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RESUMO

A crescente demanda por energia e a preocupagao com os impactos ambientais significativos
gerados pela queima excessiva de combustiveis fésseis que, além de possuirem elevados
precos, sdo poluentes e ndo renovéveis reforcando a necessidade pela busca de fontes
renovaveis de energia como, por exemplo, os biocombustiveis que sdo economicamente
vidveis e ambientalmente corretos. O Coco Babacgu (Orbignya sp.) foi utilizado como fonte de
pesquisa para este trabalho com o objetivo de se determinar sua adequacdo como biomassa
para fins energéticos, devido a sua importancia socioecondmica e ao destaque que a regidao
nordeste apresenta em seu extrativismo. Foram realizadas a extracdo do oleo a partir da
améndoa de babagu e em seguida a producdo do biodiesel; a caracterizacdo da améndoa, do
6leo, do biodiesel e da torta residual pds-extrac@o e o estudo da viabilidade para producdo de
briquetes formados por Torta Residual e outras biomassas. A caracterizacdo da matéria-prima,
do produto, subprodutos e briquetes foi realizada segundo metodologias descritas nas normas
ABNT NBR, ASTM e no Manual do Instituto Adolfo Lutz. O processo de extracdo do dleo
com solvente realizado na améndoa in natura e degradada apresentaram, respectivamente,
uma eficiéncia de 52,1% e 50,07%; mas quando submetido a um processo secundario de
extracdo por prensa a eficiéncia alcancou 59,8% e 70,66%. A Carbonizacdo da torta residual
pos-extracdo foi realizada em forno mufla nas temperaturas de 250 °C, 300 °C, 350 °C e
400 °C. Os resultados mais relevantes obtidos para o 6leo de babacu foram: Indice de Acidez
de 4,64 mg KOH/g e Indice de Saponificacio de 228,73 mg KOH/g. Para o Biodiesel de
babacu foram: densidade de 0,88 g/cm?; Poder Calorifico Superior (PCS) de 38,54 MJ/kg.
Para a améndoa de babacu in natura foi: PCS de 30,03 MJ/kg. O residuo pds-extracdo in
natura apresentou o PCS de 23,06 MJ/kg. Ap0s carbonizacdo os PCS’ obtidos foram de:
28,07 MJ/kg; 30,69 MJ/kg; 28,24 MJ/kg e 18,27MJ/kg, respectivamente para as temperaturas
de 250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C. Os resultados obtidos nas andlises para a améndoa de
babacu apontaram que a mesma apresenta um potencial inexplorado como, por exemplo, a
possibilidade de ser utilizada como fonte de energia e como agente aglomerante.

Palavras-chave: Babagu. Biodiesel. Anélise Imediata. Briquetes.



ABSTRACT

The growing demand for energy and the concern with the significant environmental impacts
caused by excessive burning of fossil fuels, besides having high prices, are polluting and non-
renewable reinforcing the need for the search for renewable energy sources such as biofuels
that they are economically viable and environmentally friendly. The Babassu (Orbignya sp.)
Was used as a source of research for this study in order to determine its suitability as biomass
for energy purposes due to their socio-economic importance and highlight the northeast
region has in its extraction. oil extraction were made from almond babassu oil and then
biodiesel production; the characterization of the almond oil, biodiesel and post-extraction
residual pie and the feasibility study for the production of briquettes formed by Pie Residual
and other biomass. The characterization of the raw material, product, by-products and
briquettes was performed according to methods described in the NBR, ASTM and the Adolfo
Lutz Institute Manual. The oil solvent extraction process performed in almond fresh and
showed degraded, respectively, an efficiency of 52.1% and 50.07%; but when subjected to a
secondary process by press extraction efficiency reached 59.8% and 70.66%. The
carbonization of the post-extraction residual cake was held in the muffle furnace at
temperatures of 250 ° C, 300 ° C, 350 ° C and 400 ° C. The most relevant results for the
babassu oil were: acid number of 4.64 mg KOH / g Saponification value 228, 73 mg KOH / g.
For biodiesel babassu were: density 0.88 g / cm?; Higher Calorific Power (HCP) of 38.54 MJ /
kg. For the almond babassu in natura was: PCS 30.03 MJ / kg. The residue after extraction in
nature presented HCP 23.06 MJ / kg. After carbonization HCP’s were obtained: 28.07 MJ /
kg; 30.69 MJ / kg; 28.24 MJ / kg and 18,27MJ / kg, respectively to temperatures of 250 ° C,
300 ° C, 350 ° C and 400 ° C. The results of the analyzes for babassu kernel showed that it
presents an untapped potential as, for example, the possibility of being used as a source of
energy and as binding agent.

Keywords: Babassu. Biomass. Immediate Analysis. Energy.
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1 INTRODUCAO

No ano de 2016, segundo dados do Balanco Energético Nacional (2017), a matriz
energética brasileira apresentou o consumo de 56,5% de fontes energéticas nao renovaveis das
quais 36,5% sdo fontes derivadas do petroleo, 12,3% de gas natural, 5,5% de carvao mineral,
1,5% de uranio e 0,7% de outras ndo renovaveis. O consumo das fontes energéticas
renovaveis correspondeu a 43,5% incluindo a participacdo de 17,88% da biomassa, 12,6% da
hidraulica, 8,0% de lenha e carvao vegetal e 5,02% correspondendo a lixivia e outras
renovaveis.

Ressalta-se que a biomassa pode ser destinada ao aproveitamento energético por
apresentar energia armazenada sob a forma de energia quimica e por ser uma fonte primaria
de energia, ndo f6ssil, de origem animal ou vegetal. Dentro desse panorama, o Brasil dispde
de grande diversidade de fontes de biomassa vegetal, tanto a cultivada quanto a resultante de
residuos de processos agroindustriais, florestais e madeireiros. Com isso, possui grande
potencial para empregar e desenvolver técnicas para a conversio desta fonte em
biocombustiveis (LENCO, 2010).

Dentre os varios cultivos de frutas existentes no Brasil, o processo de extrativismo do
Coco Babacu € de grande importancia socioecondmica, principalmente, para a regido nordeste
que detém grandes areas ocupadas com babaguais, ou seja, area florestal composta por
palmeiras de babagu. A Améndoa do Babacu possui em sua composicdo aproximadamente
66% de Oleo e o coproduto proveniente da extracdo deste é a torta residual
(CARRAZZA,2012).

O dleo vegetal extraido da fonte anteriormente citada é uma alternativa para produgio
de combustivel, principalmente considerando a questdo ambiental, pois, o biodiesel esta
praticamente livre de enxofre, de compostos arométicos, emitindo assim menor indice de
particulados e o diéxido de carbono, o carbono liberado na combustdo completa do biodiesel
retorna ao ciclo do carbono, sendo absorvido pela oleaginosa durante seu crescimento.

Dessa maneira o biodiesel pode ser utilizado como combustivel em substitui¢do ao
6leo diesel e outros derivados do petréleo, além de também ser adicionado ao 6leo diesel.
Atualmente o percentual de biodiesel adicionado ao dleo diesel, regulamentado pela ANP, é
de 10% (ANP, 2017).

O biodiesel produzido no Brasil, deve atender alguns parametros fisico-quimicos os
quais assegurem sua qualidade. As propriedades do biodiesel como a alta densidade e

viscosidade sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas individuais dos ésteres graxos



17

que formam esse combustivel (KNOTHE, 2005). Enquanto os éteres de &4cidos graxos
insaturados, como os que compdem o biodiesel de babacu sao menos viscosos. (CANDEIA et
al, 2008).

Para a producdo do biocombustivel, utilizou-se o processo de transesterificacdo, no
qual produz o biodiesel e glicerina. A reacdo de transesterificacdo, envolve a reacdo de
triacilglicerideos com élcoois de cadeia curta em presenca de um catalisador, dando origem a
ésteres de acidos graxos. Esta ¢ normalmente realizada na presenca de alcool metanol como
agente de alcodlise, pois, a mesma ocorre com maior eficicia na presenca do reagente,
implicando em menor temperatura, tempo de reacdo e uma menor dispersdo da glicerina no
biodiesel, o que facilita sua separagao.

A reacdo de transesterificacdo dos 6leos ou gorduras, € realizada na presenca de
catalisadores a fim de diminuir a energia de ativacdo da reacdo e aumenta a velocidade de
reacdo. Esses auxiliadores podem ter caracteristicas acidas, béasicas ou enzimaticas. O
catalisador empregado nessa pesquisa foi o hidr6xido de potassio (KOH) que € mais eficiente

e promove um maior rendimento.

Figura 1 - Fluxograma do processo de obtencao do biodiesel, a partir da transesterificacdo.
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Fonte: GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006.
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Ap0s, ter sido realizado o processo de extracdo do 6leo o coproduto obtido foi a torta
residual e observou-se a possibilidade de a mesma ser uma alternativa de biomassa sélida e
foi necessario ser realizado sua caracterizacdo de suas propriedades fisicas, como:
granulometria; massa especifica; anélise imediata (teor de umidade, volateis, cinzas e carbono
fixo); analise elementar, que consiste na quantificagdo dos elementos quimicos contidos na
biomassa, como teor de carbono, teor de hidrogénio, teor de enxofre e teor de oxigénio;
andlise molecular que compreende estudo do teor de lignina, celulose e hemicelulose; e no
poder calorifico superior e inferior que indicam a quantidade de energia, na forma de calor,
que uma determinada biomassa é capaz de liberar durante sua combustao.

O processo de briquetagem de uma biomassa consiste na compactacio de determinada
quantidade de matéria a fim de reduzir seu volume, ou seja, uma aglomeragdo de particulas
com dimensdes inferiores no formato de briquetes. Em seguida, a caracterizacdo da biomassa
deve ser realizada com a inten¢c@o de conhecer suas propriedades fisico-quimicas, para que
haja um melhor aproveitamento energético desse residuo.

Dessa forma, o presente trabalho possui intento de contribuir com a pesquisa de um
elemento natural nativo da regido nordeste, o qual possui forte influéncia na formacgao
socioecondmica desta. Buscando-se construir subsidios para o melhor aproveitamento desse
insumo em duas vertentes principais: a producdo de biocombustivel e a utilizacdo da torta
residual para aproveitamento como fonte de biomassa. Para tanto os principais objetivos da
pesquisa centraram-se na avaliacdo da viabilidade na utilizacdo da améndoa de babacu em sua

integridade para a produgao de biocombustiveis.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a viabilidade da utilizacio da

améndoa de babagu em sua integra para a produ¢do de biocombustiveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) extrair e caracterizar o Oleo de Babacu;

b) produzir e caracterizar o biodiesel de Oleo de Babacu;



C)

d)
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avaliar a viabilidade para produc¢do de Briquetes formados por Torta Residual de
Babacu e mistura da mesma com outras Biomassas (Palha de Carnaiba, Talo de
Carnatiba, Casca de Arroz, Casca de Castanha e Bagaco de Cana-de-Acucar);
carbonizar a Torta Residual de Babagu nas temperaturas de 250 °C, 300 °C, 350 °C e
400 °C;

caracterizar a Améndoa, a Torta Residual (in natura e carbonizada) e os Briquetes por
analise imediata (Teor de Cinzas, Teor de Umidade, Teor de Volateis e Teor de

Carbono Fixo) e o Poder Calorifico Superior (PCS).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa como Fonte de Energia

Biomassa ¢ a matéria organica da terra, principalmente, os residuos de plantas. No
campo da energia, o termo biomassa ¢ usado para descrever todas as formas de plantas e
derivados que podem ser convertidos em energia utilizavel como, madeira, residuos urbanos e
florestais, graos, talos, 0leos vegetais e lodo de tratamento biologico de efluentes. A energia
gerada pela biomassa ¢ também conhecida como “energia verde” ou “bioenergia”.
(GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

Em 2016, a participagdo de energias renovaveis na Matriz Energética Brasileira deu-se
pelo avango da participagdo de renovaveis na matriz elétrica, devido a queda da geracdo
térmica a base de combustiveis fosseis e ao incremento das geracdes edlica e hidraulica (BEN,
2017). O Griéfico 1, determina a porcentagem em que cada fonte de energia contribui-o para a

matriz energética brasileira.

Grafico | - Matriz energética brasileira.

