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RESUMO

A matriz energética mundial ¢ dependente dos derivados de petrdleo e isso representa um
problema ambiental. Este problema se da devido aos indices de poluicao gerados por esses
derivados. Nesse contexto, fontes de energia alternativas sdo necessarias, a fim de diversificar
a matriz energética e mitigar os impactos ambientais. Assim, a biomassa que pode ser utilizada
de diversas formas na geragao de energia, se apresenta como uma fonte alternativa. A partir da
biomassa € possivel obter o biodiesel e o briquete. Assim, o presente trabalho almeja analisar
mais um subproduto do Nim (A4zadirachta indica) para uso como material energético, as cascas
das sementes. Estas cascas foram submetidas a analise imediata para determinar suas
caracteristicas a fim de possibilitar o uso de maneira adequada. A analise imediata ¢ a defini¢cao
dos teores de umidade, solidos totais, cinzas, materiais volateis e carbono fixo. Como resultado
das analises foram definidos 12,68 + 0,16% de umidade, 87,85 + 0,16% de solidos, 3,80 +
0,44% de cinzas, 81,76 + 1,30% de materiais volateis e 14,44 + 1,74% de carbono fixo. Estes
indices definem se as cascas das sementes serdo eficientes na queima e geracdo de energia
térmica. Os teores de umidade e cinzas apresentaram valores satisfatorios para a produgdo
energética. Os valores de materiais volateis e carbono fixo ndo ficaram dentro dos padrdes
desejados. A aplicacao das cascas das sementes do Nim como material energético ¢ possivel e
sem prejuizo dos indices determinados. A possibilidade de se misturar biomassas na sintese de
briquetes também fortalece seu uso, para que o briquete possa apresentar um aumento na
eficiéncia. Assim as cascas das sementes do Nim s3o mais um subproduto desta planta que

podem ser utilizadas como fonte de energia.

Palavras-chave: Nim - Analise. Energia - Fonte alternativa. Biomassa vegetal.



ABSTRACT

The world's energy matrix is dependent on petroleum derivatives and this represents an
environmental problem. This problem is due to the levels of pollution generated by these
derivatives. In this context, alternative energy sources are needed to diversify the energy matrix
and mitigate environmental impacts. Thus, biomass, which can be used in different ways in
energy generation, presents itself as an alternative source. Biodiesel and briquette can be
obtained from biomass. Thus, the present work aims to analyze another by-product of Neem
(Azadirachta indica) for use as energy material, the seed husks. These shells were subjected to
immediate analysis to determine their characteristics to enable proper use. The immediate
analysis is the definition of moisture content, total solids, ash, volatile materials, and fixed
carbon. As a result of the analysis, 12.68 + 0.16% of moisture, 87.85 + 0.16% of solids, 3.80 £
0.44% of ash, 81.76 £ 1.30% of volatile materials were defined, and 14.44 + 1.74% fixed
carbon. These indices define whether the seed husks will be efficient in burning and generating
thermal energy. Moisture and ash contents showed satisfactory values for energy production.
Values for volatile materials and fixed carbon were not within the desired standards. The
application of Neem seed husks as energetic material is possible and without prejudice to the
determined indexes. The possibility of blending biomass in the synthesis of briquettes also
strengthens its use, so that the briquette can present an increased inefficiency. So the Neem seed

husks are another by-product of this plant that can be used as an energy source.

Keywords: Neem - Analysis. Energy - Alternative source. Plant biomass.
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1. INTRODUCAO

E indiscutivel que a sociedade estd cada vez mais dependente de energia. Assim,
fontes alternativas se fazem necessarias para suprir esta demanda, pois € através da energia que
novas tecnologias sao desenvolvidas, onde a maioria delas ¢ focada na promogao de qualidade
de vida para a sociedade. Uma vez que, a energia esta sendo usada para melhorias em meios de
transportes, na educacdo, na saude, na ciéncia e entre outros, pode-se inferir que ela ¢ um
insumo indispensavel na atualidade.

Sabendo da importancia de se diversificar as fontes de energia, fazendo com que o
petroleo, que ¢ atualmente a principal fonte de energia, ndo seja a Unica fonte energética
disponivel, foram desenvolvidos os biocombustiveis que seriam, na sua maioria, alternativos
aos combustiveis de petroleo (EDER er al., 2018). Os biocombustiveis desenvolvidos
apresentam uma reducao nas emissoes de gases que agravam o efeito estufa, possuem uma linha
de produgdo menos poluente, seus residuos solidos sao biomassas que podem ser reutilizadas,
inclusive como um outro biocombustivel, além de manterem caracteristicas quase equivalentes
aos combustiveis convencionais (BELTRAMI; FONTINI; GROSSI, 2021).

No que trata de novas matérias-primas para a producao de biocombustiveis, €
possivel destacar a planta Nim (Azadirachta indica), que apresenta inimeras aplica¢des na linha
de biocombustiveis, desde a utilizagdo de seu tronco como carvao vegetal, suas folhas e cascas
do caule como briquete, até o 6leo extraido de suas sementes sendo aplicados na produgao de
biodiesel (MERLIN et al., 2015; RAJASEENIVASAN et al.,2016). O Nim ¢ uma planta nativa
da India, e regides adjacentes, que se adaptou muito bem ao clima do nordeste Brasileiro. Logo,
sua producdo local ¢ vidvel o que a coloca como candidata a uma fonte de matéria-prima
alternativa.

Dentro dos biocombustiveis tem-se o briquete, que tem grande destaque na geracao
de energia. O briquete ¢ produzido a partir dos residuos sélidos de biomassas e sua aplicacao ¢
na geragio de energia térmica em fornos e caldeiras. E um diferencial do briquete, a
possibilidade de misturar diferentes biomassas para melhorar suas caracteristicas a fim de
potencializar seu rendimento (FERNANDES, 2018). Essa mistura leva em consideragao as
propriedades de cada biomassa utilizada e estas propriedades sdo definidas a partir de analises
de teor de umidade, solidos totais, cintas totais, materiais volateis e carbono fixo.

