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RESUMO

O Brasil esta entre os quatro maiores produtores mundiais de coco verde.
Todavia, tal cenario contribui com o descarte inapropriado de cascas de coco,
ocasionando riscos socioambientais. Paralelamente, salienta-se o cenario de algumas
cidades litoraneas brasileiras, as quais produzem uma grande diversidade de
pescados e enormes quantidades de residuos. Nesse contexto, o presente trabalho
evidenciou a aplicabilidade das amostras de escamas de peixes (100%EP) e cascas
de coco verde (100%CC), bem como as misturas destes dois residuos nas
proporgdes: 75%EP:25%CC; 50%EP:50%CC e 25%EP:75%CC. As amostras foram
caracterizadas pelo Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCl) e
Analises composicionais: Elementar (AE) e Imediata (Al). O comportamento térmico
foi investigado por Termogravimetria (TG), Derivada da Termogravimetria (DTG) e
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Para avaliagao das propriedades fisico-
quimicas foram empregadas: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED), Difragdo de Raios-X (DRX) e
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Os espectros de FTIR das
misturas frente as amostras puras apresentaram uma predominancia de compostos a
base de oxigénio e hidrogénio (34,12%; 55,92%; 4,56%, respectivamente)
confirmados pela AE e EED, sendo relevantes para a geracao de biocombustiveis. As
imagens MEV das blendas, quando comparadas as amostras in natura, detectaram
uma desordem estrutural, além de uma estrutura fibrosa de cadeia alongada e
superficie rugosa, com uma camada de cerideos, acidos graxos e produtos de
condensacgao na superficie amostral. Os PCS evidenciaram-se superiores em ordem,
nas amostras com 100%CC (16,64 MJ kg'); 75%CC:25%EP (15,80 MJ kg') e
50%CC:50%EP (14,98 MJ kg') e inferiores em 25%CC:75%EP (14,16 MJ kg™) e
100%EP (13,03 MJ kg™), ou seja, dentro dos valores aceitaveis para as biomassas.
As curvas TG/DTG e DSC apresentaram semelhancas entre as amostras, com os
principais estagios de termoconverséo destas. Portanto, espera-se a aplicabilidade de
fontes energéticas renovaveis, além da atenuacdo de mazelas socioecoldgicas,

resultantes de um gerenciamento arcaico e inadequado dos residuos solidos naturais.

Palavras-chave: Bioenergia. Conversao Termoquimica. Blendas.



ABSTRACT

Brazil is among the four largest producers of green coconut in the world.
However, such a scenario contributes to the inappropriate disposal of coconut husks,
causing socio-environmental risks. At the same time, the scenario of some Brazilian
coastal cities stands out, which produce a great diversity of fish and enormous amounts
of waste. In this context, the present work showed the applicability of pure samples of
fish scales (100%FS - collected in fish markets) and green coconut shells (100%CS -
collected on the beaches of the capital of Maranhao), as well as the mixtures of these
two residues in the proportions: 75%FS:25%CS; 50%FS:50%CS and 25%FS:75%CS.
The samples were characterized by Calorific Potency (LHV/HHV/UHV); Close Analysis
and Thermal Behavior by Thermogravimetry/Thermogravimetry Derivatives (TG/DTG)
and Differential Scanning Calorimetry (DSC) under inert atmosphere (pyrolysis).
Scanning Electron Microscopy (SEM), Elemental Analysis (EA), Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS), X-Ray Diffraction (DRX) and Fourier Transform Infrared (FTIR)
were used to evaluate the physicochemical properties. . The FTIR spectra of the
mixtures compared to the pure samples showed a predominance of compounds based
on carbon, oxygen and hydrogen (34.12%; 55.92%; 4.56%, respectively) confirmed by
UA and EDS, being relevant to the generation of biofuels. The SEM images of the
blends, when compared with the pure samples, detected a structural disorder, in
addition to a fibrous structure with an elongated chain and a rough surface, with a layer
of cerides, fatty acids and some condensation products deposited on the surfaces of
the samples. HHV were higher in order: 100%CS (16.64 MJ kg-1); 75%CS:25%FS
(15.80 MJ kg-1), and 50%CS:50%FS (14.98 MJ kg-1) and less for 25%CS:75%FS
(14.16 MJ kg -1) 1) and 100%FS (13.03 MJ kg-1), that is, within the range of acceptable
values for the different biomasses. The TG/DTG and DSC curves showed similarities
between the samples and revealed the main stages of thermoconversion. In this
context, the applicability of new renewable energy sources is expected, in addition to
the attenuation of socio-ecological ills, resulting from an archaic and inadequate

management of natural solid waste.

Keywords: Bioenergy. Thermoconversion. Blends
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1 INTRODUGAO

Os residuos solidos mais precisamente denominados de lixo correspondem a
todo material proveniente das atividades do homem e sociedade. O descarte
inapropriado de tais residuos tornou-se um problema mundial quanto aos impactos
ambientais, ocasionando por exemplo, alteragdes fisico-quimicas do solo que
resultam em propicio desenvolvimento de transmissores de doencas, poluicao de
aguas, formagao de gases poluentes na atmosfera, dentre outros. A fim de dar um
destino adequado, os residuos podem ser reutilizados mediante uma série de
processamentos fisicos e/ou quimicos para novas aplicagdes (MOTA, 2009).

Em virtude das condigdes climaticas e territoriais, o coqueiro € cultivado em
quase todo o territorio nacional, com a delimitacdo de uma area de 187,5 mil hectares
e 1,6 bilhdo de frutos dessa origem (FAOSTAT, 2021). O Nordeste brasileiro
concentra a maior parcela da area nativa de colheita e produc¢do de coco verde, sendo
a regiao litordnea a maior detentora da variedade do Cocos nucifera L (Figura 1)
(BRAINER, 2020).

Figura 1 — Fazenda de Produgéo de Cocos nucifera L.

Fonte: Retirado de PORTAL VIDA LIVRE (2021).

Por se tratar de uma fruta tropical, cujo conteudo traz diversos beneficios a
saude humana, além da adeséo gradual do consumidor aos habitos saudaveis, a agua

de coco tornou-se mais popular e houve um progressivo crescimento na obtengao
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desta (GUIMARAES, 2017). Em contrapartida, o consumo desenfreado, atrelado ao
modelo capitalista, exibe resultados prejudiciais ao ecossistema, bem como o
descarte em lixos em excesso sem a adogao de critérios de prote¢do ao meio natural
(MARTINS, 2012). Desse modo, o consumo do coco verde favorece o descarte
inadequado de dejetos em locais inapropriados, sendo estes misturados ao lixo
doméstico e responsaveis por um grande acumulo de lixo urbano, uma vez que a
casca se faz predominante na composicdo em termos de 80% da massa do fruto
(GUIMARAES, 2017).

Em paralelo, destaca-se o comércio de pescados no litoral brasileiro (Figura 2)
como fonte de renda e suprimento de proteina de qualidade para um grande
contingente populacional, com a crescente demanda atendida pela aquicultura,
mesmo com a queda de importagdes no periodo pandémico (XIMENES, 2021). Vale
ressaltar que o consumo de peixes nessas regides € uma das principais atividades
rentaveis e de forte movimentagcdo econémica, o que reforca a necessidade de

descarte ou reaproveitamento apropriado dos referidos residuos (XIMENES, 2021).

Figura 2 - Imagem da venda de pescados no Comércio do Peixe em S&o Luis-MA.

Fonte: Retirado de O IMPARCIAL (2020).

Nesse sentido, salienta-se a regido Nordeste brasileira pelo elevado potencial
para a producao pesqueira, haja vista o grande numero de reservatérios de agua doce
com caracteristicas adequadas para o cultivo de organismos aquaticos e mao-de-obra

abundante, ademais, a atividade pesqueira evidencia-se como uma caracteristica
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cultural e hereditaria popular no territério nacional (VIDAL et al., 2018). Contudo, a
producédo de pescados expde um outro problema socioambiental enfrentado pelas
cidades litoraneas brasileiras, que consiste na geragcdo desordenada de residuos de
peixes em locais indevidos (SILVA et al., 2019).

O setor de produgédo de bioenergia ganhou mais espag¢o nos ultimos anos
perante os processos de geragao de energia, devido ao fato de ser uma fonte limpa,
sustentavel e renovavel. Nas ultimas décadas, a biomassa vegetal se tornou a fonte
mais conhecida para a produgao de biocombustiveis (RODIONOVA et al., 2016). Este
material € majoritariamente composto por trés grupos de polimeros naturais em base
seca: celulose (aproximadamente 50%), hemicelulose (10 a 30% em madeiras e 20 a
40% em espécies herbaceas) e lignina (10 a 40%) (SILVA et al., 2019).

Em tal cenario, na conversdo termoquimica destacam-se os processos de
pirdlise e combustdo, que diferem entre si pelas condigdes de operagdo (faixas de
temperatura, taxas de aquecimento, auséncia ou presenga de oxigénio), com
destaque para o uso de dejetos pela reducdo das emissdes gasosas nos aterros
sanitarios, custos decorrentes do descarte e pelo apoio do gerenciamento de residuos
em geral (SANTOS, 2019).

Perante o exposto, o presente estudo busca uma proposi¢ao inovadora e
tecnoldgica para a reutilizagédo das misturas de cascas de coco verde (retiradas das
praias de Sao Luis - MA) e escamas de peixes (coletadas no Mercado do Peixe, regiao
central de S&o Luis - MA) para geracao de energia térmica, por meio de processos de
conversao termoquimica, contribuindo para o meio cientifico na procura por solugdes
energéticas mais sustentaveis.

