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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo acerca de uma possibilidade de mitigar os
efeitos poluentes do lixo urbano de biomassa procedente de residuos sélidos de coco
verde de municipios da baixada santista. Existem varios caminhos para a utilizacédo
dos residuos de coco verde, entre eles, producdo de fibras, producdo de carvao
vegetal via combustdo incompleta controlada ou geracdo de energia via combustéo
direta. Esta obra tem por finalidade analisar a viabilidade da utiliza¢do do residuo de
coco verde como fonte de energia via combust&o. Foi realizado um trabalho de campo
em Santos e outras sete cidades da Baixada Santista a fim de estimar a quantidade
de coco verde descartado proveniente da comercializacéo do fruto. Foram realizados
experimentos de queima de biomassa de coco verde em uma camara de combustéo
tubular utilizando separadamente o epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O célculo da
temperatura foi realizado utilizando os espectros de emissao de chamas através do
meétodo duas cores e a estimativa da emissdo de poluentes alcalinos foi determinada
utilizando técnicas de espectrometria na faixa de luz visivel. Os valores de temperatura
de chama ficaram entre 1.000 e 1.600 K. Encontrou-se que a média estatistica da
emissdo de potassio para o bagaco de coco verde foi de 19,2967 mg/m3 com um
desvio padrdo de 22,16 mg/m3. A emissao de sodio teve uma média de 0,1185 mg/m3
com um desvio padréo de 0,1052 mg/m3. Estima-se que a biomassa de coco verde
descartada no verédo tem capacidade de abastecer energeticamente 2.858 iméveis

residenciais por més e 823 imdveis mensalmente nas outras esta¢des do ano.

Palavras chave: Biomassa; Coco verde; Combustéo; Duas cores; Espectrometria.



ABSTRACT

This work presents a study about a possibility to mitigate the pollutant effects
of biomass urban waste coming from solid residues of coconut green from
municipalities in the Santos region. There are several ways to use green coconut
residues, including fiber production, charcoal production via controlled incomplete
combustion or energy generation via direct combustion. This work is based on the
feasibility of using green coconut waste as a source of energy through combustion.
Field work was carried out in Santos and seven other cities in the Baixada Santista in
order to estimate the amount of discarded green coconut from the commercialization
of the fruit. Experiments were carried out to burn green coconut biomass in a tubular
combustion chamber using the epicarp, mesocarp and endocarp. The temperature
calculation was performed using the flame emission spectra through the two-color
method and the estimation of the emission of alkaline pollutants was provided using
spectrometry techniques in the visible light range. The flame temperature values
received between 1,000 and 1,600 K. It was found that the statistical mean of
potassium emission for the green coconut bagasse was 19.2967 mg / m3 with a
standard deviation of 22.16 mg / m3. Sodium emission had an average of 0.1185 mg /
m3 with a standard deviation of 0.1052 mg / m3. It is estimated that the green coconut
biomass discarded in the summer has energy to supply 2,858 residential properties

per month and 823 properties monthly in the other seasons of the year.

Keywords: Biomass; Green coconut; Combustion; Two colors; Spectrometry.
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1 INTRODUCAO

A geracao de energia através da queima de biomassa vegetal € um processo
ambientalmente favoravel tendo em vista que a utilizacdo de combustiveis fosseis
como fonte energética causa grande degradacdo ao meio ambiente. O consumo de
agua de coco verde no Brasil é crescente e significativo devido aos seus excelentes
beneficios naturais. A alta demanda € suprida pela comercializagcdo do fruto e
principalmente pelos processos de extracdo e envasamento da agua. No entanto,
estima-se que sdo produzidos mais de dois milhdes de toneladas de coco anualmente
no Brasil (MARAFON, 2019). Por se tratar de um produto natural o fruto tem
capacidade de se decompor no meio ambiente. Porém, como grande parte é
destinado a aterros sanitarios, levando em conta que uma unidade sem o albumen
liguido (dgua de coco) representa cerca de 80 a 85 % do seu peso bruto total
(SILVEIRA, 2008), todo esse volume de residuo causa elevado impacto ambiental
negativo acarretando abertura de novos espacos para armazenamento de lixo urbano.
Em vista dessa problematica, medidas alternativas e sustentaveis para a diminui¢ao
dos problemas causados pelo descarte das carcacas de coco verde devem ser
propostas. Desta forma, o reaproveitamento além de ajudar na preservacao da
natureza tem potencial de gerar empregos podendo contribuir com o desenvolvimento
econdémico de uma regido.

Alein®12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
define diretrizes para reduzir a geracdo de residuos soélidos e combater a poluicdo no
Brasil. Estabelecer solucdes integradas para a coleta seletiva, a recuperagcdo e
reciclagem, o tratamento e a destinacao final dos residuos soélidos urbanos com vistas
a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposic¢ao final ambientalmente
adequada, estao entre as diretrizes da lei. Dessa forma, os municipios da Baixada
Santista tém a obrigatoriedade de desenvolver solucdes alternativas para a
reciclagem do coco verde em vias de diminuir o volume encaminhado para aterros
sanitarios, o que contribuiria de grande forma para o aumento da vida util desses
locais.

Em virtude da crescente e global demanda por energia atual, consumo
excessivo dos combustiveis fosseis e alteragdes climéticas, alguns paises tém
incentivado o uso de fontes de energias renovaveis, tais como a biomassa como
prioridade estratégica nacional (ROCHA, 2013). A biomassa pode ser obtida através

de fontes de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, 0leos vegetais e residuos
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organicos (ROCHA, 2015). O aproveitamento de biomassa pode ser realizado por
meio de processos de combustdo direta, termoquimicos, tais como a gaseificacao,
pirdlise, liguefacao e transesterificacdo ou através de processos biolégicos, como por
exemplo a digestao anaerdbia e fermentacdo (CORTEZ, 2008).

Em razéo de seu alto teor de umidade, o processo de queima da biomassa de
coco verde é inviavel de maneira direta, sendo necessario a realizacdo de algumas
etapas anteriormente, tais como: secagem (reducéo do teor de umidade) e a moagem
ou trituracdo que expande a area de contato da biomassa com a chama facilitando o
processo de combustédo. Contudo, existem relatos na literatura a respeito da utilizagao
energética dessa biomassa, tais como, na producéo de briquetes a partir dos residuos
de coco em substituicdo a lenha (SILVEIRA, 2008). A fabricacédo de briquetes ocorre
através da compactacao de residuo de natureza lignoceluldsica, em que € destruida
a elasticidade natural das fibras desse residuo, sendo uma forma bastante eficiente
de concentrar a energia disponivel da biomassa, pois em um volume de 1 m3 de
briquetes, contém cerca de duas a cinco vezes mais energia que em 1 m? de residuos
(ROCHA, 2015). Outro exemplo de utilizacdo energética para os residuos de coco
verde é a transformacdo em carvao vegetal. Experimentos conduzidos por pirélise
lenta (carbonizacdo) do bagaco (mesocarpo) e da casca (epicarpo) do coco verde,
demonstraram que tanto o carvao obtido da casca quanto do bagaco, apresentam,
pelo menos em termos qualitativos, viabilidade para uso energético (CORTEZ, 2009).

Em alguns paises do continente Europeu e Asiético, diversos tipos de
biomassa sao utilizados em processos para geracdo de calor, em que sao conhecidos
os efeitos nocivos dos metais alcalinos causados pela sua queima, sendo o elemento
quimico Potéssio o principal causador de corrosao e aparecimento de incrustacdes e
escoria nas superficies de equipamentos com trocas de calor em baixas temperaturas
(HE, 2019). Através da analise dos resultados da composicdo quimica das cinzas do
bagaco de coco demonstrado por (LIRA, 2014), nota-se que um dos principais
elementos inorganicos encontrados foi o Potassio. Desta forma, determinar as
concentracdes das emissdes de gases alcalinos, como o Potassio, durante o processo
de combustédo de biomassas, € de suma importancia para a prevencdo de danos em
equipamentos como caldeiras.

A determinacao de fatores de conexdo entre temperatura e concentracao de
gases alcalinos durante as fases da combustao (volatilizagdo, combustédo do carvao e

formacao de cinzas) é um processo essencial para avaliar a eficiéncia da queima de
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biomassa de coco verde em caldeiras para a producao de energia, pois atraves destas
informacdes, é possivel otimizar a operacdo das caldeiras de termoelétricas que
utilizam residuos solidos como fonte de combustivel, melhorando a eficiéncia do
equipamento e gerando reduc&o nos custos com manutencao (LOU, 2017) (BARISIC,
2016).

Uma técnica desenvolvida para converter elementos quimicos inorganicos
volateis, como o Potassio, em um composto menos agressivo as instalacbes de
caldeiras vem sendo estudada. Trata-se de um processo em que aditivos quimicos
sao insuflados aos gases de combustdo antes da entrada nas areas de saidas dos
tubos da caldeira, deixando claro a importancia de estimar a concentracdo de gases
alcalinos em processos de combustéo de residuos sélidos de biomassa, pois o calculo
do volume de aditivo que sera insuflado aos gases para mitigar os danos causados as
caldeiras, depende diretamente desta estimacao (LOU, 2017) (BARISIC, 2016).

Duas outras técnicas utilizadas para amenizar a corrosao causada por metais
alcalinos séo: a lixiviacdo, em que ocorre um tratamento prévio da biomassa para a
retirada desses elementos nocivos e a queima da biomassa combinada com carvao
(BASHIR, 2012).

Um método de analise quantitativa de emissdo de metais alcalinos durante a
gueima de biomassas utilizados por pesquisadores e neste trabalho é a
Espectroscopia de Emissédo de Chama (FES - Flame Emission Spectroscopy). Através
deste método € possivel estimar as temperaturas e concentracdes de elementos
guimicos liberados na combustao por meio de medicdes do espectro eletromagnético
da chama (SALINAS, 2020). Com a utilizacdo de um espectrémetro é possivel medir
intensidades de radiacéo eletromagnética geradas pela chama para os comprimentos
de onda na faixa da luz visivel e infravermelho proximo, sendo mais facil a medicéo
nos comprimentos de onda derivados de elementos e compostos quimicos pela
presenca de linhas de emissdo ou absor¢cao que caracterizam suas presencas e
concentracdes (SALINAS, 2020).

A concentracdo de potassio também pode ser estimada realizando uma
comparacao entre as intensidades das linhas de emisséo obtidas na temperatura do
experimento com intensidades obtidas em processo de calibragdo que utilizam
concentracdes conhecidas de sais de potassio e em temperaturas controladas (HE,
2019).

Uma pesquisa desenvolvida com o intuito de estimar o volume de emissao de
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metais alcalinos com a presenca tanto de Potassio quanto de Sédio no processo de
combustdo de residuos solidos municipais em incineradores industriais foi
desenvolvida utilizando o método FES (YAN, 2017). Os resultados demonstraram que
0 monitoramento da temperatura e intensidade de radiagéo das linhas de emisséo dos
metais alcalinos através do método FES, pode ser utilizado como parametro para o

acompanhamento do soprador de ar e alimentador de residuos solidos.

1.1 Objetivo
O presente trabalho tem por objetivo avaliar o potencial energético da queima
em camara de combustéo da biomassa de coco verde pela técnica de espectrometria

de luz visivel e caracterizar os gases alcalinos gerados no processo.

1.2 Objetivos secundarios

Como objetivo secundario este trabalho visa estimar o potencial energético
desperdicado atualmente em municipios da baixada santista através da quantidade
total de residuos de coco verde descartado diariamente no verdo e nas outras

estacdes do ano.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

A elaboracédo deste trabalho teve como motivacao a realizacdo de um estudo
através da analise da queima de biomassa de residuo sélido de coco verde urbano a
fim de contribuir com a preservacdo do meio ambiente por meio da verificacdo da
viabilidade de perspectivas de utilizacdo. A reutilizacdo de produtos que apresentam
essa capacidade é de suma importancia para que se possa diminuir os impactos
negativos gerados pelo lixo na natureza, sendo necessério a formulacdo de novas
técnicas sustentaveis para a reciclagem deste material.

A escassez de literatura a respeito de avaliagbes da utilizacdo de residuos
sélidos do coco verde através do estudo da combustdo de sua biomassa é um fator
gue evidencia grandemente a relevancia do tema proposto, podendo contribuir para a
formulacdo e desenvolvimento de novas técnicas de reaproveitamento desses

residuos.

1.4 Organizacgéo da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: no primeiro capitulo
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foi introduzido um breve histérico sobre o tema, o objetivo principal e o secundario e
a justificativa e relevancia do tema proposto.

No capitulo dois € ilustrado a fundamentacéao teodrica, discorrendo a respeito
de biomassa e sua combustdo e da biomassa como matéria prima para a geracao de
energia elétrica. Também neste capitulo é demonstrado a formulagéo das técnicas de
medidas de temperatura de chamas e conteudo de gases alcalinos, uma visdo do
estado da producéo e descarte de residuo de coco urbano no Brasil e no municipio
de Santos. A pesquisa foi desenvolvida tendo como foco a cidade de Santos onde se
encontra o atual programa de mestrado e residéncia do aluno, viabilizando a obtencao
de dados sobre descartes e aterros nesta regido. Também neste capitulo séo
demonstrados os métodos e praticas comuns para a utilizacdo do bagaco de coco
verde.

O terceiro capitulo trata a respeito do material e métodos em que € ilustrado
as caracteristicas gerais do fruto coco, as caracteristicas fisico-quimica e analises da
composicdo quimica, também as caracteristicas e o funcionamento da camara de
combustéo tubular, do sistema de espectrometria e do sistema de imagens térmicas.
Em seguida a realizacdo do procedimento experimental em que foi empregado o pré-
tratamento dos cocos verdes recolhidos e as fazes de trituracdo e secagem do
material.