A andlise imediata € o conjunto de testes realizados nas amostras a fim de definir
indices de teores das composicdes da biomassa. Fazem parte da analise imediata o estudo dos

teores de umidade, so6lidos totais, materiais volateis, cinzas totais e carbono fixo. O conjunto
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dos dados obtidos auxiliam na determinag@o do percentual de uma biomassa no briquete. A
possibilidade de misturar biomassas para o briquete, leva ao avango em pesquisas que testam
diferentes novas biomassas para uso.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar a caracterizagao das cascas
da semente de Nim, com foco na avalia¢do do potencial energético, a fim de apresentar este
subproduto da planta como mais uma biomassa a ser utilizada como fonte de energia alternativa
e renovavel. Para este estudo foram determinados os teores de umidade, solidos totais, materiais
volateis, cinzas totais e carbono fixo. Foi realizado também a comparagdo dos resultados das

sementes do Nim com outras biomassas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA

2.1.1. Energia renovavel e a Matriz energética brasileira

A energia renovavel ¢ toda e qualquer energia proveniente de fontes inesgotaveis
na natureza (TSENG et al., 2021). Estas fontes permitem um maior acesso por parte das usinas
geradoras e apresentam uma disponibilidade consideravel em varias partes do mundo, de acordo
com a regido, variando apenas a fonte (PAVLOVIC; IVEZIC; ZIVKOVIC, 2021). Em alguns
lugares a energia edlica esta mais propicia de ser gerada, enquanto em outros, a melhor fonte
pode ser a solar (MELIAN-MARTEL; DEL RIiO-GAMERO; SCHALLENBERG-
RODRIGUEZ, 2021). A abundincia dessas fontes é uma caracteristica positiva e deve ser
considerada, além dos indices de poluicdo das mesmas, serem baixos (COUSSE, 2021). A
energia renovavel estd disponivel no planeta e sua utilizacdo se da devido aos avangos
tecnologicos presenciados pela sociedade, permitindo a utilizagdo de uma parcela consideravel,
porém, ainda longe do ideal, desta energia.

Esta energia ¢ considerada limpa, uma vez que, seus impactos negativos ao meio
ambiente sdo extremamente menores se comparados a outras fontes de energias ndo renovaveis
(BENEDEK; SEBESTYEN; BARTOK, 2018). Além disso, a energia renovavel também libera
menos gases de efeito estufa para a atmosfera, o que auxilia no controle das temperaturas do
planeta (BELTRAMI; FONTINI; GROSSI, 2021). Estas fontes apresentam ciclos de renovagao
bem definidos, embora em algumas fontes, existe a influéncia da época do ano, da regido em
que a producao esta acontecendo, do horério de producao e até mesmo do ciclo hidrologico da
regido (AZAD et al., 2014). Sao consideradas fontes de energias renovaveis a energia da
biomassa, eolica, solar, maremotriz, hidrica, geotérmica, entre outras (VIVIESCAS et al.,
2019).

Ainda fazendo um comparativo com energias de fontes ndo renovaveis, pode-se
aferir que a energia gerada por uma fonte renovavel ¢ mais barata (HELM; MIER, 2021). Além
do que, em geradoras de energias ndo renovaveis existe o problema de producao de residuos,
onde esses ndo tém o devido tratamento antes de serem descartados, apresentando-se como mais
uma problematica deste tipo de geracdo (ZERRAHN; SCHILL; KEMFERT, 2018). Porém, em
relacdo a matriz energética mundial, as fontes predominantes na geragao de energia, sdo nao

renovaveis e a principal fonte de energia ndo renovavel utilizada mundialmente ¢ o petroleo,
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que traz consigo seus derivados (EDER et al., 2018). Essas fontes geram o agravamento do
efeito estufa, elevando assim as temperaturas no planeta JOHNSTONE; MCLEISH, 2020).

Partindo para o cenario brasileiro, o consumo de energia de fontes nao renovaveis
ainda ¢ maior que o de fontes renovaveis (MONTOYA et al., 2021). Onde a matriz energética
¢ o conjunto de fontes de energia utilizadas para atender a demanda de produgdo energética do
pais (LAMAS; GIACAGLIA, 2013). No entanto, o Brasil possui uma maior diversidade em
sua matriz energética, principalmente no que diz respeito a fontes renovaveis, ainda assim, esta
entre os paises com a matriz mais renovavel do mundo (FOSSILE et al., 2020).

Na Figura 01, que ¢ baseado no Balango Energético Nacional — BEN (2020), ano
base 2019, ¢ possivel constatar que a matriz energética brasileira possui uma parcela de 52%
de energias renovaveis, sendo elas das mais variadas fontes. Em um comparativo entre a matriz
energética brasileira e a matriz energética mundial, pode-se aferir que o Brasil possui uma
parcela de 33,2% de fontes renovaveis a mais que a matriz energética mundial, segundo a
Agéncia Internacional de Energia — IEA (2020). Estes indices sdo frutos de incentivos e
pesquisas realizadas em solo brasileiro, a fim de se desvincular gradativamente das fontes nao

renovaveis (FOSSILE et al., 2020).

Figura 01 - Matriz energética brasileira.

B Petroleo e Derivados
® Cana-de-agucar e
Derivados
m Hidraulica
Carvao Vegetal
B Outras Renovaveis
m Carvao Mineral

B Nuclear

B Qutras Nao Renovaveis

Fonte: Elaborado pelo autor! (2021).

! Baseado no BEN 2020, ano base 2019.
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Em relacdo a matriz elétrica brasileira, esta apresenta um resultado ainda melhor
que a matriz energética, uma vez que, segundo o BEN (2020), a matriz elétrica ¢ composta por
aproximadamente 83% de energia de fontes renovaveis. Deste percentual, destacam-se as
energias hidrelétricas, proveniente da energia potencial presente em corpos d’agua, e da energia
edlica, proveniente da energia cinética dos ventos, que esta em constante crescimento, como €
apresentado na Figura 02. Num cendrio focado no Nordeste, pode-se destacar ainda a energia
solar que vem gradualmente ganhando espaco no mercado e se consolidando como mais uma

fonte alternativa de energia elétrica (BURSZTYN, 2020; SILVA, R. A. e et al., 2010).