Nuclear  Carvio e
2,6% Derivados
2,9%

Derivados de
Petroleo
3.7% GéS

Solar Natural

0,0% 9,1%

Eolica
5,4%
Biomassa Hidraulica
0,
$.2% 68,1%

Fonte: Balango Energético Nacional, 2017.

Segundo Carneiro (2010) a crescente utilizacdo da biomassa como fonte de energia
contribui para a seguranca no abastecimento energético, a diminuicdo da dependéncia
energética, a diversidade do abastecimento energético, o aumento do uso de energia

sustentavel e a diminuicao dos impactos ambientais.
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Segundo o Portal Energia (2016), a biomassa pode ser dividida em trés classes:

a) a biomassa sélida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura
(incluindo substincias vegetais e animais), os residuos das florestas e a fracao
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

b) a biomassa liquida existe em uma série de bicombustiveis liquidos com
potencial de utilizacdo, todos com origem nas chamadas “culturas energéticas”.
Sao exemplos o biodiesel, obtido a partir de 6leos de colza ou girassol; o etanol,
produzido com a fermentacdo de hidratos de carbono (agtcar, amido, celulose);
e o metanol, gerado pela sintese do gas natural.

C) a biomassa gasosa é encontrada nos efluentes agropecuérios provenientes da
agroindiistria ¢ do meio urbano. E encontrada também nos aterros de RSU
(residuos solidos urbanos). Estes residuos sdo resultados da degradacdo
bioldgica anaerdbia da matéria orgénica, e sdo constituidos por uma mistura de
metano e gis carbdOnico. Esses materiais sdo submetidos a combustdo para a
geracdo de energia.

A biomassa liquida € constituida por compostos muito oxigenados que podem ser
obtidos por pirdlise ou fermentacdo alcodlica.

A biomassa sélida vegetal comumente possui em sua composicdo lignina, proteinas,
amido, gorduras ou carboidratos soldveis que agem como aglutinantes naturais. A matéria-
prima apds ser submetida ao processo de trituracdo, no qual ocorre a quebra parcial desses
aglutinantes pode adquiri ligacdes mais fortes ou ser compactada e, consequentemente obtém
maior resisténcia a impactos.

Segundo Costa (2015), para ser negociado e empregado como bioenergia, a biomassa
vegetal deve apresentar alto poder calorifico, propriedades favoraveis para o processo de
combustao como um baixo custo de aquisi¢do, baixo teor de umidade e de cinzas.

Os residuos provenientes dos setores agricolas, industriais e do setor florestal podem
ser aproveitados entre os materiais que atendem aos padrdes de eficiéncia possibilitara uma
agregacdo de valor a biomassa e a diminui¢do dos impactos ambientais por meio da redugao
dos gases de efeito estufa e do volume de residuos encaminhados aos aterros sanitarios, os
quais serao utilizados na produgao de combustiveis sdlidos.

Dessa forma, o Brasil encontra-se em situacdo de destaque para o estudo e
aproveitamento de biomassa vegetal, por apresentar disponibilidade de matéria-prima vegetal
abundante, torna-se, portanto, competitivo para o seu progresso socioecondmico, investir em

energia simples e fonte energética ndo fossil (PIRES, 2013).

2.2 Aspectos Gerais do Coco Babacu

O babacu é uma das mais importantes representantes das palmeiras brasileiras,

distribuindo-se por mais de 18 milhdes de hectares em todo o Brasil. No total de 5 anos,
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quando houve o Censo Agropecuario (1970, 75, 80, 85, 96), foram produzidas 700 mil
toneladas de améndoa de babagu, que geraram como valor de venda e ingresso para as
comunidades envolvidas neste periodo, 840 milhdes de reais (CENSO AGROPECUARIO,
2006).

Segundo o boletim SNIF 2016, a extragdo de améndoa de babacu atingiu 78 mil
toneladas em 2015, gerando uma receita de 107,7 milhdes de reais. Desse modo, cada quilo
de babacu foi vendido a um preco médio de 1,38 reais. Um trabalhador, em média, extrai
cerca de 130 kg por més durante a safra de babacu (6 meses) e ganha com a venda deste
produto 179,5 reais/més. Sendo que, o Brasil possui uma area de cerca de 18 milhdes de
hectares plantados com babacu, tendo como destaque a regido Nordeste (SIGGEOBABACU,
2018).

Figura 2 - Mapa de distribui¢do do Coco Babagu no Brasil.

Fonte: http://www.umpedeque.com.br/arvore.php?id=66

Segundo Teixeira e Carvalho (2007), informacdes na literatura apontam sobre a
viabilidade econdmica para a producdo de energia a partir dos recursos da biomassa
disponiveis no Brasil apontam o babacu como uma possivel fonte sustentdvel de biomassa
para a geracao de biocombustiveis.

Entretanto, o potencial do babagu continua ainda ndo sendo explorado e o seu
aproveitamento sustentavel com o uso de tecnologias variadas na produ¢do de diversos itens,
tais como: para uso quimico, energético e alimenticio, como o aproveitamento econdmico
para produgdo de carvao vegetal, 6leo combustivel, lubrificante, 6leo comestivel, cosméticos,
biocombustiveis, fertilizantes e dentre outros produtos. Podendo haver o desenvolvimento

socioecondmico através da geracdo de riqueza, emprego e renda a partir da 4area
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compreendida pelos babacuais.

O Coco Babagu € composto pelo epicarpo, chamado de casca, é fibroso,
lignoceluldsicos e representa 12,6% do peso seco do fruto; o mesocarpo ¢ uma camada
marrom-clara que se localiza depois do epicarpo, de natureza amilacea, e corresponde a
20,4% do peso seco do fruto. O endocarpo, camada mais escura que envolve as améndoas, é
altamente concentrado em lignina, representa 58,4% do fruto. As améndoas, ocorrem entre 3 a
4 unidades por fruto, podendo chegar a 8, correspondem a 8,7% do peso do fruto seco. A
améndoa é composta por: 66% de oleo; 7,25% de proteina; 18% de carboidratos, 7,8% de
materiais minerais € 0,7% de 4cido fosférico. Apds a extracdo do Oleo se obtém a torta
residual caracterizada como um material fibroso que pode ser utilizado na alimentacdo animal
(CARRAZZA, 2012).

O Oleo de Coco Babacu apresenta: aparéncia e textura pastosas em temperaturas
inferiores a 24 °C, um odor leve e caracteristico; a coloracdo varia entre esbranquicada a
amarelada dependendo do método usado para extracdo e constituido por 4cidos graxos
saturados e insaturados sendo que o acido laurico (C12:0) é predominante. Este fato parece
facilitar a reacdo de transesterificac@o, pois, os acidos lauricos possuem cadeias carbOnicas
curtas que permitem uma interacdo mais efetiva com o agente transesterificante, de modo que
seobttm um produto com boas caracteristicas fisico-quimicas inclusive quando
na transesterificagcdo € utilizado um catalisador € heterogéneo (LIMA et al., 2007).

A torta residual de babagu originado no processo de extracdo € comumente utilizada como

racdo animal ou para a producdo de fertilizantes visto que o mesmo é rico em fibras e

gorduras, mas quando detectada alguma acidez € descartada.

Figura 3 — Composicdo do Coco Babagu.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.



Figura 4 - Fluxograma de aplica¢des dos derivados do Coco Babacu.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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2.3 Caracterizacao e Transformaciao da Biomassa

A biomassa pode ser utilizada através da queima direta para producio de energia ou do
seu processamento para producdo de combustiveis. O processamento pode ocorrer por meio
de processos quimicos, como a gaseificagdo, ou processos biotecnolégicos, como a
fermentacio (GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

A biomassa solida tem necessidade de passar por alguns estagios fundamentais como:
reducdo do tamanho, densificacdo, secagem e carbonizagdo, regulando as caracteristicas e
otimizando a eficiéncia nos processos posteriores. Para transformar um material disperso em
outro compacto e homogéneo, uma caracterizacdo da biomassa deve ser feita, ou seja,
conhecer suas propriedades, para que haja uma melhor escolha da fracdo adequada e,
consequentemente, da tecnologia de conversdo. Tais caracteristicas compreendem as

descrigdes fisico-quimicas especificas (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

2.3.1 Umidade por Karl Fischer

Segundo Marinelli (2008) o teor de umidade presente no biodiesel indica uma
oxidacdo hidrolitica e o surgimento de condi¢cdes favoraveis de crescimento microbiano que
causam corrosdo de tanques de estocagem e aumento dos processos de oxidagdo.

A determinagdo do teor de umidade, utilizando o reagente Karl Fisher, pode
determinar a quantidade de dgua presente na amostra. Ocorre através de uma reacdo onde o
iodo ¢é reduzido pelo di6xido de enxofre, na presenca da dgua (FERREIRA; PEREIRA;
OLIVEIRA, 2015).

2.3.2 Massa Especifica a 20 °C

Segundo Fernandes (2015), a massa especifica é determinada pela medida da razdo
entre a massa € o volume de uma substincia a temperatura e pressao especificadas, também
conhecida com densidade. Essa caracteristica € uma das importantes propriedades a ser
estudadas para o biodiesel.

A massa especifica de 6leos e biodiesel estd diretamente ligada com a estrutura
molecular. Quanto maior o comprimento da cadeia carbdnica do alquiléster, maior serd a
densidade, no entanto, ocorrerd uma diminuicdo no nimero de insaturagdes presentes na

molécula (RIOS, 2015).
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2.3.3 Viscosidade Cinematica a 40 °C

A viscosidade cinematica ¢ uma propriedade que expressa a resisténcia oferecida pela
substancia ao escoamento sob gravidade (CENGEL; CIMBALA, 2011). Portanto, a
viscosidade de um liquido surge a partir das forcas de atracdo entre as moléculas, de modo
que as mantém unidas e ndo deixam movimentar-se entre si com facilidade. Dessa maneira, os
viscosimetros capilares de vidro tém sido largamente usados na determinagdo da viscosidade
de varios fluidos, pois, o peso da coluna do préprio fluido € a for¢ca que causa o escoamento
no interior do capilar (MELO, 2009).

A estrutura do 4cido graxo presente no dleo, através do tamanho da cadeia carbonica,
grau de insaturacdo e ramificacdoes da cadeia influenciam propriedades como viscosidade,
numero de cetano, calor de combustdo, ponto de fusao, estabilidade oxidativa e lubricidade.

Para o biodiesel, a alta viscosidade afeta a pulverizacdo do combustivel no momento
de sua injecdo na camara de combustdo e, em ultima andlise, contribui para a combustdo
incompleta e a formacdo de depdsitos no motor. Isto também ¢é influenciado pelo alcool
empregado na reacdo, porque a viscosidade dos ésteres etilicos € ligeiramente superior aquela
dos ésteres metilicos. Desse modo, ha, de fato, uma faixa ideal de viscosidade para o
combustivel utilizado em motor diesel, de forma a se evitar problemas (NASCIMENTO et al.,

2014; FERNANDES et al., 2015; RIOS, 2015).

2.3.4 Indice de Acidez

No estabelecimento dos parametros de qualidade para aceitabilidade de dleos vegetais
€ importante que os valores para o indice de acidez sejam os menores possiveis, uma vez que
elevados valores s@o indicativos de alteracdes pronunciadas, comprometendo a capacidade de
utilizagdo dos mesmos, sejam para fins alimenticios ou carburantes, ou seja, um elevado
indice de acidez indica que o 6leo ou gordura estd sofrendo quebras em sua cadeia de
triglicer6is, liberando seus constituintes principais, que sao os acidos graxos. (SANTOS;
FRAGA, 2012)

O indice de acidez determina o grau de deterioragdo e estabilidade. Logo, o
monitoramento da acidez dos 6leos vegetais e do biodiesel € de grande importancia. Portanto,
essa andlise € utilizada como método auxiliar durante as fases de processamento, estocagem e
controle de qualidade dos mesmos, na qual a alteracdo dos valores neste periodo pode

significar a presenca de agua. (MELO, 2009).
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2.3.5 Indice de Saponificacio

O indice de saponificacdo diz respeito a quantidade total de substancias dissolvidas
nos 6leos e gorduras que apds saponificacdo com éalcalis sdo insoliveis em solucdo aquosa,
mas soldveis em solventes comuns de gorduras (KOBORI; JORGE, 2005). O excesso de
acidos graxos livres pode levar a resultados de saponifica¢do, que competem com a reagdo de

transesterificagdo, quando o processo ocorre em presenca de catdlise basica.

