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RESUMO

De acordo com estudos divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
consumo brasileiro até 2050 ird triplicar, chegando a 1.624 terawatt hora (Twh). Contudo, sua
maior fonte geradora de energia, as usinas hidrelétricas, ndo suprem mais essa demanda,
devido a diversos fatores, entre eles a escassez hidrica. Diante desse contexto, para garantir a
toda energia que o cendrio apresentado pelo estudo da EPE prever necesséria aos brasileiros
em 2050, além da busca por fontes alternativas de energia, novos investimentos vém sendo
feitos. Entre as alternativas para contornar essa problemadtica, tem-se a biomassa, fonte de
energia limpa e renovdvel, com maior potencial de crescimento nos ultimos anos. Para
obtencdo desse recurso energético, tem-se o setor agroindustrial, produzindo uma grande
quantidade de residuos. Diariamente, um grande volume de residuos é gerado pela
agroindustria, onde os mesmo, em sua grande maioria, sdo descartados no meio ambiente,
podendo originar sérios danos ambientais, quando na verdade poderiam estar sendo utilizados
como fonte de energia. Dentre esses residuos tem-se o bagaco da cana-de-agucar e a casca da
castanha de caju, os quais foram objetos de estudo do presente trabalho. Para potencializar o
uso da biomassa, ela pode ser transformada em combustivel s6lido, como o briquete, que é
feito por meio de técnicas de compactacdo. Apds a compactagdo, o trabalho em questdo
buscou analisa-los quanto as suas potencialidades energéticas. Para isso, foram realizadas
andlises para conferir o poder calorifico superior (PCS) de cada briquete e a andlise imediata,
onde foi encontrado o teor de volateis, cinzas e carbono fixo de cada amostra. O PCS da casca
de castanha de caju ficou em torno de 18MIJ/Kg, valor esse que é competitivo quando

comparado com matérias ja utilizadas.

Palavras Chave: Biomassa, Briquetes, Potencial energético, Bagaco de cana, Casca de

castanha.



ABSTRACT

According to studies released by the Energy Research Company (EPE), Brazilian
consumption by 2050 will triple, reaching 1,624 terawatt hour (Twh). However, the largest
source of energy, such as hydroelectric power plants, is not as necessary as it is in some
factors, including a water shortage. Dought that context, to guarantee all the energy that the
scenario presented by the EPE study, is necessary for the 20 20, as well as the search for
alternative sources of energy, with the new sources of investment that are being made. Among
the alternatives to overcome this problem, has a biomass, source of clean and renewable
energy, with greater potential for growth in recent years. For the withdrawal of the energy
resource, we have the agro-industrial sector, producing a large amount of waste. On a daily
basis, a large volume of waste is generated by the agroindustry, where the vast majority of
them are disposed of in the environment, and can originate from environmental damages
when they are being used as an energy source. Among the residues of sugarcane bagasse and
a cashew nut shell, which were objects of study of the present work. To potentiate the use of
biomass, it can be transformed into solid fuel, such as briquette, which is done by means of
compaction techniques. After compaction, the work in question sought to analyze its energetic
potentialities. To the, they were analyzed for the calorific superior power (PCS) of each
briquette and the immediate analysis, where the the content of volatile, and the carbon fixed
of each sample. The PCS of the nut shell was spectacular at around 18MJ / kg, a value that is

burst when it was with the materials already used.

Keywords: Biomass, Briquettes, Energy potential, Sugarcane bagasse, Bark of chestnut.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, por se tratar de um pais em constante crescimento populacional além de
estd em desenvolvimento industrial e tecnolégico, apresenta uma demanda de energia com
taxa de crescimento anual. De acordo com estudos divulgados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o consumo brasileiro até 2050 ird triplicar, chegando a 1.624 terawatt hora
(Twh).

Contudo, sua maior fonte geradora de energia, as usinas hidrelétricas, nio podem
mais suprir essa demanda, devido a diversos fatores, entre eles a escassez hidrica. Diante
desse contexto, para garantir a toda energia que o cendrio apresentado pelo estudo da EPE
prevé necessdria aos brasileiros em 2050, além da busca por fontes alternativas de energia,
investimentos vém sendo feitos.