Figura 02 - Matriz elétrica brasileira.

m Hidraulica
® Gas Natural
m Edlica
Biomassa
m Carvao e Derivados
® Ntclear
B Derivados de Petroleo

B Solar

Fonte: Elaborado pelo autor? (2021).

Fazendo um comparativo entre a matriz elétrica brasileira e a mundial, ¢ possivel
notar que o Brasil possui 58% mais fontes de energia elétrica renovavel que o cendrio mundial,
segundo a IEA (2020). Este percentual mostra que a matriz elétrica brasileira ¢ alicercada em
fontes renovaveis de energia, indo na contramdo da matriz elétrica mundial. E importante
destacar que esses resultados sao muito importantes para a economia do Brasil, uma vez que,
estes tipos de geragdo tém menores custos e as plantas de geracdo de energia emitem menos

gases poluentes (APERGIS, 2019).

2 Baseado no BEN 2020, ano base 2019.
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2.2. BIOMASSA

A biomassa ¢ definida como todo e qualquer residuo sélido de origem animal ou
vegetal (RAZA et al., 2020). A biomassa ¢ classificada como uma das fontes de energia
disponiveis na natureza, além de ser considerada uma fonte de energia renovavel (DUBEY e¢
al., 2020). Esta fonte de energia esta presente no cotidiano desde aplicagdes simples como o
aquecimento de dgua para o cozimento de alimentos, até aplicagdes mais complexas, como o
aquecimento de vapor em alta pressdo para que este movimente grandes turbinas em usinas de
eletricidade (YADAYV et al., 2021).

Na utilizagao da biomassa ocorre a queima do material organico e como subproduto
dessa queima, ¢ formado o CO, porém embora este gas seja um dos causadores do aquecimento
global por meio do agravamento do efeito estufa, a biomassa ¢ considerada uma energia limpa
(BELTRAMI; FONTINI; GROSSI, 2021). Esta classificagao como energia limpa se da, devido
ao cultivo das plantas que geraram a biomassa, uma vez que, essas plantas absorvem o CO> da
atmosfera, formando um ciclo (NAIR; TAN; FOO, 2021). O que mais uma vez, refor¢ca sua
presenga nas fontes de energias renovaveis, pois possui um ciclo de renovagdo rapido e
eficiente.

Como fonte de energia, a biomassa tem grande relevancia na matriz energética
brasileira, estando entre as fontes de energias renovaveis mais utilizadas. Segundo o BEN
(2020), as transformacdes de biomassa em energia correspondem a 26,8% da matriz energética
brasileira, destaca-se o bagaco da cana-de-agucar que, sozinho, representa 18% de toda a matriz.
Em relacdo ao bagago da cana, sua aplicagdo ¢ melhor descrita na Tabela 01, onde pode-se
observar que seu uso ¢ muito diverso. Com esses dados, também ¢ possivel aferir que com o
passar dos anos, o uso energético do bagaco da cana-de-ag¢tcar tem aumentado, ou seja, tem
havido uma maior produgdo de etanol no pais, em detrimentos da baixa na utilizagdo em outros

segmentos.

Tabela 01 - Evolucdo dos diferentes usos do bagaco da cana-de-agticar no Brasil (2010 — 2020).

Bagaco da cana-de-acgucar

Setor 2010 2020
(10°3.¢) (103.1)

Transformac¢io em energia elétrica 19.161 29.275
Energético (Produciao de Etanol) 59.993 71.086
Industrial 81.179 61.862

Alimentos e Bebidas 80.989 1.715
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Papel e celulose 190 147
Fonte: Elaborado pelo autor? (2021).

Em uma escala global, ¢ possivel inferir que o Brasil se apresenta como um dos
paises que mais utilizam a biomassa como fonte de energia, uma vez que, apenas 9,1% da matriz
energética mundial ¢ composta por biomassa, tendo como base dados do IEA (2020). Assim, a
matriz energética brasileira pode ser vista como um modelo de utilizacao e tratamento dos
residuos solidos naturais (DA SILVA, et al., 2018). Economicamente, a utiliza¢ao dos residuos
como mais um produto comercial, aumenta as margens de lucros em cima de uma matéria
prima, que ap6s sua utilizacao principal, pode ainda render monetizagdo em outras areas, como

a produgao de energia (ANTAR et al., 2021).

2.3. PLANTA NIM

2.3.1. Classificacio botanica e morfologia

No que diz respeito a sua classificacdo botanica, o Nim (Azadirachta indica A.
Juss), ¢ uma espécie que pertence a familia Meliaceae, podendo ser popularmente denominado
como Neen, Margosa, Nime e Lila indio, nativa da regido Indo-Malasia (SINGH, B.; MOHAN;
SINGH, 2020). Morfologicamente, ele pode chegar a uma altura que se aproxima de 10 a 20
m, com um caule que se aproxima de um padrdo ereto com tonalidade marrom, sendo rigido e
com didmetro que varia entre 30 e 80 cm, o Nim apresenta raizes que podem chegar a 15 m de
profundidade (SINGH, B.; SINGH, 2020).

A copa da planta Nim varia entre 8 ¢ 12 m, com folhas em tonalidade verde-clara
intensa e a grande maioria se apresenta de forma aglomerada nos diversos ramos (AYINDE;
MORAKINYO; SRIDHAR, 2020). As flores exalam aroma e sdo encontradas nas cores brancas
ou creme ¢ em aglomerados de aproximadamente 25 cm (ONYICHE et al., 2021). O fruto do
Nim possui forma ovalada na cor verde-clara no periodo de amadurecimento e passa para a cor
amarela quando maduro, o fruto tem polpa macia e amarga apos o amadurecimento (QADIR;
RAJA; SIDDIQUI, 2016). Por fim, sua semente tem uma casca dura, no entanto, fina, na cor

branca com um nucleo marrom.