2.3.6 Analise Imediata

No decorrer desta anélise procura-se representar o comportamento do material
combustivel durante a queima e o relacionamento com os parametros cinéticos da combustao.
Portanto, seu conhecimento faz necessario para o correto dimensionamento de caldeiras e
trocadores de calor (TEIXEIRA, 2002).

A anédlise concerne num conteido percentual, relacionado a massa do material
combustivel, a ser composta por: teor de umidade, correspondendo a quantidade de dgua livre
presente na biomassa; teor de material volatil, que expressa a capacidade de combustiao do
material; teor de cinzas, por¢do remanescente de fracdo inorganica (ou inerte) apds a
calcinacdo e teor de carbono fixo, material resultante apds decomposi¢do dos volateis
(PONTE, 2017).

Segundo Paula (2010) o desejavel, para a produgdo energética, € que o material tenha
grande quantidade de lignina e holocelulose € pequena quantidade de cinzas. Na anélise

imediata, o ideal € um alto teor de carbono fixo e baixa umidade.

2.3.6.1 Teor de Umidade

O teor de umidade indica a quantidade de dgua existente na biomassa podendo ser
expressa tanto na base imida quanto na base seca e obtida através da diferenca entre os pesos
da amostra antes e logo o processo de secagem ser realizado.

Segundo Vieira et al. (2013), quando a biomassa apresenta um alto teor de umidade, o
mesmo faz com que o processo de combustao seja mais baixo, comparado a quando se utiliza
material seco. Assim, quanto maior o valor da umidade presente na biomassa, mais energia €
necessaria para iniciar o processo de queima, ou seja, mais energia é requerida para vaporizar

a dgua e menos energia entdo € fornecida para a reacao endotérmica (a queima).
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O teor de umidade base seca recomendado € (10 £2)% para produgdo de briquetes de
residuos lignocelulosicos (BARROS, 2012). A umidade do combustivel é a principal
responsavel pela redu¢do do seu poder calorifico, pois, a etapa de secagem é onde ocorre o

maior consumo de energia, devido a evaporacio da dgua (PROTASIO et al., 2011).

2.3.6.2 Teor de Voldteis

Segundo Vieira (2012), o teor de volateis € a fragao da biomassa que evapora na forma
de gis devido aumento de temperatura e mensurada através da diferenca entre os pesos da
amostra antes e logo o processo de aquecimento de uma amostra padronizada previamente
seca e submetida a uma temperatura de 900 °C. O aumento do teor de volateis representa um
maior potencial na producdo de energia, influenciando inclusive na facilidade na ignicdo
(VIEIRA et al., 2013).

Segundo Protésio (2014), a compreensdo do teor de materiais voléteis é essencial para
o planejamento das fornalhas e das quantidades de ar necessarias ao bom fluxo dos gases e
para o conhecimento da combustio adequada da biomassa nos sistemas de conversio

energética a fim de se realizar o seu melhor aproveitamento.

2.3.6.3 Teor de Cinzas

Segundo Vieira et al. (2013), as cinzas se originam de um material de origem mineral,
ndo organica, inerte € ndo combustivel. Sdo constituidas de compostos de silicio (Si), potassio
(K), sddio (Na), enxofre (S), calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Tais cinzas,
quando em alta concentracdo, podem diminuir o poder calorifico (PC) e causar perda de
energia, ou seja, interferindo na transferéncia de calor e diminuindo sua viabilidade como
biomassa sélida. Portanto, o teor de cinzas (ou inertes) fornece informacdes aproximadas da
combustibilidade dos residuos, pois, corresponde a porcentagem de material inerte presente na
biomassa e a determinacdo dessa propriedade € imprescindivel para a caracterizagdo dos
residuos (GONCALVES; SARTORI; LEAO, 2009).

O teor de cinzas ndo altera somente o potencial energético, mas também influéncia nos
custos do processo. Altos teores de cinzas podem diminuir a vida util dos equipamentos,

provocando corrosdes, o que aumenta a demanda de manutengdes (HANSTED et al., 2016).
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2.3.6.4 Teor de Carbono Fixo

Segundo Vieira et al. (2013), esta analise esta relacionada a quantidade de cinzas e
volatil, pois, o mesmo representa a massa restante apds a saida de compostos volateis,
excluindo as cinzas e teores de umidade.

O teor de carbono é muito importante, pois, 0 mesmo pode ser totalmente consumido
durante a queima ou quando submetido a queima parcial o carbono é convertido em carbono
fixo tornando-se o principal responsivel pela energia estocada na biomassa carbonizada
(CASTRO, 2011). Para biomassa com finalidade energética, o teor de carbono fixo deve estar

entre 15% a 25% (TAVARES; SANTOS, 2013).

2.3.7 Poder Calorifico

O poder calorifico € uma medida termodindmica importante na avaliagdo de um
combustivel soélido e representa a quantidade de calor liberada pela combustao completa de
uma unidade de massa de um combustivel, expressa em kcal/kg ou MJ/kg (CENGEL, 2006).

O Poder Calorifico indica a porcentagem de materiais com potencial de geracido de
calor, podendo ser dividido em poder calorifico superior (PCS) ou poder calorifico inferior
(PCI).

Segundo Protéasio (2011), o poder calorifico apresenta significativa dependéncia da
constituicdo quimica elementar e mineral da biomassa. O PCS representa a méaxima
quantidade de calor presente no material por unidade de massa e o PCI representa o valor do
primeiro descontando a energia necessaria para evaporar a agua presente (TEIXEIRA, 2002).
Ou seja, o PCI considera a energia nio recuperada a partir do vapor de dgua residual, a partir
da oxidacdo do contetdo de hidrogénio (DIAS et al., 2012).

Segundo Dias et al. (2012), o PCI € o mais utilizado em processos industriais, visto
que, na maioria dos ciclos industriais os gases gerados na combustao sdo liberados a altas
temperaturas e a agua contida nessas biomassas se encontra na fase gasosa. Além do que essa
variavel esta intrinsecamente relacionada ao teor de umidade presente no combustivel. Pois,
se existir elevados teores de agua na biomassa seu efeito serd refletido no baixo poder
calorifico, nas perdas de energia, na baixa ignicao, na baixa durabilidade e em menor tempo

de secagem (GARCIA, 2010).
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2.3.8 Processo de Densificacdo

Segundo Teixeira (2002), a densidade, para poder calcular volumes de armazenagem e
carga nos transportadores. A densidade basica da madeira esti diretamente relacionada com a
producdo de energia, ou seja, quanto maior a densidade, maior a quantidade de energia
estocada por metro cibico (CASTRO, 2011). A queima de biomassa como fonte de energia
para geracdo de calor representa um crescente mercado em qualquer parte do mundo.
Entretanto, a queima pura e simples de biomassa triturada pode causar sérios problemas
operacionais, logisticos, econdmicos e ambientais (BARROS, 2012).

As técnicas utilizadas para a densificacdo da biomassa sdo a produgdo de pellets e
briquetes. O processo densificacdo da biomassa ocorre através de uma compressao, com ou
sem adi¢dao de aglomerante, e com ou sem tratamento térmico, de forma a tornar a biomassa
mais homogénea e compacta. O aumento da temperatura promove a “plastificacdo” da
lignina, que age como uma substancia plastificante desempenhando uma fun¢do aglomerante
das particulas presentes nos materiais lignocelulésicos.

Segundo Rodrigues (2002) e Protasio et al. (2012), o briquete é a biomassa
densificada por um processo de compactagdo que favorece um aumento da eficiéncia
energética que ocorre devido a pressio de compactagdo que gera um aumento no poder
calorifico da biomassa. O briquete é convertido em um combustivel com maior poder
calorifico, menor teor de materiais volateis, menor teor de cinzas, maior teor de carbono fixo
e baixa umidade. Portanto, a qualidade dos briquetes € influenciada pelas caracteristicas
fisicas e quimicas da matéria-prima e também pelos parametros de producdo, principalmente
as condi¢Oes de briquetagem.

O briquete possui boas propriedades calorificas e por ser produzido a partir de
residuos lignocelul6sicos com tecnologia simples e investimentos baixos, apresenta-se como
uma fonte de energia com vantagens operacionais, logisticas, econdmicas e ambientais
(CAIRES, 2010). A densidade energética de briquetes compreende a quantidade de energia
por unidade de volume e pode ser utilizada para comparagao da eficiéncia energética destes
combustiveis.

Para se realizar o processo de briquetagem deve-se possuir um teor de umidade
inferior a 15% e que a biomassa possua baixa granulometria. Esse procedimento apresenta
uma grande vantagem no aproveitamento de residuos lignoceluldsicos, carbonizados em
geral, no entanto, para que o processo ocorra corretamente, em alguns casos, se faz necessario

a utilizacdo de um aglomerante para promover a unido das particulas. A sele¢do do tipo e a
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quantidade desse aglomerante é o ponto mais decisivo na manufatura dos briquetes, sendo a
etapa mais sensivel aos custos do processo.

O aglomerante nao deve prejudicar as propriedades energéticas do carvdo vegetal,
diminuindo o rendimento calorifico, aumentando o teor de volateis e cinzas, ou mesmo, Ser
usado em quantidades que seu gasto inviabilize economicamente o briquete (DIONIZIO,
2017).

Uma solugdo para minimizar os custos do processo seria a utilizacdo de residuos
provenientes de oleaginosas como aglomerantes na producdo de briquetes compostos. As
vantagens na utilizacdo dos briquetes compostos sdo a possibilidade de uma otimizacdo do
poder calorifico, evitando a dependéncia com um tnico tipo de matéria-prima, principalmente
nos periodos de escassez dos residuos de maior poder calorifico e na composi¢ao quimica que
pode ser influenciada de acordo com a quantidade de algumas substancias que possam
prejudicar o processo de combustio, a médio ou longo prazo, danificar equipamentos

utilizados na geracao de energia e/ou trazer prejuizos ambientais (RODRIGUES, 2002).

2.3.9 Carbonizacdo da Biomassa

A carbonizacdo é o mais simples e mais antigo processo de conversio de um
combustivel em outro com melhor qualidade e contetido energético. O processo consiste no
aquecimento da biomassa, entre as temperaturas de 300 °C e 500 °C, na presenca de um baixo
teor de oxigénio, até retirada do material volatil resultando-o assim num produto final com
densidade energética duas vezes maior do que a biomassa in natura. (GENOVESE;
UDAETA; GALVAO, 2006).

O subproduto do processo de carbonizac¢do ocorre a produgdao do bio-6leo que dispde
de um valor agregado comercial e ambiental. Esse processo pode ser utilizado para o
aproveitamento de residuos vegetais, como subprodutos de processos agroindustriais,
entretanto, a biomassa deve ser submetida ao processo de compactacdo, transformando-os em
briquetes, transformando-os em briquetes.

Com a carbonizagdo, os briquetes adquirem menor teor de cinzas e volateis; maior
teor de carbono fixo e poder calorifico, podendo ser usados com maior eficiéncia na geragao
de calor e poténcia (BEZZON et al., 1997).

Segundo DIAS et al. (2012), a biomassa ap6s passar pelo processo de carbonizacio
apresenta baixa concentracdo de ligantes naturais e necessita de uma carga extra de ligantes

para produzir bons briquetes. Esses briquetes, quando usados na siderurgia, devem usar
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ligantes que além de garantir alta resisténcia mecanica, devem, também, conferir resisténcia
térmica ao produto final, pois, o0 mesmo necessita de alto poder calorifico e carboniza¢cdo mais
demorada quanto possivel.

Para uso doméstico, a baixa toxidez é a propriedade mais importante, seguida da

resisténcia ao manuseio, facilidade de acendimento, facilidade de transporte e estocagem
(QUIRINO, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos, testes e caracterizacOes realizadas na améndoa de babacgu e seus
derivados foram realizados no Laboratério de Referéncia em Biocombustiveis Professor
Expedito José de S& Parente (LARBIO), localizado na Fundacdo Nucleo de Tecnologia
Industrial do Ceard (NUTEC). Os métodos analiticos utilizados encontram-se expostos: na

Tabela 1 para o 6leo de babacu e o biodiesel; na Tabela 2 para caracterizagdo da améndoa e da

torta residual de babacu.

Tabela 1 - Normas técnicas utilizadas para a caracterizacéo do Oleo e do Biodiesel de Babacu.

