monohidratado ou dihidratado .O tipo de cristal presente na Eichhornia crassipes e o
estilode, chamado de cristal prismatico ou pseudo-rafide, sdo mais espessos do que
rafides e geralmente solitarios em uma célula. Os estiloides podem ter extremidades
pontiagudas, ou quadradas e pode ser alongada orcuboidal. Alguns estiloides séo
cristais geminados (PRYCHID; RUDALL 1999).

A Eichhornia crassipes desenvolve em areas poluidas por possuir o
mecanismo de hiperacumulacédo, a capacidade de acumular de mais que 1.000 ug
Ni g-1 em massa seca de suas partes aéreas. Os cristais de oxalato de célcio sédo
acumulados nas raizes, rizoma, peciolos e folhas. A presenca dos cristais pode ser
considerada uma forma de tolerancia aos metais Cd, Pb, e Sr estes metais podem
ser complexados nos cristais. Os Cristais de oxalato de calcio e compostos fenélicos
foram reportados como uma forma de mitigar a toxicidade de metais em plantas,
incluindo macrdfitas flutuantes PINTO (2008). Na Eichhornia crassipes o0s cristais de
oxalato de calcio sao inclusbes e estdo associados com a formacao dos aeriferos,a
pressenca dos cristais de oxalato de calcio na Eichhornia crassipes pode esta
relacionada com o acumulacao de oxalato de célcio (RUBIO et al.,2015).

O jacinto de agua contém cristais afiados de oxalato de célcio que causam
irritacdo na boca dos animais e sao responsaveis pela baixa palatividade em varias
espécies de animais.Os niveis das agulhas de oxalato de calcio sdo muito baixo de

0,8,a 1,2 % de matéria seca HEUZE et al., (2015).A elevada percentagem de cinzas,
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silica e a presenca de oxalato na biomassa da macrdfita ocasiona incrustacées 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 Combustao da Biomassa

Converséao termoquimica € o aquecimento e/ou oxidacdo controlada de uma
biomassa solida, a partir de varias vias para produzirem energia. As tecnologias de
conversdo termoquimica sdo classificadas pela sua taxa de oxidacdo ambiente,
tamanho da particula e aguecimento associado num ambiente endotérmico para em
seguida produzir uma oxidacdo exotérmica completa da biomassa (TANGER et
al.,2013).

As tecnologias de aproveitamento do potencial da biomassa sélida passam
essencialmente pela queima em centrais térmicas, com tecnologias como: de grelha
fixa, movel ou inclinada e de leito fluidizado (liquefacéo), ou centrais de cogeracdo
para a producdo de energia elétrica e de agua quente, ou ainda a queima direta
(combustéao) em lareiras (lenha) para a producgéao direta de calor (PEER, 2016).

A combustéo direta de biomassa € a via de bioenergia dominante no mundo
e envolve a producéo de calor, como resultado da oxidacdo da biomassa rica em
carbono e hidrogénio convertendo-os em CO2 e H20 (TANGER et al.,2013).
Entretanto, a cinética quimica detalhada possui reacdes de combustdo que séo
complexas. Conforme o Instituto Superior de Agronomia (ISA, 2016) as etapas da
Combustdo da biomassa em sequéncia sao: aquecimento e secagem, pirélise e/ou
volatizacdo e combustdo do residuo Carbonoso (Char burning).
Segundo PEER (2016) definem-se as etapas sequenciais: aquecimento,
secagem, decomposicdo ou pirélise, gaseificacdo do combustivel sem agua,

gaseificacdo do carbono sélido e oxidacdo dos gases combustiveis
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Figura 4 - Etapas da combustdo de uma biomassa
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Fonte: INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA (2016)

O aquecimento é a primeira etapa, iniciando a uma temperatura de
aproximadamente 100°C e ocorre na alimentagdo dos sistemas de combustdo. Os
combustiveis soélidos estdo normalmente a temperatura ambiente, sendo necessario
um aguecimento.

Secagem € a segunda etapa em sequéncia, iniciando-se entre (100°C e 150
°C). Comeca com a vaporizacédo da agua existente no combustivel. E um processo
endotérmico e depende de varios parametros de transferéncia de calor. A etapa de
secagem comeca quando a pressao de saturacdo da agua a temperatura da
superficie da particula for maior que a presséo parcial da dgua no reservatério e
termina quando a particula esteja completamente seca (CEREJEIRO, 2014).

Na decomposicdo ou pirdlise (150°C e 230°C) os componentes de cadeias
longas dos biocombustiveis sélidos sdo quebrados em cadeias curtas, surgindo os
gases e compostos liquidos de alcatrdo, como monoéxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos gasosos. Nao é necessario o oxigénio nesta etapa. De acordo com
KIM (2015) denomina-se pirélise rapida a decomposicdo térmica de compostos
organicos, na auséncia de oxigénio. A distribuicdo de produtos depende da
composicdo da biomassa e outras condicbes de reacdo, incluindo o tempo de
permanéncia, temperatura e outras.

Os processos citados anteriormente sdo endotérmicos. Sendo atingido o
ponto da inflamacgédo (230 °C) iniciam-se as reacGes exotérmicas com a entrada de
oxigénio. A superficie exterior da particula solida pode ser inflamada a cerca de 300

°C e a partir dos 400 °C, ocorre a combustdo espontanea (PEER, 2016).
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A gaseificacdo do combustivel sem agua (230°C e 500°C). Nesta etapa a
decomposicédo térmica do combustivel sem agua, tem influéncia direta do oxigénio, o
ponto de inflamacéo inicia-se aos 230°C nesta fase da gaseificagdo ocorre o inicio
do surgimento da chama. Esta ocorrendo oxidacdo em fase gasosa havendo neste
momento a degradacdo secundaria de alcatrbes, gases de combustdo e seus
volateis. (TANGER et al.,2013).

A gaseificacdo do carbono sélido (500°C e 700°C) ocorre sob a influéncia do
diéxido de carbono (CO2), vapor de agua existente e oxigénio (Oz), produzindo o
monoxido de carbono combustivel. A gaseificagcdo do carbono sélido é exotérmica
liberando luz e calor, que forma a chama visivel. O gas combustivel liberado a partir
da biomassa explode em uma difusdo de chama amarelo-alaranjado apGs ocorrer a
mistura com o ar (BJORNSSON, 2014).

Na oxidacdo dos gases combustiveis (700°C e 1.400°C) os gases resultantes
das etapas anteriores sdo oxidados, e representam o fim da reacdo de combustao
para 0os combustiveis soélidos. Sob a influéncia do ar secundario é efetuada a
combustdo completa limpa da mistura de gases. Quando a queima do carbono néo
ocorre completamente, este se transforma em CO queimando juntamente como 0s
volateis, ocorrendo apenas cinco etapas e sendo gerada uma combustdo incompleta
(TONIN 2014).

A combustdo completa ou direta ocorre na presenca de oxigénio em excesso.
A combustdo incompleta ou indireta ocorre na presenca controlada de O2. Os
produtos resultantes da queima completa sdo os Oxidos de nitrogénio (NOx) e
monoxido de carbono (CO), carbono (C), hidrocarbonetos e compostos de alcatrdo
(CmHn) e particulas ndo queimadas. O resultante da queima incompleta € o
mondxido de carbono (CO). Esses poluentes podem variar de acordo com a origem
da biomassa, sua composicao quimica elementar e imediata (MASON et al.,2014).

O comburente é o ar necessario para a queima do combustivel. A quantidade
do ar para que ocorra a queima é baseada na composi¢cdo do combustivel (ISA
2016):

Oxigénio Teodrico — numero de mols de O2 necessario, para queimar todo o
combustivel admitindo uma queima completa.
Ar Teodrico — Quantidade de ar que contém o oxigénio tedrico.

