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RESUMO

A busca por fontes alternativas de energia renovavel aumenta anualmente em decorréncia da
expectativa de esgotamento dos recursos naturais. Nesse contexto, a utilizacdo de biomassas
para a producdo de briquetes pode ser uma opc¢éo viavel. A caracterizacdo de biomassas para a
producdo de briquetes pode ser fundamental para a posterior diversificacdo da matriz energética
de um local e ainda contribuir para o desenvolvimento de uma regido. As caracteristicas e
qualidade dos briquetes podem ser influenciadas por varidveis relacionadas a matéria prima,
como por exemplo granulometria. Sendo assim, 0s objetivos deste trabalho foram avaliar o
potencial de utilizacdo de diferentes residuos da biomassa vegetal na producéo de briquetes e a
influéncia da granulometria no produto final. Foram avaliados os seguintes parametros das
biomassas: umidade, densidade, composicdo quimica molecular, composi¢do quimica
elementar, teor de cinzas e poder calorifico. Referente aos briquetes, foram verificados
umidade, densidade aparente e densidade energética. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente ao acaso com arranjo fatorial 3x2, sendo os fatores biomassa e
granulometria. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0.05). Em relagdo a analise
quimica molecular das biomassas, a casca de coco verde apresentou maiores teores de
extrativos, lignina, poder calorifico superior e inferior. No entanto, de modo geral, as trés
biomassas apresentaram potencial para aproveitamento energético. Os briquetes
confeccionados em granulometria de 2 milimetros apresentaram maior densidade aparente e
energética quando comparados com os briquetes produzidos a partir de particulas de 8
milimetros. Os briquetes produzidos a partir da casca de coco verde apresentaram valores
superiores de densidade aparente e densidade energética em comparacdo com as outras
biomassas avaliadas.

Palavras-chave: briquetagem, biomassa residual, energia da biomassa.



ABSTRACT

The search for alternative sources of renewable energy increases annually due to the expectation
of depletion of natural resources. In this context, the use of biomass for the production of
briquettes may be a viable option. The characterization of biomass for the production of
briquettes can be fundamental for the diversification of the energy matrix and also contribute
to the development of a region. The characteristics and quality of the briquettes can be
influenced by variables related to the raw material, such as granulometry. Thus, the aims of this
work were to evaluate the potential of using different residues from plant biomass in the
production of briquettes and the influence of granulometry on the final product. The following
biomass parameters were evaluated: moisture, density, molecular chemical composition,
elemental chemical composition, ash content and calorific value. Regarding briquettes,
moisture, bulk density and energy density were checked. The experiment was carried out in a
completely randomized design with a 3x2 factorial arrangement, being the biomass and
granulometry factors. The data were subjected to analysis of variance and the means were
compared using the Tukey test at a level of 5% probability of error (p<0.05). Regarding the
molecular chemical analysis of the biomasses, the green coconut shell showed higher levels of
extracts, lignin, higher and lower calorific value. However, in general, the three biomasses
showed potential for energy use. The briquettes made in 2 mm granulometry showed a higher
apparent and energetic density when compared to the briquettes produced from 8 mm particles.
The briquettes produced from the green coconut shell showed higher values of apparent density
and energy density compared to the other biomasses evaluated.

Key words: briquetting, residual biomass, biomass energy.
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1. INTRODUCAO

Segundo Goldemberg (2009), a producdo de energia no século XX foi dominada por
combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas) que representavam ainda no inicio do século 21,
cerca de 80% de toda a energia produzida no mundo.

Os novos modelos de producdo industrial e economia, bem como a evolucdo
tecnoldgica, sdo responsaveis por grande parte da demanda mundial de energia contemporanea.
Nesse contexto, a busca por fontes alternativas de energia renovavel aumenta anualmente em
decorréncia da expectativa de esgotamento dos recursos naturais. Dentre as fontes de energia
renovaveis estao edlica, solar, hidrica, geotérmica e energia da biomassa.

Do ponto de vista energético, a biomassa é toda matéria organica, seja de origem animal
ou vegetal, que pode ser utilizada na producdo de energia (ANEEL, 2005). A utilizacdo da
biomassa tem como grandes vantagens seu aproveitamento direto por meio da combustdo em
fornos e caldeiras e também a reducéo de impactos socioambientais (CARDOSO, 2012). Desse
modo, as biomassas podem ser utilizadas para geracdo de energia por meio da queima direta,
pelletizacdo e briquetagem. Logo, a crescente busca pela sustentabilidade vem impulsionando
0 aprimoramento de técnicas para 0 aproveitamento destes materiais.