No capitulo quatro os resultados e discussdes iniciam-se pelos procedimentos
para estimacdo da quantidade de coco verde descartado através da comercializacdo
em quiosques, carrinhos da faixa de areia das praias e principais pontos de venda em
municipios da Baixada Santista a fim de realizar a estimacéo do potencial energético.
Neste capitulo também sdo demonstrados os resultados obtidos em laboratério, a
comecar pelos resultados dos testes de combustdo de biomassa de coco verde e
estimacdo da temperatura da chama, seguidos pelos processos dos experimentos
realizados com a casca (epicarpo), o bagaco (mesocarpo) e a capa protetora da polpa,
denominado endocarpo. Ao término deste capitulo a estimacdo da temperatura da
chama ao longo do processo de combustao e os resultados das analises de emisséo
de gases alcalinos. Concluindo a dissertagdo no quinto capitulo em que s&o

demonstradas as conclus@es obtidas através de toda pesquisa realizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biomassa

A biomassa, assim como o petréleo € um hidrocarboneto. Porém, ao contrario
dos combustiveis fosseis a biomassa contém &tomos de oxigénio em sua composicao
guimica. A presenca desses atomos faz com que a biomassa requeira menos oxigénio
do ar sendo menos poluente. No entanto, reduz a quantidade de energia a ser liberada
e 0 seu Poder Calorifico Superior (RENDEIRO, 2008).

Biomassa vegetal é uma composi¢cdo estruturada de trés familias de
compostos quimicos: hemicelulose, celulose e lignina, além de outras espécies
menores (compostos alifaticos e fendlicos). A composicdo elementar da biomassa
permite calcular a quantidade de ar necessaria para o processo de combustdo. A
energia contida no combustivel é denominada de Poder Calorifico Superior e,
conhecendo-se a composi¢ao quimica do combustivel o Poder Calorifico Inferior pode
ser calculado (RENDEIRO, 2008).

2.2 Combustéo de biomassa

Combustéo e gasificacdo séo processos de conversao da energia contida na
biomassa. Os dois processos sao realizados através da reacdo dos elementos da
biomassa com o ar, sendo que na combustdo 0 processo ocorre com excesso de
oxigénio enquanto que a gasificagdo acontece com a falta deste. O excesso ou falta
de oxigénio esta relacionado a uma determinada quantidade de referéncia chamada
de Quantidade de Ar Estequiométrica (RENDEIRO, 2008).

Combustdo € a reacdo rapida entre o oxigénio e os constituintes de um
combustivel, com a producédo de calor e luz (GARCIA, 2013). Na combustédo, os
elementos reagentes, geralmente o oxigénio do ar e um hidrocarboneto (cadeias de
carbono e hidrogénio), colidem entre si ocorrendo a sua destruicdo. Entdo acontece
uma recombinacdo dos elementos quimicos resultantes dessa destruicdo formando
novas espécies quimicas que sdo denominadas de Produtos. Essa destruicdo é
seguida de recombinacdo numa determinada regido espacial onde ocorre a liberacéo
de calor e eventualmente emissdo de luz. Para resumir, pode-se classificar a
combustdo como uma reacdo quimica exotérmica entre um combustivel e um
comburente, normalmente o oxigénio, para a liberacdo de calor e formando como
produto um grupo de espécies diferentes dos reagentes.

Segundo (RENDEIRO, 2008), o fenbmeno da combustdo tem como base os
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seguintes conceitos que se classificam como:

a) Reagente: € uma mistura de combustivel e oxigénio capaz de reagir entre si com
liberacdo ou absorcao de calor;

b) Combustivel: sdo as substancias capazes de reagir com 0s oxidantes, como por
exemplo os hidrocarbonetos;

c) Oxidante: sdo as substancias que fornecem oxigénio para o combustivel, como
exemplo o oxigénio do ar;

d) Produto: sdo as substancias residuais derivadas da reagdo dos reagentes.
Classificam-se como produto os compostos de CO2 e H20, podendo conter teores de
CO, NO, hidrocarbonetos, particulados, entre outros, o que ira depender das
condicBes da reacdo quimica,

e) Inerte: substancias quimicas adicionadas aos reagentes que nao reagem com 0
combustivel ou oxidante e formam a composi¢éo dos produtos. N2 por exemplo;

f) Calor de Reacéo: é o calor liberado durante a combustao.

De acordo com (RENDEIRO, 2008), o processo de combustdo de solidos
consiste em quatro etapas e apesar de serem distintas elas podem ocorrer de maneira
simultanea em diferentes regides da biomassa em reacao. As fases sao as seguintes:
1) Aquecimento e Secagem: processo de retirada da umidade que esta contida no
combustivel sélido através da adi¢do de calor provocando a evaporagao da agua;

2) Pirdlise: apds a etapa de secagem do combustivel sélido, se a sua temperatura for
elevada a niveis adequados ocorrera a liberagdo dos gases inflamaveis contidos na
substancia sélida. Essa fase também é conhecida como Volatilizacdo. Os gases
liberados nessa etapa quando misturados com o oxigénio do ar em proporces
adequadas tornam-se uma mistura inflamavel;

3) Combustdo: na combustdo, os gases gerados no processo de pirélise reagem com
0 Oxigénio numa reacao exotérmica tendo como produtos CO2 + H20 + Calor
(produtos hipotéticos para uma reacédo ideal estequiométrica). Nesta fase a chama
normalmente é visivel;

4) Pos-Combustédo: ao término da pirdlise a biomassa torna-se uma massa sélida
composta de carvao e cinza. As particulas de dimensdes reduzidas, denominadas de
particulados, sédo arrastadas pelos gases e tomam seu caminho pela chaminé. Uma
fracdo do carbono e cinzas consegue gasificar e entra no escoamento na forma de
CO, CH4 e H2 e outros gases. O restante do carvao e das cinzas é removido da camara

de combustdo na forma de residuos.
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2.2.1 Medicao de temperatura

Segundo (ROSSOW, 2005) a transferéncia de calor de um objeto para outro
€ dada através de trés possiveis processos. Sao eles a conducgéo, conveccédo e a
radiacdo. Conducéo é o processo em que ocorre a transferéncia de calor de um objeto
para outro por meio do contato. Ja a conveccédo é o processo pelo qual as substancias
aguecidas sobem devido as diferencas de densidade entre temperaturas. A radiacéo
€ 0 processo em que um objeto emite calor por meio de radiacdo eletromagnética
onde a radiacéo térmica é definida como a energia radiante.

De acordo com (ROSSOW, 2005) os métodos para medi¢cdes de temperatura
de chama se classificam em intrusivos e ndo intrusivos, sendo que quase sempre
envolvem os processos de conduc¢éo ou radiacdo. Métodos baseados em conducéo,
conhecidos como métodos intrusivos, dependem da Lei Zero da Termodinamica e 0s
de radiacao fornecem a base para 0os métodos nao intrusivos.

Os métodos intrusivos sdo 0s que requerem alguma parte do sensor de
temperatura em contato com a chama, medindo o calor por conducado. A aplicacéo
desses métodos requer que a sonda do sensor seja robusta o suficiente com
capacidade de sobreviver intacta no ambiente de alta temperatura e chama. Um
exemplo de medicdo de temperatura intrusiva se da através do uso de termopares.
Os termopares sao uma das formas mais comuns de medicdo de temperatura sendo
utilizados para o monitoramento de variaveis de controle em fornos e caldeiras. No
entanto, a maioria dos termopares nédo séo robustos o suficiente para suportar as altas
temperaturas e o ambiente corrosivo de dentro de uma chama. Uma desvantagem na
medicado por termopares € que em vez de medir a temperatura da chama, o que
realmente esta sendo medido é a temperatura da juncdo do termopar e do gas
circundante.

Métodos néo intrusivos como a Espectroscopia de Emissdo de Chama (FES)
utilizam a radiaco eletromagnética para medicao de temperatura. Na aplicacdo desse
meétodo, varias regibes do espectro eletromagnético podem ser usadas para
estimacdo da temperatura, sendo as mais comuns na regido de luz visivel e o
infravermelho. Através da radiacdo na regiéo de luz visivel é possivel monitorar outros
parametros da combustdo além da temperatura por meio das linhas de emissao no
espectro, como por exemplo, a propor¢cdo da mistura combustivel/comburente e,

consequentemente, a emissao de oxidos de nitrogénio.
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2.3 A biomassa como matéria prima para a geracao de energia elétrica

O Brasil, por ser um grande produtor de diversas culturas agricolas,
caracteriza-se como um pais promissor para a producao de energia elétrica por meio
de fontes renovaveis como a biomassa. No pais, a geracdo de energia em grande
parte é dada através das usinas hidrelétricas em que o combustivel utilizado é a 4gua,
fonte que necessita de condi¢cbes ambientais favoraveis para a instalacéo.

Olhando para o futuro, uma alternativa para o ndo esgotamento das fontes
nao renovaveis € a producdo de energia elétrica através de fontes energéticas
renovaveis, como por exemplo o sol e o vento, que se repdem na natureza de forma
mais rapida que o tempo de utilizacdo pelo homem, de maneira contraria as fontes
nao renovaveis como o petréleo, no qual leva milhdes de anos para se estabelecer
novamente.

A geragédo de energia elétrica por meio de biomassas como fonte combustivel
€ produzida através de caldeiras que utilizam a energia térmica liberada pela
combustdo na producdo de vapor pressurizado. O vapor € utilizado na impulsdo de
conjuntos turbinas/geradores responsaveis pela geracdo de energia elétrica
(SAMPAIO, 2014). Residuos de produtos agricolas produzidos em larga escala no
Brasil possuem grande potencial para uso em geracdo de energia elétrica,
destacando-se o0 bagaco de cana de acglcar, a soja, milho, algodéao, laranja, mandioca
e arroz (RIBEIRO, 2020). Um esquema da etapa de geracdo de energia e vapor de
uma termoelétrica movida a bagaco de cana-de-aclcar foi demonstrado por
(SANTOS, 2019), conforme figura 1:
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Figura 1 - Fluxograma simplificado de geracao de vapor e energia elétrica
(SANTOS, 2019)




26

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 8,76 % da
capacidade instalada na matriz de energia elétrica no Brasil € dada a partir do uso de
biomassas no ano de 2021, conforme demonstrado na figura 2. A distribuicdo da
geracao de energia elétrica a partir das biomassas é de 76,21 % para o bagaco da
cana-de-acgUcar seguida pelo licor negro, oriundo do processo de producdo da
industria de papel e celulose com 16,04 %, 3,81 % de residuos florestais, 0,34 % para

a casca de arroz e 0,24 % através do carvao vegetal.
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Figura 2 - Matriz por origem de combustivel (ANEEL, 2021)

Na busca por fontes alternativas de biomassa para a geracdo de energia
elétrica, os principais fatores que devem ser considerados e avaliados estdo
relacionados com a condi¢cdo da reducao dos custos de transporte e estocagem da
matéria-prima (CARMO, 2013). Dessa forma, podem-se avaliar fontes de biomassas
gue ja tenham os seus custos de transporte absorvidos por outros produtos, como
geralmente acontece no caso dos alimentos, por exemplo, o bagaco de coco verde,

gue ja teve o seu custo de transporte da matéria-prima.

2.4 Formulacgéo das técnicas de medidas de temperatura de chamas e conteudo
de gases alcalinos

A intensidade da radiagao emitida por uma chama no comprimento de onda A
depende da emissividade da chama € (A) e da temperatura T de acordo com a Lei de

Planck, conforme equacéo 1:
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I(A,T) = e() —2he” (1)
A5 (eAkT-1)
Em que:
h é a constante de Planck;
c € a velocidade da luz;

k é a constante de Boltzmann.

A partir da faixa de comprimento de onda de 300 a 1000 nm e temperatura
entre 800 a 2000 K, uma vez que hc / AKT > 1, a Lei de Planck pode ser substituida
pela Lei de Radiacao de Wien (JIANG, 2009):

2mhc? 2mhc?

S =) LA DIAT) = £(A)
35<eﬂkT)

Em que:

I (A, T)=¢(1)

= &) I,(A4,T) (2)

hc\ —
/15<em)

I,(A, T) é a intensidade monocroméatica da radiacdo do corpo negro.

O principio de julgar a propriedade cinzenta das chamas baseia-se na analise
espectral e no método de duas cores para determinar a temperatura e a emissividade
de uma chama descrita em (SUN, 2011).

O sistema espectrométrico consegue obter a intensidade de radiacao
monocromatica acima da faixa de comprimento de onda de operacdo do
espectrometro de 200 a 1100 nm. A saida do sistema espectrométrico e sistema de
imagem de chama é um valor de tensdo convertido do sinal de radiacdo através da
conversao fotoelétrica.

Com base no pressuposto de uma emissividade constante no comprimento

de onda A e A + AA, segundo (YAN, 2013) a temperatura T é dada por:

_ 11 1(AT) A5
T=-0C (/1 1+ A)I) /In [1()1+A)I,T) A+ AA)5] (3)

Apés a temperatura T ser obtida, a emissividade € (A) pode ser encontrada
atraves da equacéao 4 (YAN, 2013):
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e(D) =14/ 1,(A4,T) (4)

Utilizando os dados espectrométricos, uma vez que a faixa de comprimento
de onda da propriedade cinza € determinada como demonstrado por (SUN, 2011), a
temperatura quase constante calculada através do método de duas cores nessa faixa
de comprimento de onda pode ser tomada como temperatura a ser medida, bem como
a média emissividade calculada a partir da equacéao (4).