Excesso de Ar - Quantidade de ar que contém o oxigénio.
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1.3.6 Combustéo Direta da Eichhornia crassipes

Segundo Santos (2013), a biomassa da macrofita aquética Eichhornia
crassipes pode ser convertida em combustiveis solidos, liquidos e gasosos, a
termoconversédo dessa biomassa, foi realizada com 15 % de umidade, a 400 °C em
torno de 45 % de biocarvao, 25% de biogas, 12% de bio-6leo com alto poder
calorifico. A composicdo de seu bio-6leo apresentou 26 % de alcanos, 13 % de
derivados aromaticos, 24 % de nitro-compostos 27 % de derivados fendlicos e 10 %
de outros compostos.

A biomassa € viavel apenas se haver um tratamento, portanto, vale a pena
somente se o teor de agua for reduzido para 10-15% (GUNNARSSON; PETERSEN,
2007). Sendo assim, é necessario um tratamento prévio antes da queima, pois a
secagem ao sol ndo é eficiente e pode interferir diretamente na eficiéncia da
combustéo, sendo necesséria mais energia para a secagem antes da ignigdo (LIMA,
2014). Conforme ainda Lima (2014) os resultados de testes mostraram que o
material desidratado a 65% em base Umida deve sustentar a combustdo da
Eichhornia crassipes. Mas a agitacdo do material, durante a combustdo, seria
necesséaria. Usando um queimador de Oleo combustivel e uma retorta, uma
guantidade maior de material com maior umidade tem sido incinerada Organizacao
das Nacbes Unidas para Alimentacéo e a Agricultura (FAO, 2011) mostrou que se 0
material colhido for reduzido a cinzas, em seguida, o transporte e a descarga seriam
reduzidos ao minimo.

Para (D’AGUA, PEREIRA e MARINHO, 2015) a biomassa da macréfita é
viavel para a confeccdo de briquetes e sua posterior utilizacdo como combustivel
sélido. Os referidos autores observaram que para formacdo dos briquetes néo foi
necessario aquecimento e ligantes. A biomassa apresenta um teor de umidade
necessaria em relagdo a outros materiais. Dessa forma, o alto rendimento de matéria
verde, sua periodicidade e abundéncia, superam outras biomassas utilizadas
comercialmente, mostrando ser uma alternativa energética viavel para paises ibero-
americanos. Os referidos autores encontraram para a espécie Eichhornia crassipes
um poder calorifico inferior (PCI) de 15,52 MJ/kg. Esse valor estd 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
aguapeé teve em meédia 7,8% de agua, teor de cinzas de 12,4%, teor de matéria
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volatil 65,7% e carbono fixo de 21,9%. Dessa forma, o poder de combustado dessas
macrofita assemelha-se ao da madeira, apresentando vantagens de ndo causar
desmatamento e ndo ser um material alimenticio.

A matéria seca da macrdfita é equivalente a matéria seca de outras espécies
em termos de energia. Uma tonelada de matéria seca € aproximadamente
equivalente a 2,4 a 3 barris de petr6leo. A secagem e queima direta € usado em
pequena escala no mundo, pois a biomassa possui alto teor de agua, cerca de 90%.
Quando o nivel de umidade é reduzido para 10%, a densidade de energia nao é
mais de (1,3 GJ/m?3). Isto pode ser comparado com 9,8 GJ/m? de lenha e nédo faz o
jacinto d’agua ser indicado para combustao direta.

A combustdo da macrofita segue as etapas de secagem, aquecimento,
decomposicao ou pirdlise na fase endotérmica a gaseificagdo do carbono solido,
oxidacdo dos gases combustiveis na fase exotérmica seguindo os parametros para
combustdo de uma biomassa lignocelulésica. Normalmente a combustdo direta e
realizada em fogbes, (coccdo) geracdo de vapor e fornos na metalurgia PEER
(2016).

As cinzas ou residuo mineral sdo formados ap0s o processo de combustéo.
Suas emissdes devem obedecer a critérios da Resolu¢cdo de numero 436, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA (2011). Essa resolucdo define
limites para emissdo na atmosfera. Para SANTOS (2014), o teor de cinzas
encontrado em Eichhornia crassipes, em relagcdo ao material seco, foi de 19,2 %,
estando de acordo com a literatura. Ainda segundo 0 mesmo autor os teores de
cinzas e seus componentes inorganicos, sdo importantes catalisam a formacéo de
carbono durante a pirolise.

Estes resultados podem variar de acordo com a coleta e as condi¢cdes de
processamento. Os sistemas de combustdo modernos possuem uma via separadora
do ar primario e secundéario, e uma zona de combustdo suficientemente grande,
criam as condicdes certas para a existéncia de baixas e controladas emissdes de
cinzas TONIN (2014).

1.3.7. Briquetes
Em 1848 o norte-americano William Easby patenteou, nos Estados Unidos um
meétodo de conversdo de carvdao miudo em torrbes solidos, através de presséo,

transformando um material sem valor em um combustivel para mover navios a vapor
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e fornos para preparacdo de alimentos. A palavra briquete surgiu em Paris em
meados de 1862, designando uma mistura de turfa, agua e argila plastica; a
briquetagem foi desenvolvida e adotada por companhia automobilistica da época
como a Ford Motor Company.

O mercado de combustiveis solidos passou a despertar interesse mundial apds a
crise do petrdleo em 1973 e a decisdo de paises Europeus de reduzir o uso de
combustiveis fésseis, para reduzir as emissdes de gases causadores do efeito
estufa os (GEE) entre estes o0 CO2 TAVARES (2013). Os briquetes produzem CO:
como a lenha e outras fontes de energia entretanto otimizam o uso de diversos
residuos que em seu processo de decomposicdo iriam produzir gas carbonico
Fundacdo Verde (FUNVERDE, 2013).No Brasil o potencial para exploracdo da
biomassa provém da atividade sucroenergértica, e agroindustrial (culturas e residuos
de culturas agricolas, efluentes domésticos e de instalagbes de agropecuaria,)
efluentes e residuos de industrias (agroalimentares, florestal, silvicultura e industrial)
produtos e subprodutos da floresta e residuos da industria da madeira OLIVEIRA
(2017).

A heterogeneidade, necessidade de armazenamento do produto em local
coberto, dificuldades de coleta de residuos em locais, elevado custo do frete,
disponibilidade de residuos suficientes para briquetagem, falta de acesso a
tecnologias modernas de aproveitamento da biomassa, caréncia de lei, normas e
estatisticas e apoio governamental sdo algumas barreiras para intensificacdo de uso
dos briquetes no Brasil BAUER (2015).

Os briquetes confeccionados com a biomassa da Eichhornia crassipes sao
uma boa fonte para geracdo de combustivel sélido, suporta combustéo possuem alta
resisténcia do material como um combustivel de alto valor, que os qualificam como
alternativa a lenha e carvdo para energia doméstica e industrial. Estes briquetes
produzidos com a biomassa do jacinto de agua sdo ambientalmente amigaveis,
reduzem a desertificacdo e suas implicagcbes ambientais, reduzindo ainda o risco
para a saude associado ao uso da lenha e carvao vegetal (DAVIES, R; DAVIES, O;
MOHAMMED, 2013).

1.4 Residuos de Gesso
A Resolucdo do Conama n’ 307, de 5 de julho 2002 estabelece as diretrizes e

0s critérios e procedimentos a serem adotados por municipios e envolvidos para
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reduzir os impactos ambientais. Teve seu art. 3° alterado pela Resolugdo do
Conama n° 469, de 29 de julho de 2015, onde o gesso e classificado na classe B
sendo considerado residuo reciclavel para outra destinacgo CONAMA (2015).0
programa Municipal de Gerenciamento de Residuos de Construgdo e Demoligdo
(PMGRCD) e diretrizes para pequenos geradores e transportadores, e Projetos de
Gerenciamento de Residuos de Construcdo e Demolicdo (PGRCD) destinado aos
grandes geradores de residuos publico e privados (TESSARO, AS, SCREMIN
2012).