Parametro Analitico Norma técnica adotada
Umidade Karl Fischer (ug/g) NBR 14929
Massa Especifica a 20 °C (g/cm?3) NBR 14065

Viscosidade Cinematica a 40 °C (mm?2/s)

ASTM D445-14a

Indice de Acidez (mgKOH/g)

AOCS Ca 5a 40*

Indice de Saponificacio (mgKOH/g)

AOCS Cd 3-25%

Poder Calorifico Superior (MJ/kg)

ASTMN D5865-12

Fonte: Autoria propria, 2018.

* Normas Analiticas do Manual do Instituto Adolfo Lutz

Tabela 2 - Normas técnicas utilizadas como referéncia para a caracterizacdo da Améndoa e da Torta Residual de

Babacu.

Parametro Analitico Norma técnica adotada
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) NBR 8633/1984
Teor de Umidade (%) NBR 14929/2003
Teor de Volateis (%) NBR 8112/1986
Teor de Cinzas (%) NBR 13999/2003
Teor de Carbono Fixo (%) NBR 8112/1986

Fonte: Autoria propria, 2018.

A améndoa de babacu utilizada nessa pesquisa foi obtida em marco de 2017 e foi

coletada no estado do Maranhdo, posteriormente, foi armazenada em sacos plasticos a

temperatura ambiente, no LARBIO (Figura 5).
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Flgura 5 Acondicionamento da Amendoa de Babagu

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A améndoa de babagu foi submetida a trituracdo no liquidificador doméstico com a
finalidade de garantir uma homogeneidade e facilitar a retirada do 6leo durante o processo de

extracdo (Figura 6).

Figura 6 - Améndoa de Babagu apds o processo de trituragéo.

Fonte: Autoria r()pria, 2018.

3.1 Processo de Extracao

O Processo de extragdo do 6leo foi realizado em soxhlet utilizando como solvente o
hexano e controlando a temperatura do sistema em (65 = 3) °C por aproximadamente 4h

(Figura 7). O peso médio de améndoa utilizado foi de 35g por cartucho.
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Figura 7 - Equipamento de extracdo.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Ao fim do processo os produtos obtidos foram uma mistura 6leo/hexano e a torta
residual de babagu. A mistura dleo/hexano foi separada utilizando um rotaevaporador (Figura
8). O hexano recuperado foi utilizado novamente no processo de extracdo, com a finalidade

de minimizar os custos com solvente e os impactos gerados pelo descarte do mesmo.

Figura 8 - Separacao da mistura 6leo/hexano utilizando um Rotaevaporador.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O dleo foi armazenado em frasco escuro, de modo a retardar a degradacdo oxidativa,
para sua posterior caracterizagdo e producdo de biodiesel. A torta residual de babagu,

originado como subproduto da extracdo do 6leo da améndoa, foi armazenado com intuito de
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se avaliar a possibilidade de sua utilizacdo como fonte de biomassa solida na forma in natura

ou de briquete (Figura 9).

Figura 9 - Torta Residual de Babagu.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.2 Producao do Biodiesel a partir do Oleo de Babacu

No processo de producdo do biodiesel utilizou-se rota metilica. Para a
transesterificacio do 6leo de babacgu, foi utilizado hidréxido de potassio (KOH) como
catalisador e 4lcool metilico (metanol) como solvente (Figura 10). Para calcular a massa de
catalisador necessério utilizou-se a Equacdo 1. Utilizou-se a Equagdo 2, para o cédlculo da

massa de alcool metilico.

e (%KOH_I_ IA)( 1 ) 1
cat = Moteo-\ 7700 1000/ "\Pureza do KOH W
Moy, = 0,2 % Mg, @)

Sendo: % KOH foi utilizado 0,6; IA € o indice de acidez da mistura, em mg KOH/g;
Pureza do KOH € obtido nas informacdes presentes no frasco do catalisador; Mg, € massa
de solvente, em gramas; M., € a massa de 6leo, em gramas.

O 6leo de babacu foi colocado no reator e submetido a uma temperatura entre 55 e 60
°C, alcangada essa temperatura, foram adicionados o hidroxido de potdssio e o dalcool
metilico. A reagdo foi submetida a agitacao de aproximadamente 450 rpm pelo periodo de 1

horas. Apds isso, realizou-se a etapa de decantacdo no proprio reator e a glicerina resultante
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do processo foi removida apés 60 minutos e foram realizados os processos de lavagem,
desumidificacdo e secagem do biodiesel. Foram executadas seis lavagens com 4gua destilada,
a temperatura ambiente, sendo cada lavagem feita com 10%, relativo a massa de Oleo
utilizada.

Posteriormente, o biodiesel foi submetido a etapa de desumidificacdo utilizando

sulfato de sddio anidro e submetido ao processo de filtragem a vacuo.

Figura 10 - Etapas do Processo de Producio de Biodiesel.

4.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.3 Caracterizacéo Fisico-Quimica do Oleo e do Biodiesel de Babacu
Antes de iniciar os testes, foi necessario que o 6leo de babacu bruto passasse por uma
filtracdo a vacuo devido a existéncia de material suspenso (Figura 11). Esse material ¢

composto de microparticulas de residuo da améndoa remanescente do processo de extragao.

Figura 11 - Oleo de Babagu antes e depois de filtragem, respectivamente.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.3.1 Umidade por Karl Fischer

A analise o teor de umidade da biomassa foi realizado de acordo com a norma ABNT

NBR 14929. Foi realizada em um Karl Fischer modelo 756 KF Coulometer marca Metrohm.



38

3.3.2 Massa Especifica a 20 °C

A andlise da massa especifica a 20 °C da biomassa foi realizada de acordo com a
norma ABNT NBR 14065 e NBR 14448, respectivamente para o 6leo e o biodiesel de babacu.

Para a andlise foi utilizado um densimetro digital modelo DMA 4500 da marca Anton Paar.

3.3.3 Viscosidade Cinematica a 40 °C

A andlise da viscosidade cinematica da biomassa foi realizada de acordo com a norma
ASTM D445-14* e ASTM D4052, respectivamente para o 6leo e o biodiesel de babacu.

Para a anélise foi utilizado um Viscosimetro manual modelo Visco Bath da Petrotest a
temperatura de 40 °C, com capilar Cannon Fenske de S200 com constante a 40 °C de 0,132
para o 6leo e com capilar Cannon Fenske de S100 com constante a 40 °C de 0,01598 (Figura
13).

Colocou-se o viscosimetro em um banho termostitico, a temperatura de 40 °C e
deixando o em repouso por 20 minutos, para que se atinja o equilibrio térmico. Apds 20
minutos, succionou-se a amostra com ajuda de uma péra até que a mesma atingisse 0 menisco
superior. Posteriormente, removeu-se a péra e cronometrou-se o tempo de escoamento que o
liquido atingisse o menisco inferior. As anélises foram realizadas em triplicata.

A viscosidade cinematica foi calculada de acordo com a Equagdo 3 (ASTM D445-

14%,2014).
v=k*t 3)

Sendo: v a Viscosidade Cinematica em mm?/s; k a constante do tubo capilar e t o

tempo em segundos.

3.3.4 Indice de Acidez

Para a realizagdo do indice de acidez (IA) foi realizado de acordo com as normas
AOCS Ca 5240 e EN 14104, respectivamente para o 6leo e o biodiesel de babacu.

Para tal determinagdo preparou-se previamente uma solucido de hidréxido de sédio
(NaOH) a 0,1M; padronizada com biftalato de potassio e obteve-se um fator de corre¢ao de
0,9346. Em seguida pesou-se aproximadamente dois gramas do 6leo em um erlenmeyer de

250 ml e a este foi adicionado duas gotas de solucdo alcodlica de fenolftaleina 1% como
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agente indicador. Preparou-se uma solucdo de éter-alcool (2:1) com alcool etilico e éter etilico
a 99,0%, da marca Vetec. Ao erlenmeyer contendo o 6leo, foram adicionados 25 ml da
solucdo éter-alcool, previamente neutralizada com a solu¢do de NaOH, e entdo realizou-se a
titulagdo, tendo a solugao de NaOH como agente titulante.

Segundo Instituto Adolfo Lutz (2008) o indice de acidez € expresso como a massa de
miligramas de hidroxido de potdssio necessario para neutralizar um grama de amostra (mg
KOH/g). Para o biodiesel o monitoramento da acidez é de grande importincia durante a
estocagem, na qual a alterac@o dos valores neste periodo pode significar a presencga de agua.

O célculo do indice de acidez foi realizado de acordo com a Equacdo 4(AOCS Ca 5a

40,2008).

561 *xV % F

A= 2" " 4)
Méleo

Sendo: IA ¢ o indice de acidez, em mg KOH/g; V é o volume consumido na titulacio,
em mililitro; F é o fator de correcdo da solugdao de NaOH (0,9346); Mg, ¢ a massa da

amostra de 6leo de babagu em gramas.

3.3.5 Indice de Saponificacio

Para a realizacdo do indice de saponificacdo (IS) seguiu-se foi realizado de acordo
com a norma AOCS Cd 3-25.

Para tal determinagdo preparou-se previamente uma solucao de acido cloridrico (HCL)
0,5 M, padronizada com solucdo de NaOH 0,5 M e obteve-se um fator de corre¢do de 1,0522.
Preparou-se uma solu¢do de hidréxido de potassio (KOH) a 4% m/v. Em seguida pesou-se
uma massa entre (4-5) gramas do 6leo em um erlenmeyer de 250 ml e a este foi adicionado 50
ml de solugdo alcodlica de KOH e 1ml de solug¢do de fenolftaleina, o teste foi realizado em
triplicata. Preparou-se um branco do mesmo modo.

Aqueceram-se as amostras € o branco sobre uma chapa com o baldo ligado a um
condensador e esperou-se por 3h. Apds esse tempo titulou-se as amostras € o branco, ainda
quentes, com o HCI 0,5M previamente preparado e padronizado, como mostra a Figura 12.

Segundo Instituto Adolfo Lutz (2008) o indice de saponificacdo é expresso como a massa
de miligramas de hidréxido de potissio necessario para neutralizar um grama de amostra (mg

KOH/g).
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O célculo do indice de saponificacdo foi realizado de acordo com a Equacdo 5 (AOCS

Cd 3-25)

. 28,05 % F + (Vg — V)
Méleo

(5)

Sendo: IS € o indice de Saponificacdo, em mg KOH/g; Va € o volume consumido na
titulacdo da amostra, em mililitro; Vg é o volume consumido na titulagdo do branco, em
mililitro; F € o fator de corre¢do da solu¢do de NaOH (0,9346); M., € a massa da amostra de

6leo de babacu em gramas.

Figura 12 - Etapas da analise do Indice de Saponificacdo.

Fonte: Aoria pf(’)pria 2018.

3.4 Determinacao da Analise Imediata da Améndoa e do Torta Residual de Babacu in
natura

A Anélise Imediata da améndoa e da torta residual de babagu in natura foi realizada de
acordo com a norma ABNT NBR 14929, com adaptacdes. mediante esta andlise, determinou-
se o Teor de Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas e, por diferenca, o Teor de Carbono
Fixo. Todos os procedimentos foram realizados em quadruplicatas com o intuito de garantir
maior confiabilidade aos testes. O Teor de Umidade da Améndoa e da Torta residual foram
determinados em estufa, da marca De Leo. O Teor de Volateis e Cinzas foram realizados em

forno mufla, da marca Quimis, modelo 0318M24.

3.4.1 Determinacao do Teor de Umidade

As amostras da biomassa, contidas em cadinhos de porcelana, foram pesadas e secas

em uma estufa a (105+ 10) °C com o posterior resfriamento em dessecador com silica em gel.
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Utilizou-se na andlise, amostras de 0,50 g em cada cadinho. Apds a secagem e
resfriamento, as amostras foram pesadas em uma balanca analitica. O procedimento foi
repetido até a massa permanecer constante. O teor de umidade foi entdo obtido através da
diferenca de peso inicial da amostra e final apds a secagem do material.

O Teor de Umidade da améndoa e da torta residual de babagu, em base seca, foi

calculado de acordo com a Equaciao 6 (ABNT NBR 14929, 2003).

Mo—My

TU = x 100 (6)

0

Sendo: TU € o teor de umidade, em %; My € a massa inicial da biomassa imida e M; a

massa seca, apés secagem em estufa, ambas em gramas.