3 Baseado nos BENs 2010 ¢ 2020, anos base, 2009 e 2019 respectivamente.
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Figura 03 — O Nim e seus frutos.

Fonte: Compilagdo do autor* (2021).

Para uma geracao de frutos eficiente, o Nim conta com flores hermafroditas que
podem se fecundar mutuamente, mesmo havendo uma tUnica planta da espécie em um
determinado local (PATEL et al., 2016). Além disso, o trabalho das abelhas nao deixa de ser
importante para estas fecundagdes. Para uma planta de Nim comegar a produzir frutos, esta
precisa estar entre proxima dos 2 anos de vida, mantendo uma producao de aproximadamente
5 Kg de frutos por ano, constantemente até¢ os 10 anos, a partir dai a producao fica variavel
(ZHU et al., 2020). Segundo Neves e Carpanezzi (2009), ¢ possivel encontrar locais onde a

producdo de frutos do Nim ¢ de 33,3 toneladas por ano.

2.3.2. Area de ocorréncia e producio

Atualmente a planta Nim pode ser encontrada em diversas areas dos Estados
Unidos, América do Sul e Central, Australia e Africa, embora seja de origem Asiatica
(CARVALHO, L. et al., 2020). O Nim se adapta muito bem a climas tropicais e subtropicais,
que apresentam precipitacdes que variam entre 400 e 800 mm. A temperatura ideal para o
cultivo do Nim gira em torno de 21 a 32°C, podendo ser submetido a temperaturas de 44°C,
desde que, nao por muito tempo (PATIL et al., 2021). O Nim suporta passar por estagdes secas,
porém ndo se adapta muito bem a temperaturas baixas, nesses casos o desenvolvimento da

planta ¢ interrompido.

4 Montagem a partir de imagens coletadas no site PNG EGG.
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Por fim, o solo para o cultivo desta planta, ndo requer muitos tratamentos
adaptativos, pois ela se desenvolve bem em diversos tipos de solos, no entanto, solos
encharcados ou salinos ndo sao uma boa opg¢ao para seu cultivo (ALI et al., 2020). Em relagdo
as suas formas de disseminagdo da espécie podem ocorrer por germinacao das sementes €
mudas de parte de uma planta adulta (SINGH, B.; MOHAN; SINGH, 2020). A germinag¢ao das
sementes ¢ o melhor meio de cultivo do Nim, apresentando cerca de 95% de eficacia no
processo (ONYICHE et al, 2021). Além disso, as sementes levam apenas 2 meses para

germinarem de forma adequada, um tempo relativamente rapido.

2.3.3. Potencial energético

O Nim, dentre inimeras aplica¢des possiveis, pode ser empregado como uma fonte
de energia, devido a possibilidade de uso na forma de biocombustivel liquido ou so6lido. A
madeira do Nim pode ser utilizada como carvao vegetal e as raspas da madeira e as folhas
podem ser utilizadas na produgdo de briquete. Outra aplicacao energética seria a utilizagcao do
6leo de suas sementes na producdo de biodiesel. No presente trabalho, o potencial de uso do
Nim como briquete estd sendo o principal foco, assim sua aplicagdo para produgdo de biodiesel

poderé ser avaliada em uma outra etapa.

2.3.3.1.  Briquetes

O briquete ¢ um biocombustivel solido e resulta da secagem seguida de prensagem
da matéria prima utilizada (biomassa) (WANG et al., 2020). Esta biomassa prensada preserva
0 meio ambiente, uma vez que evita o desmatamento para producao de carvao, libera menos
COz na atmosfera durante sua queima e isso apresenta o briquete como uma fonte de energia
sustentavel (GUO et al., 2020). E possivel utilizar o briquete em fornos de pequeno e grande
porte sendo que em nenhum dos casos se faz necessario realizar alguma mudanga no tipo de
forno ou caldeira (NAGARAJAN; PRAKASH, 2021).

Em relacdo as suas caracteristicas fisicas, os briquetes sao blocos compactos e que
apresentam valores de densidades consideraveis (HAN; GAO; QI, 2019). Estes blocos devem
seguir padroes de indice de umidade e granulometria, para que mantenham um padrdo de
qualidade, além de apresentarem diametros que variam entre 70 e 100 mm e comprimentos
entre 280 e 400 mm (ESPUELAS et al., 2020). Sabe-se que, ao realizar um comparativo entre
o briquete e a madeira, ¢ possivel encontrar uma relagdo de propor¢ao em que, 1 tonelada de

briquete é equivalente a 6 m* de madeira (ADELEKE et al., 2021).
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Os briquetes utilizando o Nim foram estudados por Rajaseennivasan et. al (2016),
onde realizaram a mistura de p6 de serragem com Nim utilizando um peletizador hidraulico que
pode realizar uma pressdao que varia entre 7 € 33 MPa. Nos estudos realizados, a pressao de
prensagem teve maior influéncia nos resultados, se comparado a proporcao de cada material.
Além disso, foi possivel constatar que o Nim eleva a resisténcia do briquete, porém reduz seu
poder calorifico, mas ndo a ponto de impedir seu uso.

Fernandes (2018), realizou a produgdo de briquete a partir das podas de Nim que
eram realizadas nas ruas de sua cidade e a cola branca como aglutinante. Sua pesquisa mostrou
que esta combinacado ¢ aceitdvel, o que ndo reduz a aplicabilidade do Nim em briquetes e nem

a eficiéncia dos residuos desta planta a queima.

2.3.4. Outras aplicacoes

Figura 04 — O Nim e suas aplicagdes.

Medicina

Nanoparticulas 3 p?y Inseticida

Biolubrificante

Fonte: Autor (2021).