Além disso, para o sistema de deteccao de chamas, a temperatura T pode ser
calculada a partir da razdo de duas imagens de intensidade monocromatica I: e Ig pelo

meétodo de duas cores conforme equacao 5 (YAN, 2013):

(11 [T A e
I'=-0 ()Lr Ag) /In ll(/lg,T) Ag° & ®)

Para célculos de temperatura, o intervalo de comprimento de onda AA na
equacao (5) deve ser curto para tornar a variacdo da emissividade média muito menor.
Essa é a condicdo ideal para a aplicacdo do método duas cores para obter perfis de
temperatura confiaveis.

Se o comprimento de onda central Ar e Ag estiverem dentro da faixa de
comprimento de onda atendendo a propriedade cinza deduzida do método de anélise
espectral utilizando o equipamento espectrometro é razoavel definir e: / g = 1, desta
forma a temperatura da imagem da chama pode ser calculada a partir da equacéao (5).
A imagem de emissividade da chama ¢ pode ser calculada a partir de dados

monocromaticos de intensidade de imagem através da equacao 6 (YAN, 2013):

e = I,mA,”/(Cre=C?/4 T) (6)

A fim de se estimar as concentracdes de alcalinos nos gases da combustéo
um procedimento de calibragédo se faz necessario. Conforme demonstrado por (LOU,
2017) em sua patente, por meio de um nebulizador, concentra¢des ja conhecidas de
solucéo salina foram pulverizadas em condi¢cdes operacionais com temperatura de

chama conhecida e controlada. Através de um espectrometro foram feitas medi¢des
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das intensidades de irradiacdo em unidades de energia das linhas de emissao
caracteristicas do metal alcalino. Considerando todas as medi¢des realizadas durante
a calibracao, o resultado € a funcédo f que melhor aproxime a expressao na equacao
7
I1=f(C,T) (7)

Em que:

C € a concentragcdo do metal alcalino gasoso na chama,;

T € a temperatura estimada da chama;

I é a intensidade de irradiacdo medida pelo espectrometro.

A concentracdo dos gases alcalinos na chama é calculada com base na
concentracdo da solucdo e nas condi¢cdes operacionais de vazao, pressao e
temperatura ambiente. Realizada esta calibracdo, ao se obter um espectro de chama
de um experimento se estimou a temperatura utilizando o método das duas cores,
obteve-se no espectro a intensidade de irradiacdo para o comprimento de onda
caracteristico do elemento quimico e, usando a funcao obtida na calibracdo tem-se a
concentracéo do metal alcalino.

A funcdo f de calibragdo utilizada por (LOU, 2017) para estimar a

concentracdo de gases alcalinos € a funcao polinomial descrita na equacéo 8:

m n
I = z Z a4, CT" 8)
0 0

Sendo:

C a concentracao do metal alcalino gasoso na chama,;

T a temperatura estimada da chama,

I a intensidade de irradiagcdo medida pelo espectrémetro;

a.n,n, S0 obtidos utilizando o método do minimo quadrado aplicado aos dados

obtidos na calibragao.

Um esquema da montagem experimental utilizada para calibracédo do software
que estima a concentracdo de elementos quimicos com base nos espectros

eletromagnéticos obtidos com o espectrdmetro é demonstrado na figura 3:
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N2 Co,H, 02 Ar

Figura 3 - Esquema experimental de calibracdo para estimacao de gases alcalinos
(LOU, 2017)

Conforme esquema apresentado na figura 3, o etileno (C2Ha4), o nitrogénio (N2)
e 0 oxigénio (O2) sdo misturados em (3) em quantidade de massa controlada pelo
controlador de fluxo de massa (1) e em pressdes controladas por valvulas reguladoras
de pressao. O argbnio (Ar), também com pressdo e vazao de massa controlada, é
utilizado para transportar a solucao de gas alcalino vaporizada pelo atomizador (4) por
meio de ondas ultrassbnicas. A solucdo salina vaporizada € misturada junto com 0s
demais gases provenientes dos cilindros em (3) e a mistura homogeneizada é
encaminhada para a tubulacéo do queimador (5). O Ar é fornecido para o queimador
por compressor em (6) com pressédo e vazao de massa controlada. A sonda contendo
a lente colimadora (7), cabo de fibra 6ética (8), o corpo do espectrobmetro (9) e um
computador (11) para armazenamentos dos espectros eletromagnéticos coletados,
completam o sistema de calibragdo desenvolvido por (LOU, 2017).

Os gases gerados pela chama produzida pelo queimador do sistema de
calibragdo demonstrado na figura 3, terdo concentragcdo de alcalinos variando
conforme os parametros operacionais de vazao massica dos reagentes e demais
gases injetados no queimador. Os picos de intensidade de irradiagdo nos
comprimentos de onda caracteristicos do alcalino medidos pelo espectrdmetro, sao
necessarios para a determinagéo dos coeficientes de calibracao (a,,).

Durante a calibragao séo utilizadas solugcdes salinas com diferentes teores de
gases alcalinos, mantendo-se constante a temperatura por meio da manutencdo das

vazdes massicas de combustivel e comburente. A temperatura é estimada por meio
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do método das duas cores a partir dos espectros eletromagnéticos capturados pelo
espectrometro. A relacdo entre a concentracdo de gas alcalino na solu¢cdo em ppm
(Cs) e a concentragdo vaporizada na chama (Cvc) é apresentada pela equacao 9
(LOU, 2017).

Cvc _ fmCsVs R.T; ©)

M P(vo,+ VN, + Vc,H,

Sendo:

C, aconcentragdo de potassio vaporizado na chama (ppm);

fm a fracdo molar do potassio no soluto (%) (*);

C s aconcentracdo do soluto (ppm);

VU a vazdo massica da solucéo (g/s);

M a massa molar do potassio (g/mol);

R a constante dos gases ideais (atm L / mol K);

Tr a temperatura ambiente (K);

P é a presséo (atm);

Vo, VN, € VUc,H, S&0 as vazdes volumétricas dos gases oxigénio, nitrogénio

e etileno (L/s);
(*) corresponde ao percentual de géas alcalino misturado a agua da solucao

vaporizada e ao argobnio.

2.5 Uma visao do estado da producao e descarte de residuo de coco urbano no
Brasil e no municipio de Santos

No Brasil, o coqueiro é cultivado em todas as regides tropicais. E uma frutifera

nativa provavelmente do litoral norte e nordeste do pais (LORENZI, 2006). De acordo

com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2018 o pais produziu

um total de 1.564.500 milhdo de toneladas de coco, para uma area total colhida de

198.715 mil hectares. Valores de quantidade produzida de coco por regido séo

fornecidos a seguir:
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Tabela 1 - Producéo de coco por regiao - (IBGE, 2018)

REGIAO PRODUCAO (TONELADA)
Centro Oeste 17.172
Nordeste 1.114.359
Norte 206.954
Sudeste 224.153
Sul 1.862
Total: 1.564.500

Para termos de comparacao, cerca de 71% da producéo total de coco no
Brasil em 2018 sédo oriundos do Nordeste, regido com maior capacidade produtora do
pais devido as condi¢des edafoclimaticas favoraveis em suas zonas litoraneas.

Observando a figura 4 € possivel notar essa grande discrepancia das demais
regides com o Nordeste:

1.200.000 L
§ 1.000.000
T 800.000
S
©  600.000
B
° 400.000
% 20 22
> 200.000
17
4 . T ﬁ ﬁ L8
Centro Nordeste Norte Sudeste Sul

Oeste

Regido
Figura 4 - Producéo de coco por regiao - (IBGE, 2018)

A Regido Metropolitana da Baixada Santista é integrada por nove municipios:
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Bertioga, Cubatédo, Guaruja, Itanhaém, Mongagud, Peruibe, Praia Grande, Santos e
Séo Vicente, ao todo somam um total de 1.897.551 milhdo de habitantes segundo
estimativa populacional (IBGE, 2021). De acordo com o Inventario Estadual de
Residuos Sélidos Urbanos elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB) referente ao ano de 2018, os nove municipios da Baixada Santista
produzem em meédia cerca de 1.631,9 mil toneladas de residuos soélidos urbanos por
dia. Levando-se em conta a estimativa populacional (IBGE, 2021), que estipulou em
1.897.551 milhdo o numero total de habitantes residentes na Baixada Santista
(populacédo que chega a triplicar em periodos de temporada de verdo), a geragéo de
residuo per capita € de quase 1 kg/hab/dia.

De acordo com os dados do Inventario Estadual de Residuos Sélidos Urbanos
(2018), o aterro sanitario Sitio das Neves, localizado na area continental do municipio
de Santos, recebe cerca de 1.552,26 mil toneladas diarias de residuos sélidos
oriundos de oito das nove cidades da regido, o que equivale a uma quantidade de
aproximadamente 222 caminhdes coletores de lixo urbano totalmente carregados,
considerando que cada veiculo suporta uma carga de 7 toneladas em sua cacamba.
Apenas Itanhaém que envia seus residuos para a cidade de Maua ndo entra nesse

céalculo.

2.6 Métodos e praticas comuns para a utilizacdo do bagacgo de coco verde

O bagaco de coco verde é um subproduto do consumo e da industrializacéo
da agua de coco e tem se tornado um problema ambiental nos grandes centros
urbanos, seja encaminhando seus residuos para aterros sanitarios ou depositando as
margens de estradas, praias, lotes vagos entre outros.

A &gua do coco verde representa, aproximadamente, 25 % do peso do fruto,
ao passo que a quantidade de agua por fruto é de cerca de 400 ml (CABRAL, 2005).
A casca de coco verde é um material de dificil decomposicdo que leva de oito a dez
anos para se decompor no meio ambiente (BITENCOURT, 2008). Sendo assim, a
utilizacdo do bagaco de coco verde processada além de ter uma importancia
econbmica e social é também muito vantajosa do ponto de vista ambiental.

Cada vez mais a busca de formas para reutilizacdo desses residuos é motivo
de estudos e debates na sociedade. A fibra do coco maduro ja é utilizada na
agricultura e na industria na fabricacdo de cordas, tapetes, chapéus e assentos de
veiculos (CASTILHOS, 2011). Ja a casca de coco verde dispbe de fibras de alta
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porosidade, sdo quase inertes e possuem baixo aproveitamento, entretanto podem
ser utilizadas como matéria prima na producao de vasos e substratos para a producéo
de mudas ou em cultivos sem a utilizagdo do solo (CASTILHOS, 2011).

A facilidade de produgéo, baixo custo e grande disponibilidade s&o vantagens
adicionais apresentadas pelo coco verde. Porém, para a obtenc¢éo da fibra e seu uso,
o fruto passa por algumas operacdes como corte, desfibramento, lavagem, trituracéo
e secagem.

Um estudo acerca da utilizacdo de fibras de coco verde para o refor¢co de
materiais, isolante térmico e acustico, cobertura morta, mistura com asfalto, producéo
de mantas e retentores de sedimento, confeccdo de vasos, placas e bastdes,
artesanato e producéao de briquetes foi demonstrado por (MATTOS, 2011). De acordo
com (VALE, 2007), os residuos de coco verde podem servir como matriz polimérica.
Telhas ecolégicas segundo (PASSOS, 2005) e producdo de papel em estudo
realizado por (PRADO, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracteristicas gerais do fruto coco

O coqueiro é considerado a arvore da vida dada a enorme gama de produtos
e subprodutos que podem ser obtidos da planta. O fruto de origem asiatica é chamado
cientificamente de Cocus Nucifera L. Conhecido popularmente no Brasil como coco
da baia o fruto é constituido por albumen liquido (dgua de coco), albumen solido
(polpa), endocarpo (a parte rigida que protege a polpa) e a casca. A casca de coco é
formada pelas fibras (70 %), que constituem o mesocarpo do fruto, pelo p6 (30 %),
que é o material de preenchimento dos espacos interfibrilares e pelo epicarpo (casca

externa) demonstrado na figura 5:

Copra Epicarpo

Embrido \'m
T \4 e . )

Mesocarpo

Endocarpo
Agua de coco

Figura 5 - Caracteristicas gerais do coco verde - (MATTOS, 2011)

Em seu estado natural a 4gua é estéril (sem presenca de microrganismos,
fungos, bactérias etc.) e é utilizada como isoténico natural. O coco verde possui maior
guantidade de liquido que o maduro, ou coco seco. O sabor da agua de coco é doce
e levemente adstringente e suas caracteristicas sao influenciadas principalmente pela
variedade e o estagio de maturagdo do fruto, bem como pelas préaticas agronébmicas
gue sdo empregadas nas lavouras de producéo (adubacéo, irrigacdo etc.) e pelas
condicdes climaticas.

O coqueiro € uma planta da familia Palmae (palmeira) introduzida no Brasil
em 1553 pelos portugueses (GOMES, 2007). E uma planta de clima tropical,
precipitacdes de chuva acima de 1.500 mm bem distribuidas e insolagdo em torno de
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2000 horas séo considerados como cenario ideal para uma produtiva reproducéo do
fruto. Temperaturas abaixo de 17 °C afetam o desenvolvimento da planta e a altitude
também é um fator limitador para a producéo.

Segundo (MARTINS, 2014), trés sao os tipos de coqueiros produzidos no
Brasil representados pelas seguintes caracteristicas:
1) Coqueiro gigante: planta de porte alto que pode atingir cerca de 35 metros de altura.
Sua principal finalidade é o fornecimento de polpa (copra) para a industria de
derivados de coco (coco ralado e leito de coco). Inicia sua producgéo a partir de seis
anos e meio pos plantio e tem a produgcdo média de 70 frutos/planta/ano.
2) Coqueiro ando: planta de porte baixo que chega a atingir 12 metros de altura,
utilizado para atendimento do consumo de agua de coco in natura ou envasada. Inicia
a producéo a partir de dois anos e meio de vida, produz 120 frutos/planta/ano com
capacidade de alcancar a producdo de 250 frutos através da utilizacdo de sistemas
irrigados.
3) Coqueiro hibrido: planta de porte intermediario, atingindo cerca de 20 metros de
altura com dupla finalidade de fornecimento de polpa e 4gua para a industria. Sua
produtividade alcanca de 120 a 150 frutos/planta/ano, com inicio de producdo aos

guatro anos apos seu plantio.