3.4.2 Determinacao do Teor de Volateis

O cadinho de platina tampado foi colocado no interior da mufla a (900 + 10) °C
durante 1 minuto. Em seguida, o cadinho foi resfriado em dessecador com silica gel durante
10 minutos. A biomassa seca foi colocada no cadinho de platina com tampa e posicionada na
porta do forno mufla, previamente aquecida a (900 %= 10) °C, ficando nessa posi¢cdo durante 3
minutos. Passado esse periodo, o cadinho foi colocado no interior da mufla a (900 + 10) °C
durante 7 minutos com a porta fechada. Em seguida, o cadinho foi resfriado em dessecador
com silica gel durante 20 minutos. Posteriormente, a amostra foi pesada em balanca. Para esta
andlise foi utilizada aproximadamente 1,0 g da amostra isenta de umidade. O procedimento
foi realizado em quadruplicata. O teor de volateis foi calculado através da diferenca entre a
massa inicial e final da amostra.

O teor de materiais voléteis foi determinado pela Equacao 7 (NBR 8112, 1986).

M1—M;
My

TV = x 100 (7)

Sendo: TV € o teor de volateis, em%; M, € a massa final do teor de umidade e M, € a

massa final ap6s a mufla, ambas estdo em gramas.

3.4.3 Determinacao do Teor de Cinzas

Para a determinagdo do teor de cinzas foi utilizado 5,0 g da amostra. Os cadinhos

utilizados para o teste, foram previamente secos em forno mufla a (525 £ 10) °C por uma
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hora. As amostras de biomassa foram entdo adicionadas em quatro cadinhos de porcelana,
previamente tarados e levadas ao forno mufla. Apoés atingir (525 £ 10) °C, as amostras ficaram
no interior da mufla por um periodo de 5 horas. Em seguida, os cadinhos foram esfriados em
dessecador com silica gel aproximadamente por 45 minutos.

O teor de cinzas foi determinado pela Equacao 8 (ABNT NBR 13999/2003).

_ Mfc_ Mcaq
TC = M et ®)

Sendo: TC € o teor de cinzas, em%; Mtc massa € @ massa do cadinho mais o residuo final
das cinzas, em gramas; Mca € a massa do cadinho, em gramas; e M, é a massa da amostra

inicial, em gramas.
3.4.4 Determinac¢do do Teor de Carbono Fixo

Esse teor refere-se a quantidade de carbono retido na biomassa apds a mesma passar
por um processo de aquecimento que ocasione a perda total das substancias volateis, mas que
nao ocorra a queima total da amostra.

Segundo a NBR 8112, o teor de carbono fixo € calculado através subtracao de 100% e

da soma dos teores de volateis, cinzas e umidade do material, de acordo com a Equagado 9.

To; =100 — (TU + TV + TC) )

Sendo: Tef teor € 0 teor de carbono fixo, em%; TU € o teor de umidade, em%; TV € o

teor de volateis, em%; TC é o teor de cinzas.

3.5 Determinacao do Poder Calorifico Superior da Améndoa, do Oleo, do Biodiesel e da
Torta Residual de Babacu in natura

A anélise do poder calorifico superior da biomassa foi realizada de acordo com a
norma ABNT NBR 8633/1984 e ASTMN DS5865-12, as mesmas foram aplicadas
respectivamente para as biomassas sOlidas e liquidas

Para a realizacdo desses testes, a massa de biomassa utilizada foi 0,5g para cada
andlise. Foi utilizada uma bomba calorimétrica modelo C-200 da marca IKA (Figura 13).

O objetivo da anélise € quantificar a energia liberada durante a combustao completa da
biomassa, na forma de calor, que foi absorvida pela 4gua presente no sistema. O equipamento

realizara a leitura através da varia¢do de temperatura que a 4gua apresenta durante o processo.
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Figura 33 - Etapas de realizacio do teste do PCS.

Fonte: Autoria pr(;)pfia 2018.
3.6 Processo de Carbonizacao

Segundo Rezende (2006), o processo de carboniza¢do ocorre em quatro etapas:

a) fase I: Secagem (ocorre até 110 °C) quando acontece apenas a liberacdo da umidade;

b) fase II: Torrefacdo (ocorre entre 110 e 250 °C), na temperatura de 180 °C inicia-se a
liberacdo de agua de constituicdo pela decomposi¢do da celulose e hemicelulose e
pouco peso € perdido até 250 °C;

c) fase III: Carbonizacdo (ocorre entre 250 e 350 °C) com a intensificacdo da
decomposicdo da celulose e hemicelulose. Ocorre expressiva perda de peso,
formando-se gés, 6leo e dgua. Ao atingir a temperatura de 350 °C a carbonizagdo esta
praticamente pronta;

d) fase IV: Fixacdo para temperaturas maiores que 350 °C, ocorre a reducdo gradual na
liberacao dos voléteis, o aumento da perda de peso e a reducao do poder calorifico.
Este procedimento foi realizado em forno mufla e consistiu na queima da torta residual

de babagu em diferentes temperaturas (250 °C, 300 °C 350 °C e 400 °C £ 5 °C). O cadinho foi
colocado no interior da mufla, ainda a temperatura ambiente, de forma que ficasse em uma
localizagdo centralizada tanto com relacdo a porta, quanto com relacdo ao fundo e as laterais
do equipamento, de forma a garantir que toda a amostra fosse carbonizada de maneira
uniforme.

Ao atingir a temperatura programada, esperou-se por um periodo de 10 minutos para
assegurar que a amostra carbonizasse na temperatura desejada pelo tempo que foi
previamente estabelecido. Em seguida, desligou-se a mufla e os cadinhos sé foram retirados
quando a temperatura atingiu uma média inferior a 40 °C, temperatura que assegura a abertura

do forno e a retirada da biomassa carbonizada sem riscos de incé€ndio. Apds esse processo, 0s
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cadinhos foram pesados e sua nova massa foi avaliada através da analise imediata e o poder

calorifico superior da biomassa carbonizada.

3.6.1 Analise imediata e PCS da biomassa carbonizada

A analise imediata da biomassa carbonizada (teor de umidade, teor de volateis, teor de
cinzas e teor de carbono fixo) seguiu 0 mesmo principio do PCS e da andlise imediata

realizada para a biomassa in natura.

3.7 Producao do Briquete

O Processo de briquetagem foi realizado através da prensagem de uma determinada
massa, previamente pesada, em uma prensa hidriulica a frio, a Figura 14, da marca Marconi,
modelo MPH15. Na Figura 14 estdo apresentadas as dimensdes do molde briquetador sdo 5,0
cm de didmetro e 14 cm de altura. A pressdao empregada na produgdo dos briquetes foi de 7,5
toneladas.

E importante destacar que o briquete foi mantido ha pressdo constante por 5 minutos
durante o processo de prensagem, com o objetivo de promover a agregacdao do material. Apos
esse periodo, aliviou-se a pressdo por igual intervalo de tempo e retirou-se o briquete do

molde.

Fonte: Autoria prépria 2018.
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3.7.1 Briquete de Torta Residual de Babacu

Inicialmente, foi utilizada a biomassa in natura, visto que possuia um valor adequado
de umidade, em torno de 4,2%.

Com o auxilio de uma balanga de precisdo, pesou-se aproximadamente 10,50 g de
Torta Residual de babagu. Em seguida foi realizado o processo de briquetagem (Figura 15),
no qual se observou que durante a prensagem da torta residual de babacu houve saida de 6leo

no molde.

Figura 45 - Briquete da torta residual de babacu in natura.

Fonte: Autoria propria 2018.

3.7.2 Anélise imediata e PCS do briquete in natura

A andlise imediata dos briquetes in natura seguiu o mesmo principio da andlise

imediata realizada para a biomassa in natura.

3.8 Blendas com a Torta Residual de Babacu

Inicialmente, realizou-se uma mistura entre a Torta Residual de babacu e as biomassas
foram casca de arroz, casca de castanha, bagaco de cana-de-agucar, palha de carnatba e talo
de carnaiba nas proporcdes (25%,50%, e 75%) e posteriormente a blenda passou pelo
processo de briquetagem.

As Biomassas utilizadas para as blendas com Torta Residual de babagu foram casca de

arroz (Figura 16), casca de castanha (Figura 17), bagaco de cana-de-agucar (Figura 18), palha
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de carnatiba e talo de carnatba (Figura 19).

Seguiu-se a mesma metodologia da produgdo de briquetes in natura. Com o auxilio de
uma balanca de precisdo, pesou-se aproximadamente 10g da blenda produzida. Em seguida,
realizou-se a prensagem do material. Durante a execucdo foi submetida a 5 toneladas. Durante
a prensagem, no intervalo de tempo de 5 minutos, a pressdo permaneceu constante.

Apo6s esse periodo, aliviou-se a pressdo por igual intervalo de tempo e retirou-se o
briquete do molde. Também foi realizado um teste com o mesmo valor de pressdo, no entanto,
mantendo esse parametro constante. E, por fim, repetiu-se o procedimento anterior utilizando-

se 7,5 toneladas.

Figura 16 - Briquete do Torta Residual de babacu e a casca de arroz, nas proporcdes 25%,50%, e 75%,
respectivamente.

Fonte: Autoria propria 2018.

Figura 17 - Briquete do Torta Residual de babacu e a casca de castanha, nas propor¢des 25%,50%, e 75%,
respectivamente.

Fonte: Autoria prépriUZVO 18.

Figura 18 - Briquete do Torta Residual de babagu e o bagago de cana-de-actcar, nas proporgdes 25%,50%, e
75%, respectivamente.

Fonte: Autoria propria 2018.
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Figura 19 - Briquete do Torta Residual de babagu com a palha de carnatiba, o talo de carnatiba e ambos.
= *": = ™ -_;- =

Fonte: Autoria propria 2018.

3.8.1 Determinacdo da andlise imediata e do PCS dos briquete de blenda

A andlise imediata das blendas, seguiu o mesmo procedimento realizada para a
biomassa in natura que foi a determinacdo do PCS utilizando a bomba calorimétrica e a
realizacdo da andlise imediata, sendo a mesma composta pelo teor de cinzas, teor de volateis,

teor de umidade e o teor de carbono fixo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a melhor compreensao, os resultados foram divididos em seis se¢des: a primeira
ird apresentar os resultados da analise imediata e PCS da améndoa de babagu; a segunda parte
deriva-se da caracterizacao fisico-quimica e PCS do 6leo e do biodiesel de babagu; a terceira é
relativa a andlise imediata e PCS da torta residual de babacu in natura; a quarta refere-se a
andlise imediata e PCS da biomassa carbonizada a 250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C; a quinta
apresenta a comparacao da biomassa in natura e carbonizada a temperatura de 300 °C e na

sexta estdo apresentados os dados de analise imediata, PCS dos briquetes e blendas.

4.1 Primeira Secao

4.1.1 Analise imediata e PCS da améndoa de babacu

Durante o periodo de realizacdo do estudo parte das améndoas armazenadas foram
expostas a luz e umidade, ocasionando assim um processo de degrada¢do, como mostrado na
Figura 20. Na qual houve a alteragdo das caracteristicas fisicas do material. Dentre elas estao
a cor, odor e textura da améndoa. Para melhor acondicionamento a améndoa degradada foi
triturada e armazenada em recipiente fechado.

As améndoas in natura e a degradada, que sofreu processo de decomposicao, foram
analisadas para se identificar as diferengas provocadas pela degradacao. Os resultados foram
comparados com os dados reportados por Teixeira (2012) para o bagago de cana-de-agucar.

As améndoas in natura e a degradada foram submetidas ao processo de extracdo de
6leo. Observou-se que a eficiéncia de extragdo obtida para a améndoa in natura durante o
processo foi de 52,1% e quando submetido a um processo secundario de extracdo por prensa a
eficiéncia alcangou 59,8%. Entretanto, a eficiéncia de extragdo obtida para o processo
envolvendo a améndoa degradada foi de 50,07% e quando submetido a um processo

secundério de extra¢do por prensa a eficiéncia alcancou 70,66%.



Fonte: Autoria propria, 201 8.
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Esta analise forneceu resultados referentes ao Teor de Umidade, Teor de Volateis, Teor

de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorifico Superior da améndoa de babagu. Na

Tabela 3 encontram-se os resultados obtidos a partir da média das quatro repeticoes.