Convencionalmente, a maior parte dos combustiveis solidos utilizados pelas industrias
brasileiras € de origem florestal (pellets, briquetes, cavacos e carvao vegetal) . No entanto, as
biomassas residuais (bagago de cana-de-agUcar, palha de cana-de-agUcar, casca de coco, entre
outras) e aquelas oriundas de cultivos de gramineas (capim-elefante, cana-energia, sorgo
biomassa, entre outras), tém ganhado espago no cendrio da geracdo de energia através do uso
das biomassas, por conta de caracteristicas favoraveis que as tornam fontes atrativas para o
aproveitamento energético.

Por possuir vocacdo para a producgédo vegetal, o Brasil € um pais com potencial para
utilizacdo de biomassas. O Brasil € um dos maiores produtores agricolas e florestais do mundo.
Isso faz com que as cadeias produtivas promovam grande geracdo de residuos. Dias et al. (2012)
afirmaram que tais residuos podem ser aproveitados na forma de briquetes e as vantagens da
compactacao dos residuos agricolas e florestais sdo de cunho operacional, energético, logistico
e ambiental.

A retirada de lenha de forma ilegal das florestas ainda é comum no Nordeste brasileiro
e é uma das causas da degradacdo ambiental. Esta retirada se da tanto para a producgéo de carvéo
quanto para uso in natura (lenha) na cocc¢do de alimentos, exercendo pressdo sobre as florestas

(MMA, 2018). Nesse cenario, a utilizacdo de briquetes se torna positiva, uma vez que eles
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possuem maior eficiéncia energética que a lenha e ainda sdo sustentaveis, afinal, uma das
vantagens da utilizacdo de briquetes é que eles podem ser produzidos a partir de residuos
gerados em cadeias produtivas de industrias e agroindustrias.

Em regibes onde a producdo florestal ainda é pouco representativa e 0 bagaco de cana
ja tem sua demanda comprometida, como em alguns estados do Nordeste do Brasil, 0 uso da
biomassa residual (casca de coco, palha de cana-de-agUcar, entre outros) ou de cultivos
dedicados (eucalipto, capim-elefante, cana-energia, sorgo biomassa, bambu, entre outros) pode
servir de fonte alternativa de matéria-prima para a fabricacédo de briquetes (DIAS et al., 2012).

A caracterizagdo de biomassas para a producéo de briquetes pode ser fundamental para
a posterior diversificacdo da matriz energética de um local e ainda contribuir para o
desenvolvimento de uma regido, uma vez que pode gerar emprego, renda e consequéncias
positivas no que diz respeito ao meio ambiente.

Cada regido deve, portanto, focar no estudo de materiais disponiveis. Desse modo, no
que diz respeito ao estado de Alagoas, a cana-de-agucar, por ser o carro-chefe da agricultura no
estado, deixa o bagaco como o principal residuo sélido oriundo de seu processamento. Uma
fracdo do bagaco, todavia, € queimada em caldeiras nas préprias usinas para geracao de energia.
No entanto, isto ocorre sem tratamento prévio. A casca de coco verde, por outro lado, € residuo
do fruto cuja &gua e outros subprodutos sdo amplamente consumidos pela sociedade. Contudo,
0 consumo de coco in natura em cidades litoraneas como Macei6 pode se tornar um problema
ambiental por conta do descarte incorreto da casca. Estas biomassas podem, portanto, ser
alternativas viaveis para o aproveitamento energético em Alagoas. Além delas, o capim-
elefante, por apresentar, segundo Marafon et al. (2017), elevados rendimentos na producéao de
massa seca (acima de 40 t/ha/ano), permitindo pelo menos duas colheitas anuais, também pode
ser utilizado para esta finalidade no estado. Segundo Barros (2012), a briquetagem € uma opc¢ao
para residuos de baixa densidade, como é o caso das biomassas citadas.

