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ANALYSIS OF PORONGO WASTES AIMING
THE ENERGETIC ENHANCEMENT
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RESUMO

Neste trabalho, ¢ feita uma avaliagao do uso de biomassa residual de porongo, com o intuito de propor o apro-
veitamento energético como etapa da gestdo de residuo das empresas que fabricam cuias e artefatos a base de
porongo na cidade de Santa Maria, localizada no Rio Grande do Sul. Foram mensurados os teores de umidade,
volateis, cinzas e carbono fixo por analise imediata da biomassa. Amostras de porongo foram submetidas a
analise termogravimétrica com a finalidade de avaliar a perda de massa dos principais constituintes dessa ma-
triz. Os resultados de caracterizacdo foram comparados com outras biomassas utilizadas como fonte energéti-
ca. Assim, foi possivel verificar a potencialidade de aplicacdo dessa matriz como insumo energético. Por fim,
além de se propor um novo insumo energético de fonte renovavel, busca-se resolver a questdo da diminuigao
da geracdo de residuos pela industria.
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ABSTRACT

In this work, an evaluation of the use of residual biomass from ‘porongos’was carried out, with the purpose of
energy use as a stage of the waste treatment of the companies that manufacture bottle gourds and artifacts based
on ‘porongos’in the city of Santa Maria, located in Rio Grande do Sul. Moreover, moisture content, volatiles,
ash composition and fixed carbon by proximate biomass analysis were determined. Then, Gourd samples were
submitted to thermogravimetric analysis in order to evaluate the mass loss of the main constituents of this
matrix. The characterization results were compared with other biomasses used as energy source. Thus, it was
possible to verify the potentiality of the application of this matrix as an energy input. Therefore, the question
about reduction of generation of waste from industry had more attention, searching to solve this problem, in

addition to proposing a new energy input from renewable source.
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INTRODUCAO

A compreensao da importancia de preservar o meio ambiente s6 se manifestou devido as
consequéncias do crescimento econdmico acelerado, muito por conta do desenvolvimento industrial
em meados do século XX, o que resultou inimeros desastres naturais, como o aumento de furacdes e
derretimento de calotas polares (GRIMONI et al., 2004).

A energia que a atual civilizagdo necessita origina-se, em grande parte, de combustiveis f0s-
seis, como o carvao mineral, o petroleo e o gas natural. Apesar de promover conforto e praticidade a
grande parte da populacdo mundial, o uso sem limites dos combustiveis fosseis esta criando proble-
mas que ameacam a estabilidade e o bem-estar da civilizagdo. Isso se deve ao fato de que os combus-
tiveis fosseis sao a principal fonte de polui¢ao no mundo, com sérias consequéncias para a saude, pois
estes emitem gases que contribuem diretamente para o aquecimento global e sdo a origem de incalcu-
laveis problemas que prejudicam a seguranga do abastecimento energético (GOLDEMBERG, 2011).

A intencdo de preservar o meio ambiente colocou em pauta, novamente, um meio de energia
que, com a ascensdo dos combustiveis fosseis, havia sido deixada em segundo plano: a biomassa.
Esta ¢ uma matéria organica de origem florestal, vegetal, animal ou originaria de residuos urbanos
e industriais, a qual pode ser transformada em algum insumo energético, como térmico ou elétrico.
A biomassa ¢ considerada a principal fonte de energia renovavel capaz de diversificar a matriz ener-
gética e substituir derivados do petréleo, devido ao seu enorme potencial de crescimento para os
proximos anos (ANEEL, 2008).

O Brasil, como um dos lideres mundiais em produgdo agricola, gera uma enorme quantidade
de residuos vegetais, decorrentes das atividades da colheita dos produtos agricolas. Esses residuos sao
aproveitados energeticamente por meio de tecnologias, como pirolise, combustao direta, hidrdlise,
entre outras (CORTEZ et al., 2008).

O porongo (Lagenaria siceraria), originario da familia das Cucurbitaceas, ¢ um fruto muito
importante para os pequenos agricultores do interior do estado do Rio Grande do Sul, mais especi-
ficamente na cidade de Santa Maria, onde se concentra o maior numero de empresas que utilizam o
porongo como matéria-prima (BISOGNIN et al., 1995).