3.2 Caracteristicas fisico-quimica e andlises da composi¢cdo quimica do
bagaco de coco

Um estudo acerca das caracteristicas de combustédo de residuos solidos da

regido nordeste utilizando analise termogravimétrica foi realizado por (LIRA, 2014). A

tabela 2 ilustra os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do bagaco de coco

verde e a tabela 3 a caracterizacdo quimica das cinzas do bagaco de coco verde,

segundo resultados encontrados pelos pesquisadores.
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica do bagaco de coco verde - (LIRA, 2014)

AMOSTRA BAGACO DE COCO VERDE
Umidade * 11,97
Material volatil - 2 75,31
Cinzas " 7,23
Carbono fixo ™2 17,46
PCS?® 17,00

*9% m/m. 2base seca e livre de cinzas. Pcalculado [MJ.kg™].

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica das cinzas do bagaco de coco verde - (LIRA, 2014)

COMPOSICAO DAS CINZAS | BAGACO DE COCO VERDE
SiO2 33,814
K20 5,111
CaO 43,415
P20s <LD.
SO3 3,573

Fe20s3 13,141
MnO 0,122
TiO2 0,077
Cr203 <LD.
ZnO 0,189
CuO 0,066
V20s 0,480
NiO <LD.
B/A(+P) 1,54

*% m/m. L.D. — Limite de deteccao.

Observa-se que o teor de material volatil encontrado no valor de 75,31% é
elevado, o que indica uma possivel combustdo rapida da biomassa. Através da
analise dos resultados da composi¢ao quimica das cinzas, nota-se que 0s principais
elementos inorganicos sao Si, Ca, K e Fe, tendo o material apresentado valores
elevados de silica.

Outro estudo mais recente (MARAFON, 2019), que trata sobre o

aproveitamento de coco verde para geracdo de energia térmica, também revelou
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resultados referente a caracterizacdo fisico-quimica da casca de coco verde,

conforme tabela 4:

Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica da casca de coco verde e do endocarpo
do coco seco - (MARAFON, 2019)

CARACTERISTICA CASCA (FIBRA + PO) ENDOCARPO
Carbono (%) 43,3 48,7
Hidrogénio (%) 5,35 5,56
Nitrogénio (%) 0,46 0,34
Relacéo C/N 94,1 143,2
Celulose (%) 35,52 42,91
Hemicelulose (%) 33,41 16,76
Lignina (%) 22,28 30,95
Cinzas (%) 7,70 1,31
pcs™ (kcal kg™) 4.358 4.784
PCIP(kcal kg™ 4.059 4.484
Densidade basica (g.cm”) 0,186 0,922
Densidade energética 811 4.411

(Mcal.m'S)

Wpcs: poder calorifico superior; @pcl; poder calorifico inferior.

Os resultados indicam que tanto a casca quanto o endocarpo do coco
apresentam elevada relacdo C/N, o que reflete em um elevado tempo de
decomposicdo natural desses materiais. O endocarpo apresenta maior relacdo C/N
(143,2) do que o mesocarpo (94,1), justificavel pelas maiores concentracdes de
celulose (42,91 %) e de lignina (30,95 %) em sua constituicdo. Entretanto, nota-se
que os teores de hemicelulose encontrados na casca (33,41 %) foram superiores aos
do endocarpo (16,76 %).

Um estudo realizado por (VAN DAM, 2006) demonstrou que a utilizagéo de
coco para finalidades energéticas torna-se atraente por suas elevadas proporc¢des
de celulose (35 a 47 %), hemicelulose (15 a 28 %) e lignina (16 a 45 %) e pelos

baixos teores de cinzas (2,7 a 10 %).

A densidade energética da casca (810,6 Mcal m'3), produto entre o PCS e a

Densidade Basica (Db) foi inferior a do endocarpo (4.411 Mcal m'3), 0 que resulta na

necessidade de adensamento desse material visando reduzir despesas com frete e
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estocagem. Além disso, o teor de cinzas da casca de coco (7,7 %) é

significativamente superior ao do endocarpo (1,31 %), causando diminuicéo do PCS.

Observa-se que a casca de coco apresentou PCS (4.358 kcal kg-l) valor

inferior ao do endocarpo (4.784 kcal kg'l), no entanto, de acordo com (DEMIRBAS,
2004) o que definira a eficiéncia do processo de conversao da biomassa em calor

sera o grau de umidade de cada um desses materiais quando em combustéao.

Um estudo acerca de biomassas, incluindo o coco e seus impactos na
estrutura lignocelulésica através de simulacdo termogravimétrica (CHEN, 2010),
revelou que, de modo geral, a curva termogravimétrica divide-se em trés fases. A
primeira (temperaturas < 200 °C) caracterizada por uma ligeira perda de massa (<
10 %) em funcao da secagem e da liberacédo de volateis. A segunda (temperaturas
na faixa de 200 a 500 °C), quando ocorre a decomposicdo térmica da hemicelulose,
da celulose e da lignina com diminuicéo significativa da massa (= 40 %). A terceira
fase (temperaturas = 500 °C) com a decomposi¢cao de componentes de alto peso

molecular.

3.3 Céamara de combustéo tubular

Os experimentos para coleta dos espectros de combustdo da biomassa de
coco verde foram realizados em camara de combustéo do tipo tubular apresentado na
figura 6. O equipamento foi construido utilizando tubos de ago inox de 100 mm de
diametro com chama produzida por bico Bunsen do tipo Meker e Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP). O tubo inferior tem comprimento de 120 mm e uma grelha na parte
superior para retencdo da biomassa. Furos longitudinais no tubo superior com
diametro de 10 mm e distancia entre centros de 15 mm permitiram a insergéo da lente
do espectrometro para coleta dos dados espectrais.

Através da queima de biomassa de coco verde na camara de combustao
tubular por processo realizado em lote, utilizando pequenas amostras que variaram

entre 2 e 3 g foi possivel obter os espectros de chama.
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Figura 6 - Camara de combustéo tubular

A figura 7 ilustra um desenho esquematico da camara de combustéo tubular.
A esquerda, vista lateral dos tubos de aco inox com os furos para insercdo da sonda

do espectrémetro e indicacdo da posicdo da grelha. A direita, vista superior da grelha.

120mm

Figura 7 - Desenho esquematico da camara de combustéo tubular
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3.4 Sistema de espectrometria

O sistema de espectrometria consiste em um espectrometro, uma sonda
medidora e um computador portatil. Um espectrémetro do tipo AvaSpec-USB2048 de
fibra 6ptica com 2048 pixels foi utilizado para processar os dados de luz recebidos. A
faixa de comprimento de onda de medicao do espectrometro foi de 200 nm a 1100
nm. A resolucao espectral deste espectrometro € de 0,4 — 0,6 nm. A sonda de medicao
consiste em uma lente colimadora e um cabo de fibra 6tica. A lente colimadora COL-
UV/vis é aparafusada na extremidade do conector de entrada de fibra 6tica e converte
o feixe divergente de radiacdo em um feixe paralelo. O espectrémetro esti conectado
a um computador portatil através de um cabo USB e interface AvaSoft-8 USB2. Nos
experimentos relatados neste trabalho, o tempo de exposicéo (integracdo) foi de
varias centenas de milissegundos, o que significa que a medicdo de radiacdo se
intensificou em diferentes comprimentos de onda simultaneamente pelo
espectrometro. A figura 8 ilustra um esquema do sistema de espectrometria utilizado
para coletar intensidades espectrais a todo segundo de chamas geradas pela queima
de biomassa de coco verde através da porta de visualizacdo da caAmara de combustéo

tubular.

Camara de Combustao Tubular

Espectrometro

)

Tripé Eibisotica Computador para Registro Espectrométrico

Figura 8 - Aparato para realizacdo experimental da queima de biomassa e sistema
de espectrometria

3.5 Sistema de imagens térmicas

O sistema consiste em uma camera Charge-Coupled Device (CCD) colorida,
uma lente objetiva com um angulo de captacéo de 90° na dire¢éo horizontal fixada na
extremidade superior da camera CCD e um computador notebook com um captador
de quadros (digitalizador de videos). A radiacdo da chama transportada pela lente
entra na camera CCD colorida e a velocidade do obturador da camera colorida &
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ajustavel de 1/120 a 1/10000 s. O sinal de video da cAmera CCD é transferido para o
computador através de um cabo de video. Um captador de quadros USB transforma
o sinal analdgico da camera CCD em uma imagem digital colorida bidimensional com
cor. Em funcéo dos ruidos existentes na captura dos sinais de imagens pela camera
CCD, para identificar as caracteristicas dos sinais obtidos o sistema realiza a maior
quantidade de leituras possiveis durante os experimentos.

Combinado com um notebook DELL D630, o sistema fornece uma taxa de
quadros de 24 quadros/s com uma cor verdadeira de 24 bits. Todas as imagens de
cores da chama sdo salvas como um arquivo RGB Windows Bitmap (BMP) de 24 bits.
A lente objetiva e a camera CCD foram embaladas por uma concha de aco. Um

esquema do sistema de imagem portatil € demonstrado na figura 9:

Computador com Captador de Quadros

Parede d_a_ Camara

Cabo de Video

— Guia de Imagem
— {)Chama 90°

Camera CCD Colorida

Figura 9 - Sistema de aquisicdo de imagem

3.6 Procedimento experimental

Os bagacos de coco verde utilizados nos experimentos de combustéo foram
coletados em um quiosque de comercializacao de agua de coco localizado na orla da
praia do municipio de Santos.

3.6.1 Pré-tratamento dos cocos verdes
O material foi encaminhado para o laboratorio de mecanica dos solos da
Universidade Santa Cecilia onde passou por etapas de preparacdo anterior a

realizac&o do processo de combustdo. Primeiramente os cocos foram abertos ao meio
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e logo apos retirado sua polpa, conforme observa-se na figura 10 (a). Quatro carcagas
de coco foram pesadas e utilizadas como exemplo para apos a realizagcdo do
esmagamento em prensa hidraulica quantificar em peso o total retirado de liquido do
material. A figura 10 (b) demonstra o valor encontrado apds pesagem preliminar. Na
sequéncia os cocos foram esmagados em prensa hidraulica com o intuito de reduzir
parcialmente a umidade e facilitar a trituracdo. A figura 10 (c) ilustra o equipamento
utilizado e a figura 10 (d) o momento em que a prensa realiza 0 esmagamento da
amostra. Na figura 10 (e) é possivel observar o aspecto das fibras e do endocarpo do
coco verde posterior ao esmagamento. Por fim, na figura 10 (f) o valor em quilogramas

do resultado da pesagem dos quatro cocos apds serem prensados:

e

Y m
= = -4 i

Figura 10 - Etapas de preparacdo das amostras de coco verde
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3.6.2 Trituragéo

A trituracdo € um pré-requisito para diversos processos de reaproveitamento
de produtos, dentre eles se destaca a utilizacdo da biomassa para fins energéticos.
Este processo é necessario quando se deseja reduzir de tamanho a biomassa para
dimensdes na faixa de 5-20 mm, proporcionando uma melhor alimentagéo na fornalha
com aumento significativo da area do combustivel. O processo de trituracdo pode ser
realizado de diversas maneiras: compressao, impacto por compressao, desgastes nas
arestas (“nibbling”), impacto, abrasao, raspagem (“shredding”), sendo que a forma e
distribuicdo do produto variam com o tipo de biomassa e o tipo de equipamento
utilizado.

Neste trabalho, os cocos verdes foram encaminhados para o laboratoério de
combustéo da Universidade Santa Cecilia onde foram desfiados manualmente, pois
dada a quantidade necesséria de biomassa para a realizacdo dos experimentos, ndo
se fez necessario a utilizacdo de um equipamento para a trituracdo dos cocos.

Observando a figura 11 € possivel verificar o material desfiado:

.

Figura' 11 - Coco verde desfiado

3.6.3 Secagem

O processo de secagem de biomassas pode ser realizado das seguintes
maneiras: ao ar livre e através de estufas ou secadores. As principais vantagens da
secagem ao ar livre sao:
1) Economia,;
2) Simplicidade;

3) Uso de energia natural.
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As principais vantagens da secagem com estufa ou secador s&o:
1) Reducao do periodo de secagem;
2) Maior controle sobre os defeitos de secagem;
3) Possibilidade de eliminar ataques de fungos e insetos;
4) Reducado da umidade da biomassa a teores pré-determinados em qualquer época
do ano;
5) Dispensar a utilizacdo de grandes patios necessarios para secagem natural de
grandes volumes de biomassa.

A escolha do tipo de secagem estd em fungéo de variaveis como umidade da
biomassa, tempo de secagem previsto, espaco fisico disponivel e capital.