O Nim possui inimeras aplicagdes que vao desde a aplicacdo na medicina até a
aplicacdo em nanoparticulas e nanocompdsitos. Na medicina pode-se destacar que, a partir das
folhas do Nim ¢ possivel produzir um extrato rico em agentes anti-inflamatdrios, antifingicos,
imunomoduladores, anticanceres e varios antioxidantes, que apresentam beneficios quando
aplicados no tratamento do Liquen Plano Oral (KALASKAR et al., 2020).

Outra aplicacao seria no tratamento de infecgdes e doengas de pele que podem ser
tratadas com esta arvore. Assim, estudos para o tratamento de cancer a partir de propriedades
do Nim estdo sendo avaliados e j4 mostram seu potencial preventivo e terapéutico contra essa

doenca, mais especificamente o cancer oral (AGRAWAL et al., 2020). Devido a essas
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aplicacdes, o Nim ficou popularmente conhecido como farmécia da aldeia, a arvore do Nim ¢
composta por inimeras propriedades biologicas.

Seguindo, tem-se outra aplicacao para a fruta do Nim (Azadirachta indica), agora
como inseticida. A fruta apresenta propriedades antiparasitarias e pode ser aplicada como um
método alternativo para combater o endo parasitismo em varios animais (GOH; TANG; XIE,
2020). A partir do Nim também ¢é possivel produzir um pesticida capaz de controlar o 4caro-
rajado, Tetranychus urticae, em plantas folhosas de pequeno porte e frequentemente tém
residuos de pesticidas relatados (VENZON et al., 2020).

O Nim, também pode ser utilizado na tentativa de minimizar os impactos
ambientais negativos que sdo causados pelo descarte incorreto do 6leo mineral devido a sua alta
toxicidade para o meio ambiente. Assim, estudos estdo sendo realizados para constatar que o
0leo de Nim ¢ um substituto adequado na forma de biolubrificante (BHAN; SINGH;
RANGANATHAN, 2020).

Dando continuidade, o extrato do Nim foi utilizado como revestimento na sintese
de nanoparticulas (NPs) de 6xido de ferro e estas NPs foram aplicadas na remocao de ions de
cromo presentes em solugdes aquosas (NITHYA et al, 2020). Ainda na sintese de
nanoparticulas, o extrato aquoso das flores do Nim (Azadirachta indica) foi utilizado em
nanoparticulas de cobre em condigdes otimizadas (GOPALAKRISHNAN; MUNIRAJ, 2020).
O extrato da folha do Nim também foi aplicado na sintese de nanobastdes de 6xido de zinco,
nanoparticulas de 6xido de niquel e nanocompositos de 6xido de zinco-6xido de niquel
(HESSIEN; DA’NA; TAHA, 2021).

Das sementes pode-se extrair o 6leo para diferentes aplicacoes, se produzido extrato
pode-se utilizar no solo para controlar fungos além de também pode ser utilizado como
fertilizante e adubo organico (ESPUELAS et al., 2020). As folhas também podem ser utilizadas
no solo como fungicida, adubo e fertilizantes. Se aplicadas na pele dos animais as folhas servem
no combate de carrapatos e mosca-de-chifre e da polpa do fruto obtém-se carboidratos e pode-
se utiliza-las na producao de alcool e de gas metano (TOFEL et al., 2017). O caule pode ser

utilizado como fonte de madeira para queima.
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3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAIS

Os frutos utilizados neste trabalho foram coletados em janeiro de 2021, no bairro
José de Alencar da cidade de Fortaleza — CE. Os experimentos foram realizados no Laboratorio
do GRINTEQUI/UFC onde foram utilizados cadinhos ceramicos e equipamentos como

balanca, mufla e estufa, como pode-se observar na Figura 05.

Figura 05 - Cadinho, mufla e estufa utilizados nos experimentos.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.2. METODOS

3.2.1. Coleta e tratamento inicial das amostras

Apos a defini¢do do local, iniciou-se a coleta desses frutos, podendo ser retirados
diretamente da arvore, ou como nesse caso, ser retirados do chido nas areas ao entorno das
arvores. Os frutos foram agrupados em grandes quantidades ainda no solo, como mostra a
Figura 06, para facilitar a separacao dos frutos e para transporta-los para o local de limpeza

desse material.

Figura 06 — Aglomerados de frutos para a coleta.
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Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.2.2. Screening do fruto

A etapa seguinte ¢ definida pelo screening do fruto, onde eles foram primeiramente
separados de galhos, folhas e qualquer impureza bruta que ainda estivesse no material
transportado. Nesta etapa foi utilizado uma peneira para realizar uma separacao mais eficaz dos

frutos, da areia e de outras sujeiras, esta etapa esta representada pela Figura 07.

Figura 07 — Etapa de Screening do fruto.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.2.3. Secagem dos frutos

A proxima etapa foi a secagem, aqui os frutos foram dispostos em sacos plasticos e
em seguida foram expostos ao sol, como apresentado pela Figura 08, a fim de realizar a secagem

do fruto e, consequentemente, o desprendimento das fibras do fruto das sementes, para facilitar
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a obtencdo das sementes. Apds a secagem dos frutos, foi realizada a separagdo total do fruto
seco da semente, com o auxilio de uma peneira de grande porte. Nesta etapa os frutos
precisaram ser molhados para facilitar a peneiracao das sementes, resultando na separagao das
sementes € na obtencdo de uma espécie de massa com as fibras do fruto. Uma vez que as
sementes foram molhadas para a peneiragdo, foi necessario outra exposi¢ao ao sol em uma nova

etapa de secagem.

Figura 08 — Etapa de secagem das sementes.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.2.4. Separacio das sementes

Ap0s este ultimo periodo de secagem, as sementes foram levadas ao laboratério do
GRINTEQUI/UFC, onde foi realizada a separacao das sementes de suas cascas. As cascas ¢ as
sementes foram acondicionadas em recipientes com tampa, a fim de manter essas amostras
protegidas e livres de umidade. Com as cascas devidamente secas e separadas das sementes,

como ¢ possivel visualizar na Figura 09, foi possivel iniciar as andlises.