Devido a sua natureza heterogénea, as diferentes biomassas possuem densidades a
granel inerentemente baixas, influenciando diretamente no custo da matéria-prima por afetar
fatores como: transporte, armazenamento, dimensionamento do sistema e manuseio do material
durante os processos termoquimicos subsequentes (McKendry, 2002). Dessa forma, o0s
briquetes tornam-se uma alternativa para a utilizacdo energética destes materiais, uma vez que

a problematica da baixa densidade & minimizada em decorréncia da compactagao.
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Os briquetes tém aplicacdo na cocgdo de alimentos, podendo ser utilizados em pizzarias,
padarias, hotéis e também, conforme citado por Santos (2011), podem ser empregados na
geracdo de calor para alimentar fornos e caldeiras na industria ceramista.

De acordo com Furtado et al. (2010), as caracteristicas e qualidade dos briquetes podem
ser influenciadas por variaveis relacionadas a matéria prima, como por exemplo granulometria,
composi¢do quimica e umidade e ao processo de produgdo, como pressdo e temperatura.

Silva et al. (2015) afirmaram que a granulometria do material pode interferir na sua
compactacdo e consequentemente na qualidade do produto final. Como citado por Carneiro
Junior (2017), a moagem do material € um dos fatores limitantes para 0 uso energético.
Pensando no processo de briquetagem industrial, € importante que o preparo do material ndo se
torne um contratempo, sendo necessario o estudo acerca de granulometrias viaveis
industrialmente.

Diante do exposto, faz-se necessario o estudo mais aprofundado acerca da utilizacdo de
biomassas para a producdo de briquetes, bem como da influéncia da granulometria na qualidade

do produto final.
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2. OBJETIVOS

Geral

e Avaliar o potencial de utilizacdo de diferentes residuos da biomassa vegetal na producéo

de briquetes.

Especificos
o Determinar as propriedades fisico-quimicas e energéticas da casca de coco verde, do

bagaco de cana-de-acgucar e do capim-elefante;

e Produzir briquetes da casca de coco verde, do bagaco de cana-de-agucar e do capim-
elefante;

e Avaliar o efeito da granulometria das particulas na briquetagem das diferentes
biomassas;

e Avaliar a qualidade e o0 desempenho energético dos briquetes das trés biomassas.

13



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Uso de biomassas lignocelulosicas para fins energéticos

No contexto da sustentabilidade, de acordo com Magalhdes (2014), dentre as fontes de
energia renovavel, a biomassa se destaca em paises tropicais, especialmente no Brasil, devido
ao baixo custo e facilidade de ser encontrada.

Paiva (2017) atribuiu a busca por fontes alternativas de energia ao forte apelo de
diversos 6rgdos ambientais para a reducédo do uso indiscriminado das reservas de petroleo e a
emissdo de poluentes. Conforme o mesmo autor, a biomassa, como fonte alternativa de geragéo
de energia, vem ganhando cada vez mais espaco nos ultimos anos.

De acordo com Morais (2008), a partir das dificuldades que o uso da madeira com fins
energéticos comecou a apresentar no final dos anos 80, por questdes ambientais e pela
concorréncia de usos mais nobres, como producdo de pasta celulésica, mobiliaria e uso na
construcdo civil, alternativas a madeira para 0 uso energético passaram a serem observadas mais
cuidadosamente. Nesse contexto da busca por biomassas vegetais que possuam potencial de
uso energeético, conforme Kauter et al. (2006), a biomassa de plantas que apresentam teor de
fibras acima de 30% ja pode ser adaptada para a producao de energia.

Segundo Santos et al. (2015), o conceito de biomassa é amplo, congregando todos e
quaisquer organismos bioldgicos, capazes de serem aproveitados de forma alternativa como
fontes de energia. A energia da biomassa vegetal, por sua vez, pode ser conceituada como a
energia contida em espécies vegetais que podera ser liberada mediante a aplicacdo de técnicas
como a queima direta.

O Brasil tem todas as caracteristicas necessarias para aumentar ainda mais sua producao
comercial de biomassa energética, como ja ocorre com etanol, carvao vegetal e lenha, através
de plantacbes (MORAIS, 2008). Entre os materiais que podem ser aproveitados no setor de
energia da biomassa estdo os residuos do processamento industrial da madeira como serragem,
maravalhas e residuos agroindustriais como a casca de coco verde, o baga¢o da cana-de-agUucar
e 0 capim-elefante.