Entre as alternativas para contornar essa problemdtica, tem-se a biomassa, que
consiste em matéria orginica de origem animal ou vegetal; e é capaz de gerar energia pelo
processo de combustido. Sendo essa, uma fonte de energia limpa e renovavel, com maior
potencial de crescimento nos dltimos anos. Segundo a pesquisa realizada IEA Bioenergy Task
40, o Brasil é o pais que mais utiliza biomassa na producio de energia (BRASILIA, 2010).

Dentre os diversos tipos de fontes de biomassa, estdo entre as mais usuais as de
origem florestal e agricola. De acordo com estudos, a producdo de energia elétrica e dos
biocombustiveis em grande quantidade, estd relacionada com a biomassa oriunda de fins
agricolas. Na verdade, sendo utilizados os residuos das culturas agricolas, se destacando
também devido ao quesito de preservacdo do meio ambiente, como se pede nas nossas
legislacdes ambientais.

Para obtencdo deste energético, tem-se o setor agroindustrial, produzindo
anualmente milhdes de toneladas de residuos. O Brasil, sendo um pais com grande extensao
territorial e clima favoravel, € portador de uma grande parcela de biomassa. Diariamente, um
grande volume de residuos € gerado pela agroindustria, onde os mesmos, em sua grande
maioria, sdo descartados no meio ambiente podendo causar sérios danos ambientais, quando
na verdade poderiam estar sendo utilizados como fonte de energia.

Um exemplo € o bagaco de cana, subproduto da cana-de-agucar, a qual o Brasil é
um dos maiores produtores mundiais. A cana-de-agucar é considerada uma matéria-prima de
grande potencial para o setor de biocombustiveis, devido a producdo de etanol e seus
subprodutos (Conab, 2017). Segundo Santos (2012), para cada tonelada de cana-de-agucar
processada, sdo gerados cerca de 140 kg de palha e 140 kg de bagaco em base seca,
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totalizando em 280 Kg de residuos por tonelada de cana processada. Além do bagaco da cana,
outros residuos agroindustriais, como a casca da castanha de caju, também podem ser
utilizados como biomassa na geracio de energia.

A biomassa, como ji foi dita, € uma das principais fontes de energia renovavel,
para potencializar o seu uso, ela pode ser transformada em combustivel s6lido, como o
briquete, que € feito por meio de técnicas de compactacdo. A densificacdo da biomassa, além
de facilitar o transporte e como consequéncia aumentar a sua utilizacdo, pode melhorar os
potenciais de queima da matéria em questao, tornando-o mais competitivo no mercado.

Os briquetes podem ser produzidos a partir de qualquer residuo vegetal, dentre os
materiais que ja sdo utilizados pode-se citar a serragem, a palha do milho, o bagaco da cana,
cascas e caroc¢os de frutas e podas de arvores. No Brasil sao produzidos cerca de 1,2 milhdes
de toneladas de briquetes por ano. Destes, 930 mil toneladas sdo de madeira e 272 mil
toneladas de residuos agricolas (EMBRAPA, 2015). A taxa de crescimento da demanda de
briquete € de 4,4% ao ano, o que demonstra seu potencial de crescimento no mercado de
energia.

Diante desse cendrio, o presente trabalho foi desenvolvido visando a utiliza¢do
desses dois residuos agroindustriais e sua utilizacdo para a produgdo de energia. O estudo
envolveu andlises para classificar os briquetes produzidos a partir dessas matérias primas,
como: Teor de Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas, Carbono Fixo e Poder Calorifico.

Ao final pode-se perceber a eficicia de outros residuos agricolas para produgdo de

energia e determinar qual matéria prima tem maior potencialidade.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Realizar a briquetagem de residuos agricolas e analisa-los quanto as suas

potencialidades energéticas.

2.2.0bjetivos Especificos

Realizar a escolha das matérias-primas e o seu preparo para serem estudadas.

Determinar a umidade de cada matéria a ser estudada e colocd-las em uma
umidade padrao.

Produzir os briquetes.

Realizar a andlise imediata dos briquetes, avaliando seu teor de cinzas, volateis e
carbono fixo.