Este trabalho empregou para a caracterizagéo térmica das amostras puras de
escamas de peixes (100%EP) e cascas de coco verde (100%CC), bem como das
misturas nas seguintes propor¢des: 75%EP:25%CC; 50%EP:50%CC e
25%EP:75%CC, a técnica de Termogravimetria/ Derivada da Termogravimetria
(TG/DTG) e Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC) em atmosfera inerte (pirdlise).
Para avaliagdo das propriedades fisico-quimicas, morfologicas e estruturais foram
utilizadas as técnicas de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EED), Difragcdo de Raios-X (DRX) e Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR).



16

2 JUSTIFICATIVA

Este estudo tem a importéncia de promover o desenvolvimento tecnoldgico na
produgéo de energia limpa por meio de uma fonte inovadora, além de apresentar uma
alternativa para a reducao ou erradicagao da polui¢do gerada por fontes de energias
nao renovaveis. Neste sentido, com o intuito de proporcionar um destino adequado
aos residuos de cascas de coco e escamas de peixe na cidade de Sao Luis - MA, o
presente trabalho traz beneficios socioambientais, cientificos, tecno-ecoldgicos e
sanitarios, ao passo que apresenta uma solugao inovadora e promissora ao ramo da
bioenergia e para a sociedade moderna. Tais residuos, também podem servir como
uma matéria-prima transformadora e alternativa para a produgao de energia térmica,
por meio de processos de conversao termoquimica, bem como a combustio, pirdlise
e/ou gaseificagao.

Esta pesquisa foi desenvolvida na Coordenagdo do Curso de Engenharia
Mecénica (CCEM) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) e teve parcerias
com outras Universidades brasileiras (EESC-USP, UNESP, UNICAMP e UFRPE),
utilizando uma caracterizagdo composta por um conjunto de estudos e ferramentas
analiticas que favorecem o conhecimento minucioso das propriedades fisico-quimicas
e comportamento térmico dos materiais lignoceluldsicos, relacionando-as com as
emissdes gasosas, quando submetidas a processos térmicos para geracao de
energia.

No que diz respeito as vantagens econémicas, além do aumento e geragao de
receita local, os residuos de biomassa possuem determinadas vantagens como a
exuberancia da biodiversidade e a agroindustria sélida e produtiva, com um potencial
de expansao desse comeércio para o setor internacional no futuro, por meio da venda
de excedente de energia produzida para paises que possuem um déficit energético.
O aproveitamento energético sustentavel também tende a promover o
desenvolvimento de regides remotas e menos favorecidas economicamente, por meio
da geragao de empregos e receita. Neste contexto, este estudo busca acrescentar
novas vantagens tecnolégicas no ramo da geracao de bioenergia, além de reduzir o
impacto socioambiental causado pelo descarte desordenado desses residuos em

locais inapropriados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar e caracterizar o desempenho de escamas de peixes (100%EP) e
cascas de coco verde (100%CC), bem como as misturas destes nas proporgdes:
75%EP:25%CC; 50%EP:50%CC e 25%EP:75%CC, para o uso em processos de

conversao termoquimica (combustao e/ou pirdlise).

3.2 Objetivos Especificos

1) Caracterizar termicamente as misturas (cascas de coco verde e escamas de
peixes), por meio de Analises de Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico
Inferior (PCI) e Poder Calorifico Util (PCU), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC,
sigla em inglés) e Termogravimetria/ Derivada da Termogravimetria (TG/DTG) em
atmosfera inerte (pirdlise);

2) Avaliar as propriedades fisico-quimicas, morfolégicas e estruturais dessas
amostras por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EED), Analise Elementar (AE), Analise Imediata (Al), Difracao de
Raios-X (DRX) e Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para posterior

utilizacdo em processos termoquimicos.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Biomassa e bioenergia

Sabe-se que existem as mais diversas formas de conversdo da biomassa em
material comburente, sendo tais processos realizados de maneira termoquimica,
bioquimica, mecanica ou mediante a combustao direta, gerando produtos nos trés
estados da matéria, isto &, sélido, liquido e gas (GARCIA et al., 2012). Nesse sentido,
0 processo mais vantajoso e comumente empregado € o processo de conversao
termoquimica, uma vez que as novas tecnologias envolvidas sao sustentaveis,
altamente eficientes e com baixo impacto ambiental (GARCIA et al., 2012).

O conceito mais conhecido e difundido de biomassa refere-se a qualquer
material produzido biologicamente, sendo o termo também utilizado para denominar
todo recurso renovavel proveniente de matéria orgénica de origem vegetal ou animal.
(CRUZ, 2015; BRAZ, 2014). O fluxograma da Figura 3, apresenta as diferentes rotas
de transformacao da biomassa em diversos produtos, desde o preparo da fonte a

aplicagao destes.

Figura 3 - Diagrama Esquematico dos processos de converséo energética da biomassa.
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Aquaticos

Vegetais
lenhosos > Madeiras

Residuos
orgénicos

Biofluidos —  Oleo vegetais

Fonte: Retirada da ANEEL (2022).
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Nos processos termoquimicos, a combustdo € realizada a elevadas
temperaturas em excesso de ar para a obten¢do de gas, enquanto a gaseificacéo,
ocorre por meio da deficiéncia de ar, gerando um gas com alto poder calorifico, porém
téxico (Hz, CO2 e CHas) (ZANARDINI, 2019). Na hidrogenagéao, ocorre a adi¢gdo de
hidrogénio gasoso (Hz2) em hidrocarbonetos em temperaturas também elevadas,
gerando uma fonte energética com alta razdo de hidrogénio por carbono, a qual
necessita de um catalisador para que este processo ocorra (BASU, 2010). Al-Salem
(2017) ressaltou que os produtos da pirdlise obtiveram uma atengao toda especial no
mercado de combustiveis instaveis, devido as vantagens operacionais e ambientais
que proporciona e por ser um processo flexivel, pois seus parametros de processo
podem ser manipulados para otimizar o rendimento do produto com base em
preferéncias (ZANARDINI, 2019).

A pirdlise consiste em um processo de conversdo quimica de materiais,
possibilitada pelo aporte de energia térmica para um determinado composto aquecido
a temperaturas maiores que a ambiente, em atmosfera com auséncia parcial ou total
de um agente oxidante (SANTOS et al., 2012; ZANARDINI, 2019). A aplicagao deste
processo € apresentada em diversos setores da economia, por exemplo, o setor
petroquimico, na carbonizagdo da madeira, no reaproveitamento de xisto e pneus
descartados, e também no tratamento de residuos de origens variadas (ZANARDINI,
2019). Todavia, apesar do progresso rapido no campo da pirdlise da biomassa ja
tenha sido alcancado, ainda existem barreiras e desafios a serem explorados para o
devido aproveitamento do potencial de varias fontes e processos de combustdo e
pirdlise.

Na ultima década, diversos estudos realizaram a investigagao da influéncia das
condi¢cbes do processo termoquimico no rendimento dos produtos de reacado de
pirdlise, propriedades fisico-quimica e composi¢do de bio-6leos (SERRAO et al,
2021). No entanto, nenhum estudo sistematico ainda investigou a influéncia das
propriedades fisico-quimicas e morfoestruturais advinda da tecnologia de blendas
com cascas de coco verde e escamas de peixes em processos termoquimicos, bem

como seu rendimento nos produtos de reagao.
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4.2 Biomassa lignocelulésica

Sabe-se que na atualidade, os pesquisadores dedicam-se a aplicacdo de
estudos e pesquisas com énfase no aproveitamento das fontes energéticas
renovaveis, de modo a atender a alta demanda energética mundial e reduzir os
impactos ocasionados pelas fontes nao renovaveis, bem como a emissdo dos gases
causadores do efeito estufa e chuva acida (JAYARAMAN et al., 2018). Outro viés,
trata-se da necessidade em satisfazer as pressdes politicas quanto ao cumprimento
das agendas ambientais, bem como a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, a qual possui um plano de agao global, firmado por 193 paises membros
da ONU, a fim de erradicar a pobreza e promover vida digna para todos. (HUBER et
al., 2006; FERNANDEZ et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Nesse panorama, tem-se como fontes energéticas alternativas os materiais
lignocelulésicos, com destaque para a colheita florestal, a industria de transformacéao
da madeira, as culturas energéticas de curta e média rotacéo e os residuos solidos
urbanos (COUTO et al.,, 2004). A biomassa desta origem, apresenta um material
constituido por polimeros naturais, como celulose (entre 35 e 40%), hemicelulose
(entre 20 e 30%) e lignina (entre 10 e 25%), além de uma quantidade pequena de
extrativos e cinzas, obtidos em fungédo da estrutura da parede celular dos vegetais,
variando tais percentuais de acordo com o tipo de biomassa (CORTEZ et al., 2008;
BURIGO et al., 2021).

A celulose é o principal componente da parede celulose vegetal, sendo um
homopolissacarideo linear constituido unicamente por moléculas de glucose unidas
entre si por meio de ligagdes glicosidicas do tipo B (1—4), que resultam da perda de
uma molécula de agua, estruturando cadeias lineares que interagem umas com as
outras através de ligagdes de hidrogénio (DE CARVALHO et al., 2009). A estrutura
resultante, denominada fibrila elementar, € insoluvel em agua e apresenta um alto
grau de cristalinidade, sendo a celulose em formacgao helicoidal, onde as ligagdes de
hidrogénio ajudam a manter a conformacao linear e plana da cadeia, conforme
apresentado na Figura 4. (DE CARVALHO et al., 2009).
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Figura 4 - Estrutura molecular da celulose.
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Fonte: Retirado de KLEMM (1998).