Figura 09 — Cascas (Direita) separadas das sementes (Esquerda).
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Fonte: Acervo pessoal (2021).

3.2.5. Analise imediata das amostras

3.2.5.1.  Analise do teor de umidade e solidos totais

Para a determinagdo do teor de umidade e do teor de sélidos totais, a metodologia
¢ amesma, o que diferencia as duas sao as equagoes utilizadas no calculo. Esta analise se baseou
nas instru¢des da NBR 16550. No inicio da andlise foi preciso colocar um cadinho de porcelana
sem tampa na estufa a 105 £ 3 °C durante 1 hora. Passado o tempo, deve-se retirar o cadinho
da estufa e inserir em um dessecador pelo tempo necessario para atingir a temperatura ambiente,
que ocorre em cerca de 30 min. Apos a temperatura baixar, deve-se pesar o cadinho em balanga
analitica e anotar a sua massa. Este procedimento deve ser repetido até que a massa se mantenha

constante.

Figura 10 — Amostras de cascas em duplicata.

Fonte: Acervo pessoal (2021).
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Seguindo, ¢ preciso pesar aproximadamente 1,0 g da amostra no cadinho, em
balanga analitica, e anotar a massa exata da amostra imida, os cadinhos com as amostras estao
apresentados na Figura 10. Em seguida o cadinho com a amostra ¢ colocado na estufa a 105 +
3 °C durante 2 horas. Apos este periodo ¢ preciso retirar o cadinho contendo a amostra da estufa
e inserir no dessecador pelo tempo necessario até atingir a temperatura ambiente, em cerca de
30 min. O cadinho com a amostra deve ser pesado e sua massa anotada. A massa do cadinho
seco deve ser descontada para se obter a massa da amostra seca. Este procedimento deve ser
repetido até que a massa se mantenha constante.

Por fim, utiliza-se as Equagdes 01 e 02 baseadas na NBR 16550, para calcular os

teores de umidade e solidos totais, respectivamente.

(1) TU(%) = (%)x 100
) TS(%) = (35) x 100

Onde, TU ¢ o teor de umidade da amostra, expresso em porcentagem massa por
massa (% m/m); 7S ¢ o teor de sdlidos totais da amostra, expresso em porcentagem massa por
massa (% m/m); MAu é a massa amostra imida, utilizada na determinagdo do teor de umidade,

expressa em gramas (g) e MAs € a massa da amostra seca, expressa em gramas (g).

3.2.5.2.  Analise do teor de cinzas

A andlise do teor de cinzas seguiu a mesma norma das analises anteriores, ABNT
NBR 16550. Assim, foi preciso colocar o cadinho com tampa, semiaberto, em mufla, a
temperatura de 575 + 25 °C, pelo periodo de 4 horas. Em seguida o cadinho foi retirado da
mufla cuidadosamente e inserido em um dessecador pelo tempo necessdrio para atingir a
temperatura ambiente, aproximadamente 1 hora. O cadinho depois de resfriado, foi pesado em

balancga analitica e sua massa foi anotada.

Seguindo, foi pesado 1 g da amostra, em base seca, no cadinho, e sua massa exata
foi anotada. O cadinho com a amostra foi levado para a mufla a temperatura de 575 + 25 °C
durante o periodo de 4 horas. Nesta etapa o cadinho foi deixado com a tampa semiaberta para
permitir a entrada de oxigénio. Passado o tempo necessario, o cadinho foi removido da mufla,
cuidadosamente, e inserido em um dessecador pelo tempo necessario para atingir a temperatura
ambiente, aproximadamente 1 hora. Com o cadinho em temperatura propria para manuseio o

experimento continuou, para isso foi preciso tampar o cadinho, pesa-lo em balanga analitica e
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anotar a massa exata. A Figura 11 apresenta os cadinhos com tampa ap6s a analise. Para os
calculos deve-se descontar a massa do cadinho seco, assim obtendo a massa de cinzas totais €
em seguida utilizar a Equagdo 3, disponibilizada pela NBR 16550, para determinar o teor de

cinzas totais.

Figura 11 — Cadinhos com tampa, contendo as amostras, ap6s a analise de teor de cinzas.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

3) TCt%) = (hes) x 100 = (35220 x 100

Onde TCt ¢ o teor de cinzas totais, expresso em porcentagem massa por massa (%
m/m); MCt ¢ a massa de cinzas totais, expressa em gramas (g); MAs ¢ a massa da amostra, em
base seca, empregada na determinacao de cinzas totais, expressa em gramas (g); MAu ¢ a massa
da amostra, em base imida, empregada na determinacdo de cinzas totais, expressa em gramas
(g); TS ¢ o teor de solidos totais da amostra, expresso em porcentagem massa por massa (%

m/m).

3.2.5.3.  Analise do teor de materiais volateis

Para a realizacdo da analise do teor de materiais volateis foi utilizada a norma
ASTM D3175. Primeiramente, 2 cadinhos de porcelana de 50 mL e com tampa, foram pesados
e suas massas registradas. Apds a pesagem, foi adicionado aos cadinhos, 1 g de amostra seca,
e suas massas também foram registradas. Apds esse processo, os cadinhos foram levados até o
interior da mufla, onde permaneceram por 7 minutos na temperatura de 950°C. Posteriormente,
os cadinhos foram resfriados durante 1 hora em um dessecador em temperatura ambiente. As
massas finais dos cadinhos foram verificadas e anotadas, ap6s o resfriamento. As amostras apos
a analise sao mostradas na Figura 12. O teor de materiais volateis foi determinado pela Equagao

4, de acordo com a ASTM D3175.
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Figura 12 — Cadinhos com tampa, contendo as amostras, apos a analise de materiais volateis.

Fonte: Acervo pessoal (2021).