Tabela 3 - Resultado da andlise imediata e poder calorifico superior da améndoa de babacu

Teor de Teor de Teor de e de. PCS
. o ‘e s o . o Carbono Fixo
Umidade (%) | Volateis (%) | Cinzas (%) (%) MJ/kg)
(1]
Média 4,2 +0,15 93,54 £ 0,1 1,89 +£0,18 0,37 £0,03 30,03 £ 0,01

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para fins de comparacdo a améndoa de babacu degradada foi submetida a andlise

imediata e ao PCS. Na Tabela 4 encontram-se os resultados obtidos a partir da média das

quadruplicata.

Tabela 4 - Resultado da anélise imediata e poder calorifico superior da améndoa de babagu degradada.

Teor de Teor de Teor de Calr'[l‘)et:)rfodl?‘ixo PCS
Umidade (%) | Volateis (%) | Cinzas (%) (%) MJ/kg)
0
Média 2,67+0,13 88,01 £0,2 3,36 + 0,05 5,95 +0,1 30,81 £0,2

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.1.1.1 Teor de Umidade

O teor de umidade na améndoa de babacu em ambas as condi¢des, mostrou que

durante o processo de decomposi¢do a biomassa apresentou aumento na concentracdo de 6leo
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e dificuldade de absorcdo de dgua ocasionado provavelmente pela baixa no coeficiente de
difusividade da 4gua no material.

Para Dionizio (2017), o teor de umidade exerce influéncia no tempo de armazenagem
da biomassa, visto que, a presenca da mesma pode promove a proliferacdo de organismos
decompositores da matéria organica, comprometendo a utilizagdo da biomassa para fins

energéticos.

4.1.1.2 Teor de Voldteis

Segundo Teixeira (2002), o teor de volateis médio presente na améndoa de babagu € de
93,78%, sendo que o valor médio encontrado foi de 93,54%, ou seja, proximo ao valor
mencionado em literatura. No entanto, a améndoa que sofreu degradagdo provavelmente
apresentou um valor médio inferior ao esperado que foi de 88,01%, isto é decorrente do fato
de que durante o processo de degradagdo alguns volateis presentes no material se desprendem
e sao consumidos pelos micro-organismos.

Segundo Santos (2012), os componentes volateis emitidos no inicio da combustio sdo
compostos principalmente por hidrogénio, hidrocarbonetos, monoxido de carbono (CO) e
dioxido de carbono (CO2). A facilidade na queima é devida a presenca de uma maior
porcentagem de componentes volateis na biomassa, sendo assim é uma caracteristica
indicativa de que a matéria quando submetida a processos termodinamicos ird ser consumida

rapidamente (VIEIRA et al., 2012; COSTA,2015).

4.1.1.3 Teor de Cinzas

O teor de cinzas encontrado na améndoa de babagu foi de 1,89% aproximando-se do
valor presente no trabalho de Teixeira (2002), o qual reporta que o teor de cinzas encontrada
foi de 1,69%. Entretanto, o teor de cinzas presente na améndoa degradada foi de 3,36%, isto é
decorrente do fato do organismo decompositor ndao degradar os nutrientes na matéria
promovendo assim um aumento na porcentagem de cinzas.

O controle das cinzas durante a realizacdo de qualquer processo termodindmico € de
extrema importancia, pois, um elevado teor de cinzas ocasiona a uma diminui¢do da
eficiéncia, devido ao aumento do consumo de oxigénio, diminui¢do no poder calorifico
devido as perdas energéticas ocasionadas pela alteragdo nos processos de transferéncia de

calor, o entupimento e incrustagdes por escorias nos equipamentos (HOFFMAN,2010).
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4.1.1.4 Teor de Carbono Fixo

Segundo Teixeira (2002), o teor de carbono fixo presente na améndoa de babacu é de
4,53%. Esse resultado diferiu do encontrado para a améndoa no presente trabalho,
possivelmente pode ser explicado que a améndoa de babacu tem origem em regides
diferentes, consequentemente de solos distintos, o que interfere na composi¢cdo quimica e
consequentemente nos resultados obtidos referentes a biomassa analisada, salvo alguns
trabalhos que possuem analises sobre a casca do coco babacu.

Contudo, o teor de carbono fixo existente na améndoa degradada se deve ao fato de
que durante a decomposicdo da matéria 0 micro-organismo consumiu compostos inertes e

volateis ocasionando um aumento no teor de carbono fixo.

4.1.2 Poder Calorifico Superior

A améndoa de babagu apresentou um poder calorifico superior (PCS) de 30,03 MJ/kg
e mesmo quando submetida ao processo de decomposi¢do a améndoa apresentou um
resultado elevado e equivalente ao anterior. Neste estudo ndo foi possivel realizar
comparagdes com valores encontrados na literatura.

Como mencionado anteriormente, o PCS € definido como a quantidade de energia
liberada durante a combustdo completa na forma de calor, desse modo quanto mais energia €

liberada, melhor a eficiéncia do processo.

4.2 Segunda Secao

4.2.1 Caracterizagao fisico-quimica do 6leo de babagu

As andlises realizadas forneceram os resultados referentes a Umidade Karl Fischer, a
Massa Especifica a 20 °C, ao Indice de Acidez, ao Indice de Saponificagdo, ao Indice de
Refracdo, a Viscosidade Cinematica a 40 °C, ao Ponto de Fulgor e ao Poder Calorifico
Superior do 6leo de babacu. Na Tabela 5 encontram-se os resultados obtidos a partir da média

das quatro repeti¢des.



Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo fisico-quimica e PCS do 6leo de babagu bruto.

52

Massa Indice de Indice de VI.SCOSIEla}de
. . e~ | Cinematica PCS
Especifica a Acidez Saponificacao 2 40 °C (MJ/kg)
o 3
20 °C (g/lem?) | (mg KOH/g) | (mg KOH/g) G
Oleo Bruto 0,9194 4,641 229,632 30,492 36,949
de Babacu
Literatura 0,914 3,75 + 0,05!1] 249,012 24,6812 37,662

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.2.1.1 Massa Especifica a 20 °C

A massa especifica encontrada para o 6leo analisado foi de 0.914g/cm3 e apresentou
valor préximo aos dados reportados por Luz (2011), o qual diz que a densidade do 6leo de
babacu bruto € 0,914 g/cm3. Nas pesquisas realizadas por Aradjo (2008), o resultado obtido
foi de 0,916 g/cm3, sugerindo que a proximidade entre os dados comparados se deve a

possivel similaridade entre as espécies.

4.2.1.2 Indice de Acidez

A amostra possui um indice de acidez de 4,641 mg KOH/g, valor esse considerado
elevado e divergente dos valores encontrados por Luz (2011) e Carraza (2012), que obtiveram
(3,75 £0,05) mg KOH/g e 2,51 mg KOH/g, respectivamente.

Segundo Oliveira et. al. (2013), devido o resultado da acidez do 6leo estd fora dos
padroes de conformidade demonstra que os métodos utilizados para a colheita dos frutos,
amadurecimento e armazenamento foram imprdprios e incorretos. Pois, a acidez presente em
6leos e gorduras brutas é decorrente da hidrolise enzimética que ocorre na semente ou no
fruto em condi¢Oes de alta umidade e temperatura. Ocasionando, uma hidrélise e oxidacdo
dos lipideos em &acidos graxos que se estiver em excesso e for utilizado hidréxidos como
catalisador, de

levariam a reagdes saponificagdo competindo com a reagdo de

transesterificacio para a producao do biodiesel (LIMA et al., 2007).

UILUZ, D. A. et al. Studies of physico-chemical crude babassu oil (Orbignya phalerata Mart.) and a by product
of the dedumming step of the refining process. Cadernos de Pesquisa, v. 18, n. 3, 2011

21 ARAUJO, G. de S. Producio de biodiesel a partir de 6leo de coco (Cocos nucifera L.). In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER PRODUCTION. 2. SAO PAULO. 2009. Anais... Sio Paulo, 2009.
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4.2.1.3 Indice de Saponificacdo

O indice de saponificagdo determinado a partir da amostra de 6leo bruto foi de
229,632 mg KOH/g, sendo este um valor inferior aos resultados relatados por Araujo (2008) e
Carrazza (2012), os quais obtiveram 249 mg KOH/g e 288 mg KOH/g, respectivamente.

Segundo Melo (2009), a discrepancia observada pode ser explicada pelo fato do 6leo
de babacu ser composto por 4cidos graxos de menor massa molecular média, ou seja,
indicando a predominancia de triacilglicerdis esterificados com 4cidos graxos

monocarboxilicos (LUZ et al., 2011).

4.2.1.4 Viscosidade Cinemdtica a 40 °C

O valor resultante da andlise de viscosidade se mostrou elevada, se comparada ao
valor fornecido por Aratjo (2008), no qual a viscosidade foi 24,68 mm?/s enquanto que a
encontrada foi de 30,492 mm?2/s.

Segundo Rodrigues et al. (2006), a viscosidade de um liquido surge a partir das forcas
de atracdo entre as moléculas, de modo que as mantém unidas e ndo deixam movimentar-se
entre si com facilidade. A viscosidade aumenta com o comprimento da cadeia e com o grau de

saturacao.

4.2.2 Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior obtido foi de 36,949 e se encontrou em conformidade com
o valor fornecido por Aratjo (2008), o qual obteve um PCS de 37,66 MJ/kg.

Segundo Araudjo (2008), a utilizacdo de Oleo vegetal é uma das alternativas na
substituicdo ao 6leo diesel, pois, estes 6leos poluem menos e t€ém poder calorifico bastante

elevado.

4.2.3 Caracterizagao fisico-quimica do biodiesel de babacu

O 6leo bruto necessitou passar por um processo de refino para que estivessem em
boa qualidade para posteriormente ser submetido ao processo de transesterificacao.
As anélises realizadas forneceram os resultados referentes Umidade Karl Fischer, Massa

Especifica a 20 °C, Indice de Acidez, Viscosidade Cinematica a 40 °C e o Poder Calorifico
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Superior do Biodiesel. Na Tabela 6 encontram-se os resultados obtidos a partir da média das

quatro repetigoes.

Tabela 6 - Resultados da caracterizacio fisico-quimica do biodiesel.

Umidade M.a.ssa Indl.ce de .VlSCQSfdade PCS
(ng/e) Especifica a 20 Acidez Cinematica a 40 (MJ/kg)
Hg'e °C (g/lem3) | (mg KOH/g) °C (mm?/s) g
Biodiesel 374,55 0,877 0,2778 3,564 38,973
Literatura | 200" 0.8812 <0,503! 3,0 — 6,081 | 38,898

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.3.1 Umidade

O resultado obtido foi de 374,55 pg/g, sendo que este valor se encontra em nao
conformidade com o pardmetro da Resolugdo 45/2014 da ANP, que determina que a umidade
deve ser menor ou igual a 200 pg/g.

Segundo Pinheiro et al. (2009), como o biodiesel apresenta certo grau de
higroscopicidade, o teor de 4gua devera ser monitorado durante o periodo de armazenamento
podendo ocorrer a formacao de peréxidos e acidos carboxilicos de cadeia curta proveniente da
hidrélise do biodiesel resultando em acidos graxos livres, além da presenca de dgua, devido a
processos de degradagdo oxidativa e absor¢ao de umidade.

O excesso de umidade pode ser responsavel pela proliferagdo de micro-organismos,
corrosdo em tanques de estocagem com deposicdo de sedimentos. A umidade no biodiesel
age promovendo o aumento da acidez e subsequente formagao de sabao (FERNANDES et al.,

2015).

4.2.3.2 Massa Especifica a 20 °C

A massa especifica encontrada foi de 0,877 g/cm® e a mesma estd préximo ao
resultado relatado por Santos (2008), no qual o valor foi 0,869 g/cm3.
Segundo Lima et al. (2007) e Aradjo (2008), o biodiesel de babagu possui uma massa

especifica de 0,88 g/cm?3, e a proximidade entre os valores, da-se ao fato de apresentar cadeias

3] AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (ANP). Resolucio 45
de 25/08/2014. Disponivel em: <http://www.anp.gov.br>. Acesso em: 12 jan. 2018.