Residuos lignoceluldsicos s@o residuos vegetais que, como o préprio nome diz,
apresentam em sua constituicdo lignina e celulose, juntamente com outros componentes, como
as hemiceluloses e os extrativos (PAULA, 2010). De modo geral, os residuos lignocelulésicos
apresentam densidade de baixa a média e alto teor de umidade. Para Carneiro Junior et al.
(2017), as propriedades inerentes a biomassa crua, como o alto teor de umidade, a baixa

densidade energética, a degradacdo bioldgica, a alteracdo de propriedades fisico-quimicas
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durante o armazenamento e a dificuldade de moagem, tendem a limitar sua utilizagcdo na
inddstria.

De acordo com Paula (2010), para afirmar e indicar determinado material como bom
gerador de energia, é necessario caracteriza-lo por meio de analises quimicas e da determinacgéo
de seu valor caldrico. E de suma importancia conhecer caracteristicas como teor de umidade,
densidade, teor de cinzas, teor de lignina, composicdo elementar que aponta os teores de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e poder calorifico (superior e inferior), para
que seja desenvolvida uma melhor estratégia de uso. E valido salientar que, para fins
energeéticos, sdo preferiveis materiais que possuam alto poder caldrico, baixo teor de cinzas,
alto teor de lignina e baixo teor de umidade, salientando que este ultimo pode ser corrigido por
meio de secagem artificial ou natural.

A utilizacdo energética de residuos de biomassa, segundo Quirino (2003), apresenta
grandes vantagens, como diversificacdo na matriz energética, ampliacdo na geracdo de renda,
diminuicdo dos gases de efeito estufa, diminuigdo dos volumes de residuos depositados em

aterros sanitarios e, consequentemente, reducéo de custos.

3.2 Coco

O coqueiro é uma cultura tropical, disseminada ao longo da faixa costeira entre 0s
tropicos de Céncer e Capricdrnio, largamente distribuida na Asia, Africa, América Latina e
regido do Pacifico. E cultivada em aproximadamente 11,6 milhdes de hectares em 86 paises
(SIQUEIRA et al., 2002).

O Cocos nucifera L. é cultivado em cerca de 90 paises que destinam o fruto,
principalmente, para a producao de copra e 6leo, principais derivados do coco comercializados
no mercado internacional (BRAINER, 2018).

Consoante Brainer (2018), no Brasil, diferente do que ocorre nas maiores producoes
mundiais do coco, 0s principais produtos da cadeia da cocoicultura ndo sdo a copra e o 6leo.
Nacionalmente, todavia, 0s cultivos destinam-se a producgéo de coco seco in natura, coco ralado,
leite de coco, 6leo de coco e dgua de coco.

Em solo brasileiro, o coco se destaca comercialmente nas regifes litoraneas, onde a
venda de sua dgua é intensa, gerando uma grande quantidade de residuos apés o consumo (PAZ
etal., 2017).

Conforme Cabral et al. (2016), cerca de 85% do peso total do coco verde correspondem
a residuos sdlidos (cascas), o qual o descarte ndo planejado pode gerar problemas ambientais,

além de impactar negativamente na salde publica.
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Paz et al. (2017) ressaltaram que o aproveitamento dos residuos do coco contribui para
a preservacdo do meio ambiente, uma vez que sua decomposicdo na natureza leva cerca de 8
anos.

Em relacdo ao aproveitamento energético dos residuos do coco, Esteves (2014) estudou
para a producdo de briquetes, abordando ainda a questéo da viabilidade econdmica da atividade.
A casca do coco teve seu potencial para utilizacdo energética estudado também por Lima Junior

et al. (2014), que estudou algumas biomassas disponiveis no Nordeste para esta finalidade.

3.3 Cana-de-acucar

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) é uma graminea perene que teve origem
da ilha de Papua, Sudoeste Asiatico, nas regides concentradas entre a Nova Guiné e Indonésia
(LOPES SOBRINHO et al., 2019).

Segundo Silva et al. (2014), a cana-de-agcucar é uma cultura que possui alto valor
econdmico tanto no Brasil quanto no mundo, sendo o seu uso destinado a producdo de
acucar, energia elétrica e alcool.

A producdo de cana-de-acUcar esta estimada em 642,7 milhdes de toneladas, apontando
aumento de 3,6% a nivel nacional em relacdo a safra passada (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2019).