Mi-Mf

) TMV (%) = | (k) x 100| — TU

Onde TMV: teor percentual de materiais volateis; Mc: massa do cadinho de
porcelana com tampa (g); Mf: massa final do cadinho de porcelana com tampa com a amostra
(g); Mi: massa inicial do cadinho de porcelana com tampa com a amostra (g) e 7U € o teor de

umidade (%).
3.2.5.4.  Andlise do teor de carbono fixo

Seguindo a metodologia proposta pela norma ASTM D3172. Segundo a norma,
utiliza-se os resultados das analises anteriores para calcular o teor de carbono fixo utilizando a

Equacdo 5, retirada da prépria norma.
(5) TCf(%) =100 —TCt —TMV

Onde, TCf ¢ o teor de carbono fixo na amostra (%). 7Ct ¢ o teor de cinzas totais da

amostra (%). TMV ¢ o teor de materiais volateis da amostra (%).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise imediata nas sementes do Nim, estdo dispostos na Tabela
02. Além disso, a Tabela 03 ¢ um conjunto de analises imediatas realizadas em outros produtos
do Nim e em outras biomassas, a fim de servirem como valores de referéncia para efeito de
comparagao com os valores obtidos neste estudo. Uma melhor explanagdo de cada analise esta

apresentada nos topicos subsequentes.

Tabela 02 — Analises imediatas nos subprodutos do Nim.

Cinzas Materiais Carbono
. . o A
Biomassa Umidade (%) Totais (%) Voliteis (%)  Fixo (%) Referéncias

Casca da

. 12,68+0,16 3,80+0,44 81,76+1,30 14,44+1,74
Semente do Nim

Folha do Nim 10,4 7,41 92,59 24,82 (FERNANDES, 2018)
Madeira do Nim 7,33 0,46 82,29 17,25 (SANE%%‘? bl
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
Tabela 03 — Analises imediatas de outras biomassas.
. Umidade szz.'s Matfin?ls Carbono A e
Biomassa (%) Totais Volateis Fixo (%) Referéncias
(%) (%)

Cascas de Coco 10,89 0,55 80,73 8,07 (BEZERRA, 2016)

Bagaco de Cana 11,36 2,66 81,36 6,09 (BEZERRA, 2016)
Wt de 11,34 0,48 30,42 69,01  (INTERAMINENSE, 2019)

Eucalipto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.1. TEOR DE UMIDADE E SOLIDOS TOTAIS

As amostras obtiveram um teor de umidade médio de 12,68 + 0,16%. Em uma
explanagdo em outros trabalhos realizados com o Nim, pode-se destacar que Fernandes (2018)
em seu estudo com as folhas do Nim, obteve um teor de umidade igual a 10,4%. Ja Santana et.
al (2020) obtiveram 7,33% de teor de umidade em amostras da madeira do Nim. Em um
comparativo com outras biomassas, ¢ possivel destacar que Bezerra (2016) obteve teores de
umidade de 10,89% e 11,35% em amostras de cascas de coco e bagaco de cana,
respectivamente. Para além disso, Interaminense (2019) obteve um teor de umidade de 11,34%

na madeira de eucalipto.
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Seguindo, ¢ preciso destacar que o teor de umidade tem relagdo com o poder
calorifico de um combustivel, que pode ser definido como a quantidade de energia que este
combustivel pode gerar (NEIVA; FURTADO,; FINZER, 2018). O teor de umidade ¢
inversamente proporcional ao poder calorifico, uma vez que um teor de umidade alto, reduz o
poder calorifico e consequentemente impede uma queima adequada do biocombustivel
(CARVALHO, N. et al., 2020). Assim, uma redu¢ao no teor de umidade representa um aumento
na eficiéncia energética.

Dado isso, € possivel constatar que as cascas das sementes do Nim tém um valor de
teor de umidade, embora maior, ainda assim proximo dos valores encontrados para outras
biomassas, seguindo o padrdo dos resultados propostos. Levando em conta esta analise, pode-
se aferir que as cascas das sementes do Nim, t€ém potencial de uso como material combustivel.

Em relagdo ao teor de solidos totais, as cascas das sementes do Nim obtiveram um
resultado de 87,85 £0,16%. Este valor serd utilizado nos célculos do teor de cinzas, que também

foi determinado para estas amostras, de acordo com a norma NBR 16550.
4.2. TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas determinado a partir das amostras estudadas foi de 3,80 + 0,44%.
Outros autores ja citados, também realizaram a determinacao dos teores de cinzas para o Nim,
no caso, Fernandes (2018) encontrou para as folhas do Nim um teor de cinzas de 7,41% e
Santana et. al. (2020) encontraram para a madeira do Nim o valor de 0,46%. Em outras
biomassas também foram determinados os teores de cinzas e os valores foram de 0,55%, 2,66%
(BEZERRA,2016) e 0,48% (INTERAMINENSE, 2019) para a casca do coco, o bagaco da cana
e o eucalipto, respectivamente.

Assim como o teor de umidade, o teor de cinzas também se relaciona com o poder
calorifico de uma biomassa (SOUZA et al., 2020). Com um valor de teor de cinzas elevado, a
biomassa tera problemas na realizagdo da combustdo, uma vez que, esse teor representa os
materiais inorganicos das amostras estudadas (DE PAULA PROTASIO et al., 2019). Assim, a
eficiéncia também ¢ afetada pelo teor de cinzas, pois se a combustao nao ocorre de forma
adequada, ela acaba por necessitar que mais oxigénio seja consumido para que a queima do
material seja realizada por completo.