O porongo, apos atingir seu estado de maturacdo, apresenta uma casca firme, a qual ¢ ca-
paz de proteger seu fruto, além de ser um material leve e impermeavel. A utilizacdo do porongo ¢
mais comum na regido sul do Brasil e em paises vizinhos, como a Argentina e o Uruguai, onde o
chimarrdo, bebida consumida em cuias feitas de porongo, faz parte da cultura. O porongo também
¢ utilizado para a fabricacdo de pecas de artesanato (BASTOS, 2010).

Por se tratar de frutos (Lagenaria siceraria) com grande variacdo no formato e volume, ¢
necessario que sejam processados, pois buscam-se padrdes especificos dos artefatos para que sejam

atrativos aos consumidores. Esse processamento gera residuos, constituidos, principalmente, de ma-
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téria organica e cinzas. Além disso, na producdo de cuias, aproveita-se apenas a parte superior do
porongo, restando a parte inferior como residuo. Portanto, a analise dos residuos de porongo vai de
encontro com os atuais problemas energéticos mundiais e, paralelamente, busca-se estabelecer prati-
cas de sustentabilidade econdmica e ambiental por se tratar de uma fonte residual que seria descartada
no meio ambiente. De forma a buscar novas alternativas energéticas, provenientes de biomassa do
porongo, que venham a contribuir com a diminui¢do do consumo de combustiveis fosseis e melhorar
o aproveitamento de recursos locais, a finalidade deste estudo ¢ avaliar os constituintes fisico-quimi-

cos e propriedades térmicas para analisar o porongo como material candidato a insumo energético.

MATERIAL E METODOS

Residuos de porongo de uma industria de cuias de Santa Maria foram coletados, conforme
figura 1, apds uma visita realizada no local. A matéria organica foi separada pelo proprio respon-
savel da industria, de maneira unica e sem nenhum tipo de condicionamento ou etapa de estabili-
zagdo. Trés quilos de amostra foram recolhidos em um tnico dia, os quais foram bem misturados,
e 6 g de amostras foram selecionadas aleatoriamente para as trés analises, realizadas em duplicata.
As amostras foram submetidas a peneiramento, sendo escolhidas particulas passantes por peneira
de malha de 600 pm.

Figura 1 - Residuos de porongo doados pela fabrica de cuias.

i
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Fonte: propria.

ANALISE IMEDIATA

A andlise imediata foi utilizada para determinar os teores de umidade, volateis, cinzas e
carbono fixo, de acordo com as normas ASTM E871-82 (2006), ASTM E1755-01 (2007) e ASTM
E872-82 (2000).
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DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade ¢ um parametro muito importante de ser estudado, pois o poder calorifico
e a condutividade elétrica estdo diretamente relacionados a esse aspecto da amostra (RENDEIRO;
NOGUEIRA, 2008).

A determinagdo do teor de umidade foi feita de acordo com a norma ASTM E871, em duplica-
ta. Primeiramente, os residuos de porongo foram peneirados em uma peneira (Bertel, 600 um, Brasil).
Posteriormente, duas placas de petri foram secas em uma estufa (Deleo, Brasil), por 30 minutos em
temperatura de 103=1°C. Apds a secagem, as placas foram deixadas por uma hora em dessecador para
resfriamento at¢ a temperatura ambiente. As placas foram pesadas, € suas massas registradas como m .

Foram acrescentados, junto as placas de petri, 1 g de residuo de porongo, registrados como m e
foram levadas a estufa por 16 horas. Posteriormente, as placas de petri com as amostras foram deixadas
por uma hora em dessecador em temperatura ambiente. Apds o resfriamento, a massa foi registrada como
m,. As amostras foram novamente levadas a estufa, e o processo foi repetido até que houvesse variagdo

de massa menor que 0,2%. Apds o procedimento citado, o teor de umidade foi calculado pela equagdo 1:
TU (%) = [(m, - m)/(m, - m )] - 100 (1)

em que
TU(%): teor de umidade percentual;

m_: massa da placa de petri (g);

m_: massa final da placa de petri com a amostra (g);

m,: massa inicial da placa de petri com a amostra (g).
DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS

A determinagdo do teor de cinzas resulta na quantidade de solidos inorganicos que estao pre-
sentes no produto apos a incineragdo (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

A norma utilizada na determinagdo de cinzas foi ASTM E1755. Primeiramente, dois cadinhos
de porcelana (50 mL) foram aquecidos no forno mufla (Zezimaq, 2000-F, Brasil), em uma temperatura
de 575°C durante trés horas. Apds o procedimento, os cadinhos foram colocados em dessecador em
temperatura ambiente por uma hora. Os cadinhos foram pesados, € suas massas registradas comom___.