Determinar o procedimento para calcular o poder calorifico de cada amostra e

realizar sua analise.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fonte de energia

A energia é um dos indispensdveis recursos para a sobrevivéncia humana e estd
presente em nossas vidas desde a antiguidade, e a cada dia a demanda € maior. De acordo com
Key World Energy Statistics (2008), entre os anos de 1973 e 2006, o consumo de petréleo
para geracdo de energia passou de 4.672 milhdes de tonelada equivalente de petréleo (tep)
para 8.084 milhdes de tep.

Esse recurso tao importante pode ser proveniente de diferentes fontes geradoras,
podendo ser renovaveis ou nio renovaveis. Devido alguns fatores ambientais, pesquisadores
estdo preocupando-se com as mudangas ocorridas no ecossistema, como a mudanga no clima
atmosférico. Por isso, existe uma necessidade que exista a utilizacdo de fontes renovdveis
geradoras de energia.

Esse tipo de fonte de energia limpa e renovavel pode suprir uma grande demanda
dos paises que a utilizam; e o seu uso € um dos principais fatores de combate ao aquecimento
global e mudangas climadticas, que estao aumentando significativamente nos tltimos anos.

O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por recursos
ndo renovaveis, de acordo com EPE (2015). A distribuicdo relativa dessas fontes é
apresentada no Grafico 1. Nota-se o grande dominio do petréleo, do carvao mineral e do gds

natural como principais fontes energéticas utilizadas no mundo.



Grafico 1 — Oferta da matriz energética mundial

Hidraulica Outros
2,5% 1,5%

Biomassa
- Nuclear
4,9%

Gaés Natural
21,6% Petréleo e
derivados
31,7%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

3.2.Utilizacao de energias renovaveis na matriz brasileira

pode ser visto pelo gréfico dois.

Grafico 2 — Matriz energética brasileira
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2016.
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A matriz energética do Brasil é muito diferente da mundial. Por aqui, apesar do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis usamos mais
fontes renovdveis que no resto do mundo. Somando a percentagem de lenha e carvao vegetal,
energia hidrdulica, derivados de cana e outras renovdveis, nossas fontes de energias

renovdveis totalizam 43,5%, representando quase metade da nossa matriz energética, como
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Essa diferenca da matriz energética brasileira para mundial pode ocorrer devido a
inimeros fatores, como o Brasil estd situado em uma zona intertropical, apresentando
disponibilidade de insola¢do durante o ano inteiro, e assim uma consequente disponibilidade
de energia solar para geracdo elétrica através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos. Além da
energia solar, hd outras fontes relevantes de energia renovavel, sendo elas a energia edlica,
uma vez que o Brasil possui significativas cargas de vento durante todo o ano, as hidrelétricas,
que sao favorecidas pela presenca de extensas bacias hidrogrificas, que aliadas a sua
topografia de planalto, contribuem para um bom aproveitamento hidrdulico e também a

biomassa.

3.3.Biomassa

Biomassa pode ser definida como qualquer matéria de origem organica que pode
ser transformada e usada para geracdo de energia. Segundo A¢ma (2003), a energia presente
na biomassa pode ser transformada, por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos em
combustiveis. Ela também € uma fonte renovavel de energia.

De acordo com Goldemberg (2007), a biomassa pode ser divida em diversas
subcategorias, desde as mais tradicionais, como a lenha e os residuos animais e vegetais, até
as mais modernas, como o etanol utilizado por automéveis o biodiesel, o bagaco de cana para
geragdo energética e gas de aterros sanitdrios que sdo utilizados para geracao de eletricidade.

Segundo Werther (2000), os materiais com potencial de alta energia incluem
residuos agricolas e florestais como: palha, bagaco de cana, casca de café, casca de arroz;
lascas de madeira, serragem, dentre outros. Ainda de acordo com o mesmo autor, os residuos
de atividades florestais representam 65% do potencial energético da biomassa, enquanto os
residuos de culturas agricolas sdo de 33%.