De acordo com o Ministério da Agricultura e Abastecimento (2016), o Brasil €é
responsavel por cerca de 61% das exportacfes mundiais de acucar. Dias et al. (2012) afirmaram
que, para cada tonelada de cana, tem-se cerca de 140 quilos de agucar e 80 litros de etanol.
Ainda nesse contexto, Santos et al. (2012) alegaram que uma tonelada de cana processada gera
cerca de 140 kg de bagaco.

Ainda de conforme dados da Conab (2019), existe uma expectativa de aumento de
produtividade de 9,8% para a cultura da cana no estado de Alagoas na safra de 2019/2020 em
relacdo a Ultima safra de 2018/2019 em decorréncia dos investimentos realizados, bem como
das condic¢6es climaticas favoraveis para o desenvolvimento da cana durante o ano de 2019.

O bagaco de cana-de-acucar € o residuo mais gerado no Brasil (157 milhdes de
toneladas), tendo uma participacdo significativa na matriz energética nacional (Empresa de
Pesquisa Energética, 2019).

Em relagéo ao aproveitamento energeético do residuo solido oriundo do processamento
da cana-de-acucar, ocorre a queima de uma fragdo do bagaco na usina. O subproduto € levado
por uma esteira até a caldeira, que realiza a queima. Depois de passar pelas turbinas e geradores,

o0 vapor produzido na queima gera a energia elétrica (DANTAS FILHO, 2008). Silva e Morais
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(2008), por sua vez, estudaram o desempenho energético da biomassa em diferentes niveis de
umidade e graus de compactacdo e Costa et al. (2019) avaliaram a producdo de briquetes
torreficados a partir do bagaco.

Considerando-se que a queima de bagaco em caldeiras das usinas ocorre sem nenhum
tratamento prévio, a despeito do seu elevado teor de umidade (cerca de 50%), ainda que
somente uma pequena propor¢do do bagaco de cana esteja disponivel para a produgdo de
briquetes, o aumento da eficiéncia deste material como combustivel sélido pode justificar sua

producdo para uso nas usinas ou para comercializacdo externa (MORAES et al., 2017).

3.4 Capim-elefante

O capim-elefante, de nome cientifico Pennisetum purpureum Schum, é uma planta
pertencente & familia Poaceae. Originario da Africa, o capim-elefante, segundo Strezov et al.
(2008), possui mais de duzentas variedades, algumas de alto rendimento e de boa qualidade
para uso como fonte alternativa de energia.

O capim-elefante € uma forrageira com alto potencial para producéo de matéria seca e
de grande eficiéncia fotossintética (Silva et al., 2010) e, de acordo com Marafon et al. (2017),
trata-se de uma graminea forrageira de elevado potencial produtivo, adaptando-se muito bem
as condicdes de clima e solo de praticamente todo o Brasil.

Segundo Vieira et al. (2017), o capim-elefante é amplamente utilizado para alimentagéo
de gado leiteiro devido ao seu alto teor de proteina. Atualmente, esta biomassa tem sido
estudada como uma fonte alternativa para a geracdo de energia. Morais et al. (2009) afirmaram
que a produtividade do capim-elefante, pode chegar a 45 ton/ha/ano, fazendo com que esta
biomassa possa ser promissora como insumo energético.

O capim-elefante tem sido objeto de varios tipos de estudos relacionados ao
aproveitamento energético. A exemplo disso, ha a utilizagéo de pellets, a partir da queima em
caldeiras, para geracdo de bioeletricidade. Ainda em relacéo ao estudo do potencial energético

do capim-elefante, Vieira et al. (2017) estudaram o uso da biomassa para a producdo de carvéo.

3.5 Briquetes

3.5.1 Conceitos preliminares

Fernandes (2012) afirmou que o processo de briquetagem teve inicio em 1848, sendo os
briquetes empregados na industria naval da época, todavia, a grande disponibilidade de
petroleo, lenha e despreocupagdo com o meio ambiente, fizeram com que o uso do briquete ndo

emplacasse no mercado.
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De acordo com Rodrigues et al. (2002), briquete é o residuo de biomassa densificado
através da compactacdo. Ramos e Paula (2010) salientaram que a densificagdo proporcionada
pelo processo de briquetagem é o responsavel por produzir um combustivel com maior
concentracdo energética por unidade de volume.