Para a secagem do bagaco de coco verde apresentado neste trabalho foi
optado pela utilizacdo de um forno que serviu como secador. Foi utilizado como fonte
combustivel do forno o G&s Liguefeito de Petrdleo, que é uma mistura de
hidrocarbonetos compostos de trés e quatro atomos de carbono (GARCIA, 2013). O
equipamento tem as seguintes caracteristicas:

a) Forno: tipo tinel movido a gas combustivel e 6leo diesel. Modelo Industrial Burner
(nozzle-mix);
b) Dimensdes: area transversal de 0,7 m x 0,7 m e comprimento de 4,2 m;
¢) Revestimento interno das paredes: Mulcorita (RPA-MC30);
d) Termopares instalados nas paredes para medir a temperatura dos refratarios.
A figura 12 ilustra imagem do equipamento utilizado na etapa de secagem da

biomassa de coco verde:

Figura 12 - Forno tipo tanel movido a gas GLP e dleo diesel



46

O processo de secagem da biomassa foi introduzido para remover a massa
de agua contida promovendo a sua evaporacao por transferéncia de calor, diminuindo
o teor de umidade contido na biomassa. Ar foi utilizado para transferir o calor da fonte
quente para a biomassa umida. O calor foi transferido do ar para a biomassa por
diferenca de temperatura. O calor transferido para a biomassa € utilizado para
vaporizar a agua e a diferenca de presséao parcial de vapor d’agua existente entre o
ar e a superficie da biomassa determina uma transferéncia de agua para o ar. Um

fluxograma esquematico do processo é demonstrado na figura 13:

TRANSFERENCIA DE
CALOR DO AR PARA A
BIOMASSA UMIDA

INJECAO DE AR NO
SISTEMA

VAPORIZAGAO DA
UMIDADE CONTIDA NA
BIOMASSA

SAIDA DOS VAPORES
PELA CHAMINE

TBANSFERENCIA DA
AGUA CONTIDA NA
BIOMASSA PARA O AR

Figura 13 - Fluxograma esquematico do processo de secagem de biomassa de coco
verde

Para a realizacdo da secagem do bagaco primeiramente o forno foi aquecido
a uma temperatura de 800 K. Em seguida o forno foi desativado e a biomassa inserida
em sua parte interna. Na sequéncia o equipamento foi lacrado e mantido desligado
para secagem do bagaco por um periodo de aproximadamente vinte e quatro horas.
Através da figura 14 é possivel observar o material na parte interna do forno apés

etapa de secagem:
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N T | ol s
Figura 14 - Secagem de biomassa de coco verde

A

A figura 15 (a) demonstra o epicarpo e o mesocarpo e a figura 15 (b) o

endocarpo apoés etapa de secagem:
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=tV
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Figura 15 - Amostras de epicarpo, mesocarpo e endocarpo de coco verde

Em tentativa preliminar de secagem do coco verde néo foi possivel obter éxito
ao inseri-los dentro do forno em funcionamento. Ao observar a figura 16 é possivel
notar que os cocos ndo foram desfiados, apenas partidos ao meio, o que fez com que
diminuisse a area de contato com o calor gerado pelo forno e torrassem as faces

viradas para cima acarretando em um aspecto queimado e total perda do material.
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Figura 16 - Carcagas de coc

Outra maneira de secagem foi optada e realizado nova tentativa. Desta vez
foi inserido o material partido ao meio dentro do forno ja aquecido e desligado. O
resultado foi promissor como observa-se nas figuras 17 (a) e (b), mas ndo tao
satisfatorio quanto com o coco ja desfiado e o forno também pré-aquecido e desligado.

-

Figura 17 - Amostras de coco verde torrefadas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estimativa do potencial energético do coco verde descartado na Baixada
Santista

Uma pesquisa de campo foi realizada pelo autor dessa obra em quiosques e
carrinhos da faixa de areia nas praias dos municipios da baixada santista com o
objetivo de estimar o potencial energético de residuos de coco verde descartados na
regido. O procedimento utilizado para coleta dos dados € descrito nas etapas a segulir:
1) Foi optado pela realizagéo da pesquisa em dias com alta temperatura e de sol sem
nuvens a fim de obter o maior nimero de estabelecimentos em funcionamento;

2) A pesquisa foi realizada sempre nos seguintes dias da semana: sextas, sabados,
domingos ou feriados, cada final de semana ou emenda de feriado nas praias de um
municipio;

3) Periodo de nao restricdo ao publico devido a pandemia causada pelo corona virus
com acesso e permanéncia permitidos para utilizacao das praias pelo publico;

4) Foi realizado a pesquisa em todos o0s estabelecimentos encontrados em
funcionamento e os comércios fechados ou desativados ndo foram considerados no
calculo.

A fim de evitar a apreensdo dos comerciantes em supor que o0 autor da
pesquisa tinha a intencéo de identificar a viabilidade do comércio de coco verde para
entrar no ramo de negdcio, o entrevistado era informado de que se tratava de uma
pesquisa cientifica académica para obtencdo de dados para uma dissertacdo de
mestrado. Se necessario ainda, para uma maior probabilidade e confiabilidade nas
respostas em determinados casos foi mostrado a carteira de matricula do curso. Um
questionario foi elaborado e esta descrito no Apéndice A desta obra.

Apbs a coleta dos dados em campo, foi realizado uma média aritmética a partir

da equacao 10 a fim de estimar o volume de coco verde descartado.

_ X1+ Xot+ X2t X
x:(1 2n3 n) 10)

Sendo:

X5 aquantidade de coco verde vendido diariamente por cada comerciante;

N a gquantidade de quiosques ou carrinhos da faixa de areia;
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X o resultado da média geral de carcacas de coco verde comercializados

diariamente na praia ou do municipio em questéo.

Considerando que todos os cocos sdo deixados para descarte no proprio
ponto de consumo chegou-se ao niumero da quantidade média de cocos verdes
descartados diariamente no veréo e nas outras estagdes do ano pelos consumidores.

Os dados recolhidos sdo demonstrados em tabelas na sequéncia do capitulo.

4.1.1 Estimacdo da quantidade de coco verde descartado através da
comercializacdo em quiosques, carrinhos da faixa de areia das praias e
principais pontos de venda em municipios da Baixada Santista

Para os quiosques instalados na orla das praias e outros pontos de venda de
coco verde do municipio de Santos que geram mais de 120 kg diarios de lixo, em
razdo da Lei Complementar n® 952 que disciplina o gerenciamento dos residuos
sélidos no municipio, tais revendedores sdo responsaveis pelo descarte adequado
destes residuos. E de acordo com a Coordenadoria de Controle Ambiental
(COCAMBI), setor membro da Secretaria do Meio Ambiente (SEMAM), ambos
departamentos da Prefeitura Municipal de Santos (PMS), existem trés empresas
privadas que realizam este servi¢o, sendo que todas elas sdo cadastradas junto ao
municipio. Sao prestadoras de servi¢co de coleta para destinacao de residuos urbanos,
servi¢co que é taxado dos comerciantes.

Vale ressaltar que no verao o volume produzido de residuos de coco verde é
tdo grande que o servico de coleta chega a ser realizado duas vezes por dia na orla
da praia, o que comprova o potencial da cidade para transformar o material descartado
em geracédo de renda.

Uma das obrigatoriedades dessas empresas é o fornecimento de relatério
mensal para a COCAMBI do numero total da quantidade de coleta de residuos de
coco verde em todos os quiosques da orla e alguns estabelecimentos comerciais do
municipio. A tabela 5, ilustra os nimeros totais da quantidade recolhida durante todo
0 ano de 2019:
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Tabela 5 - Quantidade recolhida de residuo de coco verde gerados no municipio de
Santos no ano de 2019 - (COCAMBI, 2019)

PERIODO QUANTIDADE RECOLHIDA (TONELADA)

Janeiro 265,290
Fevereiro 109,371
Marco 117,935
Abril 122,126
Maio 98,192
Junho 104,110
Julho 120,483
Agosto 86,294
Setembro 83,540
Outubro 144,570
Novembro 122,682
Dezembro 192,033

Total: 1.566,625

O municipio de Santos atrai muitos turistas durante o ano principalmente pelo
atrativo das praias e seu patriménio histérico e cultural. Observando os dados da figura
18 é perceptivel que o volume gerado de residuos de coco verde tem pico nos meses
de dezembro e janeiro, época em que a quantidade de pessoas aumenta de forma
significativa na regido devido a fatores como o réveillon e as férias escolares e
trabalhistas, sofrendo um declinio logo em seguida e estabilizando nos meses
subsequentes.

300 45
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Quantidade (tonelada)
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Periodo

Figura 18 - Quantidade recolhida de residuos de coco verde gerados no municipio
de Santos no ano de 2019 - (COCAMBI, 2019)
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E de habito comum por consumidores descartar as carcacas de coco verde
em lixo urbano e que posteriormente sdo encaminhados para aterros sanitarios em
municipios onde adotam esse tipo de método como destinacédo final para o lixo. Na
cidade de Santos, em 30 de dezembro de 2016 a camara municipal aprovou a Lei
Complementar n°® 952 que disciplina o gerenciamento dos residuos solidos.
Sancionada pelo legislativo e, que trata dentre outros assuntos, sobre a
responsabilidade de empresas privadas que geram mais de 120 kg de lixo diario
darem destino especifico para seu préprio residuo. Geralmente comércios como
bares, restaurantes, panificadoras, supermercados ou até mesmo grandes
condominios, acabam contratando os servicos da mesma empresa responsavel pela
coleta de lixo do municipio. A mesma situacao vale para os quiosques de venda de
coco verde das praias, que desde quando essa lei entrou em vigor, estdo contratando
0 servico dessas empresas para coleta dos residuos de cocos gerados em seus
estabelecimentos.

No Municipio de Bertioga, devido ao término de concessao 0s quiosques nas
praias foram demolidos. O atual governo vem realizando a constru¢cdo de novos
equipamentos que em breve serdo loteados. Contudo, na faixa de areia, mais
precisamente entre o calcaddo e o inicio da dgua do mar, encontram-se 0s carrinhos
gue realizam o comércio de coco verde. Foi realizado a pesquisa nos carrinhos de
venda de agua de coco gelado na praia da Enseada (centro), e os resultados

encontram-se na tabela 6:

Tabela 6 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos carrinhos
da faixa de areia da praia da enseada (centro) no municipio de Bertioga

CARRINHOS QUE MEDIA DE COCOS MEDIA DE COCOS VENDIDOS
PRAIA COMERCIALIZAM VENDIDOS DIARIAMENTE PELOS DIARIAMENTE PELOS CARRINHOS
O COCO CARRINHOS NO VERAO EM OUTRAS ESTACOES DO ANO
ENSEADA 11 880 165

No municipio de Guaruja, foi levantado que apenas quatro quiosques
localizados na praia de Pitangueiras realizam a venda do fruto. A maior quantidade de
vendas é realizada pelos carrinhos na faixa de areia. Os resultados da pesquisa
realizada em campo nos quiosques sao ilustrados na tabela 7 e nos carrinhos na

tabela 8:
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Tabela 7 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
quiosques da orla das praias do municipio de Guaruja

MEDIA DE COCOS
QUIOSQUES | QUIOSQUES QUIOSQUES QUE MEDIA DE COCOS VENDIDOS DIARIAMENTE
VENDIDOS DIARIAMENTE | PELOS QUIOSQUES EM
PRAIAS COMERCIALIZAM 2
ATIVOS INATIVOS PELOS QUIOSQUES OUTRAS ESTACOES DO
O coco NO VERAO ANO

GUAIUBA 7 0 0 0 0
TOMBO 6 0 0 0 0
ASTURIAS 0 0 0 0 0
PITANGUEIRAS 4 0 4 140 40
ENSEADA 54 0 0 0 0
TOTAL 71 0 4 140 40

Tabela 8 - Estimacédo da média de cocos comercializados diariamente nos carrinhos
da faixa de areia das praias do municipio de Guaruja

MEDIA DE COCOS
CARRINHOS QUE VENDIDOS DIARIAMENTE MEDIA DE COCOS VENDIDOS
PRAIAS COMERCIALIZAM PELOS CARRINHOS DIARIAMENTE PELOS CARRINHOS
O COCO NO VERAO EM OUTRAS ESTAC@ES DO ANO

GUAIUBA 6 540 150
TOMBO 11 1.650 330
ASTURIAS 11 1.650 165
PITANGUEIRAS 28 1.120 280
ENSEADA 27 810 135

TOTAL 83 5.770 1.060

Em Itanhaém foram mapeados todos os quiosques da orla da praia e os

resultados obtidos na pesquisa sé&o ilustrados na tabela 9:

Tabela 9 - Estimacéo da média de cocos comercializados diariamente nos

qguiosques da orla da praia do municipio de Itanhaém

- MEDIA DE COCOS
MEDIA DE
QUIOSQUES | QUIOSQUES | QUIOSQUES QUE VENDIDOS DIACI:?(I)ACI\(/I)ESNTE VENDIDOS DIARIAMENTE
PRAIAS COMERCIALIZAM PELOS QUIOSQUES EM
ATIVOS INATIVOS 0 COCO PELOS QUIOSQUES OUTRAS ESTACOES DO
NO VERAO ANO
TODA A ORLA 66 0 66 3.300 660

Em Mongagua constatou-se que existe uma grande quantidade de quiosques

ativos na orla da praia. Os resultados obtidos na pesquisa de campo séo ilustrados na
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tabela 10:

Tabela 10 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
quiosques da orla da praia do municipio de Mongagua

MEDIA DE COCOS MEDIA DE COCOS
QUIOSQUES | QUIOSQUES QUIOSQUES QUE VENDIDOS VENDIDOS DIARIAMENTE
PRAIAS COMERCIALIZAM | DIARIAMENTE PELOS | PELOS QUIOSQUES EM
ATIVOS INATIVOS 0 COCO QUIOSQUES OUTRAS ESTACOES DO
NO VERAO ANO
TODA A ORLA 158 41 155 3.255 1.085

No municipio de Peruibe foi realizada a pesquisa nos quiosques e 0s
resultados obtidos encontram-se na tabela 11:

Tabela 11 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
guiosques da orla da praia do municipio de Peruibe