Dentre os estudos com subprodutos do Nim, as cascas das sementes apresentaram
o valor médio de teor de cinzas, uma vez que as folhas do Nim possuem o maior teor. Em

relag@o a outras biomassas, as cascas tiveram o maior teor de cinzas, seguida do bagaco de cana,
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mesmo que possuam apenas 1,14% de diferenca entre elas. Com esses dados, e se baseando
apenas nesta analise, ¢ possivel dizer que as cascas das sementes sdo mais adequadas para uso

energético se comparadas a madeira do Nim, tendo esta um teor quase duas vezes maior.
4.3. TEOR DE MATERIAIS VOLATEIS

Para o teor de materiais volateis, as cascas das sementes do Nim obtiveram um
resultado de 81,76 + 1,30%. Para esta analise, Fernandes (2018) determinou o valor de 92,59%
para as folhas do Nim. J4, Aratjo et. al (2000) e Santana et. al (2020), chegaram aos seguintes
valores de teor de materiais volateis para a madeira do Nim, 81,82% e 82,29 %,
respectivamente. Seguindo com a comparacao a outras biomassas, Bezerra (2016) determinou
os valores de 80,73% e 81,36% para os materiais volateis das cascas de coco e do bagaco da
cana. Por fim, Interaminense (2019) encontrou para o eucalipto o teor de volateis de 30,42%.

O teor de materiais volateis tem relagdo direta com a energia utilizada na igni¢ao
de uma biomassa, onde ao apresentar um alto teor de volateis a energia para igni¢ao ¢ reduzida
facilitando esse processo (BRAZ, 2014). Por outro lado, uma igni¢do muito rapida podera
resultar em uma queima precoce de todo o material.

Em comparacao com outras partes da planta Nim, as cascas das sementes se mantém
dentro dos padrdes apresentados. O mesmo se repete para a comparagao entre outras biomassas,
diferenciando-se apenas da madeira do eucalipto. Para Ferreira (2013), um bom material para
queima e geracdo de energia térmica, deve possuir um teor de materiais volateis que esteja
abaixo dos 40%.

Assim, tendo como base esta analise, as cascas de Nim embora elas necessitassem
de uma menor energia de ativacao, podem nao ser candidatas adequadas para o uso energético,
pois sua queima ocorreria consideravelmente rapido e com isso, sua geracao de energia fosse
reduzida. Dentre as biomassas citadas, apenas a madeira de eucalipto tem uma boa caracteristica

de uso, segundo o teor de materiais volateis.

4.4. TEOR DE CARBONO FIXO

Para as cascas das sementes de Nim o teor de carbono fixo obtido foi de 14,44 +
1,74%. Fernandes (2018) trabalhando com as folhas do Nim obteve um teor de carbono fixo de
aproximadamente 24,82%. Esta anélise também foi realizada na madeira do Nim por Araujo et.
al (2000) e Santana et. al (2020) onde os seguintes valores foram obtidos, 15,72% e 17,25%,

respectivamente. Para outras biomassas também foi definido como 8,08% e 6,09% (BEZERRA,
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2016) para as cascas do coco e o bagaco da cana, respectivamente, ¢ 69,01%
(INTERAMINENSE, 2019) para a madeira de eucalipto.

Fazendo uma associagdo entre o teor de carbono fixo e a produgdo de energia, ¢
possivel determinar que existe uma relacao proporcional entre os dois, uma vez que, um teor
de carbono fixo elevado, eleva o poder calorifico e consequentemente a producdo de energia
(MOTGHARE et al., 2016). E importante ressaltar que, os materiais combustiveis mais
adequados para a geracao de energia sdo os que apresentam um teor de carbono fixo elevado
(NONES et al., 2014).

A partir disso, ¢ possivel constatar que o teor de carbono das cascas do Nim esta
dentro da faixa observada em outras biomassas, inclusive outros derivados do Nim. No entanto,
dentre as biomassas utilizadas nesse trabalho como comparativo as cascas da semente de Nim,
apenas a madeira do eucalipto apresenta um teor de carbono elevado e ideal para o uso
energético, o que ndo impede o uso das outras biomassas para este fim. Assim, a partir desta
andlise isolada, a casca do Nim, apesar de ndo apresentar valores ideais, ainda tem potencial

para uso como material combustivel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O teor de umidade das cascas das sementes de Nim apresentaram valores dentro das
faixas estabelecidas para biomassas com potencial energético e isto classifica as amostras deste
trabalho como uma opg¢ao na utilizagao energética das mesmas. Este valor também indica que
esta biomassa podera apresentar bons indices de poder calorifico e, consequentemente, terd uma

eficiéncia satisfatoria na geragdo de energia.

Seguindo para o teor de cinzas, este mostrou que o material inorganico presente no
material, representa uma pequena parcela, indicando que a eficiéncia desta serd elevada. A
combinac¢do de um teor de umidade dentro dos padrdes e de um teor de cinzas relativamente
baixo, refor¢am que as cascas das sementes do Nim, podem ter resultados positivos se aplicados

como material energético.

Ja, em relagdo ao teor de materiais volateis, o valor encontrado para esta biomassa
fica acima dos valores adequados para aplicagdo energética. No entanto, este teor sozinho, nao
compromete a utilizacdo das cascas do Nim para este fim. Logo, considerando todas as
caracteristicas das amostras, seguimos classificando esta biomassa como uma boa candidata

para uso como material energético.

Por fim, o de teor de carbono fixo das cascas do Nim, estdo abaixo de valores
desejaveis para uso energético, porém de modo geral, essa caracteristica ndo se distancia de
outras biomassas ja estudadas, como o bagaco da cana que tem valores proximos das
amostradas estudas e ainda assim ¢ utilizada em cerca de 413 usinas termelétricas segundo a
ANP (2021). Embora, quanto maior este indice, maior serd sua geragdo de energia, as cascas

do Nim continuam sendo uma biomassa com potencial de uso como material energético.

Assim, € possivel determinar que as Cascas das sementes do Nim sdo uma biomassa
que podera ser aplicada na geracdo de energia devido as suas caracteristicas energéticas
estudadas. E valido ressaltar que na produgao de briquetes, por exemplo, é possivel realizar a
mistura de diferentes biomassas, logo as analises em que as cascas do Nim ndo obtiveram os
melhores resultados podem ser compensadas pelas caracteristicas das outras biomassas a serem

utilizadas.
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