Ao analisar esse cendrio, percebe-se que a biomassa é uma fonte energética
renovavel com maiores chances de crescimento para as proximas décadas, uma vez que ela
tem potencial para competir com os derivados do petréleo no mercado internacional. A partir
desse tipo de matéria-prima pode-se obter combustivel e energia elétrica, como etanol e
biodiesel, cujo consumo € crescente e propicio a substituir os derivados do petréleo como o
6leo diesel e a gasolina (ANEEL, 2006).

Uma das principais vantagens da biomassa € que, embora de eficiéncia reduzida,
seu aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustdo direta em fornos e

caldeira, por exemplo.
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No Brasil, a biomassa como fonte de energia possui vantagens significativas,
principalmente por diversificar a matriz energética; por contribuir para um desenvolvimento
sustentdvel do pais, na qual poderd colaborar para garantir o suprimento de energia em
comunidades isoladas e pelas vantagens de protecdo ambiental (GENOVESE, 2006).

De acordo com Aneel (2008), embora esse tipo de geracdo de energia seja muito
pratico e, as vezes, conveniente, o processo de combustdo direta ¢ normalmente muito
ineficiente devido ao seu armazenamento e o seu transporte. Contudo, com a compactacio da
biomassa, como a lenha, a palha, e os outros, ird aumentar a densidade energética desse

gerador de energia, além de facilitar o transporte e 0 armazenamento.

3.4.Residuos a serem estudados

3.4.1. Casca da castanha de caju

O caju € uma cultura que ocupa uma area de 710.000 hectares s6 no Nordeste
brasileiro, o que representa cerca de 99,5% da drea que cultiva o caju no pais. O Brasil foi o
quarto maior produtor mundial em 2006. Tomando como base a producdo de castanha,
também de 2006 a 2012 houve uma producdo média de 180.566 toneladas (IBGE, 2012)
mostrando que se trata de uma cultura que se mantem ativa.

De acordo com o IBGE (2015), a producdo de castanha de caju brasileira devera
somar 229.000 toneladas, e ainda de acordo com o 6rgdo, € estimado que o Ceard seja
responsdvel por grande parte dessa produgdo, produzindo cerca de 148.000 toneladas de
castanha de caju.

Toda essa castanha que € comercializada gera o residuo de casca que contribui
para degradar o meio ambiente, além de aumentar a quantidade de residuos em aterros e
lixdes. Contudo, esse residuo pode ser utilizado de outra maneira nas industrias, gerando
energia para as caldeiras por meio da sua queima.

De acordo com CIMM (2010), no estado do Ceara existem empresas que utilizam
a casca da castanha para produzir energia para suas caldeiras, justificando tal acdo como
vantagem para o meio ambiente, uma vez que diminui a queima de combustiveis fdsseis,

quanto para a empresa em si, pois se trata de uma matéria-prima com baixo custo.
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3.4.2. Bagaco da cana-de-acicar

O bagaco da cana-de-agucar € outro residuo encontrado em grandes quantidades
nas cidades brasileiras, o qual pode ser considerado o principal residuo agricola brasileiro
visto a expansdo da producio de dlcool no pais.

De acordo com a CONAB (2018), a safra de cana-de-agucar entre 2017/2018 foi
de 633,26 milhdes de toneladas, o que resulta em uma grande quantidade de bagaco de cana,
uma vez que segundo Santos (2012), para cada tonelada de cana-de-acticar hi a produgdo de
140Kg de bagaco. A regiao Nordeste detém desse valor cerca de 41 milhdes de toneladas,
ainda de acordo com a CONAB (2018).

A capacidade de cogeracdo de energia advinda do bagaco, para producdo de
acucar e alcool, ¢ atualmente de 1650 MW o que equivale a 2% da demanda nacional.
Infelizmente, esse aproveitamento esta longe do ideal, devido ao uso apenas de parte da
producdo de bagago e do desperdicio de energia com tecnologias intermediarias e obsoletas
apresentadas pelas termoelétricas das usinas. Em 2012, com aproveitamento de 50% do
bagaco, a cogeracdo de energia foi de 9 mil MW ou 8% da demanda nacional projetada

(UNICA, 2011).