Segundo a resolucdo n° 431 do (CONAMA 2011) Conselho Nacional do Meio
Ambiente sdo residuos reciclaveis para outras destinagbes os plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeira e gesso sao inseridos na classificacdo B, na classe
C séao inseridos os residuos que nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.

Depois de sua separacdo de outros residuos da constru¢do os residuos de
gesso readquirem as caracteristicas quimicas de gipsita, seu material de origem
pode ser utilizado na cadeia produtiva, o seu reaproveitamento pode ser: pela
indUstria cimenteira, onde atua como retardante de pega do cimento, setor agricola
como corretivo para acidez de solos melhorando suas propriedades fisicas e
quimicas, industria de transformacdo do gesso, que reincorpora seus residuos em

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

1.4.1 Decomposic¢do Térmica do Gesso

O gesso é um mineral aglomerante produzido a partir da desidratacao térmica
do minério gipsita (Figura 5), este Ultimo abundante na natureza. E composto
principalmente por sulfato de célcio hidratado (CaS04°2H20) e pelo semi-hidrato
(CaS0a4+2H20) obtido pela calcinacdo deste (Figura 6). E encontrado em
praticamente no mundo todo, e ocorre no Brasil em terrenos cretaceos de formagéo
marinha, principalmente no Maranh&o, no Ceara, no Rio Grande do Norte, no Piaui 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- Formula estrutural do sulfato de calcio di-hidratado ou minério gipsita
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Figura 6- Formula estrutural do sulfato de calcio semi-hidratado ou gesso
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Quando se aquece 0 minério gipsita, de 20 °C a 1400 °C tem-se a
oportunidade de distinguir cinco fases do sulfato de calcio:
1 - Na temperatura ambiente o minério € essencialmente sulfato de célcio semi-
hidratado.
2 - Ao se alcancar 60 °C, conforme as condi¢cdes experimentais de desidratacao
iniciam-se a perda pela gipsita de moléculas de agua, onde pode variar de 0 a 2. E
possivel, entretanto, admitir a existéncia de mais de um tipo de semi-hidrato,

dependendo da temperatura e pressao do processo, com teor de agua que varia
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entre 0,15 e 0,66 moléculas de agua, sendo o hidrato com meia molécula de agua,
uma forma particular intermediaria, de grande interesse comercial pela sua

estabilidade quimica.

0
CaSO, - 2H,0 +23,81cally —22 € , Ccas0, -05H,0+1,5H,0

Quando a desidratacdo é realizada em autoclave, a pressfes acima de uma
atmosfera manométrica, um produto caracterizado por cristais bem formados da
origem a um hemidrato denominado de semi-hidrato o. Se a retirada da agua
combinada é realizada sob pressdes proximas da atmosférica ou em atmosfera de
vacuo, obtém-se um sdlido micro poroso e caracterizado por cristais mal formados

denominados de semi-hidrato p. A ma formacao destes cristais € atribuida a saida

relativamente brusca da agua de hidratacdo no decorrer da reacdo. Porém, a
cinética da reacdo a 60 °C € muito lenta. Em processos industriais a velocidade
requerida de producdo é conseguida trabalhando-se em uma faixa de temperatura
entre 140 e 160 °C.

Nesta fase da desidratacdo do minério gipsita, em particular nos fornos de
producdo de gesso, observa-se a formacdo de uma massa liquida com aspecto de
um fluido em ebulicdo. Esse aspecto é levado em consideracdo quando da
fabricacdo dos fornos de gesso para evitar perda de material durante o processo

produtivo (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).

3 - Quando a temperatura de 200 °C é alcancada, o hemidrato perde quase toda sua
agua e obtém-se uma anidrita soltvel (instavel), denominada anidrita Ill. A anidrita
soluvel, de férmula, indica que este produto pode conter agua de cristalizacao,
embora em baixo teor (HOLDRIDGE, 1985), variavel entre 0,11 a 0,06 moléculas de
agua. Este tipo de anidrita confere ao gesso final uma reducdo em suas
propriedades mecanicas, devido as condi¢cbes adversas em que é formada no
processo (excesso de temperatura). Sendo muito reativa, transforma-se em semi-
hidrato com a umidade do ar. Esta hidratacéo tem sido verificada apés 12 horas de
armazenamento do produto em atmosferas com umidade relativa de 80%.
Industrialmente esta reidratagdo ocorre apds 0 gesso sair do forno em uma etapa

conhecida como estabilizacdo do gesso.
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0
CaSO, -2H,0 — 20 C . caso,-eH,0 +(1-¢)-2-H,0

4 - Ao se alcancar cerca de 400 °C, a anidrita Ill transforma-se em anidrita Il, esta
tltima de hidratacdo lenta e, como o processo de transformacao da fase Ill para a

fase Il & exotérmico, a transformag&o € muito rapida e nao reversivel:

0
CaSO, -eH,0 — X080 C . 43504 +£H,0

Quando a temperatura de reacdo aumenta acima de 400 °C, a velocidade de
desidratacdo do produto obtido é cada vez mais lenta. A 500 °C necessita-se de
mais de quatro dias, em média, para reidratar metade da anidrita (Figura 7). A 600
°C necessita- se de mais de 10 dias para reidratar metade da anidrita e, a 800 °C, o

produto é considerado de dificil reidratacéo.

Figura 7 - Tempo de reidratacdo de um gesso anidro

100

Gran de hudratacdo, %%
Ln
=

3 10 Tempo, dias

Fonte: MOISET (1997)

A anidrita Il também chamada de anidrita artificial soltvel, ou ainda anidrita
supercalcinada, de formulaCaSO4, pode ser obtida entre 350 e 800 ° C. Entre 700 -

800 °C é denominada de gesso calcinado a morte. Sua producéo controlada entre

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

resisténcias especiais a erosado e a compressao para a mistura final.

5 - Quando se calcina o minério de gipsita pouco acima de 800 °C, o produto é
similar a anidrita natural encontrada em minério de gipsita e conhecida como anidrita

I, de hidratacdo extremamente dificil.

6 - Quando se atingem temperaturas de calcinagdo acima de 1250 °C, a gipsita

decompde-se em o6xido de calcio e anidrido sulfurico.

A Figura 8 resume todo o processo de desidratacdo térmica do gesso, desde
0 aparecimento do semi-hidrato & decomposi¢éo do gesso em CaO e SOs.

Figura 8-Temperatura em fung&o da energia necesséria a desidratacéo térmica do minério

gipsita
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&00
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Fonte: MOISET (1997)



Silva, D, M. Reducao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 33
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

1.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDELHAMID, A. M.; GABR, A.A. Evaluation of water hyacinth as feed for
ruminants. Archives of Animal Nutrition (Archiv fuer Tiererna’hrung) USA, 1991. p.
745-756. Disponivel em: < www.sceincdirect.com>._Acesso em: 15 abr. 2016.

Atlas de biomassa Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em:<
http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/05-biomassa(2).pdf>.Acesso em: 20
mai 2016.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT 6023. Informacao e
documentacéo referéncias- elaboracdo. Rio de janeiro. 2002.24 f.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT 14724. Informagéo e
documentacéo- Trabalhos académicos-Apresentacao, 2011. Disponivel em:
http://www.univap.br/marketing/publico/posgrau/Documentos/normas_ABNT.pdf. >.
Acesso em :10 out. 2016.

Empresa Nacional de Energia Elétrica. Aplicacdes Atlas de Biomassa. Disponivel
em: http://wwwz2.aneel.gov.br/aplicacdes/atlas/pdf/05-Biomassa(2).pdf].Acesso em
20 abr. 2016.

Centro Nacional de Biologia Universidade de S&o Paulo. Banco de biomassa de
residuos agroindustriais. Disponivel em :<
http://www.cenbio.iee.usp.br./saibamais:/bancobiomassa./residuos./agroindustriais.ht
m.Acesso em: 20 set. 2016.