A hemicelulose, por sua vez, € constituida por polissacarideos néo celulésicos
contidos na biomassa entre 20 a 40% (HUBER et al., 2006; CORTEZ et al., 2008).
Ademais, é um polissacarideo amorfo associado a celulose na parede celular, a base
de polimeros com pentoses e monossacarideos (HUBER et al., 2006; CORTEZ et al.,
2008). Como ¢é evidente na Figura 5, diferentemente da celulose, as hemiceluloses
tém uma combinagdo aleatéria de monossacarideos que incluem, principalmente,
pentoses (B-D-xilose, B-L-arabinose), hexoses (B-D-glicose, B-D-manose, B-D-
galactose) e acidos urénicos (DE MORAIS et al., 2005).

Figura 5 - Estrutura parcial de uma molécula de hemicelulose (xilana).
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Fonte: Retirado de MORAIS (2005).

Por sua vez, a lignina apresenta uma estrutura polimérica grande, de natureza
quimica diferente da celulose e da hemicelulose, outrossim, tal estrutura, em fungéo

do teor de carbono e da estabilidade dos anéis aromaticos, é termicamente estavel,
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sendo os principais produtos da decomposic¢ao térmica desta, o carvao e compostos
aromaticos (CORTEZ et al., 2008; BRAGA, 2019).

A presenga de uma estrutura tridimensional (Figura 6) explica a rigidez e
resisténcia as forcas de compressdo, evidenciando uma estrutura resistente ao
impacto, compressao e quebra ao conferir rigidez a parede da célula, ao atuar como
um agente permanente de interagao entre as células, formando tecidos que resistem
ao ataque por microrganismos, impedindo a penetracdo de enzimas destruidoras da
parede celular (DE SOUSA, 2012).

Figura 6 - Estrutura molecular da lignina.
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Desse modo, a lignina é altamente empregada na protecédo das fibras de
celulose contra os ataques de microbios e microrganismos, sendo elemento base da

composicao da matéria lignocelulésicos do presente trabalho.
4.3 Coco verde e aproveitamento energético
Com nome cientifico Cocos nucifera L., o coco verde ou coco da baia, € a fruta

oriunda do coqueiro ainda em fase de maturagdo, sendo caracterizado por uma casca

dura e esverdeada, com uma polpa branca, de aspecto fino e gelatinoso (Fontes &
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Ferreira, 2006).Também conhecido como coco da praia, o referido fruto possui origem
asiatica e foi introduzido no Brasil pelos portugueses logo apés a colonizagao, ainda
nos anos 1500 (século XV), assim, o fruto logo se espalhou por outras regides,
principalmente, no litoral brasileiro (Fontes & Ferreira, 2006).

O coco é amplamente cultivado no Brasil, rico em proteinas, gorduras, calorias,
carboidratos, vitaminas (A, B1, B2, B5 e C), e ainda em sais minerais, principalmente
potassio e magneésio, portanto, além de visado pelo sabor, € considerado um alimento
saudavel e nutritivo (DA SILVA et al., 2021).

A respeito da estrutura, o mesocarpo, parte mais desenvolvida, é constituido
por um conjunto denso de fibras bastante resistentes, enquanto o endocarpo é
excepcionalmente espesso e duro, envolvendo a unica semente do coco, constituida
pelo embrido e um tecido nutritivo muito extenso, que forma a parte comestivel do
coco, inclusive o liquido contido no interior deste (MORBECK, 2017). A Figura 7

representa a constituicdo deste fruto.

Figura 7 — Representagao da constituicdo de um fruto de coco verde.
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Fonte: Adaptado de EducaBras (2022).

Neste panorama, o consumo do fruto é crescente e significante no pais, ja que
deste provem agua de coco in natura. Todavia, cada unidade de coco verde destinada
para consumo de agua traz consigo um sério problema ambiental, pois cerca de 80 a
85% do peso bruto do fruto representa ser um residuo solido, que nao é usualmente
aproveitado pela industria, devido a falta de conhecimento das propriedades do

mesmo (MORBECK, 2017). Cerca de 80% do peso bruto do coco verde € proveniente
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da casca e representa principalmente descarte para o mercado, sendo que grande
parte da destinacdo deste residuo, no Brasil, realizada em aterros sanitarios, com
cerca de 8,6 milhdes de toneladas de casca/ano (CORRADINI et al., 2009; TERRA,
2019).

Em se tratando do aproveitamento das cascas de coco, os residuos podem ser
utilizados para diversas fungdes, como a substituicdo a lenha como combustivel em
caldeiras, substrato agricola, isolamento térmico e artesanatos com a fibra do
mesocarpo (BARCELQOS, 2016; ROSA et al., 2001). Contudo, o alto teor de umidade
presente na casca do coco verde, dificulta o aproveitamento direto deste,
necessitando de uma etapa de secagem para uma utilizagao posterior em processos
térmicos reais (ROSA et al., 2001; DIAS et al., 2019).

A fibra de casca do coco verde representa uma biomassa de grande potencial
para aproveitamento e produgéo de bioetanol de segunda geragédo. Sendo, portanto,
uma excelente alternativa de amenizagao de geragao de residuos; para cada tonelada
de coco verde, geram-se 39 litros de etanol (CABRAL et al., 2017). Ademais, autores
como Silveira (2008) demonstraram a viabilidade de se produzir briquetes, utilizando
cascas de coco, em detrimento a lenha, com caracteristicas eficientes quanto ao
poder calorifico e densidade energética. Desse modo, essa substituigdo possui
vantagens como a reducao de custos, além da contribuicdo para o controle do
desmatamento e da poluigdo, visto que grandes quantidades dos residuos
descartados podem ser reaproveitadas (DIAS et al., 2012; AGO et al., 2010).

Neste contexto, diversas pesquisas s&o realizadas para desenvolver técnicas
para a utilizagado dos residuos de coco verde com aplicagdes das mais distintas, por
exemplo, substrato agricola, produg¢do de enzimas, adsorvente de metais pesados e
téxicos, havendo também a possibilidade da utilizagao destes residuos para a geragéo
de bioenergia, campo de estudo deste trabalho, que apresenta bastante atencao, pois
além de uma destinagcao adequada para os residuos, também auxilia na diversificagao

da matriz energética brasileira (DIAS et al., 2019).

4.4 Comércio de pescados no Maranhao

Dentre as cadeias de producdo de proteina animal, a aquicultura tem

apresentado destaque com um crescimento rapido na ultima década, contribuindo
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para a geragcao de emprego e renda, fator este que reduz os indices de pobreza e
fome em diversas partes do mundo (SOUZA et al, 2022). De acordo com a
Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura - FAO (2020), o
notério crescimento da aquicultura mundial pode ser percebido, observando os dados
no periodo de 2011 a 2018, em que a atividade pesqueira cresceu 32,85%, partindo
de 61,8 milhdes de toneladas de peixes em 2011 para alcangar 82,1 milhdes de
toneladas em 2018.

Embora o Brasil apresente um numero incipiente quando comparado com os
grandes produtores aquicolas mundiais (China, india, Indonésia e Vietna), é valido
destacar que o Brasil € considerado um dos paises com um maior potencial para o
desenvolvimento da aquicultura (SOUZA et al., 2022). Uma vez que este apresenta
um clima favoravel, disponibilidade hidrica (12% da agua doce mundial, 5,5 milhées
de hectares de lamina de agua em reservatorios publicos e um litoral com 8.500 km
de extensdo) e uma ocorréncia natural de multiplas espécies aquaticas de interesse
zootécnico e mercadoldgico (SOUZA et al., 2022). Nesse sentido, no cenario de
crescimento nos ultimos anos da piscicultura no pais, o Estado do Maranhao merece
um destaque, pois nos ultimos 5 anos, acumulou um crescimento de 97,5%, partindo
de uma producgao de 24.150 toneladas no ano de 2016 para alcangar 47.700 toneladas
em 2020, como mostra a Figura 8, ganhando uma posi¢cao de destaque na cadeia
produtiva nacional (SOUZA et al., 2021).

Figura 8 - Crescimento da piscicultura no Maranh3o.
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Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (2021).
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O Estado do Maranhdo apresenta 640 km de costa litordnea, na porgao
setentrional, que se estende do estuario do Gurupi (PA) até o Delta das Américas (PI),
apresentando excelentes condi¢cdes para o desenvolvimento da atividade pesqueira
em aguas maritimas, costeiras e continentais, bem como para a aquicultura
(PEREIRA et al., 2010). Segundo Batista (2007), deve-se considerar que 0 processo
de producdo do pescado trata-se de uma pratica coletiva, abrangendo a pluralidade
de atividades e o meio de trabalhadores que constituem o corpo do trabalhador
coletivo. Por conseguinte, a diversidade de atores envolvidos exibe o pescado como
uma mercadoria, instrumento de uso e valor de troca, com uma organizagao das
forgcas de trabalho em torno de uma estrutura de mercado que viabiliza os moldes de
funcionamento desse mercado (PEREIRA et al., 2010).