A partir de amostras secas, foi adicionado aos cadinhos 1 g de residuos de porongo, e suas
massas foram registradas como m, . Os cadinhos foram levados ao interior do forno mufla a uma tem-
peratura de 500°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min. Apos o procedimento, os cadinhos foram

resfriados em dessecador em temperatura ambiente por uma hora, e suas massas foram registradas

comom_ . O teor de cinzas (TCZ) foi determinado pela equagéo 2:
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TCZ (%) =[(m_  -m_)/(m _-m_)]-100 (2)

cinzas cont

em que

TCZ(%): teor de cinzas percentual,

m . :massa de cinza na amostra (g);
cizas

m_: massa do cadinho seco (g);
cont

m, : massa do cadinho com a biomassa (g).
DETERMINACAO DO TEOR DE VOLATEIS

A determinacdo do teor de volateis ¢ basicamente feita por meio da volatizagdo da massa da
amostra durante o processo de incineragao (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

A norma utilizada para esse procedimento foi ASTM E872. Primeiramente, dois cadinhos
de porcelana (50 mL) com tampa foram pesados, € suas massas registradas como m_. Apos a pesa-
gem, foi adicionado aos cadinhos, 1 g de amostra seca, € suas massas foram registradas como m,.
Ap0s esse processo, os cadinhos foram levados até o interior da mufla, onde permaneceram por sete
minutos na temperatura de 950°C. Apds esse periodo, os cadinhos foram resfriados durante uma
hora em dessecador em temperatura ambiente. As massas finais dos cadinhos foram registradas
como m,, apds o resfriamento.

O teor de materiais volateis (TMV) foi determinado pela equacao 3:
TMV (%) = [(m, - m)/(m - m )] - 100 3)

em que
TMV (%): teor percentual de materiais volateis;

m _: massa do cadinho de porcelana com tampa (g)

m,: massa final do cadinho de porcelana com tampa com a amostra (g)

m,: massa inicial do cadinho de porcelana com tampa com a amostra (g)
DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO

A determinacdo do teor de carbono (TC) fixo € a massa restante, subtraindo o total da amostra

e os teores de cinzas e de volateis (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

TC (%) = 100 - TCZ - TMV (4)
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) consiste em uma balanca que serve de suporte para uma
amostra. Esta ¢ entdo aquecida sob atmosfera e temperatura controlada, e pode-se obter uma curva
da perda de massa ao longo de uma faixa de temperatura analisada, podendo-se, ainda, variar a taxa
de aquecimento. Com isso, verificam-se diversas informagdes, como as temperaturas de degradacgao
e a derivada termogravimétrica (DTG), a qual indica a temperatura em que a maior perda de massa
ocorre (MOTHE; AZEVEDO, 2009).

Para essa analise térmica, foi utilizada uma balanga termogravimétrica (TGA-50, Shimadzu,
Japao) do Laboratdrio de Processos Ambientais (LAPAM), na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) (Figura 2). A amostra foi colocada em um cadinho de platina e submetida a uma programagao de
temperatura controlada, desde a temperatura ambiente (25°C) até 600°C. A massa da amostra no equipa-
mento foi de 5 mg, em uma taxa de aquecimento de 10°C/min. O experimento foi realizado em atmosfera
inerte, de nitrogénio gasoso (N,) 99,999%, com uma vazdo do gas de 50 mL/min. As perdas de massa
foram obtidas em funcdo da temperatura (TGA) e também da sua derivada (DTG).