21 ARAUJO, G. de S. Producio de biodiesel a partir de 6leo de coco (Cocos nucifera L.). In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER PRODUCTION. 2. SAO PAULO. 2009. Anais... Sio Paulo, 2009.
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de ésteres pequenas. Esta caracteristica exercer grande influéncia em processos como a
injecdo de combustivel e a preparacdo deste para a igni¢do automadtica. Sendo assim, o
equipamento de injecdo de combustivel opera dentro de um sistema de medicdo de volume,
onde uma elevada massa especifica para o biodiesel resulta em uma entrega maior da massa

de combustivel (FERNANDES et al., 2015).

4.2.3.3 Indice de Acidez

O indice de acidez obtido foi de 0,2778 mg KOH/g e encontra-se equivalente aos
reportados por Aradjo (2008) e Santos (2008), no qual diz que o indice de acidez é 0,28 mg
KOH/g e 0,3 mg KOH/g, respectivamente.

Segundo a resolucdo 45/2014 da ANP o indice de acidez nao pode ser superior a 0,5
mg KOH/g. Pois, os elevados valores no parametro de acidez influenciam as reacOes de
hidrdlise do biodiesel e sua oxidac¢do, podendo catalisar reacOes intermoleculares dos
triacilglicerideos, ao mesmo tempo, em que afeta a estabilidade térmica do combustivel na
camara de combustao (MELO, 2009).

Segundo Parente (2003), a experiéncia pritica demonstra que a corrosividade do

biodiesel neutro € zero, mas se apresentar acidez elevada o biodiesel serd considerado

COITOSIVO.

4.2.3.4 Viscosidade Cinemdtica a 40 °C

A viscosidade obtida foi de 3,564 mm?/s e encontra-se em dentro da faixa de valores
determinada pela resolu¢do 45/2014 da ANP, na qual a viscosidade deve estar entre 3 a 6
mm?/s. os valores reportados por Lima (2008) e Santos (2008) foram 4 mm?/s e 3 mm?/s,
sendo que, a viscosidade do biodiesel de babagu obtido por rota metilica é proxima ao do
diesel (SANTOS, 2008).

A viscosidade do biodiesel aumenta com o comprimento da cadeia carbonica e com o
grau de saturacdo definindo a qualidade de pulverizacdo na inje¢ao do combustivel, afetando
na qualidade na combustdo e influenciando no processo de atomizacdo do combustivel e na
queima na cadmara de combustdo do motor (MELO, 2009; NASCIMENTO et al., 2014;
FERNANDES et al., 2015).
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4.2.4 Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior encontrado foi de 38,973 MJ/kg e o resultado mostrou-se
equivalente ao reportado por Aratjo (2008), o qual o PCS foi 38,698 MJ/kg.

Segundo Araujo (2008), o poder calorifico de um combustivel indica a quantidade de
energia desenvolvida pelo combustivel por unidade de massa, quando o mesmo € queimado. A
queima significa a combustido no funcionamento do motor. O poder calorifico do biodiesel é
muito préximo ao do diesel mineral (diferenca em torno de 5%).

Segundo Knothe et al. (2005), o biodiesel € menos energético do que o do diesel n°® 2

(42.600 kJ/kg) em cerca de 12,5% (o que equivaleria a aproximadamente 37.488 kJ/kg).

4.3 Terceira Secao

4.3.2 Analise imediata e PCS da torta residual de babacu in natura

Na Tabela 7 encontram-se os resultados obtidos a partir da média das quatro

repetigoes.

Tabela 7 - Resultado da andlise imediata e poder calorifico superior da torta residual de babacu.

Teor de Teor de Teor de Teor de Carbono PCS
Umidade (%) | Volateis (%) | Cinzas (%) Fixo (%) MJ/kg)
Média 6,19+0,17 86,13 £0,2 3,55 = 0,05 4,14 £ 0,04 23,06 £0,3

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para fins de comparacdo a torta residual de babacu da améndoa degradada foi
submetida a andlise imediata e ao PCS. Os resultados obtidos foram referentes ao Teor de
Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorifico
Superior da torta residual de babacu da améndoa degradada. Na Tabela 8 encontram-se os

resultados obtidos a partir da média das quatro repeticoes.

Tabela 8 - Resultado da andlise imediata e poder calorifico superior da torta residual de babagu degradada.

Teor de Teor de Teor de |Teor de Carbono PCS
Umidade (%) | Volateis (%) | Cinzas (%) Fixo (%) MJ/kg)
Média 9,27 £2,38 86,17 +1,35 | 1,75+ 0,02 2,82 +£0,8 23,15+£0,5

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Realizou-se a comparacgdo entre os resultados da torta residual de babagu e do bagaco
de cana-de-acucar. O bagaco de cana-de-agucar foi escolhido devido ao fato de ser a principal

fonte de biomassa na matriz energética brasileira.

4.3.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade encontrado para a Torta Residual de babagu € inferior ao da Torta
Residual degradado e ao valor reportado por Resende (2003), o qual diz que a umidade para o
bagaco da cana-de-acucar € de 9,24%.

Durante o teste para determinar o teor umidade foi possivel se constatar que a agua
tem dificuldade de penetracdo na amostra de améndoa degradada ocasionando assim uma
variacdo significativa nas leituras realizas, ou seja, houve uma queda no coeficiente de
difusividade da dgua no meio citado.

Se a matéria apresentar elevados valores de umidade acarretard um aumento
significativo na quantidade de energia necessaria para o inicio do processo de combustio,
além de que poderd gerar uma maior polui¢do ambiental devido a elevagdao do volume dos

produtos de combustdo e do material particulado residual da queima.

4.3.2.2 Teor de Voldteis

Ainda segundo Resende (2003), o teor de volateis presentes no bagagco da cana-de-
acucar € de 88,67%. Encontrou-se um valor médio de 86,13% para a torta residual de babagu
in natura e 86,17% para a torta residual degradada.

Os valores encontrados para ambas as tortas residuais foram semelhantes dessa forma
indicando que o processo de degradacdo ndo ocasionou alteracdo na facilidade que essa
biomassa terd durante o processo de combustdo, ou seja, a matéria quando submetida a
processos termodindmicos ird ser consumida rapidamente e desprenderd os compostos
volateis com maior facilidade.

Segundo Santos (2012), os materiais volateis sdo os componentes emitidos no inicio
da combustdo, sendo composto principalmente por hidrogénio, hidrocarbonetos, mondxido de

carbono (CO) e diéxido de carbono (CO»).
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4.3.2.3 Teor de Cinzas

O teor de cinzas encontrado na améndoa de babacu in natura foi de 3,55% e da
améndoa degradada foi de 1,75%, ambos se aproximaram do valor presente no trabalho de
Resende (2002), o qual reporta que o teor de cinzas encontrada no bagaco da cana-de-agucar é
de 2,93%.

A queda do teor de cinzas ocorre, pois, durante o processo de decomposi¢do da
améndoa ndo sdo consumidos apenas compostos com carbono, mas também compostos com
matérias consideradas inertes, como os nutrientes, durante o processo de combustdo. Essa
diminui¢do na quantidade de cinzas ocasiona um aumento da eficiéncia, devido a baixa do
consumo de oxigénio para derreter as cinzas e pela perda de calor com a saida das cinzas do
reator, que nao pode ser plenamente recuperado. Para a gaseificacdo, o menor teor de cinzas

inibe o entupimento e incrustacdes por escOrias nos equipamentos (HOFFMANN, 2010).

4.3.2.4 Teor de Carbono Fixo

Segundo Vieira (2012), o percentual de carbono fixo presente em uma amostra é
diretamente ligado a quantidade de calor gerado, sendo que quanto mais elevado for este
percentual menor sera a velocidade de queima da biomassa.

Ainda segundo Resende (2003), o teor de carbono fixo presente no bagaco da cana-de-
acucar € de 8,4%. Encontrou-se um valor médio de 4,14% para a torta residual de babacu in

natura e 2,82% para a torta residual degradada.

4.3.2.5 Poder Calorifico

A torta residual de babacu in natura e a torta residual degradada apresentaram um
poder calorifico superior (PCS) de 23,06 MJ/kg e 23,15 MJ/kg, respectivamente. Enquanto o
bagaco da cana-de-acicar apresentou um poder calorifico superior (PCS) de
aproximadamente 17,08 MJ/kg.

Como mencionado anteriormente, o PCS tem como defini¢do ser a quantidade de
energia liberada durante a combustdo total da biomassa que sera transferida na forma de calor,

portanto, quanto mais energia for liberada no processo melhor seré sua eficiéncia energética.
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4.4 Quarta Secao

4.4.1 Analise imediata e PCS da biomassa carbonizada

Na Tabela 9 verifica-se a média das quatro repeticdoes da andlise imediata e do poder
calorifico superior para a amostra carbonizada nas temperaturas de 250 °C, 300 °C, 350 °C e

400 °C.

Tabela 9 - Resultado da andlise imediata e poder calorifico superior da biomassa carbonizada a 250 °C, 300 °C,
350 °C e 400 °C.

Teor de Teor de Teor de Cal"Il‘)e(:)rll.odl?‘ixo
Umidade (%) | Volateis (%) Cinzas (%) (%)
(1

Torta Residual de
Babacu carbonizado| 2,06 + 0,34 71,96 £ 0,56 428 £0,44 21,7+0,45
a 250 °C

Torta Residual de
Babacu carbonizado| 2,33 +0,12 69,93 £ 0,15 6,00 = 0,69 21,74 £ 0,32
a 300 °C

Torta Residual de
Babacu carbonizado| 3,39 +0,32 55,83 £ 1,62 9,20 £ 0,86 31,59 £0,93
a 350 °C

Torta Residual de
Babacu carbonizado| 3,81 +0,25 39,20 £ 0,22 12,39 + 0,89 44,59 + 0,45
a 400 °C

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como citado anteriormente para melhor aproveitamento energético a biomassa deve
ter um baixo teor de cinzas e um baixo teor de volateis, pois, somente nessas condi¢des o
carvao vegetal terd uma melhor eficiéncia e queimard mais lentamente ocorrendo assim um
melhor aproveitamento do produto. Ainda que a elevacdo do teor de umidade ocasiona,
geralmente, um efeito negativo na eficiéncia do processo de combustdo e no poder calorifico
do carvao vegetal, observou-se que a torta residual de babacu carbonizada nio apresentou o
comportamento esperado como mostrado pelo Grafico 2.

Uma elevacado no teor de carbono fixo normalmente acarretaria um aumento no PCS
da amostra, pois, ele € o responsavel pela geracdo de gis. Entretanto, a torta residual da
améndoa de babagu carbonizada apresentou nas temperaturas de 250 °C e 300 °C um teor de
carbono fixo semelhante, contudo, ocorre uma elevacdo no PCS ocasionada pelo fato da
biomassa ainda apresentar 6leo em sua composi¢do. Nas temperaturas de 350 °C e 400 °C

ocorreu uma elevagdao no teor de carbono fixo, mas o PCS apresentou uma diminui¢do
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significativa (Grafico 2 e Grafico 3).

Segundo Castro (2011), o poder calorifico do carvao esta relacionado com o teor de
carbono fixo do mesmo, que por sua vez, aumenta com a degradacao da biomassa, sendo que
as propriedades do carvao podem variar em fungdo do material genético a ser utilizado. Mas a
variagdo nos resultados de poder calorifico superior do carvao que foi observado no Grafico 3
ndo condizem como os resultados esperados ao se observa a variacdo entre os resultados

obtidos no teor de carbono fixo (Grafico 2).

Grafico 2 - Composicao percentual da analise imediata no processo de carbonizagao.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Grafico 3 - PCS para a torta residual de babacu carbonizada nas temperaturas (250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C).

Mg 30,69
30 28,07 2824
25
20 18,27
15
10
5
0 250°C 300°C 350°C 400°C

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.5 Quinta Secao

4.5.1 Comparagdo entre a analise imediata ¢ PCS da biomassa in natura e carbonizada a 300
°C

Segundo Porto (2004), a disponibilidade do recurso, a sustentabilidade de sua
utilizacdo, qualidade do insumo em relacdo ao poder calorifico e o teor de carbono sao fatores
que motivam o emprego do carvao de babagu pela industria siderargica como agente de dupla
finalidade (reduc¢ao do minério de ferro e fornecimento de energia para o alto forno).

O carvao vegetal apresenta caracteristicas distintas da biomassa in natura. Sendo que
as temperaturas de carbonizagdo final podem ser analisadas para maximizar a produtividade
de carvao de alta qualidade para uso em alto-forno e com as menores perdas de energia
envolvidas neste processo (PROTASIO et al., 2014).