O estudo de Souza (2022), expde que a piscicultura no Estado do Maranhao
tem apresentado uma grande evolugéo ao longo dos anos, com aumentos sucessivos
e expressivos, por exemplo, com uma elevacgao estimada em 182,0% no periodo de
andlise e média anual de 26,0%, com uma maior expressao no ano de 2018 em
relagao ao ano de 2017 (32,8%), demonstrando um ritmo de crescimento superior as
médias nacional e internacional (14,9% e 4,7%, respectivamente). A Figura 9 retrata
o cenario positivo do potencial dessa cultura no Estado do Maranhao.

Figura 9 - 10 Estados brasileiros com um maior potencial para o pescado fresco em 2021.
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A contragosto, os residuos organicos provenientes da piscicultura sdo gerados
em todas as etapas da cadeia produtiva, desde a reprodugao, alevinagem, engorda,
processamento e comercializagdo até a chegada a mesa do consumidor (SOUZA et
al., 2022). De acordo com Vidotti (2016), é possivel dividir os residuos pesqueiros em
duas classificagdes: a primeira, composta por partes que ndo sao adequadas para a
fabricacdo de produtos de alto valor agregado ou para o consumo humano (como
peixes de mortalidade natural, visceras, nadadeiras, carcagas e cabegas); a segunda,
composta por partes que, quando pré-processadas, podem ser empregadas como
matéria-prima para produtos industrializados de alto valor agregado.

Com destaque para os residuos de escamas de peixes, esses consistem em
biocompésitos compostos, principalmente, por duas fases: uma organica, contendo
um alto teor de proteinas como colageno (HUANG et al., 2016), queratina e mucina,
sendo que os teores desses compostos séo diferentes para cada uma das espécies
de peixes (SOCKALINGAM e ABDULLAH, 2015) e uma outra de natureza inorgéanica,
composta por hidroxiapatita e teores de carbonato de célcio (MARTINS et al., 2015;
SOCKALINGAM e ABDULLAH, 2015).

Desse modo, existem diversas tecnologias que podem ser experimentadas
para a gestdo adequada dos residuos organicos de atividades piscicolas, com o
objetivo de solucionar problematicas socioambientais e agregar valor a itens que

seriam simplesmente descartados.
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5 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo das amostras puras de cascas de coco e escamas de
peixes, e as blendas nas diferentes proporcdes, foram utilizadas técnicas analiticas
com o objetivo de conhecimento das propriedades fisico-quimicas, morfoldgicas,
estruturais, composicionais das amostras e do comportamento térmico, a fim de
avaliagdo quanto ao uso como uma fonte alternativa de bioenergia. Um detalhamento

das analises analiticas € apresentado nas secgbes 5.2 a 5.9.

5.1 Origem e Preparagao das Amostras

Os materiais estudados foram os residuos solidos de cascas de coco verde
(100%CC) e escamas de peixes (100%EP), bem como as respectivas misturas
(blendas) nas devidas proporgdes: 75%EP:25%CC; 50%EP:50%CC e
25%EP:75%CC, coletados no municipio de S&o Luis — Estado do Maranhdo, mais
precisamente, nas regides litoranea e central da cidade, respectivamente. A coleta
das amostras nao conferiu a separagao de escamas quanto as espécies de peixes e
contou com o auxilio dos trabalhadores locais.

O preparo das amostras foi iniciado pelo processo de trés lavagens com agua
corrente para a remogao de impurezas, posteriormente foram deixadas em repouso
durante 24 horas para retirada do liquido em excesso, em seguida foram levadas a
uma estufa (marca Tecnal e modelo TE-393/80L) por um periodo de 48 horas a
temperatura de 60 °C (Figura 10), para retirar os vestigios de umidade. Na etapa de
preparagao (Figura 9), as cascas de coco secas foram levadas a um triturador
forrageiro (marca Trapp e modelo TRF 400 Super), para um processo de moagem
adicional, ademais, sofreram um sistema de pré-reducgao e foram transferidas para um
moinho de facas (marca Tecnal e modelo TE-648), juntamente com as escamas de
peixe, para a obtengao das particulas utilizadas nas analises, por fim, essas amostras
passaram por uma selecdo granulométrica em peneiras para determinacdo do
tamanho médio de particulas (= 328 um).

E cabivel ressaltar que a etapa de preparo foi realizada por meio de uma analise
bibliografica e posteriores modificacdes e adequagdes ao método. As amostras de

cascas de coco apresentaram um aspecto de umidade superior as de escamas de
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peixe, fazendo com que as etapas de pré-tratamento destas se tornassem mais
duradouras e com um processo de maior rigor. A utilizagdo de uma forrageira para
pré-reducdo deve-se ao fato de que, diferentemente, das amostras de escamas de
peixes, as cascas de coco verde apresentaram uma maior rigidez na matéria bruta

composta por tecidos fibrosos e endocarpo.

Figura 10 — Processo de secagem das cascas de coco verde em uma estufa por 48 horas a 60 °C.

Na Figura 10 sao representadas as cascas de coco verde apds o processo de

secagem em estufa, apresentando um aspecto de dureza no envoltério das mesmas.

Figura 11 - Cascas de coco verde (100%CC) apds processo de moagem em uma forrageira.

Fonte: O autor (2022).
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As amostras de escamas de peixes (Figura 12) foram obtidas na regido do
Mercado Central de Sao Luis (MA), mais precisamente, no Mercado do Peixe. As
escamas de peixes também passaram por um processo de lavagem e retirada manual
dos resquicios de visceras, a seguir, foram submetidas a secagem em uma estufa (60
°C) por 48 horas, moagem para reducédo das particulas em tamanhos médios e
peneiramento para o descarte de particulas com tamanhos indesejaveis. A fim de
deixar essa amostra mais heterogénea, as espécies dos peixes selecionados nao

foram previamente definidas.

Figura 12 — Amostras das escamas de peixes (100%EP) ap6s os processos de: a) secagem e b) das
etapas de moagem e peneiramento.

Fonte: O autor (2022).

Posterior a etapa de preparagcdo das amostras e com a pretensao de melhor
conhecer as principais diferengas entre as propriedades fisico-quimicas, morfolégicas
e o comportamento térmico das biomassas estudadas, sendo um importante
instrumento para a geragéo de energia limpa, renovavel e sustentavel, uma série de

caracterizagdes se fez necessaria, como € possivel observar tdpicos 5.2 a 5.9.

5.2 Analise Elementar

Esta analise sera utilizada a fim de encontrar os percentuais dos principais
elementos quimicos das amostras como carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e

enxofre (S). O teor de oxigénio contido na amostra foi quantificado pela diferenga em
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100% dos outros elementos mencionados, como mostrado na equagao 1 (SILVA;
TORQUATO; CRUZ, 2019).

%0 = 100% — (%C + %H + %N + %S) (1)

A analise elementar € uma técnica muito importante para a caracterizagao de
biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos, devido a associagao da energia gerada,
fruto da queima da mesma, com a entalpia dos elementos carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre. Essa técnica foi realizada em um equipamento da CE
Instruments, modelo EA1110-CHNS-O, localizado na Central de Analises Quimicas e
Instrumentais (CAQI) do Instituto de Quimica de S&do Carlos da Universidade de Séo
Paulo (IQSC-USP).

5.3 Analise Imediata

A analise imediata consiste em um conjunto de meétodos para determinar os
teores de umidade, bem como os materiais volateis, cinzas e carbono fixo das
amostras utilizadas no estudo. Os subtépicos 5.3.1 a 5.3.4 demonstram a metodologia
de caracterizagdo, bem como as equag¢des empregadas para o calculo dos
parametros de Anadlise Imediata, sendo uma adaptagdo da tese desenvolvida por
NARITA (2021), a diferentes faixas de temperatura.

5.3.1 Umidade

Consiste na medida da quantidade de agua livre na amostra, calculada a partir
da perda de massa depois que a amostra é submetida a temperaturas de

aproximadamente 110 °C. O calculo foi realizado utilizando a equagao 2:
% Umidade = (mi— mi10/ mi) x 100 (2)
Onde:

- mi: massa inicial;

- m110: massa depois do tratamento térmico a 110 °C;
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5.3.2 Materiais Volateis

E a quantidade de produtos gasosos que sdo produzidos, sendo aquecida a
amostra até 600 °C em atmosfera inerte. O célculo é realizado por meio da equagao
3:

% Material Volatil = ((mi — meoo)/mi) x 100 — % Umidade 3)

Onde:
- mi: massa inicial;

- meoo: massa depois do tratamento térmico a 600 °C.

5.3.3. Cinzas

E a quantidade residual da biomassa apds a queima completa desta em

atmosfera oxidante (ar) a 900 °C. O caélculo é feito com base na equacgao 4:

% Cinzas = (Mcinzas | mi) x 100 (4)

Onde:
- mi: massa inicial

- Mcinzas: Massa do residuo solido apds a queima da biomassa a 900 °C.
5.4.4 Carbono fixo

E a quantidade de carbono que ha na amostra. E calculada pela diferenca em
100% entre a soma das porcentagens de umidade, materiais volateis e cinzas. O

calculo foi realizado pela equacéo 5:

% Carbono Fixo = 100 = (% Umidade + % Material Volatil + % Cinzas) (5)
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Para a realizagdo do controle de temperatura para cada uma das etapas de
analise imediata foi utilizado um forno mufla & vacuo da marca INTI/ e modelo MLVC
1300/7 (220 V, 4.000 W, 18 A, temperatura maxima de 1800 °C), o qual € manuseado
por um controlador eletrénico da marca FLYEVER e modelo FE50RPN (90-240 VAC,
9 W, 50/60 Hz). O referido equipamento esta localizado no Laboratério de Materiais e
Processos de Fabricagao, do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
do Maranhé&o.