BAGNALL, L, O.;SHIRLEY,R,L .;HENTGES,J,F. Processing, Chemical
Composition and Nutritive Value of Aquatic Weeds by Publication ,Florida ,No.
25,p.55.Water Resources Research Center Research Project Technical Completion
Report Owrr Project Number A-017-FLA Annual Allotment Agreement Numbers 14-
31-0001-3209 14-31-0001-3509 14-31-0001-3809.1973,
http://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/00/14/98/00001/00025 Processing_Chemical_
Composition_and_Nutritive_Value_of Aquatic_ Weeds.pdf p.02-53>.Acesso em : 20
abr. 2016.

BERGIER, l.et al. Biofuel production from water hyacinth in the Pantanal
wetland.Brasil, Ecohydrology and Hydrobiology. v. 12, n. 1, p. 77-84, 2012.
Disponivel em
<https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=926015&biblioteca=
vazio&busca=autoria:%22BERGIER,|.%22&gFacets=autoria:%22BERGIER,|.%22&s
ort=&paginacao=t&paginaAtual=1>. Acesso em: 12 maio .2016.

BAUER J, M. Estimulos e Barreiras para Reaproveitamento de Residuos de
Madeira na Fabricacéo de Briquetes: Estudo de casos-Séao Leopoldo 2015,125
f. Dissertacao de mestrado Universidade do Vale do Rio dos Sinos. S&o Leopoldo


http://www.sceincdirect.com/
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/05-biomassa(2).pdf%3e.Acesso
http://www.cenbio.iee.usp.br./saibamais:/bancobiomassa./residuos./agroindustriais.htm.Acesso
http://www.cenbio.iee.usp.br./saibamais:/bancobiomassa./residuos./agroindustriais.htm.Acesso
http://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/00/14/98/00001/00025_Processing_Chemical_Composition_and_Nutritive_Value_of_Aquatic_Weeds.pdf%20p.02-53
http://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/00/14/98/00001/00025_Processing_Chemical_Composition_and_Nutritive_Value_of_Aquatic_Weeds.pdf%20p.02-53
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=926015&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22BERGIER,I.%22&qFacets=autoria:%22BERGIER,I.%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1%3e.%20Acesso
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=926015&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22BERGIER,I.%22&qFacets=autoria:%22BERGIER,I.%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1%3e.%20Acesso
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=926015&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22BERGIER,I.%22&qFacets=autoria:%22BERGIER,I.%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1%3e.%20Acesso

Silva, D, M. Reducéo da incrustacao em fornos industriais através da producao de briquetes com 34
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

Rio Grande do Sul. Disponivel em :<
http://www.repositorio.jesuita.org.br/bitstream/handle/UNISINOS/5147/3%C3%A9ssic
a%?20Mariella%20Bauer_.pdf>. Acesso em: 20 dez. 2016.

BULLER, L. S. Modelagem sistémica do ciclo de vida do aguapé no Pantanal e
andlise do uso desta biomassa para a producéao de bio-6leo e bio-fertilizante,
2012. Dissertacdo mestrado apresentada a faculdade de Engenharia de Alimentos
Unicamp-Universidade de Campinas, 191f. Disponivel em:<
http://www.unicamp.br/fea/ortega/extensao/Dissertacao-SeleneBuller.pdf>.Acesso
em: 20 Jul. 2016.

BJORNSSON, S. Advanced Control Methodology for Biomass Combustion.
Washington. 2014. Master of science in Mechanical Engineering university of
Washington 20 p.111.Disponivel em :<
https://digital.lib.washington.edu/researchworks/bitstream/handle/1773/26051/Bjorns
son_washington_02500_13776.pdf?sequence=1>.Acesso em: 20 jun. 2016.

BIBBIANI, C.et al. Wood Biomass as Sustainnable Energy for Greenhouses Heating
in Italy. Agriculture and Agricultural Science Procedia. 2016
.v.8, p.637-645. Disponivel em:<www.sceincdirect.com>. Acesso em: 15 abr. 2016.

Fundacéo nacional Verde. Briquete a Lenha Ecoldgica. Disponivel em:<http
:/lIwww.funverde.org.br\briquete a lenha ecologica>. Acesso em: 30 dez. 2016.

BRONZATO, R. F. Investigacdo da Biomassa de Eichhornia crassipes
(AGUAPE) Para a Obtenc&o de Etanol de Segunda Gera¢cdo Como um Processo
Mitigatorio da Poluicdo Aquatica, 2016, 94 f. Dissertacao apresentada a
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Unesp — Campus de Botucatu Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
Campus de Botucatu — SP ,2016. Disponivel em :<
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/141985/bronzato_grf_me_bot.pdf
?sequence=3&isAllowed=y>.Acesso em: 30 dez. 2016.

CALIJURI, M. C.; CUNHA, D. G. F. Engenharia Ambiental: Conceitos, tecnologia
e gestdo. 1. ed. Rio de Janeiro. RJ. Elsevier .161-177 p. ISBN:
9788535261912.Disponivel em :< https://www.elsevier.com/books/engenharia-
ambiental/calijuri/978-85-352-5954-4>.Acesso em :12 jun. 2016.

Cartilha de residuos de gesso. Disponivel
em:<http:://www.mma.gov.br\port\conama\processos 18018fef\cartilha-residuos de
gesso.pdf>. Acesso em: 02 jan. 2017.

CEREIJO, G, N. Modelagem simplificada e simulagcdo da combust&do de uma
particula de biomassa suspensa em escoamento unidimensional. 2014.107 f.
Dissertacao de Mestrado Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica-
Universidade de Campinas, Campinas, SP, 2014. Disponivel em:
<https.www.biblioteca digital.unicamp.br>. Acesso em: 01 mai. 2016.

CONAMA-Conselho Nacional de meio ambiente, Resolucéo, n® 431, de 24 de
maio de 2011 Diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos


http://www.repositorio.jesuita.org.br/bitstream/handle/UNISINOS/5147/J%C3%A9ssica%20Mariella%20Bauer_.pdf
http://www.repositorio.jesuita.org.br/bitstream/handle/UNISINOS/5147/J%C3%A9ssica%20Mariella%20Bauer_.pdf
http://www.unicamp.br/fea/ortega/extensao/Dissertacao-SeleneBuller.pdf%3e.Acesso
https://digital.lib.washington.edu/researchworks/bitstream/handle/1773/26051/Bjornsson_washington_0250O_13776.pdf?sequence=1%3e.Acesso
https://digital.lib.washington.edu/researchworks/bitstream/handle/1773/26051/Bjornsson_washington_0250O_13776.pdf?sequence=1%3e.Acesso
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/141985/bronzato_grf_me_bot.pdf?sequence=3&isAllowed=y%3e.Acesso
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/141985/bronzato_grf_me_bot.pdf?sequence=3&isAllowed=y%3e.Acesso
https://www.elsevier.com/books/engenharia-ambiental/calijuri/978-85-352-5954-4%3e.Acesso
https://www.elsevier.com/books/engenharia-ambiental/calijuri/978-85-352-5954-4%3e.Acesso

Silva, D, M. Reducéao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 35
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

da construcdao civil. Disponivel em:<www.mma.gov.br/port/conamaresfesiifes
4312011>. Acesso em: 20 dez. 2016.

CONAMA-Conselho Nacional de meio ambiente, Resolucéo, n® 469, de 29 de
julho de 2015. Publicada no DOU n° 144, de 30 de julho de 2015, Secéo 1, pag.
109 a 110. Correlagao: * Altera art. 3° da Resolugao CONAMA n° 307/2002.
Disponivel em:<www.mma.gov.br/port/conamaresfes11fes 4312011>. Acesso em:
20 dez. 2016.

CONAMA-Conselho Nacional de meio ambiente, Resolu¢ao no 436, de 22 de
dezembro de 2011 publicada no dou n° 247, 26 de dezembro de 2011.Dispnivel
em :< http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=660>Acesso em: 20
mai. 2016.