Silva (2007) afirmou que briquetes sdo considerados lenha de qualidade, produzidos a
partir da compactacdo de residuos lignocelulésicos, utilizando pressdo e temperatura.
Consoante Caires (2010), por possuir excelentes propriedades calorificas, o briquete, produzido
a partir de residuos lignocelulodsicos, com tecnologia simples e investimentos relativamente
baixos, € uma excelente fonte de energia, podendo, muitas vezes, substituir os combustiveis
atualmente em uso com vantagens operacionais, logisticas, econémicas e ambientais.

Segundo Figueira (2015), os briquetes podem ser utilizados para suprir estabelecimentos
e industrias que possuam fornalhas, fornos, caldeiras, que utilizam lenha para gerar energia.
Santos et al. (2015) afirmaram que os briquetes possuem tanto uso domeéstico como em
estabelecimentos comerciais, evitando indiretamente que consideravel quantidade de lenha seja
extraida. No mesmo contexto, Oshiro (2016) enfatizou que os briquetes podem ser usados em
diferentes setores como o de producao de alimentos, que abrangem pizzarias e padarias, podem
ser usados também em hotéis, olarias, agroindustrias, industrias de modo geral, entre outras

atividades que normalmente usam fornos, caldeiras e equipamentos afins.

3.5.2 Principais diferencas entre briquetes e lenha

Quirino (2000) reiterou que quando comparado com a lenha, o briquete apresenta muitas
vantagens econdmicas e uma resisténcia maior ao apodrecimento e fermentacdo, além de
possuir um poder calorifico maior, 0 que consequentemente ira reduzir a quantidade necessaria
de matéria-prima, espaco para armazenamento e mao de obra necessaria para 0 manejo.

Além disso, em relacdo & concentracdo de energia, Quirino (2002) declarou que, como
a briquetagem tem por fungéo concentrar a capacidade energética, ela possibilita que o briquete
tenha a densidade energética maior que a lenha chegando, a ser até 3 vezes maior, pois 1 st de
briquetes possui 3,11 vezes mais energia que 1 st de lenha.

Outra vantagem dos briquetes em relacdo a lenha é que como a lenha é vendida por m3
e 0s briquetes por unidade com peso certo definido, ocorre a perda por conta dos espagos vazios
contidos no empilhamento da lenha. Ainda em comparacdo, os briquetes apresentam melhores

condigdes de umidade.
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3.5.3 Briquetagem e fatores limitantes

Segundo Alves Junior et al. (2003), a briquetagem é um processo tecnoldgico que vai
produzir briquete, o qual possui melhor potencial de geracéo de calor (energia) em relacédo aos
seus residuos naturais. Os mesmos autores realcaram que a briquetagem é uma das alternativas
tecnoldgicas para o melhor aproveitamento dos residuos de biomassa, consistindo num
processo de trituracdo e compactacdo que utiliza elevadas pressoes para transformar os referidos
residuos em blocos denominados de briquetes.

Quirino (2002) salientou que, para que a aglomeracédo tenha sucesso, € necessaria uma
quantidade de agua variando de 8% a 12%; ja Alves Junior e Santos (2002) consideraram que
a faixa de umidade recomendada para a producédo dos briquetes vai de 8 a 15%.

O aumento da temperatura provocara a "plastificacdo” da lignina, substancia que atua
como elemento aglomerante das particulas (BARROS, 2012). Sendo assim, embora a
briquetagem possa ocorrer na auséncia de temperatura (em temperatura ambiente), no caso do
processo em biomassa pura, sem a adi¢do de aglutinantes, a temperatura € de suma importancia
para a formacdo do briquete, uma vez que a plastificacdo da lignina ajuda na juncdo das
particulas.

No que diz respeito ao tamanho das particulas, para Silva et al. (2018) uma mistura de
varios tamanhos pode melhorar a qualidade dos briquetes, sendo uma granulometria entre 5 e

10 mm considerada a faixa maxima para a matéria-prima ter uma compactacao eficiente.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e preparo do material

Para este trabalho foram utilizadas as biomassas da casca de coco verde, bagaco de cana-
de-acucar e capim-elefante. A casca de coco verde foi oriunda do consumo do coco in natura
em praias do municipio de Maceio. O bagaco de cana-de-agucar foi proveniente da Usina Santa
Clotilde, situada na fazenda Pau Amarelo, zona Rural, Rio Largo — AL. A forragem do capim-
elefante foi obtida do clone Madeira, oriundo do Banco Ativo de Germoplasma de Capim-
elefante (BAGCE145) cultivado em plantio experimental da Embrapa Tabuleiros Costeiros, no
Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal de Alagoas, situado no municipio de Rio
Largo — AL.