Como observado no Grafico 4, segundo Protasio et al. (2012), o teor de cinzas e o teor
de carbono fixo na biomassa carbonizada ¢ maior que na biomassa in natura como
consequéncia do processo de pirdlise. No carvao vegetal, o teor de carbono fixo depende do
teor dos materiais lignoceluldsicos presentes na biomassa, pois, esses componentes quimicos
sd0 0s principais responsaveis pela presenga dessa quantidade de carbono, consequentemente,
a liberacdo de energia durante o processo de queima direta ou ocasionando interferéncia no

processo de transferéncia de calor (ASSIS, 2008).
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Como observado no Grafico 4 e Grafico 5 e mencionado por Chaves et al. (2013),
Dionizio (2017) e Castro (2011), sabe-se que a medida que aumenta o tempo e a temperatura
final o processo de carbonizagdo proporciona um aumento no teor de carbono fixo e no poder
calorifico superior do carvao, e uma reducao nos valores de densidade, no teor de materiais
volateis, na resisténcia mecanica e no rendimento gravimétrico em carvao vegetal, pois,
ocorre uma diminui¢do da quantidade de oxigénio e hidrogénio ocasionada pelo tratamento
térmico, quando comparado com a biomassa in natura. No entanto, a perda de matéria ¢
compensada pelo ganho energético em carbono, por conseguinte, aumento do PCS, como

observado na carbonizacdo a temperatura de 300 °C.

Grafico 4 - Comparativo da analise imediata da torta residual de babagu in natura e carbonizada a 300 °C.
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Fixo

= Torta Residual de Babagu (In Natura) ® Carbonizagdo a 300°C

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Grafico 5 - Comparativo do PCS da torta residual de babacu in natura e carbonizada a 300 °C.

19,0
m Torta Residual de Babacu (In Natura) m Carbonizagdo a 300°C

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.6 Sexta Secao

Nesta secdo, foi analisada a influéncia das propriedades no briquete de torta residual
de babacu in natura e sua blenda com outras biomassas (casca de arroz, casca de castanha,

bagaco de cana, palha e talo de carnatba).

4.6.1 Briquete da Torta de Babagu in natura

No Grafico 6 estd representada a composicao do briquete da torta residual de babagu
in natura. Embora o teor de umidade e o teor de volateis tenha um resultado menor que da
torta residual de babacu in natura, enquanto que o teor de cinzas e carbono fixo sdo maiores.
O briquete apresentou um PCS de 22,25 MlJ/kg, enquanto que a biomassa in natura
apresentou 23,06 MJ/kg, o valor obtido foi superior quando comparado ao esperado visto que
durante o processo de densificacdo parte da perda de massa sofrida pela amostra ocorreu
devido a saida de 6leo residual da extragdo, isso pode ser justificado pela dificuldade que o
briquete de torta residual de babagu tem de absorver agua ao longo do tempo e a eficacia do
processo de densificagdo, visto que, as condi¢cdes ambientais de processo nas quais a amostra

foi processada ou acondicionada pode interferir nas propriedades finais.
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Grafico 6 - Composi¢ao da analise imediata do briquete da torta residual de babacu in natura.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

4.6.2 Blendas da torta residual de babagu ¢ outras biomassas.

Segundo Rodrigues (2002) e Barros (2013), o gerenciamento da producdo dos
briquetes compostos através de suas propriedades e composicdes, permite um maior controle
da qualidade dos briquetes e do direcionamento de suas caracteristicas de acordo com seu uso

final, com a maxima reduc¢ao na introdu¢ao de substancias adicionais.

4.6.2.1 Bagaco de Cana-de-Agucar

Comparando os resultados observados no Grafico 7 ¢ possivel se perceber que ao
aumentar-se a porcentagem da torta residual de babagu na composi¢ao do briquete ocorre um
aumento nos teores de umidade, volateis e cinzas quando comparados ao do briquete de
bagaco de cana-de-aclcar que apresentou um teor de umidade de 8,05%, teor de volateis
83,07% e teor de cinzas 2,09%. O briquete de bagaco de cana-de-agucar apresentou um teor
de carbono fixo de 6,8% e um PCS de 17,08MJ/kg. Como observado no Grafico 7 e na Tabela
10, as blendas apresentaram o teor de carbono fixo inferior, mas apesar disso o poder

calorifico superior foi maior que o esperado.
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Grafico 7 - Comparativo analise imediata das blendas da torta residual de babagu in natura com bagaco de cana-

de-agucar.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Tabela 10 - Resultado do PCS das blendas da torta residual de babagu in natura com bagaco de cana-de-agucar.

Torta Residual de Torta Residual de Torta Residual de
Babacu (25%) e Babacu (50%) e Babacu (75%) e Bagaco
Bagaco de Cana de Bagaco de Cana de de Cana de Acucar
Acucar (75%) Actcar (50%) 25%)
PCS (MJ/kg) 19,59 18,16 18,58

Fonte: Autoria propria, 2018.

Neste caso, a composicao que apresentou os melhores resultados foi a de torta residual

de babagu (25%) com o bagago de cana-de-agticar (75%).

4.6.2.2 Casca de Arroz

Comparando os resultados observados no Grafico 8 ¢ possivel se perceber que ao

aumentar-se a porcentagem da torta residual de babagu na composi¢ao do briquete ocorre um

aumento nos teores de umidade e volateis quando comparados ao do briquete de casca de

arroz que apresentou um teor de umidade de 11,88% e teor de volateis 67,56%.
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O briquete de casca de arroz apresentou um teor de cinzas 16,58%, um teor de carbono
fixo de 3,98% e um PCS de 14,34MJ/kg. Como observado no Grafico 8 e na Tabela 12, as
blendas apresentaram menor teor de cinzas e o poder calorifico superior foi maior que o
esperado.

Neste caso, a composi¢ao que apresentou os melhores resultados foi da torta residual

de babacu (75%) com a casca de arroz (25%).

Grafico 8 - Comparativo da analise imediata das blendas de torta residual babagu in natura com casca de arroz.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 11 - Resultado do PCS das blendas de torta residual de babacu in natura com casca de arroz.

Torta Residual de Torta Residual de Torta Residual de
Babacu (25%) e Casca | Babacu (50%) e Casca | Babacu (75%) e Casca
de Arroz (75%) de Arroz (50%) de Arroz (25%)
PCS (MJ/kg) 17,26 17,94 19,22

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.6.2.3 Casca de Castanha

Comparando os resultados observados no Grafico 9 ¢ possivel se perceber que ao

aumentar-se a porcentagem da torta residual na composi¢cao do briquete ocorre um aumento
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no teor de volateis, ja os teores de cinzas e umidade estdo dentro em conformidade quando
comparados ao do briquete de casca de castanha que apresentou um teor de umidade de
9,36%, teor de volateis 78,56% e teor de cinzas 2,61%.

O briquete de casca de castanha apresentou um teor de carbono fixo de 9,47% e um
PCS de 17,58MJ/kg. Como observado no Grafico 9 e na Tabela 14, as blendas apresentaram o
teor de carbono fixo inferior, mas apesar disso o poder calorifico superior foi maior que o
esperado.

Neste caso, a composi¢dao que apresentou os melhores resultados foi de torta residual

de babagu (50%) com casca de castanha (50%).

Grafico 9 - Comparativo da analise imediata das blendas da torta residual de babagu in natura com casca de
castanha.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 12 - Resultado do PCS da torta residual in natura e casca de castanha.

Torta Residual de Torta Residual de Torta Residual de
Babacu (25%) e Casca | Babacu (50%) e Casca | Babacu (75%) e Casca
de Castanha (75%) de Castanha (50%) de Castanha (25%)
PCS (MJ/kg) 18,92 20,17 21,17

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4.6.2.4 Palha e Talo de Carnaiba

Comparando os resultados entre os briquetes presentes no Grafico 10, observou-se que
as diferentes composicoes de matérias-primas ocasionaram mudangas significativas no
comportamento das blendas produzidas. Na Tabela 13, percebe-se que a variagdo nos
resultados da analise imediata ndo aparenta acarretar impacto no poder calorifico, desde que
as blendas apresentaram valores aproximados entre seus PCS’s.

Neste caso, a composicao que apresentou os melhores resultados foi de torta residual

de babagu (50%) com talo de carnatba (50%).

Grafico 10 - Comparativo da analise imediata das blendas de torta residual de babagu in natura com palha e talo

de carnauba.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 13 - Resultado do PCS das blendas da torta residual de babagu in natura com palha e talo de carnatba.

Palha de Carnaiba Talo de Carnatiba |Palha de Carnaiba (30%),
(50%) e Torta (50%) e Torta Talo de Carnatiba (30%) e
Residual de Babacu | Residual de Babacu | Torta Residual de Babacu
(50%) 50%) 40%)
PCS (MJ/kg) 19,87 20,51 20,81

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5 CONCLUSAO

A améndoa de babagu, objeto desse trabalho, foi analisada quanto a sua viabilidade
como fonte de biomassa para a producao de biocombustiveis. De maneira que as amostras de
améndoa de babagu in natura e degradada foram caracterizadas com base nos ensaios para
determinacio de analise imediata e PCS.

A améndoa de babagu in natura e degradada foram submetidas a um processo de
extracdo com solvente apresentando, respectivamente, uma eficiéncia de 52,1% e 50,07%;
entretanto, quando submetido a um processo secundario de extragdo por prensa as eficiéncias
alcancaram 59,79%. e 70,66%. Os produtos obtidos ao fim do processo de extracdo foram o
Oleo e a torta residual de babacu.

O o6leo de babacu foi submetido a caracterizacdo fisico-quimica e apresentou
resultados que indicaram o seu potencial para ser utilizado na producdo de biodiesel. O
biodiesel de babacu produzido atendeu aos pardmetros umidade, massa especifica, indice de
acidez, viscosidade cinematica a 40 °C, exigidos pela Resolu¢ao ANP n°® 45/2014.

A torta residual de babacu in natura e carbonizada foi submetida a ensaios de analise
imediata e PCS, no intuito de determinar suas caracteristicas. De acordo com os resultados
obtidos conclui-se que, a biomassa vegetal analisada apresenta condi¢des favordveis para sua
utilizacdo como fonte para geracdo de energia. Contudo, a torta residual de babacgu
carbonizada tem uma maior quantidade de calor gerado durante o processo de combustao.

Dentre as temperaturas avaliadas, os ensaios realizados para a temperatura de 300 °C
para a biomassa carbonizada foi a que apresentou melhor poder calorifico superior. Além
disso, foi possivel a produgdo de briquetes da torta residual de babagu in natura através do
processo de compactacao, sem aquecimento. O briquete formado a partir da torta residual de
babacu in natura apresentou menores teores de umidade e de volateis, no entanto, o teor de
cinzas e o PCS foram muito proximo da torta residual de babagu in natura. Isso ocorre devido
ao fato de que durante o processo de briquetagem, parte do 6leo residual ainda presente é
expelido, ocasionando uma alteracio na composi¢cdo da biomassa. Notou-se também a
possibilidade de utilizar a torta residual de babacu in natura e carbonizada na producdo de
briquetes compostos (ou blendas) como aglomerante, como componente de aumento do poder
calorifico da blenda e consequentemente, como fator de aumento da eficiéncia energética.

Diante do exposto, concluiu-se que a améndoa de babacu pode ser utilizada em sua
totalidade como fonte de direta ou indireta para gera¢do de energia e como meio de ocasionar

um melhoramento da performance de outras biomassas com finalidade energética.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando um maior aprofundamento no assunto, recomenda-se para trabalhos futuros
realizar-se:

a) ensaios termogravimétricos, a fim de avaliar a variacdo da massa de uma amostra em
funcdo da temperatura;

b) ensaios mecanicos como o de friabilidade, pois informa o quanto o material se
desgasta quando submetido ao impacto;

c) ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo por compressao diametral;

d) produgdo do briquete com Torta Residual de babagu carbonizado a 300 °C;

e) ensaio de andlise imediata e poder calorifico superior do briquete Torta Residual de
babacu carbonizado a 300 °C;

f) testes utilizando o Torta Residual de babacu carbonizado com aglutinante na producdo
de briquetes de carvao vegetal a partir de residuos agricolas na produgdo;

g) exergia.
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