Os experimentos foram realizados em triplicata para uma maior precisao e os
valores médios das composi¢coes imediatas serdao apresentados com o intuito de

reprodutibilidade.
5.4 Analise Calorimétrica

A andlise calorimétrica corresponde ao calculo do Poder Calorifico Superior
(PCS), que é a quantidade de energia por unidade de massa ou volume, liberada na
oxidacao de um determinado combustivel, representando a capacidade energética do
material (CRUZ, 2015). O Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras de residuos
soélidos urbanos foi determinado em bomba calorimétrica estabelecida pelo padrao
ASTM E711 (MARCOS, 2006) e NBR 8633 (BARRETO, 2008). O Poder Calorifico
Inferior (PCI) sera obtido por meio da equagao 6, com base no PCS experimental e
pelos resultados da analise elementar (item 5.2), do teor de umidade e um balango
termodinamico (CORTEZ et al., 2008).

PCI = [(PCS— A+ (r+ 0,9H))- (100 — W)/100] (6)

Onde A é o calor latente de vaporizagédo da agua = 2,31 MJ kg a25°C, W é a
umidade contida na amostra, H é o percentual de hidrogénio obtido da andlise
elementar e r uma razdo baseada na umidade, dada por r = W/(100-W).

A quantidade de energia que é efetivamente liberada pelo biocombustivel em
base seca é chamada de Poder Calorifico Util (PCU), calculada através da equagao
7, e tal propriedade pode ser utilizada em conjunto com o PCS e algumas vezes em
substituicdo do PCI (PETRICOSKI et al., 2020).



34

PCU = [PCS — K(1 — W) — (600 - W)]/238,89 (7)

Onde K é a constante de vaporizagéo da agua (324 kcal g™') a 100 °C; 600 kcal
g é a taxa de troca de calor por convecgéo (condensacgio) da agua a 0 °C e 238,89
€ uma constante que transforma kcal g' em MJ kg (PETRICOSKI et al., 2020).

5.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura é importante para conhecer a forma e
tamanho dos cristais e/ou grdos das amostras, fatores esses de suma importancia,
pois podem influenciar significativamente as propriedades fisico-quimicas, as quais
afetam diretamente os processos de combustdo (CRUZ, 2015). As imagens do MEV
foram obtidas em um Scanning Electronic Microscope, marca Leo Electron Microscopy
e modelo LEO440, o qual esta localizado no Instituto de Quimica de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo (IQSC-USP).

5.6 Difracao de Raios-X

A difragcdo de Raios-X permite verificar regides cristalinas e amorfas
relacionadas a organizacgéo estrutural das amostras dos residuos sélidos urbanos. O
objetivo é calcular o indice de cristalinidade (IC) das blendas (cascas de coco verde e
escamas de peixes) pelo método de Segal e através da equacgao 7 (XU; SHI; WANG,
2013), o qual tem uma forte influéncia no processo de combustdo (CRUZ, 2015;
ZHANG et al., 2011).

IC = ((looz = lam)/loo2) x 100 (7)

Onde looz e lam representam a intensidade da regiao cristalina e amorfa,
respectivamente. Nesta pesquisa foi utilizado um Difratbmetro, marca Rigaku
Multiflex, o qual emprega radiacdo de CuKa; (A= 1.541 A, 40 kV-40 mA), baseado na
metodologia do pé. A taxa de varredura (20) das amostras foi no intervalo entre 5 e
70° com velocidade de 0,05° min-'. Essa técnica foi realizada na Universidade Federal

Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Cabo Agostinho.
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5.7 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier € uma técnica
utilizada para analise qualitativa de compostos organicos, a qual trabalha com
vibragbes geradas por tais compostos, provocando o aparecimento de bandas no
espectro infravermelho em faixas especificas de frequéncia, as quais também sao
influenciadas pela presenga de grupos funcionais préximos (CRUZ, 2015). O FTIR
também exibe excelentes resultados quantitativos, devido a proporcionalidade das
intensidades de absorgcdo das bandas no espectro em relagdo a concentragcao da
mesma (RUSCHEL, 2014).

Os espectros foram registrados entre 4000 e 400 cm’' em um
espectrofotdbmetro da marca Shimadzu Fourier Transform, em modo de transmitancia,
localizado na Central Analitica do Departamento de Quimica da Universidade Federal

do Maranh&o. As analises foram feitas para as granulometrias de = 328 ym.

5.8 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED)

Com o objetivo de determinar a composicdo de elementos organicos e
inorganicos foi utilizada a técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED).
Nesta etapa, foram feitas pastilhas das amostras em prensa hidraulica e estas fixadas
em suporte de aluminio. Essa analise também foi realizada em um Scanning
Electronic Microscope, marca Leo Electron Microscopy e modelo LEO440, localizado
no Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo (IQSC-USP).

5.9 Analise Térmica (TG/DTG e DSC)

De acordo com a Confederacdo Internacional de Anadlise Térmica e
Calorimétrica (ICTAC, 1991), a analise térmica é formada por um conjunto de técnicas
termoanaliticas, em que ha o monitoramento de uma ou mais propriedades das
amostras em fungdo do tempo ou temperatura, enquanto que a temperatura da

amostra em uma atmosfera especifica € programada (HILL, 1991).
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A Termogravimetria (TG) e Derivada da Termogravimetria (DTG) s&o técnicas
que fornecem os estagios de degradagdo térmica dos principais materiais
lignoceluldsicos (hemicelulose, celulose e lignina) de forma simples, rapida e direta
(SILVA, TORQUATO e CRUZ, 2019). Ambas as técnicas foram utilizadas para a
verificacdo da degradacgao térmica das amostras de cascas de coco verde, escamas
de peixes e as blendas destes, analisando-se a variagdo de temperatura em um
determinado espago de tempo através da Termogravimetria e a variagao da perda de
massa com a temperatura pela Derivada da Termogravimetria (WHITE et al., 2011).
A DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial, em tradugao livre) € uma técnica que
mede a diferenga de potencial elétrico (ddp) entre a amostra e um material de
referéncia, trazendo informagdes sobre os possiveis eventos endotérmicos e
exotérmicos, ocorrendo nos eventos de perda de massa (LEVER et al., 2014)

Para os ensaios em TG/DTG e DSC, foi utlizado um analisador
termogravimétrico simultdneo, da marca Netzsch e modelo STA449C. A faixa de
temperatura utilizada para esse experimento foi da temperatura ambiente (= 25 °C) a
800 °C, o gas de arrasto utilizado foi produzido pelo argbnio (atmosfera inerte) a 100
mL min' e uma raz&o de aquecimento de 10 °C min-'. Este experimento foi realizado
no Laboratério de Analise Térmica e Vidros Especiais (LANTVE), do Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia de Materiais (PPGEM), do Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o (IFMA).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise Elementar (AE), Analise Imediata (Al) e Calorimétrica

A composi¢cao quimica elementar de uma biomassa tem influéncia direta no
potencial energético, pois uma variagao de 1,0% de carbono e/ou cinzas, pode alterar
o poder calorifico da amostra em 0,39 MJkg' e 0,2 MJkg™, respectivamente
(MARAFON et al., 2016). Por meio da analise elementar obtiveram-se os teores de C,
H, O, N e S, os quais sdo apresentados na Tabela 1, juntamente com a férmula minima
das amostras estudadas, obtidas através da divisdo da porcentagem quantificada dos
elementos pelos respectivos pesos atdmicos (CRUZ et al., 2021).

Com base na férmula minima molecular do material lignoceluldsico é possivel
pressupor o rendimento da reagdo quimica complexa de decomposicao térmica e
estimar as emissdes gasosas desses elementos, quando estes sdo submetidos aos
diferentes métodos termoquimicos (OLIVEIRA, 2020). A Tabela 1 também apresenta
os valores de Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder
Calorifico Util (PCU) das biomassas estudadas, também obtidas por meio da analise
elementar, sendo que o PCS das amostras de 100%CC foi aproximadamente 28%
superior as de 100%EP, ou seja, de 16,34 MJ kg™' para 13,03 MJ kg™".

Tabela 1 - Analise Elementar e Calorimétrica das amostras in natura e blendas.

Analise Elementar

Elementos 100%CC 75%CC:25%EP 50%CC:50%EP 25%CC:75%EP 100%EP
Carbono (%) 42,87+1,14 38,61+£1,15 36,20+1,16 32,61+£1,13 20,32+1,11
Hidrogénio (%) 5,08+0,12 4,82+0,13 4,70+0,13 4,70+0,14 3,52+0,12
Oxigénio* (%) 51,26+1,11 52,38+0,12 52,68+1,02 53,47+1,01 69,06+1,01
Nitrogénio (%) 0,79+0,26 3,80+£0,17 6,35+0,23 8,90+0,16 6,31+£0,18
Enxofre (%) 0,02+0,02 0,09+0,01 0,1710,03 0,3210,03 0,7940,04
Formula Cs57H5040320N0,  C3.21H47803,29 Cs,01H4,6603 20 C2,71H4,6603 34 Ci.69H3.4904,3
Quimica 06 No,27 No 45 No,630 2No 45
Andlise Calorimétrica
PCS (MJ kg™) 16,6410,07 15,8010,18 14,9810,14 14,1610,04 13,03+0,03
PCI (MJ kg™) 14,3310,09 14,2710,20 14,25+0,17 13,1210,06 12,15+0,06
PCU (MJ kg™) 13,71+£0,10 13,2510,21 12,831£0,19 12,4010,07 11,66+0,05

Fonte: O Autor (2022)
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Os valores observados para as composi¢des elementares das amostras isoladas
de cascas de coco verde (100%CC) demonstraram-se semelhantes aos encontrados
por Melo (2014), para o bagago de cana-de-agucar, os quais foram: carbono (44,97%),
hidrogénio (6,12%), oxigénio (44,65%), nitrogénio (0,76%) e enxofre (0,33%). As
amostras estudadas apresentaram teores baixos de enxofre, em média 0,23%.
Segundo Rodrigues (2018), os baixos teores de nitrogénio e enxofre sado indicadores
de biomassas menos poluentes, devido ao fato de ndo serem propensas a formacéao
de SOx ou com escoérias reduzidas, quando aplicadas em processos de combustao.