A priori, 0 bagaco de cana-de-acUcar e o capim-elefante foram submetidos ao processo
de secagem em estufa a 60° C durante aproximadamente 72 horas, visto que foram adquiridos
com umidade elevada. A casca de coco verde, por sua vez, foi cortada manualmente em
pequenos pedacos (chips) com auxilio de facdo e exposta ao sol por uma semana para a
diminuicdo de sua umidade.

Para a caracterizacdo fisico-quimica e energética , todas as biomassas foram submetidas
a trituracdo em moinho tipo Willey e peneiradas a 40 e 60 mesh para padronizacdo da
granulometria, sendo utilizado para as analises 0 montante que ficou retido na peneira de 60
mesh.

Para a confeccdo dos briquetes, uma porcao das biomassas foi triturada em moinho tipo
Willey, utilizando-se a peneira de 2mm acoplada ao equipamento, engquanto a outra por¢éo foi
triturada em moinho de facas utilizando-se uma peneira de 8mm de abertura, uma vez que

granulometria foi uma das varidveis avaliadas pelo presente trabalho.

4.2 Analises fisico-quimicas e energéticas das biomassas
4.2.1 Umidade

O teor de umidade com base na massa seca foi determinado utilizando-se os métodos
descritos na norma NBR 8112 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1982). Os calculos

foram feitos com base na equagéo 1:

T. U. (%) = === * 100 1)

Em que:

Pu = peso umido (g) e Ps = peso seco (g).
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4.2.2 Densidade bésica

A densidade bésica das biomassas foi determinada utilizando-se 0 método do maximo
teor de umidade descrito na NBR 11941 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003) e
expressa em quilogramas por metro clbico (Kg m=). Cada amostra foi posta em Kitasato e
saturada com auxilio de bomba a véacuo, com duas aplica¢fes de vacuo por dia, durante trés
dias. A massa verde (ou Umida) foi verificada em balanga com 0,01 g de precisao ap6s saturacao
completa das fibras. Para a obtencdo da massa seca, as amostras foram secas em estufa a 105°C

até obter massa constante. A densidade foi obtida por meio da equacao 2:

1
Pmu
Ps—0,346

Db =

(@)

Em que:

Pmu = peso massa Umida (ou verde) e Ps = peso massa seca.

4.2.3 Anélise elementar

Foram utilizados, para cada biomassa, 0s residuos que passaram pela peneira de 40 e
ficaram retidos na de 60 mesh. Apéds a classificacdo em peneiras, os residuos foram secos em
estufa convencional a temperatura de 105+2°C.

As amostras foram analisadas em um analisador elementar Thermo Scientific CHNS
Analyser. A analise elementar permitiu a determinacgdo dos teores de carbono (C), hidrogénio
(H) e nitrogénio (N). O oxigénio (O) foi calculado por diferenca por meio da equacdo 3. Para o
procedimento, foram necessarios os gases hélio, que € o gas de arraste, e 0 oxigénio, gas de
ignicao.

O(%)=100-(C+H+N) 3
Onde:

C= %Carbono; H= %Hidrogénio; N= %Nitrogénio.

4.2.4 Teor de extrativos totais

O teor de extrativos (Ext) seguiu a metodologia de extracdo em Tolueno-etanol de
acordo com as especificacOes descritas na norma ABNT NBR 14853 (Associagédo Brasileira de

Normas Técnicas, 2010).

Para o célculo dos extrativos, foi utilizada a equacdo 4:
Ext (%) = 2L * 100 o)
Onde:

21



Mi = massa inicial de amostra seca e Mf = massa final da amostra seca apds a extracéo.