CONAMA-Conselho Nacional de meio ambiente, Resolucéo, n® 307, de 05 de
julho de 2002. Publicada no DOU n° 136, de 17/07/2002, p. 95-96. Disponivel
em:<www.mma.gov.br/port/conamarestesi1fes 4312011>. Acesso em :20 dez.
2016.

COTANA, F.et al. Lignocellulosic Biomass Feeding in Biogas Pathway: State of the
Art and Plant Layouts.Energy Procedia.v.81, p. 1231-1237, dez 2015. Disponivel
em:< http://www.sciencedirect.com>. Acesso em :20 jul .2016.

D’AGUA, JA, C,B.; PEREIRA, R.G.; MARINHO, F.J.V. Preparacion y Carcterizacion
Fisica del Biocombustible Sélido del Lirio Acuético (Eichhornia crassipes),
Informacién Tecnoldgica, v. 26, n.3, p. 53-62. 2015. Disponivel em:<
www.scielo.com.br. >. Acesso em :28 mar. 2016.

DAVIES, R, M.; DAVIES, O, A.; MOHAMMED, U, S. Combustion Characteristics of
Traditional Energy Sources and Water Hyacinth Briguettes. International Journal of
Scientific Research in Environmental Sciences (IJSRES), 2013.v.1(7), p. 144-
151, .Disponivel em: <http://www.ijsrpub.com/uploads/papers/IJISRES/IJSRES-
July2013/1JSRES-13-15.pdf>.Acesso em :20 dez .2016.

DUKE, J, A. 1983. Handbook of energy crops. Unpublished. Available via
PURDUE.
<Http://www.hort.purdue.edu/newcrop/duke_energy/Eichornia_crassipes.html>.
Acesso em :20 nov.2016.

PERNAMBUCO. Empresa de Limpeza Urbana. Lagos e rios urbanos de Recife.
Recife, 2015 10 f.Disponivel em :<http://www.recife.pe.gov.br>. Acesso em: 20 jul.
2016.

FOGLER, H, S. Elementos de Engenharia das Rea¢fes Quimicas. 4. Ed. Rio
de Janeiro: RJ. LTC, p. 854. 2009.

GOSH,S, H. Biomass & Wastw Supply Chain Sustainabity for Bio-energy and Bio —
fuel Production. Procedia. INDIA. V.31.p. 31-39, 2016. Disponivel em:
<https.www.sciencdirect.com. >Acesso em :01 maio. 2016.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=660%3eAcesso
http://www.ijsrpub.com/uploads/papers/IJSRES/IJSRES-July2013/IJSRES-13-15.pdf%3e.Acesso
http://www.ijsrpub.com/uploads/papers/IJSRES/IJSRES-July2013/IJSRES-13-15.pdf%3e.Acesso

Silva, D, M. Reducéao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 36
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

GAO, N. et al. FTIR and Py-GG\MS analisis on pyrolysis and combustion of pine
sawdust. China, Journal of Analitical and Applied Pyrolysis. v .100, p. 26-32,
2013.Disponivel em :<: www.elsevier.com/locate/jaap>.Acesso em: 20 abr. 2016.

GUNNARSSON, C.; C, PETERSEN, C, M. 2007. Water hyacinth as a resource in
agriculture and energy production: a literature review. Uppsala, Sweden, Waste
Management. v. 27, p.117-129.Disponivel em :<
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X06000109>.Acesso em:
22 abr. 2016.

GRULL, D. Remediacgédo e readequacao de sistemas aquaticos superficiais
contaminados. In: CALIJURI, Maria do Carmo; CUNHA, Davi Gasparini
Fernandes. Engenharia Ambiental: Conceitos, tecnologia e gestéo. Rio de
Janeiro: Elsevier, 2013, p. 621-641.

HEUZE, V et al..Water hyacinth (Eichhornia crassipes).Feedipedia, a
programme by INRA, CIRAD, AFZ and FAO. Disponivel em :<
.http://lwww.feedipedia.org/node/160 last updated on october 13, 2015>.Acesso em:
20 abr. 2016.

HO, K, K, .Understanding the thermochemical conversion of biomass to
overcome biomass recalcitrance, 2015. 154 f. Ames, lowa, USA, A dissertation
submitted to the graduate faculty in partial fulfillment of the requirements for the
degree of doctor of philosophy.lowa state University Ames yowa, 2015.Disponivel
em :<
http//http://lib.dr.iastate.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=5389&context=etd>.Acesso
em: 20 abr.2016.

HOLDRIDGE, D. A.The characterization of plaster, Trans. of the British Ceram.
Society, 64 (4) 1975.

Instituto Superior de Agronomia.Universidade de Lisboa. Combusté&o. Lisboa
Disponivel em:< https://fenix.isa.ulisboa.pt/qubEdu/conteudos-publicos/ficheiros?oid.
p.01- 41>. Acesso em: 01 maio. 2016.

JITTABUT, P. Physical and Thermal Properties of Briquette Fuels from Rice Straw
and Sugarcane Leaves by Mixing Molasses. Energy Procedia 2015, v.79, p.2-9,
2015.Disponivel em: <>. Acesso em :15 abr. 2016.

LIMA, L, C, S. Aplicacdo de micropirolise/catalitica no estudo da conversao
térmica de planta s aquéticas para a obtencéo de biocombustivel de 22
geracdo.2014. 93 f. Dissertacao de mestrado A presentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Quimica, Universidade Federal de Sergipe. Sao Cristovao- SE.
Disponivel em:< http://bdtd.ufs.br/handle/tede/2465>.Acesso em: 20 mar. 2016.

LUO, G; STRONG, P.J.WANG, H.NI, W.SHI, W. Kinetics of the pyrolitic and
hydrothermal decomposition of water hyacinth. Biosource Tecnology, v .102,
p.6990-6992. 2011. Disponivel em :<


http://www.elsevier.com/locate/jaap%3e.Acesso
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X06000109%3e.Acesso
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610215021840
http://bdtd.ufs.br/handle/tede/2465%3e.Acesso

Silva, D, M. Reducéao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 37
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411005621>.Acesso em
:20 abr.2016.

MASON, P.E. et al. Single particle flame-Combustion Studies on Solid biomassa
Fuel, USA, v.151, p.21-30, 2015.Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236114011995 >.Acesso em:
15 abr. 2016.

MOISSET, J., Review of the Main Processes Used for Plaster Production. Anais da
Gypsum Fair 97, Recife, Abr .1997.

OLIVEIRA, C, M. Biomassa Bioenergia Briquete Woodpellets, Ed 1, p. 540
2016.Disponivel em:<http//www.brasilbiomassabioenergia.com.br>. Acesso em: 12
dez. 2016.

Portal. O Que é Energia da Biomassa. Disponivel em :<http://www.portal-
energia.com/o-que e-energia - biomassa>. Acesso em: 20 abr. 2016.

PEDROSO, G, A. Utilizacdo do aguapé e da cal no tratamento da agua
residuéaria do café processado por via tmida, 2010.50 f. Trabalho de concluséo
de curso para obtencéo de grau de Tecnologo em cafeicultura. Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul de Minas Gerais, Muzambinho, MG, 2010.

PEREIRA, F.J.et al. Mecanismos anatdémicos e fisioldgicos de plantas de aguapé
para a tolerancia a contaminacao por arsénio. Vicosa, MG, Planta Daninha. 2011. v.
29, n.2, p. 259-267.Disponivel em :< http:://wwwscielo.br>Acesso em: 02 fev. 2016.

PEREIRA, F.J. et al. Lead tolerance of water hyacinth (Eichhornia crassipes Mart. -
Pontederiaceae) as defined by anatomical and physiological traits. An. Acad. Bras.
Ciénc. Rio de Janeiro. 2014. v. 86, n. 3, p. 1423-1433.Disponivel em

:< http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-
37652014000301423&Ing=en&nrm=iso>. Accesso em: 10 Jun. 2017.