Para as amostras de 100%EP, os valores encontrados para o carbono,
hidrogénio e nitrogénio, foram proximos aos encontrados por Santos (2008), que ao
estudar escamas de peixe da espécie piau (Leporinus obtusidens), obteve valores
para carbono (20,16%), hidrogénio (3,37%) e nitrogénio (6,81%). Os valores de
oxigénio foram préximos aos encontrados por Silva et al. (2019), na faixa de 70,0%,
que juntamente aos teores de carbono encontrados, representa uma baixa densidade
energética para as escamas de peixes, ja que maiores valores de oxigénio e
hidrogénio em relagdo ao carbono reduzem o potencial energético pela diminuigao
das energias contidas nas ligacées C-O e C-H (SILVA et al., 2019).

E interessante destacar que com o aumento das proporcdes de escamas de
peixes nas blendas, classificadas como 75%EP:25%CC; 50%EP:50%CC e
25%EP:75%CC, percebeu-se um crescimento nos conteudos de nitrogénio
(3,80+0,17 a 8,90+0,16%) e enxofre (0,09+0,01 a 0,32+0,03%), o que evidencia as
cascas de coco como material com menos impactos ambientais se comparado com
as escamas de peixes, pois durante o processo de queima, maiores teores de S e N
presentes produzem mais gases poluentes, como por exemplo SO2, SO3 e NOx
(GARCIA et al., 2012). Em contrapartida, os padrées observados para carbono
(38,61+1,15 a 32,61+£1,13%) sofreram grande redugao, evidenciando um potencial
energético favoravel as cascas de coco verde, pois segundo IBRAHIM e HEBRIYAH
(2014), maiores valores de carbono influenciam diretamente em maior poder
calorifico. Todavia, as propor¢coes dos elementos poluentes (nitrogénio e enxofre)
permaneceram dentro dos valores esperados ou de referéncias (GARCIA et al., 2012).

O vigente estudo revelou a presenga de enxofre (S) com niveis inferiores a

1,0% em todas as amostras de biomassas, caracteristica esta também citada por
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Santos (2009), o qual afirmou que as biomassas lignoceluldsicas podem apresentar
valores de enxofre de até 2,0% para determinados materiais organicos. A redugéo na
concentragao deste elemento tipicamente poluente, € uma das principais estratégias
de combate aos gases que geram o efeito estufa, possivelmente, pela minimizagao
na formacdo de mondxidos (SO) e didxidos de enxofre (SO2), os quais também
deterioram as partes metalicas dos equipamentos térmicos laboratoriais ou industriais
(Cruz, 2015) e consequentemente prejudicando a transferéncia de calor. Em sistemas
reais de conversao termoquimica estes gases estdo associados a problemas de
corrosdo e incrustacao em fornos e dutos (SAHOO; KUMAR; MOHANTY, 2020).

Os resultados da analise imediata das amostras estudadas estéo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do imediata das amostras de cascas de coco, escamas de peixe e blendas.

Materiais Carbono

Biomassas Umidade (%) L . Cinzas (%)
Volateis (%) Fixo (%)

100%CC 9,44+0,18 83,68+0,20 5,97+0,04 0,91+0,03

75%CC-25%EP 8,0310,09 79,68+0,07 5,3510,08 6,94+0,06

50%CC-50%EP 6,62+0,22 74,08+0,87 6,34+1,00 12,96+0,09

25%CC-75%EP 5,21+0,20 69,28+0,80 6,53+0,87 18,98+0,91

100%EP 3,80+0,17 64,48+0,78 6,71+0,92 25,01+0,46

Fonte: O autor (2022).

Os resultados demonstraram que as duas biomassas com maiores percentuais
de cascas de coco de verde, 100%CC e 75%CC:25%EP, apresentaram maiores
valores de materiais volateis (83,68+0,20 e 79,68+0,07%), sendo estes proximos aos
encontrados por Da Silva (2019), com teores de materiais volateis do caule, folhas e
folhas+caule de 75,25%, 81,70% e 77,42% respectivamente. Altos teores de materiais
volateis sado favoraveis a producao de bio-6leo, devido a alta reatividade e volatilidade
em processos de combustdo e/ou pirdlise, além de contribuir para o processo de
gaseificagdo (RASAM et al., 2020).

Por outro lado, baixos valores de umidade (6,62+0,22 a 3,80£0,17%) também

foram encontrados nas amostras com maiores propor¢cdes de escamas de peixes
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(50%CC:50%EP, 25%CC:75%EP e 100%EP) o que ¢ interessante e favoravel, pois,
este fator esta diretamente ligado na avaliagdo do potencial energético e na redugao
de residuos gerados na decomposi¢do térmica nos processos de termoconversao
(SANTANA JUNIOR et al.,, 2020). Além disso, observou-se que as amostras de
100%CC cascas apresentaram o menor teor de cinzas (0,91+£0,03%) em relagao as
escamas de peixes (25,011£0,46%). O elevado teor de cinzas influencia no processo
de combustao e na maioria das vezes sao depositados na parte inferior de reatores
termoquimicos, ocasionando entupimento (SILVA, 2022). Os teores de cinzas sao
pequenos quando comparados com outros residuos solidos urbanos, bem como o
lodo de esgoto, que possui teor de cinzas da ordem de 43,15% (NOZELA et al., 2018).
Este comportamento pode ser possivelmente, explicado pela remogado de materiais
volateis durante a devolatilizagdo, proporcionando um maior valor da fragéo
proporcional de elementos minerais (ndo devolatilizados) na distribuicdo das escamas
de peixes (SILVA, 2022).

Baixos teores de carbono fixo foram encontrados para as cinco amostras (5,97;
5,35; 6,34; 6,53; 6,71%) o que esta diretamente relacionado com a redugéo do poder
calorifico, pois o aumento desse percentual melhora a qualidade da combustao,
levando a queima mais prolongada da biomassa (Rusch et al., 2021). O carbono fixo
em torno de 7% encontra-se na faixa citada por alguns autores (CRUZ, 2015; GARCIA
et al., 2012); o qual € um material combustivel (biocarvao) que permanece apods a
remogao de umidade e materiais volateis (CRUZ, 2015). No entanto os processos de
carbonizagdo ou torrefagdo sdo capazes de elevar os valores de carbono fixo das
biomassas (KLUSKA; OCHNIO; KARDAS, 2020).

6.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Por meio da microscopia eletrénica de varredura obteve-se as imagens que
caracterizam as amostras quanto a morfologia e os aspectos superficiais das mesmas,
sejam estas puras - cascas de coco verde (100%CC) e escamas de peixes (100%EP)
e blendas, nas proporgoes: 75%EP:25%CC, 50%EP:50%CC e 25%EP:75%CC. A
Figura 13 (a-c) mostra as imagens das amostras de cascas de coco verde puras nas

ampliacdes de 60, 500 e 1000 vezes, respectivamente.
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Figura 13 - Micrograficos de MEV para as amostras de 100% cascas de coco verde in natura com
magnitudes de: a) 60, b) 500 e c¢) 1000 vezes.
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Fonte: O Autor (2022).

A Figura 13-b e 13-c (100%CC) apresenta resultados semelhantes aos obtidos
por Teixeira (2020), que ao analisar as imagens de MEV de cascas de coco verde in
natura para a obtencdo e caracterizagdo de uma fonte energética, notou uma
superficie ligeiramente irregular, com uma aparente dispersao da estrutura fibrosa do
material puro e uma maior exposicdo da estrutura porosa da amostra analisada.
Nesse sentido, o autor afirma que essa formacgéao sobre a superficie da amostra pode
estar baseada na intensa eliminagdo de materiais volateis e gases condensaveis e
nao-condensaveis durante as analises de degradacdo térmica, situacdo esta
possivelmente atribuida também a presenca de compostos de base vegetal, que
podem ocasionar uma degradagdo ou condi¢do particular conferida a amostra
(TEIXEIRA, 2020). Adicionalmente, convém mencionar que a fragmentacéo (13-a) e
0 aspecto rugoso apresentados para essas amostras, possivelmente, foram uma
consequéncia do processo de moagem durante a etapa de preparagao destas (CRUZ,
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2015). A Figura 14 (a-c) apresenta as imagens das blendas (75%CC:25%EP,
50%CC:50%EP e 25%CC:75%EP) nas ampliacbes de 60, 200 e 250 vezes,

respectivamente.

Figura 14 - Micrografias de MEV para as misturas de cascas de coco verde e escamas de peixes: a)
75%CC:25%EP (220x), b) 50%CC:50%EP (200x) e c) 256%CC:75%EP (250x).
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Fonte: O Autor (2022).