MEDIA DE COCOS MEDIA DE COCOS
QUIOSQUES | QuiosqQuEs | QUIOSQUES QUE VENDIDOS VENDIDOS DIARIAMENTE
PRAIAS COMERCIALIZAM DIARIAMENTE PELOS QUIOSQUES EM
ATIVOS | INATIVOS o coco PELOS QUIOSQUES | OUTRAS ESTACOES DO
NO VERAO ANO
TODA A ORLA 50 0 50 3.250 400

Em Praia Grande constatou-se que 0s quiosques séo relativamente novos
tendo sido inaugurados ha menos de um ano, pois ja havia terminado o prazo de
concessao dos antigos que acabaram sendo demolidos. Desta forma, alguns ainda
estdo em construcdo pois a cidade passa por uma reformulacdo da orla da praia.
Basicamente existe um ou dois quiosques por bairro ou praia e a cultura de venda de
bebidas nesse comércio no municipio ndo inclui a venda de coco verde, e sim bebidas
alcodlicas como drinks, cervejas e vinhos, agua e sucos, como se fossem uma espécie
de restaurante ou bar. Os resultados obtidos através da pesquisa realizada nos

guiosques séo apresentados na tabela 12:
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Tabela 12 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
quiosques da orla das praias do municipio de Praia Grande

QuiosQues | QUIOSQUES | QUIOSQUES QUE VENI\Igllé[E)éAS %IEA%?:S:NTE VENDIDOS DIARIAMENTE
PRAIAS EM COMERCIALIZAM PELOS QUIOSQUES EM
ATIVOS | -NSTRUGAO 0 cOCo PEL?\ISOQVUEKR)ESUES OUTRAS EASNTé\QOES DO
CANTO DO
FORTE 0 1 0 0 0
BOQUEIRAO 0 1 0 0 0
GUILHERMINA 2 0 1 10 0
AVIAGAO 1 1 0 0 0
TUPI 1 1 0 0 0
OCIAN 1 1 0 0 0
MIRIM 0 1 0 0 0
CAICARA 0 1 0 0 0
JD REAL 0 1 0 0 0
SOLEMAR 0 1 0 0 0
TOTAL 5 9 1 10 0

Ao contrario dos quiosques, os carrinhos da faixa de areia das praias de Praia

Grande séo os principais responsaveis pelo comércio de agua de coco. Tendo sido

constatado essa observacdo, foi realizado uma pesquisa acerca da quantidade

vendida pelos carrinheiros. Os resultados séo ilustrados na tabela 13:

Tabela 13 - Estimac&o da média de cocos fornecidos diariamente para os carrinhos
da faixa de areia das praias do municipio de Praia Grande

QUANTIDADE DE MEDIA DE COCOS MEDIA DE COCOS FORNECIDOS
PRAIAS FORNECIDOS DIARIAMENTE DIARIAMENTE EM OUTRAS
CARRINHOS ATENDIDOS NO VERAO ESTACOES DO ANO

CANTO ,DO FORTE 60 1.000 150
ATE TUPI

OCIAN ATE 50 800 100
SOLEMAR

TOTAL 110 1.800 250

Um estudo realizado por (MACHADO, 2015) obteve os valores médios do fruto

coco verde sem a presenca de albumen liquido (agua de coco). Os resultados obtidos

foram na faixa de 1,0 a 1,5 kg. Desta forma, para fins de célculos da estimacgéo da

guantidade de coco verde descartado diariamente no municipio de Santos, valores
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que foram fornecidos de forma mensal e em toneladas, ser4 adotado o peso médio
de uma unidade de coco verde na ordem de 1,2 kg, pois este valor também esta
proximo dos resultados encontrados no laboratorio de mecéanica dos solos da
UNISANTA na pesagem do fruto sem a presenca de albumen sélido.

Através da andlise da tabela 5 é possivel estimar a quantidade média de coco
verde comercializado nos principais pontos de venda do municipio de Santos. A tabela

14 ilustra os valores calculados:

Tabela 14 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
principais pontos de venda do municipio de Santos

MEDIA DE COCOS MEDIA DE COCOS VENDIDOS
PONTOS DE VENDA VENDIDOS DIARIAMENTE DIARIAMENTE EM OUTRAS ESTACOES
NO VERAO DO ANO
TODO O MUNICIPIO 4.754 3.000

Em S&o Vicente praticamente todos 0s quiosques vendem o coco verde e 0s
resultados da pesquisa realizada em campo nas praias do municipio sao ilustrados na
tabela 15:

Tabela 15 - Estimacdo da média de cocos comercializados diariamente nos
quiosques da orla das praias do municipio de Séo Vicente

. MEDIA DE COCOS
QUIOSQUES | QuIosQuEs | QUIOSQUES QUE VENI\|/3”|EDDCI)/; DDIEA%CI):SSNTE VENDIDOS DIARIAMENTE
PRAIAS COMERCIALIZAM PELOS QUIOSQUES EM
ATIVOS INATIVOS 0COCo PELOS QUIOSQUES OUTRAS ESTACOES DO
NO VERAO ANO
BIQUINHA 18 2 18 270 90
MILIONARIOS 1 0 0 0 0
ITARARE 58 6 57 1.596 456
TOTAL 77 8 75 1.866 546

O resultado geral da estimacéo da quantidade de cocos verdes descartados
diariamente em temporadas de verdo e em outras esta¢gfes do ano através da venda
em quiosques, carrinhos da faixa de areia das praias e em principais pontos de vendas

dos municipios de Bertioga, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande,
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Santos e Sao Vicente sdo demonstrados na tabela 16:

Tabela 16 - Estimacédo da média de cocos verdes descartados diariamente em
temporadas de verdo e em outras esta¢fes do ano através do comércio em
guiosques, carrinhos da faixa de areia das praias e em principais pontos de vendas
em municipios da Baixada Santista

MEDIA DE COCOS VERDES MEDIA DE COCOS VERDES
MUNICIPIO DESCARTADOS DIARIAMENTE NO DESCARTADOS DIARIAMENTE
VERAO EM OUTRAS ESTACOES DO ANO
BERTIOGA 880 165
GUARUJA 5.910 1.100
ITANHAEM 3.300 660
MONGAGUA 3.255 1.085
PERUIBE 3.250 400
PRAIA GRANDE 1.810 250
SANTOS 4.754 3.000
SAO VICENTE 1.866 546
TOTAL 25.025 7.206

As figuras 19 e 20 ilustram as porcentagens da estimacdo da quantidade de
cocos verdes descartados diariamente no verao e nas outras estacées em quiosques,
carrinhos da faixa de areia das praias e nos principais pontos de vendas de municipios

da Baixada Santista:
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Figura 19 - Porcentagem da média de cocos verdes descartados diariamente no
verao nos quiosques e carrinhos da faixa de areia das praias e nos principais pontos
de vendas de municipios da Baixada Santista
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Figura 20 - Porcentagem da média de cocos verdes descartados diariamente nas
outras estacfes do ano nos quiosques e carrinhos da faixa de areia das praias e nos
principais pontos de vendas de municipios da Baixada Santista
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Considerando o peso médio do coco verde Uumido e sem a presenca de
albumen liquido (agua de coco) em 1,2 kg, tem-se 0s seguintes valores estimados em
quilogramas da média de cocos descartados diariamente em municipios da baixada

santista:

Tabela 17 - Estimacéo do peso médio de cocos verdes descartados diariamente em
temporadas de verdo e em outras esta¢des do ano através do comércio em
guiosques, carrinhos da faixa de areia das praias e em principais pontos de vendas
em municipios da Baixada Santista

. MEDIA DE COCOS VERDES
) MEDIA DE COCOS VERDES | hegcARTADOS DIARIAMENTE EM
MUNICIPIO DESCARTADOS DIARIAMENTE NO VERAO | ~ oUTRAS ESTACOES DO ANO
PESO (kg) PESO (kg)
BERTIOGA 1.056 198
GUARUJA 7.092 1.320
ITANHAEM 3.960 792
MONGAGUA 3.906 1.302
PERUIBE 3.900 480
PRAIA GRANDE 2.172 300
SANTOS 5.704,8 3.600
SAO VICENTE 2.239,2 655,2
TOTAL 30.030 8.647,2

Considerando que todo o residuo de coco verde gerado nos municipios da
Baixada Santista fosse encaminhado para o aterro sanitario Sitio das Neves,
localizado na area continental de Santos, retirando apenas a cidade de Itanhaém que
envia seus rejeitos para Maua, os numeros da estimativa apurada em pesquisa de
campo equivaleriam a 1,68 % da quantidade total de residuos urbanos encaminhados
ao aterro pelas setes cidades diariamente no veréo e 0,5 % nas outras estacdes do

ano.
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4.1.2 Estimativa do potencial energético

A umidade do coco verde foi determinada no laboratorio de quimica da
Universidade Santa Cecilia, os resultados obtidos foram de 80% para as amostras
coletadas. O poder calorifico superior do coco verde foi determinado numa bomba
calorimétrica por (OBENG, 2020). Para amostras secadas ao sol contendo umidade
de 10,30 % foi encontrado PCS de 11,54 MJ/kg + 1,32 MJ/Kg.

O calculo do potencial energético dos residuos de coco verde descartados na
baixada santista foi realizado da seguinte maneira:

a) Calculo do peso de cocos descartados para umidade de 10,3 %:

Considera-se que cada coco em média pesa 1,2 kg, entdo para uma umidade
de 80 % tem-se 0,24 kg de coco seco em cada unidade. Para o caso de amostra de
coco com 10,3 % tem-se que o peso equivalente de coco seco sera 89,7 %
correspondente a 0,24 kg e o coco umido com 10,3 % de umidade sera 0,2675 kg.

Para a temporada de verdo de 120 dias (dezembro, janeiro, fevereiro e
marco) tem-se um descarte diario estimado em 25.025 cocos/dia e 7.206 cocos/dia
nas outras estacoes do ano. Segundo (MACHADO, 2015) cerca de 4 % do peso do
coco verde € composto por albumen sdlido. Desta forma, o peso total de residuo de
biomassa de coco verde descartado no verédo considerando uma umidade de 10,3 %
sera 6.426,42 kg/dia e nas outras estacdes 1.850,5 kg/dia
b) Célculo do potencial energético:

O potencial de energia contido nos residuos de biomassa de coco verde pode

ser calculado através da equacédo 11:

Potencial de energia = Peso x PCS x Eficiéncia de combustéo (12)

Considerando uma eficiéncia de combustdo de 0,8 % para a biomassa de
coco verde tem-se que o potencial de energia no verdo é na ordem de 59.328,7 MJ
por dia, equivalente a 16.475,6 kWh por dia. O potencial de energia nas outras
estacdes do ano € na ordem de 17.083,8 MJ por dia, equivalente a 4.744,18 kWh por
dia.

O Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2020 (ano base 2019) desenvolvido
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estipulou o consumo médio mensal de
energia elétrica por residéncia na regido sudeste do Brasil em 172,9 kwh/més (EPE,
2020). Multiplicando os resultados das estimac¢des diarias do potencial de energia dos
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residuos da biomassa de coco verde descartado na Baixada Santista no verdo e nas
outras estacdes do ano pelo equivalente de dias em um més (trinta) e dividindo o
resultado pelo consumo médio mensal de energia elétrica por residéncia no sudeste
do Brasil (172,9 kWh/més), tem-se que o potencial de energia contido nos residuos
de biomassa de coco verde da Baixada Santista no verdo € capaz de abastecer
energeticamente 2.858 imoveis residenciais por més e 823 imoOveis mensalmente nas

outras estacdes do ano.

4.2 Resultados dos testes de combustdo de biomassa de coco verde em
laboratoério

A realizacdo de um monitoramento térmico da camara de combustéo tubular
foi aplicada para a obtencéo dos resultados das medi¢des de temperatura de chama
e emissdo de gases alcalinos da biomassa de coco verde. Os sistemas de
espectrometria e de imagens térmicas foram utilizados na captura dos resultados.

Nos testes de laboratério, as amostras de biomassa de coco verde
previamente secas e desfiadas foram pesadas em balanca eletronica de precisao e
separadas em parcelas que variaram de 2 a 3 g, uma maneira de garantir ar suficiente
para a combustdo do processo. Logo apés a separacdo, a camara de combustao foi
aguecida até o ponto em que a grelha atingiu uma cor avermelhada e as amostras
previamente secas foram introduzidas. E valido considerar que a grelha estava a uma
temperatura de aproximadamente 800 K, pois em processos de tratamento térmico
considera-se que o metal est4 a essa temperatura quando ele emite radiacdo térmica
no comprimento de onda correspondente a esta cor. Apos a insercédo da biomassa na
camara de combustéo, a chama do bico de Meker foi apagada a fim de néo influenciar
nos resultados dos experimentos e ndo consumir 0 oxigénio do ar necessario para a
combustdo da biomassa. Depois de trés a sete segundos, periodo em que a umidade
restante do material era vaporizada, a biomassa entrava em combustao e os espectros
de radiacdo térmica coletados pelo espectrometro e 0s sinais tratados num
computador utilizando o software Avantes 8.0. Um esquema desse processo é

demonstrado na figura 21:



62

ESCOLHA DO
TIPO DE

ya

"' SEPARAGAO DAS "l .
\ AMOSTRAS |

AQUECIMENTO

DA CAMARA BIOMASSA

(EPICARPO,
MESOCARPO
ou
ENDOCARPO)

IN SERI;:RD_ DA BIOMASSA
NA CAMARA DE
COMBUSTAO

COMBUSTAD

& VAFORIZA(,‘.ﬁo DA UMIDADE
COMBUSTAO DA RESTANTE CONTIDA NA APAGAMENTO DA CHAMA

BIOMASSA BIOMASSA DO BICO MEKER

f /

/' COLETA DOS /

| ESPECTROS /
/ DE RADIAGAD |
TERMICA /

.. ,. L 4

Figura 21 - Esquematizacéo do procedimento de queima de biomassa de coco
verde em camara tubular de combustdo em laboratério

| TRATAMENTO DOS \,
| RESULTADOS EM |

O sistema de espectrometria utilizado é capaz de coletar um espectro de
chama por cada segundo. Apds alguns testes iniciais de combustdo foi adotado o
seguinte procedimento experimental: combustdo da biomassa de coco verde na
camara de combustéo tubular de laboratério e aquisicao dos dados do espectro da
chama instalando a lente do detector a 2 cm de distancia da chama da biomassa.
Devido ao curto tempo de monitoramento da combustdo realizado nos testes, na
ordem de 12 a 15 s de duracao, o detector ndo sofreu aquecimento capaz de danificar
0 equipamento.