PERBANGKHEM, T.; POLPRASERT, C. 2010. Biomass production of (cyperus
papyrus) in construced wetland treting low-strength domestic wastewater.
Bioresource technology, Bangkok, Thailand,v .101 (2010) p.833-835. Disponivel
em:< htt. www.elservier.com/locate/biortech>. Acesso em: 20 mai .2015.

PERES, L. S.; BENACHOUR, M.; SANTOS, V. A. Gesso: Producéo e Utilizagc&o na
Construcao Civil. 2. Ed. Recife: SEBRAE, vol. 1, p.119, 2008.

PINTO, L, F. Alteracdes ecofisiologicas e estruturais em Eichhornia crassipes
(MART) SOLMS (aguapé€) no rio Paraiba do sul e rio Imbé, 2008,102 f.
Dissertacao de mestrado em ecologia e recursos naturais. UENF. Universidade
Estadual do Norte Fluminense. Disponivel em:<\posgraduacao\ecologia-
recursosnaturais\wp-content\uplods\sites\7\2013\10\Frederico-Lage-Pinto-pdf.10.59.
>Acesso em: 20 ago. 2016.

PRYCHID, C, J .;RUDALL, P, J. Calcium oxalate crystals in monocotyledons: A
Review of their structure and Systematics. 1999, England. Annals of Botany


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411005621%3e.Acesso

Silva, D, M. Reducao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 38
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

p.725- 739. Disponivel em:<
http://lwww.esalq.usp.br/lepse/imgs/conteudo_thumb/Calcium-Oxalate-Crystals-in-
Monocotyledons--A-Review-of-their-Structure-and-Systematics.pdf>. Acesso em: 20
jun. 2016.

PROTASIO T, P. Biomassa Residual do Coco Babacu Potencial de uso
bioenergético nas Regides Norte e Nordeste do Brasil. 2014, 173f. Dissertacéo
Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da Madeira - Processamento e Utilizagdo da
Madeira. Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, 2014. Disponivel em <: //
http.www.repositorioufla.br. >. Acesso em: 01 maio. 2016.

REZANIA. S.et al. The diverse applications of water hyacinth with focus on
sustainable energy and production for new era: An overview. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Malaysia.v. 41, p. 943-954, 2015.Disponivel
em<http//. www.sceincdirect.com>. Acesso em:20 maio. 2016.

RUBIO, Ali V.; VALERIO, Giselle A.; FERRUFINO, Lilian. Anatomia caulinar y foliar
de tres especies de plantas acuéticas. Portal de la Ciencia, v. 8, p. 31-44, 2015.
Disponivel em :<www.scielo.com.br>. Acesso em: 28 mar. 2016.

SANTOS, L, O. Estudo para obtencao de bio-6leo de 22 geracdo através da
pirélise de plantas aquaticas. 2013.75 f, Dissertacdo de mestrado Programa de
Pés-Graduagdo em Quimica, do Departamento de Quimica da Universidade Federal
de Sergipe Campus Séao Cristovao, SE, 2013. Disponivel em
:<http://bdtd.ufs.br/handle/tede/2446>. Acesso em: 15 abr. de 2016.

SEZERINO, P, H. et al. Experiéncias brasileiras com wetlands construidos
aplicados ao tratamento de dguas residuérias: parametros de projeto para
sistemas horizontais. Eng. Sanit. Ambient. Rio de Janeiro, v. 20, n. 1, p. 151-158,
mar. 2015. Disponivel em :<
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522015000100151&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 10 jun. 2017.

TANGER, P, et al .Biomass for Thermochemical conversion: targets and challenges.
Pant Science, Colorado USA.v.4. n. 218. Jul. 2013. Disponivel em:<
www.fronierrsin.org:>. Acesso em: 28 de abr. 2016.

TAVARES, M, A, M, E. Estudo da viabilidade da producéo de briquetes e seus
possiveis impactos sobre o meio ambiente e o mercado de trabalho da regido
do baixo-Acu, 2013, 247f. Dissertacédo (Mestrado em Economia do Trabalho e
Economia de Empresas) - Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2013.
Disponivel em

:<http://tede.biblioteca.ufpb.br:8080/handle/tede/tede/5015>. Acesso em: 20
abr.2016.

TAVARES S.R.L.; SANTOS T.E. Uso de Diferentes Fontes De Biomassa Vegetal
Para Producdo De Biocombustiveis, Natal, Rio Grande do Norte, Holos, ano 29.5 v.
5, p.19-27, 2013. Disponivel em <www.scielo.com.br>. Acesso em: 28 mar. 2016.


http://www.scielo.com.br/
http://bdtd.ufs.br/handle/tede/2446
http://www.fronierrsin.org/
http://tede.biblioteca.ufpb.br:8080/handle/tede/tede/5015
http://www.scielo.com.br/

Silva, D, M. Reducao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 39
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

TESSARO. A B.SA, J, S. SCREMIN, L, B. Quantificacao e classificacao de residuos
procedentes da construcao civil e demolicdo no municipio de Pelotas R.S. Ambiente
construido, Porto Alegre, v.12, n.2.p.121-130. abril\jun 2012.Disponivel em
:<http//.www.seer.ufrgs.br/index.php/ambienteconstruido/article/view/20395/18760>.
Acesso em: 20 jan. 2017.

TONIN, A. Analise Técnica e Econdmica para a Queima de Residuo da Filtracéo
de Biodiesel em Caldeiras, 2014,67 f. Trabalho de Conclusdo de Curso-Passo
Fundo, Universidade de Passo Fundo Faculdade de Engenharia e Arquitetura,
Passo Fundo, MG. Disponivel em: <KW. Usuarios. upf.br>. Acesso em :28 mar.
2016.

THABUOT, M, et al. Effect of Applied Pressure and Binder Proportion on the Fuel
Properties of Holey Bio-Briquettes, Thailand, Energy Procedia, v.79, p.890-895,
2015.Disponivel em :< >. Acesso em: 15 abr.2016.

VITORINO, F, A.; CONTIJO, C, A, V.; LERMONTOQV, A. Wetlands processos
naturais para remocao de nutrientes em estacdes de tratamento de esgotos
[s.l.:s.n] 2014 .Disponivel em < http://www.grupoaguasdobrasil.com.br/wp-
content/uploads/2013/01/Wetland-Juturnaiba-.pdf, >.Acesso em : 24 maio. 2015.



Silva, D, M. Reducéao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 40
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

CAPITULO I

Utilizac&o de residuos de gesso parareduzir aincrustacédo causada

pela queima direta de biomassa vegetal

Manuscrito submetido para publicacédo na Revista Chemical Engineering

Transactions.