3.5.Briquetes

De acordo com Filippeto (2008), o processo de briquetagem consiste na aplicacio
de pressao através de uma prensa mecanica em uma massa de matéria-prima, transformando-a
em um solido cilindrico com elevada densidade e poder calorifico.

Os briquetes sao fabricados para atender estabelecimentos e industrias que
possuam fornalhas, forno, caldeiras e que utilizam lenha para gerar energia. Eles podem
substituir com a vantagem a lenha a medida que reduz os custos, pois eles podem ser feitos de
residuos agricolas, que normalmente iriam para os aterros sanitdrios, além de facilitar o
transporte e armazenamento. De acordo com Gentil (2008), os briquetes contribuem para o
controle do desmatamento e da poluigao.

Segundo Silveira (2008), a briquetagem € uma forma bastante eficiente para
concentra energia disponivel da biomassa, pois 1m’ de briquetes contém de 2 a 5 vezes mais

. 3 . e~ — al
energia que Im” de residuos. Este processo provoca a plastificagdo da lignina, substancia que

atua como elemento aglomerante das particulas prensadas.
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De acordo com BIOMAX (2010), para esta aglomeracdo ter sucesso, necessita da
presenca de certa quantidade de dgua, compreendida entre 8 a 15% de umidade, e que o

tamanho desta particula esteja entre 5 a 10 mm.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Localizaciao dos experimentos

Os experimentos foram todos realizados no Laboratério de Referéncia em
Biocombustiveis Prof. Expedito José de Sa Parente (LARBIO), localizado no Nicleo de
Tecnologia Industrial do Ceard - NUTEC, Campus do Pici, Fortaleza - CE.

4.2.Preparacao das amostras

Durante o primeiro momento do trabalho, foi realizada a coleta e o
armazenamento das matérias-primas em questdao, o bagaco da cana e a casca da castanha de
caju. Para que as amostras durassem conservadas durante todos os procedimentos, as que
eram Umidas passaram por uma secagem prévia, exposicao ao sol por cerca de 6 horas, para
perderem parte da sua umidade.

Apés a retirada da dgua, as amostras passaram pelo processo de reducdo
granulométrica para entdo serem compactadas. Essa redu¢do aconteceu com o auxilio de
instrumentos cortantes, como tesoura e facas.

De inicio, para a producdo dos briquetes, as amostras passam por uma andlise do
teor de umidade feita pelo procedimento experimental da norma ABNT NBR 114929 (Carvao
Vegetal — Andlise Imediata), o qual serd explicado no tdpico seguinte. Por meio desse
procedimento, a amostra € alinhada por volta do valor de 10 £ 1% de umidade. Esse teor de
dgua € valor padrdo encontrado apds sucessivos testes laboratoriais o qual permitiu a

visualizagdo de melhor resisténcia do briquete, 0 mesmo também estd presente na literatura.

4.3.Metodologia para determinacao do teor de umidade

O experimento para encontrar o teor de umidade, como j4 foi mencionado, baseia-
se na norma ABNT NBR 14929 (Carvao Vegetal — Andlise Imediata). Para isso, pesou cinco
gramas de cada matéria—prima em uma balanca digital, Marte ID200 (Figura 1) que nos
fornece a determinacdo da umidade em base timida da amostra em seu proprio visor. A
balanca possui uma resisténcia elétrica que aquece a amostra até que sua massa torne-se
constante. Os teores de umidade em base seca, por sua vez, sdo obtidos por manipulagdo

algébrica, como € visto na Equacdo 1 (LORA; NOGUEIRA, 2003).
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m; — my
Ts =—=%100 (1)

m,

Ts = Teor de umidade da amostra, em porcentagem (% bs);
ml = massa inicial da amostra, antes da secagem (g);

m2 = massa final da amostra, apds a secagem(g).

Figura 1 - Balanga digital, Marte 1D200.

Fonte: Autor.