Figura 2 - Balanga termogravimétrica (TGA-50, Shimadzu, Japao) -
Laboratério de Processos Ambientais (Universidade Federal de Santa Maria).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise imediata realizados no Laboratorio de Materiais Ceramicos S03/P11 do

Centro Universitario Franciscano sdo apresentados na tabela 1. Além disso, dados de outras biomassas
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citadas na literatura sdo apresentados, com relagdo aos resultados dos teores de umidade, cinza, volateis

e carbono fixo, de forma que sirvam de comparativo.

Tabela 1 - Resultados da analise imediata para os residuos de porongo ¢ demais biomassas.

Biomassa Teor de Teor de Teor de Teor de Carbono Referéncias
Umidade (%) Cinzas (%) Volateis (%) Fixo (%)
Porongo 13,3 7,02 40,08 52,90 -

Casca de Arroz 7,9 17,1 59,5 23,4 Diniz (2005)
Residuos de Soja 6,3 5,1 69,6 253 Werther et al. (2000)
Bagago de Cana 8,2 4,2 83,1 12,7 Katyal et al. (2003)
Sabugo de Milho 17,1 1,1 81,31 17,6 Silva et al. (2004)

Eucalipto 5,76 0,2 87,02 12,8 Lourengo (2012)
Tucuma 6,8 1,5 76,75 21,75 Lourengo (2012)

A andlise imediata mostra que o teor de umidade do porongo ¢ relativamente baixo (13,3%).
De acordo com Klautau (2008), a presenga de umidade dificulta a queima do combustivel e reduz
o poder calorifico, além de gerar poluigdo ambiental devido ao aumento do volume de produtos de
combustdo e de material particulado.

Observa-se que hd um baixo teor de cinzas, menor que 7,2%. Quando esse valor esta em alta
concentragdo, pode diminuir o poder calorifico e causar perda de energia, além de afetar a transferén-
cia de calor. Para Hoffmann (2010), o alto teor de cinzas diminui a eficiéncia devido ao aumento do
consumo de oxigénio para derreter as cinzas e pela perda de calor com a saida das cinzas do reator,
que ndo pode ser totalmente recuperado.

O teor de volateis mostrou-se um bom resultado, apesar de ser o menor valor em comparagao
com as biomassas da literatura. Segundo Klautau (2008), quanto maior o teor de volateis, maior ¢ a
facilidade da biomassa em incendiar e queimar, ou seja, esse teor mede a facilidade com que a bio-
massa queima.

O teor de carbono fixo (52,9%), em comparacdo com as demais biomassas da literatura, mos-
trou um valor muito superior, o que ¢ um 6timo indicativo da qualidade do combustivel, pois um

elevado teor de carbono esta relacionado a um elevado poder calorifico.

ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A andlise termogravimétrica foi realizada a fim de monitorar a perda ou ganho de massa da
amostra em funcdo de uma temperatura. Na figura 3, constam as curvas de decomposi¢do massica
feitas por TGA e DTG. Na figura 4, estdo apresentadas as curvas de decomposicao termogravimétrica

para o eucalipto e caro¢o do fruto do tucuma, como carater comparativo.
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Figura 3 - Curva de decomposi¢do termogravimétrica para a amostra de residuo de porongo.
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Figura 4 - Curva de decomposic¢do termogravimétrica para o eucalipto e carogo do fruto do tucuma.
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Fonte: Lourengo (2012).

Segundo Yao et al. (2008), que analisaram diversas biomassas, como bambu, casca de arroz
e madeiras, por meio de curvas termogravimétricas derivadas, o primeiro pico caracteristico das cur-
vas de DTG obtidas indica a decomposicao térmica da hemicelulose, e o segundo pico ¢ atribuido a
decomposic¢ao da celulose. A degradacao da lignina ocorre a elevadas temperaturas, ¢ pode ser iden-

tificada pela presenga de “caldas” nos graficos.
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Neste estudo, pode-se observar que, entre 25°C e 160°C, a perda de massa foi atribuida a umi-
dade da amostra. Entre 160°C e 360°C, a perda de massa deve-se a degradacao da celulose e hemice-
lulose e, entre 360°C e 600°C, atribui-se a perda de massa a degradagao de lignina. Observa-se que a
maior perda de massa ocorre para a degradagdo da celulose e hemicelulose, de 50% para o porongo.
Em carater comparativo, o porongo obteve uma perda de massa menor, em relagdo ao eucalipto e o

tucuma, pois ambos obtiveram, 70% e 52% respectivamente.
AVALIACAO DE FABRICAS DE CUIAS NA CIDADE DE SANTA MARIA