Silva, D, M. Reducao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 41
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

Utilizacdo de residuos de gesso parareduzir a incrustacdo causada pela

gueima direta de biomassa vegetal

Devanchirles M. A. da Silva, Leonardo B. dos Santos, Leonie A. Sarubbo, Valdemir
A. dos Santos*

*Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Catolica de Pernambuco, Rua do

Principe, n. 526, Boa Vista, Cep: 50050900, Recife, Pernambuco, Brasil

leonie@unicap.br

A formacédo de incrustacfes nas paredes das camaras de combustdo tem sido um
fator limitante para uso de biomassa solida como combustivel, para queima direta
em fornos nao rudimentares. Apesar de seu alto teor de lignina, com respectivo alto
Poder Calorifico, a biomassa composta de residuos de poda de macrofitas
flutuantes, da espécie Eichhornia crassipes, tem sofrido restricbes de uso. Para
contribuir com tecnologia de adaptacdo de uso de biomassa sélida em fornos de
tecnologia superior o presente trabalho realizou estudos sobre a adicdo de residuos
de gesso a briquetes de residuos de macréfitas. A técnica proposta baseia-se na
formacdo de uma massa liquida, rica em 6xido de célcio que se forma durante a
decomposicdo térmica dos residuos de gesso. Semelhante ao residuo de gesso
hidratado o Oxalato de Calcio contido nos residuos da poda das macrdfitas liberar
moléculas de CaO, as quais sdo mantidas na massa parcialmente liquefeita de
residuos de gesso adicionados a briquetes de residuos de macrdfitas. Foram entéo
realizados experimentos para quantificar e qualificar a influéncia do teor de gesso na
composicao dos briquetes de macrdfitas, empregando-se um planejamento do tipo
tratamento. Medidas do PCI dos briquetes foram realizadas com auxilio de um
calorimetro Parr®. Gréficos do tipo box plot registraram resultados de PCIl dos
briquetes e a formacgao de incrustagces em funcdo do teor de gesso hidratado. O
PCI dos briquetes contendo percentuais de 4,0 % residuos de gesso apresentou um
valor médio semelhante ao da madeira (3290 kcal/kg).
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1. Introducéo

A biomassa solida é um recurso abundante que pode ser produzido em
agricultura, silvicultura e sistemas aquaticos. Essa biomassa € composta
principalmente de celulose, hemicelulose, lignina e menores quantidades de outros
componentes extraiveis, como pectinas, proteinas glicoproteinas, compostos graxos
(cutina, suberina e as ceras), oxalatos, taninos, resinas, além de substancias
minerais como silica, carbonato de calcio e agua (Tanger et al., 2013). Produtos da
agricultura, incluindo substancias vegetais e animais, residuos da floresta, residuos
das industrias e a parte biodegradavel dos residuos industriais e urbanos, sao suas
principais fontes (Ozcan et al., 2014).

A utilizac&o de residuos solidos como fonte de energia pode ser realizada por
gueima direta (Rakatoarisoal et al.,2015) ou por producdo de um biogas (Cotana et
al., 2015). Na queima direta utliza-se normalmente sua compactagdo ou
aglomeracao (briquetes), proporcionando uma série de vantagens. Entre essas
vantagens, quando comparadas com a utilizacdo dessa biomassa em estado
natural, encontram-se as facilidades de armazenamento, manuseio e aumento de
densidade, com consequente melhoria do poder calorifico. Essa forma de briquete
para biomassa solida permite ainda que a mesma seja utilizada em diferentes tipos
de queimadores (Rezania et al., 2016).

As macrdfitas aquéticas sdo uma comunidade importante em ecossistemas
de 4guas rasas, possuindo uma elevada taxa de producédo primaria, participando na
reciclagem de nutrientes e fornecendo alimento para herbivoros e detritivores. Os
lagos da regido brasileira séo ricos em macrofitas aquaticas, incluindo a abundante
macrofita 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 biocombustivel,
pelo alto valor de Poder Calorifico Superior (PCS) atribuido a lignina = 5.995 kcal/kg;
celulose = 3.797 k/cal/lkg). Entretanto, outros fatores devem ser considerados, como
os teores de cinzas e de silica (Tavares e Santos, 2013). Essas macrofitas sao
plantas herbaceas, possuindo caules ndo lenhosos, 0 que se torna um fator limitante

para a combustao direta. Geralmente o elevado teor de cinzas resulta em problemas
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como produgéao de escérias (D’agua et al., 2015). Ndo sdo bem recomendadas como
combustivel de caldeiras, pois poderiam causar danos as mesmas, devido a
formacdo de incrustacdes originadas pela decomposicdo térmica do oxalato de
calcio.

A decomposicdo térmica do oxalato de célcio presente nos residuos de
macrofitas leva a formacéo de carbonato de calcio, o qual por sua vez decompde-se
em CaO e CO2. Como o CaO é uma substancia responsavel por incrustacdes, as
referidas macréfitas sdo indicadas como biocombustiveis de queima direta apenas
para fornos rudimentares. Nestes trabalhos residuos de gesso foram misturados na
composicdo de briguetes para reduzir o perigo de incrustacdes durante a queima
direta de macrofitas da espécie Eichhornia crassipes, o que possibilitaria o uso das

mesmas como combustivel para qualquer tipo de equipamento térmico.

2. Material e Métodos

2.1. Macroéfitas

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

em seu habitat natural, na Lagoa de Dois Irméos, localizada na cidade do Recife,
Estado de Pernambuco, Brasil, onde essa planta é abundante (Figura 1).

Figura 1: Macrdfitas da espécie E. crassipes (Mart.) Solms (Pontederiaceae)
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2.2. Preparacao dos Residuos das Macrofitas

Os residuos da poda de macréfitas foram obtidos de um wetlands construido
(Rakatoarisoal et al., 2015) para o tratamento de agua oleosa. Os residuos foram
deixados para secagem sob o Sol por cerca de dois dias. Em seguida, foram
triturados e mantidos em estufa a 50°C até peso constante. A partir desses residuos
foram confeccionados briquetes, sem e com a adicdo de residuos de gesso
hidratado, para monitoracdo do poder calorifico e das massas das incrustacfes
deixadas nas paredes das camaras onde esses briquetes foram queimados, como

descritos a seguir.

2.3 Decomposicao Térmica do Gesso Hidratado

Num meio reacional contendo minério Gipsita (caso,-2H,0) ou residuo de

gesso hidratado, que tem a mesma constituicdo molecular, ao se alcancar
temperaturas entre 60 °C e 160 °C, nas proximidades da pressdo atmosférica, inicia-
se uma reacdo de desidratacdo térmica (Paulik et al., 1992). Essa perda de
moléculas de agua, onde pode variar de 0.0 a 0.5, moléculas podendo dar origem a

um semi-hidrato denominado de gesso (caso,-0.5H,0), depende do tempo de reacao.

Quando o meio atinge uma temperatura em torno de 200 °C, esse material perde
quase toda sua agua de hidratacdo e obtém-se um sulfato de célcio com pouca ou
nenhuma capacidade de hidratacdo (caso,-eH,0), recebendo a denominagédo de

Anidrita soltvel ou lll, de carater instavel, O valor de e fica na faixa de 0.06 a 0.11
mol de agua por mol de Anidrita.

Ao se alcancar cerca de 400 °C, a Anidrita Il transforma-se em Anidrita |l
(«==0). Esta tltima forma é de hidratacdo lenta e, como o processo de transformacgéo
da fase Ill para a fase Il é exotérmico, a transformacdo é muito rapida e nao-
reversivel para reidratar metade da anidrita e, a 800 °C, o produto é considerado de
dificil reidratacdo. Durante a decomposicdo do residuo de gesso hidratado, ou
minério Gipsita, observa-se a formacdo de um estado pseudo liquido, motivo pelo
gual os fornos de gesso possuem anteparo para evitar perda de material por

derramamento (Melo, 2012). A formacao 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 reacdo a formacédo de incrustacfes (CaO ou MgO) que podem migrar para nas

paredes da camara de combustdo que delimitam o meio reacional.

2.4 Decomposicao Térmica do Oxalato de Célcio

Responsavel por incrustagcdes nas paredes das camaras de combustédo, o
Oxalato de Célcio monoidratado decompde-se termicamente conforme estas etapas
(Rak et al.,1995):

Etapa 1: CaC204.H20 — CaC204 + H20 (96,8 °C e 186,4 °C)
Etapa 2: CaC204 — CaCOs + CO (380,4 °C e 491,9 °C)
Etapa 3: CaCO3 — CaO + C02(579,9 °C e 734,9 °C)

A realizacdo de experimentos em laboratorio permite que se identifiquem as
temperaturas correspondentes ao inicio e término de cada evento térmico além da
temperatura maxima representada pelo pico de DTG. Com base nos dados da TGA
pode reconhecer as faixas de decomposicao e até mesmo calcular as variacdes de

massa pelas perdas de agua, CO e COa.