4.4.Producao dos briquetes

Apébs a padronizagdo da umidade das amostras, o proximo passo foi realizar a
confeccdo do briquete. O material foi prensado em um molde cilindrico de aco AISI 304
(Figura 2), com didmetro interno de 50,0 mm e com uma prensa hidrdulica Marconi de 15 ton.
(Figura 3). A amostra foi acondicionada no molde e compactada com a pressdo de interesse,
no caso desse estudo até 7,5 toneladas. Em seguida foi esperado o tempo de 5 minutos ap0s a
compactagdo com a pressdao € mais 5 minutos de descanso sem pressdo, para que entdo o
briquete ser retirado do molde, de modo a ter uma melhor consisténcia do mesmo (Paula,

2010).
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Para cada amostra, foram produzidos briquetes de 5g cada em triplicata para
realizar as diversas andlises. A massa dos briquetes foi obtida utilizando uma balanca

analitica, marca Marte, modelo AY220 (Figura 4).

Figura 2 - Molde cilindrico de aco.

Fonte: Autor.

Figura 3 — Prensa hidrdulica

e -

Fonte: Autor.



25

Figura 4 — Balanca analitica

o
S e -

Fonte: Autor.

Figura 5 — Briquete da casca da castanha

Fonte: Autor.

4.5.Metodologia para determinacio do teor de cinzas

Ap6s a confecgdo do briquete, foi realizada a andlise do ter de cinzas, conforme
estd descrito na norma ABNT NBR 8112. Um briquete de cinco gramas foi disposto em um
cadinho de porcelana (Figura 6), apds esse passar pelo procedimento de limpeza como

descrito na norma, e foi levado ao Forno Mufla (Figura 7), a uma temperatura de 525°C
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durante 4 horas. Ao sair do forno, o cadinho € levado para o dessecador (Figura8) para que
possa resfriar mais rapido, estando no vicuo, e assim ser conferido seu peso. Caso a amostra
ainda ndo esteja completamente esbranquicada, o cadinho deve retornar para a mufla por mais

2 horas. O teor de cinzas foi calculado por meio da equagdo dois.

Te="2"T%4100 )

m;

Tc = Teor de cinzas (%);
m;3 = massa final apés aquecimento (cadinho + residuo) (g);
my = massa do cadinho vazio (g);

mi = massa inicial da amostra (g).

Figura 6 — Cadinho de porcelana contendo cinzas do briquete

Fonte: Autor.

Figura 7 — Forno mufla

| S

Fonte: Autor.



27

Figura 8 - Dessecador

Fonte: Autor.

4.6.Metodologia para a determinacao do ter de volateis

A etapa seguinte é a determinacdo do teor de voldteis do briquete, que estd
determinada na ABNT NBR 8112. De acordo com a norma, para a realizacdo do experimento
de voldteis, a amostra precisa estd sem umidade, assim, antes de iniciar o procedimento, os
briquetes passam pela balanca de umidade para que toda a dgua presente possa evaporar, O
método é o mesmo ja explicado no tépico 4.3..

Os briquetes estando sem umidade, € entdo iniciada a etapa de volateis. Cerca de
um grama da amostra é pesado em um cadinho de platina (Figura 9), e é levado para o Forno
Mufla a 900°C. Durante 3 minutos o cadinho, tampado contendo a amostra do briquete, fica
disposto sobre a tampa do forno, depois ele é colocado para o interior onde fica mais 7
minutos. Logo apds, o cadinho € levado para o dessecador para que haja o resfriamento da

amostra e entdo ela possa ser pesada. O teor de voldteis da amostra € estabelecido pela

equacgao 3.
Tv=————%x100 3)

Tv = Teor de volateis, em porcentagem (%);
ms = massa da amostra sem umidade (g);

me = massa da amostra apds aquecimento em Forno Mufla (g).
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Figura 9 — Cadinho de platina com briquete
depois de retirada dos volateis

4.7.Metodologia para a determinacao do poder calorifico superior

De acordo com a norma ABNT NBR 8633 foi determinado o poder calorifico
superior das amostras em questdo. Elas foram introduzidas em uma bomba calorimétrica

(Figura 10). Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

Figura 10 — Bomba calorimétrica

Fonte: Autor.



4.8.Metodologia para a determinacao do teor de carbono fixo
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Por fim, o teor de carbono fixo da amostra segue a norma ABNT NBR 8112.