A fim de entender melhor o mercado de cuias de Santa Maria, principal gerador de residuos
de porongo, foram realizadas visitas a duas empresas, e questoes foram levantadas. As perguntas e

respostas referentes ao setor sao apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 - Resultado de pesquisa realizada em empresas que fabricam cuias em Santa Maria/RS.

Pergunta

Resposta Empresa 1

Resposta empresa 2

Qual a espécie do Porongo?

Quantidade de residuos gerados pela fa-

brica?
Qual a origem do porongo?

A fabrica possui licenga ambiental?

Qual ¢ o destino dos residuos?

Quais regides do RS a fabrica atende?

Qual o custo do porongo para a fabrica?
O porongo ¢ submetido a algum trata-
mento quimico? Qual?

Qual a quantidade de matéria prima uti-

lizada?

Familia das Cucurbitaceas, nome cien-
tifico ¢ Lagenaria siceraria.

De acordo com a demanda, cerca de
20K g por més.

Plantio proprio e advindos de plantadores
de Cacequi e de Vila Nova do sul.

Sim

Os residuos sdo usados na horta como
adubo, e as aparas sdo usadas para la-
reira e fogao a lenha.

Atende pedidos do estado inteiro, mas
a maioria dos consumidores esta na re-
gido central do estado.

Cerca de 60 a 70 centavos.
Nao.

Varia de acordo com a demanda da fa-

brica.

Familia das Cucurbitaceas, nome cien-
tifico ¢ Lagenaria siceraria.

De acordo com a demanda, de 10 a
12K g por més.

Adquiridos de produtores externos, como
das cidades de Vicente Dutra e Cacequi.
Sim

Os residuos sao utilizados principal-

mente em lareiras e como adubo.

Atende a todas as regides do estado,
mas ¢ na regido central onde se con-
centra sua maior demanda.

Cerca de 80 centavos.
Nao.

Varia de acordo com a demanda da fa-

brica.

O processo de fabricacao da cuia, realizado por essas empresas, € relativamente simples por se
tratar de um processo artesanal e sem nenhum tipo de tratamento quimico. A maior parte da geracao
de residuos se da nas etapas de corte e lixamento do porongo, pois ¢ nesse estagio que o produto final
toma forma. Por isso, essa etapa foi escolhida para o estudo. Vale destacar que o levantamento da
quantidade de residuos produzida em cada etapa ou no processo como um todo ndo foi determinada.
Na figura 5, ¢ apresentado o fluxograma que representa o processo de producdo de cuias na cidade
de Santa Maria. As amostras utilizadas nesta pesquisa foram obtidas da etapa de lixamento da boca

e interior da cuia.
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Figura 5 - Fluxograma da produgdo de cuias na cidade de Santa Maria.
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Fonte: propria

CONCLUSAO

Diante da apresentacao dos resultados deste trabalho, conclui-se, por meio da analise imediata,
que o porongo ¢ um potencial gerador de energia, pois apresenta um baixo teor de umidade, cerca de
13%, e um bom teor de materiais volateis e carbono fixo, os quais compde 80% da massa do material.

A partir da analise da decomposi¢ao termogravimétrica do porongo, pode-se concluir que, entre
25°C e 160°C, a perda de massa foi atribuida a umidade da amostra. A degradacdo da celulose e hemi-
celulose ocorreu entre 160°C e 360°C, e a degradagao de lignina ocorreu entre 360°C e 600°C. A maior
perda de massa, cerca de 50%, foi devida a degradacao da celulose e hemicelulose.

Com este estudo, realizado com a contribui¢do de duas fabricas de cuias, verificou-se que, por
se tratarem de microempresas que operam conforme a demanda de seus consumidores, a geragao de
residuo ndo chega a ser um problema, pois, em geral, os residuos sao usados como combustivel em

lareiras e fogdes a lenha, com uma destinacdo energética local.
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