Os célculos de temperatura de chama foram realizados em um intervalo de
variacdo de 12 a 15 s de testes experimentais continuos. Todos 0s experimentos
foram gravados em camera digital fotografica. Um computador notebook com
visualizacao direta dos horarios em que foram realizadas as queimas das biomassas
foi utilizado como suporte aos testes experimentais para que entdo houvesse uma
sincronizacao e fosse possivel uma localizacdo das informacdes no software utilizado
na captura dos dados. Dessa forma também foi possivel realizar a escolha dos
momentos ideais para analises em que as chamas apresentassem todos os perfis e
aspectos desejaveis, como ja informados previamente. Atraveés das figuras 22 e 23 é
possivel observar os aspectos das chamas de alguns dos momentos escolhidos

durante os experimentos:
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Figura 23 - Captura dos momentos ideais de chamas - Parte 2

Uma etapa existente no processo de combustao é a volatilizacdo. Nela ocorre
a liberacdo da umidade contida na matéria antes do surgimento da chama. Na primeira
imagem da figura 22 é possivel observar esse fenbmeno. Logo apds a biomassa entra

em combustéo gerando as chamas ilustradas nas figuras 22 e 23.

4.2.1 Determinacao datemperatura da chama

O procedimento experimental para a estimacdo da temperatura de chama foi
realizado através de trés experimentos em condi¢cdes similares utilizando amostras
selecionadas e preparadas de biomassa de coco verde nas composi¢cdes epicarpo,
mesocarpo e endocarpo. Foram capturados os espectros de emissdo das chamas

durante a combust&o. Foram realizados célculos de estimacéo da temperatura através
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do método Duas Cores, utilizando as poténcias emissivas para 0s pares de
comprimento de onda com uma distancia de AA de 10, 15, 20, 25 e 30 nm entre os
respectivos pares de comprimentos de onda. Os resultados das estimativas de
temperatura foram plotados ao longo de toda a faixa espectral. Foi determinada as
regibes espectrais com maior estabilidade do valor estimado da temperatura, o que
estd relacionado com faixas espectrais onde a suposicdo de emissividade
aproximadamente igual para os pares de comprimentos de onda utilizados no método
duas cores se cumprem.

Neste trabalho se apresentam resultados de estimacé&o de temperatura da
chama durante a combustdo de biomassa de coco verde utilizando a maxima

diferenca de AA igual a 30 nm.

4.2.1.1 Experimento realizado com epicarpo de coco verde desfiado

A figura 24 ilustra o resultado da poténcia emissiva espectral capturado na
irradiacdo da chama durante a combustdo de epicarpo de coco verde desfiado para
um instante e para um dos experimentos de combustdo realizados. Observa-se um
pico principal de emissédo/absor¢do no comprimento de onda de 766 nm que
corresponde a linha de emissdo de potassio. Se observa uma poténcia emissiva
continua ao longo de todo o espectro de emissao que corresponde a emissao de corpo

negro ou cinza das particulas dentro da chama.

25
20
15

Poténcia irradiada (LWatt/cm?)

Figura 24 - Poténcia irradiada em funcéo do comprimento de onda (epicarpo de
coco verde desfiado)

Para o calculo da temperatura da chama aplicando o método duas cores se
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utilizou o espectro de emisséo conforme mostrado na figura 24. Em todos os calculos
se realizou a estimacao da temperatura utilizando os pares de poténcia emissiva e de
comprimento de onda com uma distancia de 10, 15, 20, 25 e 30 nm. Nas figuras 25 a
29 se ilustram os resultados obtidos para cada um desses casos. Em todos os casos
se observa que existe uma zona espectral na faixa de 600 a 900 nm onde a medi¢éo
€ mais estavel e fisicamente representativa para a emissdo de chama durante os
experimentos realizados neste trabalho. Se observa que o pico de emissao perturba
a estimacao da temperatura, a jusante e montante. Esses picos de emisséo deverao
ser eliminados nos calculos finais da estimacédo da temperatura. Se observa que AA
influencia na estabilidade da solugao e foi encontrado que um AA igual a 30 nm é
apropriado para as estimacdes por capturar com mais frequéncia situacées em que a
suposicdo de emissividade € aproximadamente igual nos dois comprimentos de onda
avaliados em cada célculo para o método de duas cores.
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Figura 25 - Temperatura em funcdo do comprimento de onda - Epicarpo de coco
verde desfiado - Distancia entre AA: 10 nm
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Figura 28 - Temperatura em funcdo do comprimento de onda - Epicarpo de coco
verde desfiado - Distancia entre AA: 25 nm
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Figura 29 - Temperatura em funcdo do comprimento de onda - Epicarpo de coco
verde desfiado - Distancia entre AA: 30 nm

4.2.1.2 Experimento realizado com mesocarpo de coco verde desfiado

Na figura 30 se ilustra um resultado tipico da poténcia emissiva espectral de
irradiacdo da chama durante a combustdo do mesocarpo de coco verde desfiado para
um instante e para alguns dos experimentos de combustéo realizados. De forma igual
ao caso anterior, observa-se um pico principal de emissao/absor¢cdo no comprimento
de onda de 766 nm que corresponde a linha de emissdo de potassio. Os valores da

poténcia emissiva para o mesocarpo nestes experimentos foram ligeiramente maiores



7

68

que durante a combustdo do epicarpo. Também € possivel notar que o perfil da

emissao espectral é similar ao encontrado na combustdo com bagaco de cana de

acucar demonstrado por (SALINAS, 2020), conforme figura 31.
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Figura 30 - Poténcia irradiada em funcéo do comprimento de onda - Mesocarpo de

coco verde desfiado
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Figura 31 - Poténcia irradiada em funcédo do comprimento de onda (bagaco de cana

de acucar) - (SALINAS, 2020)

A figura 32 ilustra a estimacéo da temperatura da chama durante a combustao

do mesocarpo de coco verde ao longo de toda a faixa espectral de captura de emissao

da chama. Neste caso isolado se demonstra o calculo para AA: 30 nm. Os calculos

para os outros valores de AN mencionados antes também foram realizados e mostram

0 mesmo padrdo de comportamento. Para o0s experimentos realizados com
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mesocarpo nota-se que a faixa mais estavel da estimacao de temperatura da chama
se encontra na faixa de luz visivel entre 600 e 850 nm. A perturbacéo na estimacéo
da temperatura devido aos picos de emissao de potassio € evidente e eles devem ser

retirados dos célculos previamente.
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Figura 32 - Temperatura em funcdo do comprimento de onda - Mesocarpo de coco
verde desfiado - Distancia entre AA: 30 nm

4.2.1.3 Experimento realizado com endocarpo de coco verde

Na figura 33 se apresenta um grafico tipico da poténcia emissiva espectral de
irradiacdo da chama durante a combustdo do endocarpo de coco verde para um
instante e para um dos experimentos realizados. Da mesma forma que nos casos
anteriores, observa-se um pico principal de emissado/absorcdo no comprimento de

onda de 766 nm que corresponde a linha de emissao de potassio.
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Figura 33 - Poténcia irradiada em fungéo do comprimento de onda - Endocarpo de
coco verde

Na figura 34 se apresenta o0 resultado da estimacdo de temperatura

correspondente ao espectro de emisséo capturado conforme mostrado na figura 33.
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Figura 34 - Temperatura em funcdo do comprimento de onda - Endocarpo de coco
verde - Distancia entre AA: 30 nm

Na figura 35 se demonstra um grafico com as temperaturas médias de chama
realizado com os dados de processos de combustdo para varios experimentos com
biomassa de coco verde nas composi¢cdes epicarpo, mesocarpo e endocarpo. A
ignicao do epicarpo tem um grau de facilidade maior que a do mesocarpo em fungéo

da sua menor concentragcédo de umidade. Os resultados dos experimentos realizados
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indicaram temperatura média de 1321,76 K para o epicarpo. Com base nos valores
numericos calculou-se o desvio padrdo que apresentou o valor de 138,5 K também
para a biomassa de coco verde na composicdo epicarpo. Na combustdo do
mesocarpo a temperatura média indicada foi de 1261,67 K com um desvio padrdo de
135,4 K. E para o endocarpo temperatura meédia de 1238,88 K e 129,4 K de desvio
padrdao. De modo geral, os resultados de temperatura média e desvio padrao,
respectivamente, do bagaco de coco verde incluindo as trés composicdes (epicarpo,

mesocarpo e endocarpo) foram de 1273,02 K e 138,5 K.
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Figura 35 - Temperatura média da chama durante o processo de combustéo de
epicarpo, mesocarpo e endocarpo de coco verde

A figura 36 apresenta um grafico da mediana para testes experimentais de
combustéo realizado com os dados de processos em varios experimentos utilizando
biomassa de coco verde nas composi¢cdes epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Os
valores das medianas para as temperaturas de chama foram de 1316, 1270,5, 1222
e 1271 K, respectivamente para o epicarpo, mesocarpo, endocarpo e bagaco de coco

completo incluindo as trés composigoes.
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Os calculos de estimacdo da temperatura da zona reativa da chama
focalizada pelo sensor do espectrometro foram realizados utilizando os espectros
instantaneos de emissédo durante a combustdo dos diferentes tipos de biomassa de
coco verde testados e o método de duas cores. Um resumo dos resultados
encontrados se apresenta na tabela 18. Para fins de comparacdo, se apresentam
também na tabela 18 os resultados das medicdes realizadas utilizando o sistema de
termografia na faixa de luz visivel. As medi¢des foram feitas de forma simultanea a
captura dos espectros de emissdo e no caso do sistema de termografia as
temperaturas medidas representam uma média da zona reativa da chama enfocada.
Ja a medicdo com o sistema espectrométrico fornece a medida de um ponto da zona
reativa.

Para os experimentos realizados a temperatura da chama de biomassa de
coco verde ficou na faixa de 1000 a 1450 K. A combustéo do mesocarpo teve um grau
maior de dificuldade em razédo do elevado teor de umidade e a do epicarpo e
endocarpo foi mais agil e com mais facilidade. As medi¢gdes da umidade da biomassa
de coco verde recém-chegadas da coleta em campo foram da ordem de 80 %. Nessas
condi¢cdes a combustdo da biomassa de coco é dificil e ndo recomendavel. Apos o
tratamento e preparacdo das amostras conforme explicado no capitulo 3, o bagaco de

coco verde com umidade na faixa de 20 a 35 % apresenta viabilidade para queima.
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Temperatura estimada (K)

Temperatura média (K) na

Horario na zona reativa zona reativa (Sistema de Bdigrg?)iza
(hh:mm:ss) (Espectrometria) imagens térmicas)
16:08:39 1481 1026,52 Epicarpo
16:08:42 1431 1026,43 Epicarpo
16:08:43 1303 1028,72 Epicarpo
16:11:15 1290 1051,69 Epicarpo
16:12:01 1363 1029,53 Epicarpo
16:17:16 1190 1039,73 Epicarpo
16:20:28 1450 1049,74 Epicarpo
16:28:21 1584 1175,93 Mesocarpo
16:28:34 1056 1285,05 Mesocarpo
16:31:55 1459 1079,90 Mesocarpo
16:32:02 1270 1187,85 Mesocarpo
16:32:07 1358 1154,46 Mesocarpo
16:32:15 1271 1171,24 Mesocarpo
16:32:28 1316 1194,34 Mesocarpo
16:34:00 1376 1084,67 Endocarpo
16:34:23 1350 1085,59 Endocarpo
16:35:25 995 1085,86 Endocarpo
16:37:19 1183 1085,91 Endocarpo
16:37:29 1478 1089,90 Endocarpo
16:37:52 1163 1092,35 Endocarpo
16:38:53 1260 1101,29 Endocarpo
16:39:03 1113 1107,13 Endocarpo

4.2.2 Determinacdo da temperatura da chama ao longo do processo de

combustdo

A fim de obter mais informacdes e realizar uma comparacdo do

comportamento da variagdo da temperatura da chama durante o processo de

combustédo, foram realizados novos experimentos buscando monitorar a variacdo da
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temperatura ao longo do tempo.