2.5 Producao e Queima dos Briquetes

A biomassa da macrofita é viavel para a confeccdo de briquetes e sua
posterior utilizacdo como combustivel sdlido (D’Agual et al., 2015). Os referidos
autores observaram que para formacdo dos briquetes ndo foi necessério
aguecimento e ligantes porque essa biomassa apresenta um teor de umidade
necessaria em relacédo a outros materiais. Dessa forma, o alto rendimento de matéria
verde, sua periodicidade e abundéncia, superam outras biomassas utilizadas
comercialmente, mostrando ser uma alternativa energética viavel para paises ibero-

americanos.
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Para confeccdo dos briquetes, os residuos de poda das macrofitas foram
submetidos a secagem, até umidade de 13 % em base Umida, determinada com
auxilio de uma termo balanca (Figura 2).

Esses percentuais foram calculados em fung¢éo de um valor médio de 1,51 %
do teor de Célcio comumente encontrado em macrdfitas flutuantes (Water Hyacinth)
da espécie Eichhornia crassipes, segundo Tabuti et al. (1998). A estratégia de se
verificar valores de PCIl dos briquetes com cerca de 4 vezes mais gesso que 0O
correspondente ao calcio presente na biomassa de macrofitas foi observar o
aumento da qualidade do biocombustivel com o percentual de gesso adicionado aos

briquetes.

Figura 2: Determinag&o da umidade de briquetes produzidos a partir de residuos da poda de
macrdfitas e residuos de gesso hidratado

2.6 Realizacdo dos Experimentos

A realizacdo do experimento obedeceu a um planejamento experimental de
um unico fator, para o qual foi escolhido o teor de residuos de gesso na confecgéo
dos briquetes. A variavel resposta foi o PCI do briquete em funcéo do teor de gesso.



Silva, D, M. Reducao da incrustacdo em fornos industriais através da producao de briquetes com 47
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

Para obtencao de valores médios do PCI dos briquetes de residuos de macrofitas e
de gesso foi utilizado um calorimetro Parr® aparelho selado que suporta altas
temperaturas e ndo hé transferéncia de calor. A igni¢&o ocorre por um fio interno no
calorimetro que através de corrente elétrica queima a amostra, na bomba ha uma
guantidade de agua conhecida, a partir do calor produzido pela combustdo da
amostra que aguece a agua.

Testes experimentais de queima de e detecgcdo visual de residuos foram
realizados com auxilio de um mini magarico numa capela em laboratério (Figura 3).
Para isso, os briquetes eram colocados no interior de uma capsula de aluminio e
calcinado utilizando-se o macarico. Imagens comparativas dos aspectos visuais dos
residuos forneceram material qualitativo para comparacdo entre condi¢cdes de

formacao das incrustacdes nas paredes da camara de combustéo da biomassa.

Figura 3: Realizacdo de experimentos da queima de briquetes com auxilio de um mini
macarico para identificacéo visual de niveis de incrustagdes em funcéo do teor de residuos

de gesso hidratado

3. Resultados e Discusséo

Estatisticamente foram empregados métodos graficos do tipo Box plot (Carter
et al., 2009). O grafico da Figura 4 ilustra a influéncia do teor de gesso hidratado no
valor do poder calorifico dos briquetes de residuos da poda de macréfitas da espécie
Eichhornia crassipes. Observa-se no referido grafico um decréscimo no valor do
poder calorifico com o aumento do teor de gesso hidratado na composicdo dos
briquetes. Observa-se também que um percentual maximo de 4,0 % m/m pode ser
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utilizado como dosagem de residuo de gesso hidratado, pois este percentual reduziu
a formacéo de incrustacbes e manteve o Poder Calorifico Inferior préximo ao da
madeira. Nas dosagens de 2,0 %, 6,0 % e 8,0% de residuo de gesso hidratado ndo
houve formacdo de incrustacdo, entretanto houve reducdo do Poder Calorifico
Inferior. Neste caso, o0 briquete de macrofitas pode ser utilizado como combustivel
sélido com poder calorifico semelhante ao da madeira, determinado por Telmo e
Lousada (2011) como da ordem de 3,290 kcal/kg. A combustdo dos briquetes foi
intensa e ndao houve diferenca entre a testemunha e as outras amostras, entretanto
apos a queima da testemunha foi possivel visualizar uma leve camada aderida na
placa comportamento ndo observado nas outras queimas, este comportamento esta

relacionado aos teores de gesso adicionados na amostra.
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Figura 4: Poder calorifico dos briquetes de residuos da poda de macrofitas (Eichhornia

crassipes) em funcao do teor de residuos de gesso hidratado

Residuos resultantes de incrustagbes deixadas nos cadinhos onde foram
realizadas as queimas sucessivas dos briquetes, com diferentes percentuais de

gesso hidratado, tiveram seus teores de incrustacdes avaliados e postos em um
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grafico do tipo box plot (Figura 5). Na referida figura os dados utilizados na
confeccao do gréfico tiveram seus valores normatizados em funcao das dificuldades

visuais para se diferencar a quantidade de massa retida em cada incrustacao.
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Figura 5: Teor de incrustacdo produzido pelos briquetes em fung&o do percentual de gesso
hidratado

4. Conclusao

As macrofitas aéreas da espécie Eichhornia crassipes foram, durante muito
tempo, conhecidas como verdadeiras pragas em lagos e rios por reduziram
condicbes de sobrevivéncia da fauna aquatica. Este trabalho apresentou uma
alternativa atrativa de uso dos residuos da poda dessas macréfitas, associados aos
residuos de gesso hidratado, como biocombustivel sélido de PCI elevado e reducao
da formacdo de incrustacdes, com reducdo de tempo de manutencédo de fornos
utilizados para sua combustéao.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

e Os residuos de poda, ou restos de macrofitas retiradas de lagos
urbanas podem ser uma alternativa para uso como biomassa de

gueima direta.

e Os residuos de gesso que trazem dificuldades para o reaproveitamento
de materiais descartados da construcédo, demolicdo de obras civis ou
residuos da fabricacdo de pré-moldados podem ser utilizados na
valorizacéo de residuos da poda de macrdfitas.

e A formacao de incrustacao teve uma solucdo ambientalmente favoravel
através da producdo de briquetes com adicdo de residuos de
macrofitas e gesso. O calcio liberado durante a combustdo da
biomassa pelo oxalato de calcio e absorvido pelo gesso durante sua

decomposicao térmica reduzindo a formacao da incrustacao.

e A adicdo de residuos de gesso, além de reduzir a formacdo de
incrustacdes, mantém o poder calorifico inferior dos briquetes proximo

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,
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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
COs2. 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
50°C 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 (CaS04.2H20) 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 (CaS04.0.5H20), depending on the
reaction time. When the medium reaches a temperature around 200 °C, this material
loses almost all its water of hydration and a calcium sulfate is obtained with little or
no hydration capacity (CaS0Oa4.eH20), receiving the denomination of soluble Anhydrite
or lll, 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 400°C, the Anhydrite Ill becomes
Anhydrite 1l (¢ = 0). The latter form is of slow hydration and since the transformation
process from phase Il to phase Il 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: CaC204H20 — CaC204 + H20 (96.8 °C and 186.4 °C)

Step 2: CaC204— CaCOs + CO (380.4 °C and 491.9 °C)

Step 3: CaCO3— CaO + CO2(579.9 °C and 734.9 °C)

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 COa.

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 briguettes, 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.



Silva, D, M. Reducao da incrustacéo em fornos industriais através da produgéo de briquetes com 66
residuos de biomassa de macréfitas aéreas associadas a residuo de gesso.

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.

3,800
3,600
——
%

o 3,400
=
E
o
X
s 3,200
2
5]
=]
2 3,000
o
S
[}
= 2,800
©
>
Qo
S 2,600
[
o
@
Z 2,400

2,200

O Mean
[] Mean+SE
2,000 T Mean+2*SD
0 2 4 6 8 O Outliers
Plaster waste, % * Extremes

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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