Utiliza apenas equac¢des matemdticas para encontrar o valor, como estd na equagdo quatro.
Cf=100%—Tc—Tv

Cf = teor de Carbono Fixo, em porcentagem (%);

Tc = Teor de Cinzas, em porcentagem (%);

Tv= Teor de Voliteis, em porcentagem (%).

Tabela 1 - Caracteristicas de cada procedimento

Massa de
Temperatura
Analises Normas amostra 0) Equipamentos
(2
Estufa/ Balanca
Umidade ABNT NBR 14929 5,00 105 .
analitica
Poder Bomba
Calorifico ABNT NBR 8633 1,00 - .
. Calorimétrica
Superior
Teor de
L. ABNT NBR 8112 1,00 900 Mufla
Volateis
Teor de
. ABNT NBR 8112 5,00 525 Mufla
Cinzas
Carbono
ABNT NBR 8112 - - -
Fixo

Fonte: Autor.

“4)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises foram estabelecidos de acordo com as metodologias
aplicadas e ja discutidas anteriormente para as amostras de bagaco da cana-de-agucar e casca
da castanha de caju na forma de briquetes. A principio, foi realizada a andlise da umidade de
todas as amostras para producio de briquetes em base imida (b.u.) e base seca (b.s.) seguindo
a norma ABNT NBR 14929. Como foi citado, as amostras devem ter cerca de 10% + 1% de
dgua para fazer um briquete de boa qualidade. Quando verificado que amostra ndo estava
nessa margem, ela era levada para a estufa por determinado tempo para que o teor de dgua
pudesse ser menor.

Tabela 2 — Umidade dos briquetes

Briquete Umidade b.u. (%) Umidade b.s. (%)
Bagaco da cana 9,27 10,01
Casca da Castanha 9,92 11,02

Fonte: Autor

Ap6s o alinhamento das amostras em relagdo a umidade, foi possivel produzir os
briquetes com as mesmas. Sabe-se que com o briquete € possivel ter uma maior quantidade de
matéria em um mesmo volume, consequentemente maior energia € maior sua competitividade
no mercado.

Seguindo os processos com as amostras compactadas, foi realizado o processo
para encontrar o Poder Calorifico Superior (PCS) de cada briquete e a andlise imediata, a qual
consiste na andlise do teor de cinzas, andlise do ter de volateis e o percentual de carbono fixo,
para cada um, andlise essa que funciona como parametro de qualidade do briquete. Todos os
experimentos foram executados em triplicata, permitindo calcular a média e o desvio padrao
desses valores.

O PCS representa o calor liberado durante a queima, a quantidade maxima de
energia que pode ser obtida com a combustdo do material. Ele € um pardmetro que mede a
eficiéncia energética e serve como um indicador para analisar a potencialidade de utilizagao.
Analisando os briquetes desse estudo, percebe-se o de casca de castanha de caju apresenta
valor parecido com o de bagaco de cana-de-agucar, ficando em torno de 18,0663 + 0,2502
MJ/Kg, e esse ultimo ja € utilizado comercialmente, principalmente para queimar em caldeira.

Esse valor encontrado esta de acordo com Silva e Morais (2008), onde 0os mesmos
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encontraram para o briquete de bagaco de cana-de-agucar estando com a umidade
por volta de 10% % 1%%, o PCS no valor de 3.985 Kcal/Kg, o equivalente a 16,684 MJ/Kg.

Tabela 3 — Poder calorifico dos briquetes

Briquete Poder Calorifico Superior (MJ/Kg)
Bagaco da cana 18,0663 + 0,2502
Casca da Castanha 18,2651 +0,6164

Fonte: Autor

Outro teste que faz parte da andlise imediata é o teor de volateis. Segundo Garcia
(2010), o teor de volateis indica o comportamento na decomposic@o térmica, mostra o poder
de igni¢do do combustivel durante a queima.

Os materiais volateis queimam e saem rapidamente na forma gasosa durante a
queima. De acordo com Vieira (2012), a biomassa com alto teor de volateis apresenta maior
facilidade de incendiar e queimar. Nesse trabalho, os valores encontrados para as diferentes

amostras estdo na tabela a seguir.