A Figura 14 (a-c) mostra as imagens de MEV para as blendas de cascas de
coco verde e escamas de peixes has proporcdes supramencionadas, que
apresentaram um aspecto quebradigco com formato cilindrico. Ademais, foi possivel
identificar por meio da ampliacdo fornecidas a homogeneidade dos materiais,
proporcionados por substancias como o colageno e hidroxiapatita, presente nas
escamas de peixes (SILVA et al., 2019). As imagens das amostras puras de escamas

de peixes sao apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Micrografias de MEV para as amostras de escamas de peixes in natura (100%EP), com
magnitudes de: a) 200; b) 500 e ¢) 1000 vezes.
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Fonte: SILVA (2019).

A partir da analise de MEV das escamas de peixe in natura foi possivel observar
um arranjo estrutural caracteristico da presencga de hidroxiapatita, material também
encontrado por autores como Araujo (2022), o qual realizou um estudo a respeito da
caracterizagao de hidroxiapatita a partir de residuos de espinhas da espécie tambaqui
(Colossoma macropomum). A referida substancia apresentou dimensdes pequenas e
aglomeradas, com a presenga de algumas irregularidades na superficie da amostra;
exibindo uma espécie de nanoestrutura porosa (GOMES, 2007). Ademais, o referido
material organico observado é composto estruturalmente por poros, que o torna um
importante ceramico com grande relevancia para o uso como biomaterial,
principalmente, baseado em caracteristicas como a biocompatibilidade entre outras
(LOPES, 2015).



44

6.3 Difracdo de Raios-X (DRX)

A fim de investigar a estrutura cristalografica das biomassas deste estudo,
empregou-se a Difragdo de Raios-X (DRX), como a identificagdo do indice de
cristalinidade (IC) das amostras, conforme apresentado na Figura 16. Este
procedimento consiste em uma ferramenta habil e util na compreenséo de como a
estrutura da biomassa esta configurada e como esta pode sofrer a influéncia dos
processos termoquimicos (DA SILVA, 2019). As amostras de 100%CC;
75%CC:25%EP; 50%CC:50%EP; 25%CC:75%EP e 100%EP apresentaram indices
de cristalinidade (equagao 7) da ordem de 20,13; 18,07; 15,32; 13,04 e 10,09%,

respectivamente.

Figura 16 - Difratogramas de Raios-X das amostras de escamas de peixes, cascas de coco e as
respectivas blendas.
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Fonte: O Autor (2022).

Os valores de cristalinidade obtidos para as cinco amostras sao inferiores
quando comparadas com outras biomassas estudadas por outros autores, por
exemplo, a semente de tucuma (IC = 57,4%), o bagago da cana-de-agucar (IC =
64,8%) (CRUZ et al., 2018) e o caule da mandioca (IC = 60,2%) (CRUZ et al., 2021).
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Os baixos valores de cristalinidade observados para as amostras in natura e
blendas indicaram que estas sdo majoritariamente amorfas, e tal caracteristica em
polimeros é favoravel aos processos de conversao termoquimica, pois, ajuda a manter
a reatividade da chama, favorecendo a queima das referidas amostras (RODRIGUES,
2018).

6.4 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A partir dos espectrometros de infravermelho apresentados na Figura 17, foram
identificados os principais grupos funcionais presentes nas amostras, e estes estao
exibidos na Tabela 2. Os espectros de infravermelho das amostras demonstraram

absor¢des semelhantes, porém, com algumas variagdes nas intensidades.

Figura 17 - FTIR das amostras puras (cascas de coco e escamas de peixes) e das blendas destes
nas diferentes proporgdes estudadas.
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Fonte: O Autor (2022).

Os picos de absorgdo na regido entre 3300 e 3480 cm correspondem a
frequéncia de estiramento NH. Normalmente, essas vibragcdes acontecem em faixas
entre 3400 e 3440 cm™', mas, possivelmente, devido a ligagao de hidrogénio com um
peptideo, acabou ocorrendo um deslocamento para menores valores de bandas como
3300 cm™' (BHAGWAT e DANDGE, 2016). As bandas de absorgdo localizadas por
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volta de 3327 cm' séo atribuidas as ligagbes OH (SANTOS, 2008). A banda entre
2920 e 2950 cm' foi detectada com mais intensidade nas amostras de 100%EP e
75%EP:25%CC, a qual corresponde a presenca da ramificagdo alifatica do
hidrocarboneto C-H (ZHU et al., 2008). Os picos encontrados em 1737, 1658 e 1612
cm' sdo apresentados isoladamente em ordem, representando as ligagdes duplas de
C=0 de aldeidos (100%CC), C=C (100%EP) e C=0 (100%CC), respectivamente
(STUART, 2004) e tais compostos foram identificados para todas as proporgdes das
misturas.

A regido que abrange os picos de 1247, 1160 e 1037 cm™' corresponde a ligagao
C-O dos grupos carbonatos de acido carboxilico, de ésteres e éteres, encontrados
nas amostras de 100%CC., entretanto, o pico em torno de 1236 cm-! somente foi
encontrado na amostra de 100%EP e pode corresponder a ligagédo C-N de compostos
alifaticos (SILVA et al., 2019).

A Tabela 3 apresenta os principais grupos funcionais das amostras estudadas,

em funcdo dos comprimentos de ondas obtidos da andlise de FTIR.

Tabela 3 — Grupos funcionais das amostras de cascas de coco, escamas de peixes e as respectivas

blendas.
Grupos Comprimentos de Onda (cm™")
Funcionais 100%CC  75%CC:25%EP 50%CC:50%EP 25%CC:75%EP 100%EP

NH 3305 3307 3311 3312 3309
OH 3327 3329 3326 3331 3330
C-H 2922 2941 2945 2950 2962
Cc=0 1737 1739 1740 1741 1742
c=C 1658 1657 1659 1660 1670
c-0 1247 1245 1244 1248 1250
C-N 1160 1162 1161 1158 1157

Fonte: O Autor (2022)

Os hidrocarbonetos e compostos organicos detectados nas amostras foram
confirmados por meio da Andlise Elementar, que detecta as quantidades de carbono,
hidrogénio e oxigénio, os quais garantem as biomassas estudadas um alto potencial
energético para aplicagdo como biocombustivel sélido, podendo ser obtido em

processos de conversao termoquimicos.
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6.5 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED)

Na Figura 18, tem-se os dados das amostras em questdo analisados por
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED), bem como os valores médios
percentuais na quantificagao para os diferentes compostos. Os valores obtidos neste
método apresentaram uma predominancia de carbono e oxigénio para as cinco

proporcoes amostrais, afirmando os resultados apresentados na Analise Elementar.

Figura 18 - Componentes presentes nas amostras de cascas de coco e escamas de peixes in
natura e nas respectivas misturas obtidos por EED em termos percentuais.
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Fonte: O autor (2022).

A andlise identificou a presenga de alguns metais do grupo dos alcalinos e
alcalinos terrosos, por exemplo, sodio (Na), magnésio (Mg) e calcio (Ca), os quais sao
elementos prejudiciais ao processo de combustdo, quando participam da formagéao de
oxidos, hidréxidos e carbonatos em processos térmicos (CRUZ, 2015). Todavia, tais
compostos apresentaram niveis inferiores e aceitaveis, comparados aos demais

elementos evidenciados, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados de EED, dos principais elementos presentes nas amostras avaliadas.

Elementos 100%CC 75%CC:25%EP 50%CC:50%EP 25%CC:75%EP 100%EP

(%)

C 55,13+1,02 54,67+0,61 55,05+1,21 52,46+2,80 47,01+£3,93
o 40,88+0,89 40,23+£1,12 35,95+2,72 33,07+2,14 42,67+2,76
Na 0,21+0,06 0,22+0,01 0,18+0,06 0,18+0,03 0,23+0,05
Mg 0,16+0,03 0,19+0,03 0,12+0,06 0,18+0,02 0,20+0,06
Si 0,64+0,27 0,21+0,10 0,16+0,05 0,02+0,04 n.d.

P n.d. 0,51+0,08 1,82+0,61 3,49+1,43 4,24+0,89
Al n.d. n.d. n.d. n.d. 0,12+0,02
S n.d. 0,11+0,05 0,24+0,11 0,33+0,05 0,36+0,01
Cl 1,34+0,29 1,22+0,18 0,92+0,26 0,78+0,16 n.d.

K 1,68+0,26 1,58+0,14 1,03+0,35 0,97+0,29 n.d.

Ca 0,15+0,08 1,07+0,23 4,53+1,68 8,561+3,92 5,36+1,48

n.d.: ndo detectado ou abaixo do limite de detecgao do equipamento.
Fonte: O autor (2022).

E notdrio relatar que o teor de enxofre foi mais evidenciado neste método,
quando comparado com a analise elementar. Contudo, a quantidade percentual deste
elemento segue se assimilando aos valores encontrados por outros autores, por
exemplo, o teor de enxofre de 0,12% encontrado por Da Silva et al. (2021), em um
material lignocelulésico (podas urbanas — composta por folhas, caule e uma mistura
50% folhas + 50% caule). Ademais, € valido ressaltar que os elementos tragos ou
oligoelementos detectados apresentaram valores préximos de 1,0%, sendo
acrescidos a medida que o percentual de escamas de peixes foi incorporado as

amostras.