Para realizar esse estudo foi utilizado um software dedicado procedente da
cooperacdo com a Huazhong University of Science and Technology (HUST). Este
software permite monitorar a temperatura da combustdo de forma simultanea ao
calculo do conteudo de gases alcalinos na chama da combustéo da biomassa e seu
principio de operacdo € baseado na captura instantanea dos espectros de emissao
da chama durante a combustdo. O processo de combustdo na camara de combustéo
tubular é do tipo de difusdo turbulenta e instavel. O software utilizado tem a
capacidade de capturar os espectros de emissédo de segundo em segundo durante o
processo de queima da biomassa. As temperaturas de chamas aferidas pelo software
para o caso de dois experimentos de combustdo utilizando o epicarpo de coco verde
desfiado s&o apresentados nas figuras 37 e 38. Observa-se que as temperaturas
estimadas estdo entre 1025 e 1699 K.
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Figura 37 - Temperatura em funcdo do tempo de chama com caracteristicas
desejaveis (16:08:39 a 16:08:50) - Epicarpo de coco verde
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Figura 38 - Temperatura em fungéo do tempo de chama com caracteristicas
desejaveis (16:17:16 a 16:17:28) - Epicarpo de coco verde

A variagdo da temperatura da chama com o tempo para o caso de um
experimento tipico de combustdo utilizando o mesocarpo de coco verde desfiado &
apresentada na figura 39. Observa-se que as temperaturas estimadas estéo entre 881
e 1462 K. Estas temperaturas sdo menores que no caso do epicarpo pois as amostras

do mesocarpo tém maior umidade mesmo apds o processo de secagem e preparacao.
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Figura 39 - Temperatura em funcdo do tempo de chama com caracteristicas
desejaveis (16:31:54 a 16:32:28) - Mesocarpo de coco verde
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A variagdo da temperatura da chama com o tempo para o caso de um
experimento tipico de combustao utilizando o endocarpo de coco verde € apresentada
na figura 40. Observa-se que as temperaturas estimadas estdo acima de 1500 K, com
excecdo dos momentos iniciais do processo de combustdo. Essas temperaturas séo
maiores que nos casos do epicarpo e mesocarpo. Este fen6meno deve-se ao fato de
as amostras do endocarpo terem uma densidade maior que as do epicarpo e do

mesocarpo e pela sua propria caracteristica em conter menos umidade.
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16:37:52 16:37:53 16:37:57 16:37:58 16:38:02 16:38:03

Tempo (h:m:s)

Figura 40 - Temperatura em fungéo do tempo de chama com caracteristicas
desejaveis (16:37:52 a 16:38:03) - Endocarpo de coco verde

4.3 Emissao de gases alcalinos

Para a estimacao do conteudo de gases alcalinos como sédio e potassio, foi
utilizado um software dedicado procedente da cooperacédo com a Huazhong University
of Science and Technology (HUST).

O Potassio € um elemento quimico encontrado de forma espontanea nos
coqueiros e em larga escala quando aplicado por produtores nas plantagdes,
ocasionando os seguintes estimulos:

a) Estimulacao da vegetacéao e do perfilhamento;
b) Aumento no teor de carboidratos, 0leos, lipideos e proteinas;
c) Promove o armazenamento de acucar e amido;

d) Ajuda na fixag&o do nitrogénio;
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e) Regula a utilizagdo da 4gua e aumenta a resisténcia a seca, geada e moléstias.

Em um processo de queima da biomassa de coco verde em caldeiras, por
exemplo, o potassio pode causar efeitos de corrosdo devido a concentracdo que é
capaz de alcancar nos gases da combustao.

Foram realizados trés experimentos de combustao para cada caso utilizando
0 epicarpo, mesocarpo e o endocarpo a fim de estimar as concentracdes de gases
alcalinos (potassio e sodio).

Na figura 41 se ilustra a variagdo da concentracdo de potdssio durante o
processo de combustdo de um dos experimentos utilizando o epicarpo de coco verde.
A ignicao do epicarpo é relativamente facil devido sua baixa umidade. A combustéo é
instavel e do tipo difusivo. Observa-se que durante este experimento foi alcancado

uma emissdo maxima da ordem de 58,87 mg/ms3.
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Figura 41 - Concentracdo de potassio em funcéo do tempo (16:08:39 a 16:08:59) -
Epicarpo de coco verde

Na figura 42 se demonstram os resultados das medicbes para trés
experimentos diferentes utilizando o epicarpo. Observa-se que a emissdo maxima de
potassio foi da ordem de aproximadamente 100 mg/m3. O processo de combustdo das
amostras durou um tempo médio de 14 a 21 segundos e nota-se que ha maior parte

do tempo a emisséo € menor que 10 mg/m3.
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Figura 42 - Concentracdo de potassio em funcdo do tempo - Epicarpo de coco verde
Na figura 43 se ilustra a variacdo da emissdo do sddio para um dos trés
experimentos realizados com epicarpo indicando os valores para cada medicéo.
Observa-se que a emissdo de sodio € instavel durante a combustdo e a maxima

concentracdo medida € da ordem de 0,52 mg/m3.
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Figura 43 - Concentragdo de sodio em funcdo do tempo (16:12:48 & 16:13:11) -
Epicarpo de coco verde

Na figura 44 se ilustra a comparacdo da emissdo de sodio durante a

combustdo do epicarpo para trés experimentos diferentes. Verifica-se que nesses
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experimentos a emissdo de sodio foi menor que 0,52 mg/m3. A média estatistica foi
de 0,09277 mg/m?3 e através dos valores numéricos obteve-se um desvio padrdo de
0,09845 mg/m?.
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Figura 44 - Concentragcdo de sodio em funcao do tempo - Epicarpo de coco verde

Na figura 45 se demonstra a variacdo da concentracéo de potassio de um dos
experimentos utilizando mesocarpo de coco verde. A combustdo também foi instavel
e de tipo difusivo levando um tempo médio de 30 segundos na avaliagdo das
amostras. Observa-se uma emissdo maxima na ordem de 117,53 mg/m3 e ocorre

emissdes em niveis entre 10 e 77,54 mg/m3.
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Figura 45 - Concentragdo de potassio em funcéo do tempo (16:31:54 a 16:32:28) -
Mesocarpo de coco verde
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Na figura 46 tem-se a variacdo da emissdo de soOdio para um dos
experimentos com mesocarpo indicando os valores para cada medicdo durante o

processo de combustdo. Observa-se uma instabilidade nos niveis emitidos e a

[N

maxima concentracdo medida foi de 0,19 mg/m3. Em geral a emissdo de sodio
menor que no caso da combustéo de epicarpo.
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Figura 46 - Concentracdo de soédio em funcéo do tempo (16:32:00 a 16:32:33) -
Mesocarpo de coco verde
Na figura 47 se demonstra a variagdo da concentracdo de potassio para um
dos experimentos utilizando endocarpo de coco verde. A ignicdo é mais lenta devido
a sua maior densidade que se assemelha a madeira. A combustao € instavel e de tipo
difusivo. Nota-se que durante esse experimento chega-se a uma emissdao maxima de
potassio na ordem de 27,81 mg/m?3 e concentracdes em niveis menores a 5 mg/ms3. A
emissao de potassio é significativamente menor que a do mesocarpo e 0 processo de

combustdo da amostra levou em média 12 segundos.
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Figura 47 - Concentracao de potassio em funcéo do tempo (16:37:52 a 16:38:04) -
Endocarpo de coco verde

A figura 48 ilustra a variacdo da emisséo do sédio para um dos experimentos
com endocarpo indicando os valores de emisséo para cada medi¢cdo. Observa-se que
a emissdo de sodio é constante durante a combustdo e a maxima emissdo medida é
de 0,32 mg/m3. Em geral a emissdo de sédio é maior que no caso da combustéo de

mesocarpo.
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Figura 48 - Concentragdo de sodio em funcdo do tempo (16:37:54 & 16:38:20) -
Endocarpo de coco verde

A figura 49 ilustra a comparacéo da variagao da concentracdo da emissao de
sédio para a combustdo do epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Observa-se que
durante o processo de combustdo ocorre uma menor emissao de sodio para o

mesocarpo e maior emissao para o endocarpo. Para a amostra total de biomassa de
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coco verde incluindo as emissdes do epicarpo, mesocarpo e endocarpo, tem-se uma

média de 0,1185 mg/m? e obteve-se um desvio padrdo de 0,1052 mg/m3.
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Figura 49 - Concentracdo de sédio em funcao do tempo - Epicarpo, mesocarpo e
endocarpo de coco verde

Na figura 50 se ilustra o grafico da mediana do contetdo de sédio para as
distintas partes da biomassa de coco verde a fim de observar a dispersao dos valores
medidos. A mediana para a emissdo de sédio foi de 0,04, 0,015 e 0,18 mg/m?3
respectivamente para o epicarpo, mesocarpo e endocarpo. Para o bagaco de coco
verde que inclui as trés composi¢cdes da biomassa a mediana foi equivalente a 0,06

mg/m3.
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Figura 50 - Grafico da mediana para a concentragcéao de soédio na biomassa de coco
verde
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Na figura 51 se demonstra a comparacdo da variagdo da concentracéo da
emissdo de potassio para a combustdo do epicarpo, mesocarpo e endocarpo.
Observa-se que existe uma maior emissdo na combustdo do mesocarpo de coco
verde com valores de aproximadamente 120 mg/m3. A menor emisséo foi encontrada
guando utilizado o endocarpo. Na figura 52 se apresenta um diagrama das medianas
para a emissdo de potassio. Foi encontrado que a mediana para 0 epicarpo,
mesocarpo e endocarpo séo respectivamente 0,22 mg/m3, 10,62 mg/m?3 e 2,87 mg/m?3.
Considerando todos os valores medidos de emisséo para o bagaco de coco verde se
obtém uma mediana de 5,41 mg/m3.
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Figura 51 - Concentracdo de potassio em funcéo do tempo - Epicarpo, mesocarpo e
endocarpo de coco verde
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Figura 52 - Gréfico da mediana para a concentracdo de potassio na biomassa de
coco verde
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CONCLUSOES

O trabalho de campo demonstrou que existe um grande potencial
energético na biomassa contida nos residuos de coco verde descartados na
Baixada Santista. A estimativa realizada revelou que na temporada de verao de
120 dias (dezembro, janeiro, fevereiro e margo) ha um descarte diario estimado
em 25.025 cocos/dia e 7.206 cocos/dia nas outras estacdes do ano. Esta
guantidade de residuos de coco verde causa efeitos poluentes na regido e uma
alternativa de reutilizacdo pode ser através da combustdo de sua biomassa
sélida. Convertido em termos energéticos, estima-se que a biomassa de coco
verde descartado no verdo tem um potencial de energia da ordem de 59.328,7
MJ por dia, equivalente a 16.475,6 kWh por dia. O Potencial de Energia nas
outras estacBes do ano € da ordem de 17.083,8 MJ por dia, equivalente a
4744,18 kWh por dia. Para termos de comparacdo, é possivel dizer que o
potencial de energia contido nos residuos de biomassa de coco verde da
Baixada Santista no verdo é capaz de abastecer energeticamente 2.858 iméveis
residenciais por més e 823 imdveis mensalmente nas outras esta¢fes do ano.

Devido ao alto contetdo de umidade da biomassa de coco verde, da ordem
de 80 a 85 %, foi encontrado que etapas previas de secagem mecanica e térmica
sdo necessarias para viabilizar o processo de combustdo da biomassa de coco
verde. Utilizando métodos de espectrometria foi possivel atingir o objetivo
principal da pesquisa através da aplicacdo de calculos da temperatura da
combustdo e estimativas da emissédo de gases alcalinos (sodio e potassio). A
temperatura calculada nos testes de combustao de bagaco de coco verde foi da
ordem de 1000 a 1600 K.

Por meio das andlises experimentais foi verificado que na combustdo da
biomassa do coco verde existe emissao de gases alcalinos, neste caso de sodio
e potassio. Foram feitos testes de combustdo com as diferentes partes que
compdem a biomassa do coco verde, incluindo medi¢des das emissdes de sodio
e potassio para amostras de epicarpo, mesocarpo e endocarpo. A meédia
estatistica da emisséo de potassio para o bagaco de coco verde foi de 19,2967
mg/m3 com um desvio padréo de 22,16 mg/m3. A emissdo de sédio para o
conjunto de testes de combustdo do residuo de biomassa de coco verde teve
uma media de 0,1185 mg/m3 com um desvio padrdo de 0,1052 mg/m3.

Considera-se que a via da conversao energética dos residuos de coco verde &
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factivel. Novos estudos devem considerar as rotas de queima direta ou
fabricacéo de briquetas de coco verde para queima.

Para fins do recolhimento das carcacas de coco verde descartadas nos
pontos de venda, pode-se considerar como ponto forte a disposicao dos
quiosques alocados na orla das praias, o que facilitaria a coleta desse material
para queima em larga escala em um eventual processo de geracdo de energia
através da combustdo de sua biomassa. Para a realizacéo dessa coleta, o autor
dessa obra propde um planejamento entre 0s comerciantes responsaveis pelos
estabelecimentos ou carrinhos de venda da agua de coco com as empresas de
coleta de lixo urbano a fim de viabilizar a logistica de recolhimento dos residuos
de coco verde. Considera-se que a gestdo do municipio utilizando alguns
mecanismos de incentivos pode alentar investimentos para um eventual projeto

de destinacdo para os residuos sélidos de coco verde para geracdo de energia.
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APENDICE A: Questionario para os quiosques e carrinhos da faixa de areia dos

municipios da Baixada Santista.

Instrumento de coleta de dados para estimar a quantidade de coco verde
comercializado nas praias dos municipios da Baixada Santista.

Mestrando: Paulo Henriqgue Martins do Nascimento

Orientador: Prof. Dr. Carlos Tedéfilo Salinas Sedano

Municipio:

Praia:

Nome do entrevistado:

Nome do quiosque ou carrinho de praia:

Horario de funcionamento:
Data: / /

1. QUIOSQUE OU CARRINHO DE PRAIA

a) Desconsiderando a pandemia, quantos cocos em média sdo vendidos diariamente
pelo seu estabelecimento no verao (temporada)?

R:

b) Desconsiderando a pandemia, quantos cocos em média sdo vendidos diariamente
pelo seu estabelecimento nas outras estacfes do ano (fora da temporada)?
R:

2. COLETA DE COCO VERDE DESCARTADO
a) Qual a empresa que recolhe a carcacga de coco verde descartado?
R:

b) Quais os dias da semana e quantas vezes por dia € realizado o servigo?
R:

Assinatura;