Tabela 4 — Percentagem do teor de volateis

Briquete Teor de Volateis (%)
Bagaco da cana 77,79 +0,0151
Casca da castanha 75,31 £0,0177

Fonte: Autor

O residuo restante da queima € referente ao teor de cinzas, o qual pode interferir
no teor de carbono fixo, este por sua vez indica a taxa de queima. Segundo Vieira (2012), um
alto teor de cinzas leva a uma diminui¢do da eficiéncia devido ao aumento do consumo de
oxigénio para derreter as cinzas.

Como a umidade, o teor de cinzas também interfere no poder calorifico causando
perda de energia, além de prejudicar a transferéncia de calor (KLAUTAU, 2008). Valores
elevados de cinzas, além de influenciarem negativamente no poder calorifico, podem, muitas
vezes, em determinados processos de combustdo, forcar a parada da producao de energia para
a retirada das cinzas que sao produzidas durante a queima dos briquetes.

Para as amostras estudadas € possivel analisar a percentagem de cinzas na tabela
que se segue. Percebe-se que quando comparada, mais uma vez, com o bagaco de cana, €
possivel visualizar que as duas outras amostras produzem uma quantidade menor de cinzas

durante sua combustdo, o que caracteriza um ponto positivo para sua utilizagao.
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Tabela 5 — Percentagem do teor de cinzas das amostras

Briquete Teor de Cinzas (%)
Bagaco da cana 3,57 +0,0062
Casca da castanha 1,58 +0,0001

Fonte: Autor

Para finalizar as andlises, foi encontrado por meio de equacdes matematicas, como
foi explicado anteriormente, o teor de carbono fixo para cada briquete. Esses valores podem

ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 6 — Percentagem do teor de carbono fixo das amostras

Briquete Teor de Carbono Fixo (%)
Bagaco da cana 18,44 + 0,0089
Casca da Castanha 23,11 £0,0179

Fonte: Autor

De acordo com Oliveira (2003) e Oliveira (2010), o teor de carbono fixo da
amostra, junto com as substancias volateis e cinzas, estdo associados ao teor de lignina da
madeira e as condi¢cdes de carboniza¢do, como temperatura final e taxa de aquecimento, pois
maiores temperaturas e taxas de aquecimento reduzem o rendimento em carvdo vegetal e
favorecem a geracdo de gases devido a maior degradagcdo térmica dos componentes da
madeira.

De maneira a tonar essa andlise mais visual, o grifico 1 apresenta a andlise

imediata dos briquetes, a composi¢ao de cada um.



Grafico 3 — Andlise imediata dos briquetes
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B Teor de volateis M Teor de cinzas ™ Teor de carbono fixo

Bagaco da cana Casca da castanha

Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado, a principio, foi possivel determinar os valores de
umidade das amostras em questdo e entdo, apds essa etapa, foi notado que as amostras
estudas ja estavam na umidade, que de acordo com a literatura é a indicada para a
producdo de briquetes, que gira em tono de 10%. Sendo assim, essas matérias primas nao
precisam de uma secagem mais eficiente para ficar no seu estado ideal.

Apbs o nivelamento do teor de dgua nas amostras, foi possivel produzir os
briquetes de bagaco de cana-de-acticar e de casca da castanha de caju, estando os dois
com a qualidade desejada, consistentes. Entdo, as andlises foram realizadas e a partir delas
foi possivel perceber que o briquete de casca de castanha apresentou valores de PCS e os
valores da andlise imediata similares aos resultados encontrados para o briquete de bagaco
de cana, quando esse dltimo ja € utilizado comercialmente.

O PCS dos briquetes estudados giraram os dois em cerca de 18 MJ/KG, ja para a
andlise imediata, o teor de cinzas, que € um fator importante para a competitividade do
briquete, a percentagem equivalente a casca de castanha foi um pouco mais alta, enquanto
o bagaco de cana ficou com 18% de cinzas produzidas, a outra biomassa gerou cerca de
23%.

A partir dessas andlises, com o presente trabalho foi possivel perceber que outras
matérias-primas podem ser utilizadas para a producdo de energia, como € o caso da casca

de castanha de caju.
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