6.6 Analise Térmica (TG/DTG e DSC)

Este trabalho empregou a Termogravimetria (TG), Derivada Termogravimétrica
(DTG) e Differential Scanning Calorimetry (DSC) - em traducéao livre, Calorimetria
Exploratdria Diferencial, para avaliar o comportamento térmico das cascas de coco
verde, escamas de peixes e blendas, a fim de melhor compreender o mecanismo fisico
de degradacéo térmica das referidas amostras. As curvas resultantes para a analise

térmica simultédnea das diferentes biomassas estdo apresentadas na Figura 19 (a-e).



Figura 19 - Curvas TG/DTG das amostras: a) cascas de coco (100%CC); b) 75%CC:25%EP; c)
50%CC:50%EP; d) 25%CC:75%EP e) escamas de peixes (100%EP), em atmosfera inerte (argonio),

com razéo de aquecimento de 10 °C min-' e fluxo de gas de arraste de 100 mL min-'.
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Fonte: O Autor (2022).
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DTG( mgs™)

DTG (mgs™)

Para a realizagdo do estudo, as curvas TG/DTG foram divididas em quatro

estagios de degradacao térmica, que representam as inflexdes das curvas, por meio
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do método da separagdo de picos empregado por Cruz e Crnkovic (2016). Desse
modo, detectou-se estas inflexdes nas faixas de temperaturas compreendidas da
temperatura ambiente = 25-110°C (estagio 1), 110-250 °C (estagio 2), 250-430°C
(estagio 3) e 430-800°C (estagio 4).

Nesse sentido, para Yang et al. (2007), os compostos a base de hemicelulose,
celulose e lignina presentes na maior parte das biomassas podem ser decompostos a
220-315 °C, 315-400 °C e 160-900 °C, respectivamente. Todavia, fatores como a taxa
de aquecimento, massa da amostra e transferéncia de calor fazem com que a
temperatura varie, justificando a ocorréncia dos estagios de oxidagao das biomassas
nas curvas TG/DTG, confirmando os resultados apresentados pelo autor supracitado
(SILVA et al., 2022).

Durante o processo de divisdo dos estagios, tém-se na primeira faixa, a
representacido da liberacdo de umidade da biomassa, a qual apresentou uma perda
de massa média para as cinco amostras da ordem de 7,02+0,32%, ressaltando-se
que a umidade ndo apresenta um poder energético para a conversao da biomassa,
sendo a energia demandada para remover a umidade dissipada no processo de
termoconversao (evento endotérmico). Desse modo, as amostras puras e blendas
exibiram baixos teores de umidade (< 10%), (CAILLAT; VAKKILAINEN, 2013).

Para a segunda faixa delimitada, tem-se a ocorréncia da degradagao térmica dos
materiais volateis de base leve, bem como hidrogénio, oxigénio e monodxido de
carbono, gerando perda de massa média na faixa de 12,98+0,67%. Por sua vez, o
terceiro estagio representa a oxidagdo dos materiais volateis de elevada resisténcia
térmica, gerando uma perda de massa média de 45,32+0,37% (CAILLAT,;
VAKKILAINEN, 2013). Ademais, as segunda e terceira etapas referem-se também a
degradagao térmica de hemicelulose e celulose juntas, denominada de holocelulose
e evidenciada pela presenga de um “ombro” em torno de 310-315 °C (CRUZ, 2015).
Enquanto, que no ultimo evento definido, ocorre a decomposig¢ao térmica da lignina
residual (ISLAM et al., 2018).

O ultimo estagio também exprime a ocorréncia da decomposigéo do carbono
fixo, composto este de grande importancia na formagédo de componentes com um
elevado teor energético (TRIPATHI, 2015). Em referéncia ao carbono fixo resultante
do processo de pirdlise, por exemplo, este permanece remanescente no biocarvao

ap6s a etapa de devolatilizaco. E interessante destacar, que o restante do carbono
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presente nas biomassas foi liberado na forma de materiais volateis (condensaveis e
nao-condensaveis), durante a formagéo dos principais compostos a base de carbono
produzidos na combustdo, como o monoxido (CO) e diéxido de carbono (COz2)
(SARKAR, 2015).

Ao final das analises das curvas termogravimétricas, as amostras de cascas de
coco verde, escamas de peixes e as respectivas blendas apresentaram perdas de
massa media significativa em relacdo ao valor inicial das mesmas, isto &, da ordem
de 40,0%, e sao conhecidas como residuos (nao se pode/deve falar em cinzas como
no processo performado em atmosfera oxidante). Tal quantificacéo ja era esperada,
pois, em atmosfera inerte ndo ocorre a queima completa das amostras, havendo
somente a evaporag¢ao da umidade e eliminagdo de materiais volateis, permanecendo
nestas somente o carbono fixo (DA SILVA et al., 2021).

Figura 20 - Curvas DSC para a) cascas de coco de verde (100%CC) e blendas (75%CC:25%EP e
50%CC:50%EP), e b) 25%CC:75%EP e 100%EP em atmosfera inerte (argénio), com razéo de

aquecimento de 10 °C min! e fluxo de gas de arraste de 100 mL min-',
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Fonte: O autor (2022)

As curvas DSC apresentadas na Figura 20a mostraram que as amostras de
100%CC; 75%CC:25%EP e 50%CC:50%EP tiveram processos de termoconversao
bastante semelhantes. No inicio, houve um aumento no ganho de calor decorrente da
perda de umidade (endotérmico) para as amostras em torno de 100 a 120 °C. Em
seguida, ocorreu duas reagoes exotérmicas (liberagao de calor) complexas, a primeira
na faixa de 300 a 350 °C e a segunda proximo a 400 °C, para as trés amostras

supracitadas.
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As amostras de 25%CC:75%EP e 100%EP exibiram curvas semelhantes entre
si (Figura 20b), porém, bem diferentes das demais amostras, incluindo valores
distintos para o primeiro, segundo e terceiro estagios de termoconversao e
temperaturas nas faixas de 90, 250 e 350 °C, respectivamente, como mostrado na
Figura 20b.
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7 CONCLUSOES

O processo de pirdlise, com foco na utilizagao de diferentes biomassas, é tido
como um dos mais adequados a proposta socioambiental, sendo apresentado como
uma sugestao a aplicabilidade destas fontes na geracéo de energia limpa e renovavel.
Desse modo, este estudo avaliou as propriedades fisico-quimicas, morfolégicas e
estruturais das amostras puras (cascas de coco verde e escamas de peixes) e
misturas destas, com o intuito de posterior utilizagdo em processos termoquimicos
para a producgao de energia térmica. Os processos apresentados foram realizados
com base em estudos literarios e experimentais, com a demonstragdo de um método
de destino adequado para uma parcela dos residuos solidos na regiao litoranea da
capital maranhense.

Por meio das Analises Elementar (AE) e Imediata (Al), identificou-se altos
teores de carbono e oxigénio em todas as amostras puras e misturas, além de
propor¢des de hidrogénio e nitrogénio aceitaveis, bem como, teores de umidade,
materiais volateis, carbono fixo e cinzas para algumas amostras. Notou-se pelas
imagens MEV, que as amostras apresentaram um aspecto rugoso e com fibras soltas
ao longo da superficie destas.

Na analise térmica (curvas TG/DTG e DSC), identificou-se a perda de massa
dos principais componentes das amostras puras e blendas. Um dos resultados
observados foi o baixo teor de umidade, o que € uma vantagem para a produgao de
biocombustivel, mas em contrapartida, apresenta um determinado teor de residuos
nao degradados termicamente, contendo diversos elementos metalicos e inorganicos.

O estudo realizado demonstrou o potencial energético contido em duas fontes
residuais do Estado do Maranhdo, como possiveis alternativas energéticas
renovaveis. Assim, espera-se que as cascas de coco e escamas de peixes possam
ser utilizadas eficazmente em processos de termoconversao, apresentando um poder
calorifico satisfatério e com uma emissao infima de gases poluentes. Por fim, que a
pesquisa desenvolvida seja uma ferramenta de reflexao socioambiental, por meio da
pesquisa cientifica e educagao ambiental, com a maxima finalidade da promogao do
desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e a colaboragéo entre as comunidades locais,

Universidades e empresas de alta demanda energética.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos fatores que envolvem o estudo do potencial energético das
blendas, propdem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros e/ou alternativas de

aprimoramento desta analise.

o As misturas provenientes de cascas de coco verde e escamas de peixe
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas e térmicas diferenciaveis e uma
alternativa para aplicar o uso destas como biocombustivel consiste em uma avaliagao
dos residuos sob variados fluxos de gases de arrasto e atmosferas dinamicas;

o As cascas de coco e escamas ndo sdo Os unicos residuos solidos
caracteristicos da regido litoranea do Brasil, uma vez que existem outros despejos tais
como cascas de frutas tipicas da regido, restos de animais e sementes/carogos de
diferentes frutos provenientes da produgéo alimenticia, logo, uma forma de destinar
estes residuos seria a termoconversdo com uma mistura destes (blend) com a
aplicagao da metodologia apresentada neste trabalho.

o Para a aplicabilidade da tecnologia de blendas, assim como de variadas
alternativas energéticas renovaveis, carece de uma politica governamental que
estimule a instalagdo de pequenas usinas bioelétricas regionais, sendo uma sugestao
para trabalhos futuros o aprimoramento de tal realidade na produgédo energética
brasileira.

o Realizar a pirdlise dos materiais estudadas ou simulacido dos processos

termoquimicos.
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