4.2.5 Lignina

O ensaio de lignina seguiu 0 método de determinacéo de lignina insoltvel utilizado para
espeécies de folhosas, podendo ser aplicado também para biomassas lignoceluldsicas. Para o
ensaio, foram pesadas amostras de 1 grama de matéria seca. As amostras foram depositadas em
recipientes de vidro (Beckers e Elermeyers). Para cada amostra foi utilizada a quantidade de
15mL de &cido sulfurico (H2SO4) a 72% de concentragdo. As amostras permaneceram em
banho-maria durante 2 horas entre 25 e 30°C, sendo maceradas com o auxilio de bastdes de
vidro periodicamente. Posteriormente, as amostras foram diluidas, individualmente, em 560mL
de &gua destilada e submetidas a hidrélise. Para isto, as amostras permaneceram em chapa

aquecedora (Figura 1) durante 4 horas.

Fonte: autora, 2020.

A filtragem da lignina ocorreu por meio de cadinhos de vidro sinterizado forrados com
papel filtro apos resfriamento por meio de bomba a vacuo, sendo os residuos retirados com

auxilio de &gua quente. Para o célculo da lignina foi utilizada a equag&o 5:

Lignina (%) = 22 * 100 (5)
Em que:

Mi = massa inicial e Mf = massa final.
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4.2.6 Teor de Celulose

A celulose foi quantificada utilizando-se a norma de determinacdo de teor de celulose
por reacdo com &cido nitrico descrita por Abreu et al. (2006) no manual de Métodos de Analise
Quimica em Madeira do Laboratorio de Quimica da Madeira do Departamento de Produtos
Florestais do Instituto de Florestas da UFRRJ.

Foram pesadas amostras de 5g das biomassas em triplicata, posteriormente as amostras
foram submetidas a refluxo em solugdo aquosa de acido nitrico a 25% durante 1 hora em
aparelho Soxhlet. A filtragem das amostras ocorreu por meio de bomba a vacuo, funil de
Buchner e papel filtro previamente tarado (Figura 2). No ato da filtragem, foi utilizada 4gua
quente durante 30 minutos, em seguida foi utilizada solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) a
4% de concentracdo durante 40 minutos. Adiante, foi passada agua quente novamente, solucéo
aquosa de acido acético a 1% e 4gua quente mais uma vez.

Figura 2. Filtragem da celulose.

Fonte: autora, 2020.

As amostras seguiram para a estufa de 105° C até obtengdo de massa constante. O teor
de celulose foi calculado segundo a equacéo 6:

Celulose (%) = 22 * 100 (6)
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Onde:
Mi = massa inicial e Mf = massa final.

4.2.7 Teor de cinzas

A avaliacdo do teor de minerais (cinzas) seguiu a metodologia descrita na norma ABNT
NBR 13999 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017). Para a determinacao do teor de
cinzas, foram pesadas amostras de 2g (dois gramas) isentas de umidade, em triplicatas,
utilizando cadinhos de porcelana calcinados. As amostras foram postas numa mufla, onde
permaneceram durante 6 horas e meia com um aumento de 50°C a cada meia hora e temperatura
final de 650°C. Apds serem retiradas da mulfla, as amostras permaneceram em dessecador para
resfriamento e posterior pesagem. Para o calculo das cinzas foi utilizada a equacao 7:

Cinzas (%) =~ * 100 ©)

Onde:

C =teor de cinzas, Mc = massa das cinzas e Mi = massa inicial (amostra seca).

4.2.8 Hemiceluloses

O teor de hemiceluloses foi calculado através da equacdo 8:
Hemiceluloses (%) = 100 - %Ext - %Lig - %Cel - %Cinzas (8)
Em que:
%EXxt = teor de extrativos;
%Lig = lignina;
%Cel = celulose; e

%Cinzas = teor de cinzas.

4.2.9 Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)

As andlises para determinacgdo do PCS foram realizadas em um Calorimetro modelo C
2000 (IKA®), de acordo com a norma MB-2850 (Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
1990) e os valores expressos em quilocalorias por quilograma (Kcal Kg?).

As amostras moidas foram pesadas, pastilhadas (originando pequenos blocos em
formato de pastilhas) e colocadas em cadinhos e levadas a estufa convencional a temperatura
de 105+2°C até obter massa constante. Em seguida, foram postas, uma a uma, no equipamento.

O procedimento foi realizado em duplicata.
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A partir do poder calorifico superior foi descontada a energia gasta para a evaporacao
do hidrogénio constituinte do material para a obtencdo do poder calorifico inferior. O poder
calorifico inferior foi calculado utilizando-se a equacéo 9, preconizada por Brant (2008):
PCl=PCS -5,72*(9H + U) 9)
Onde:

PCS = Poder calorifico superior, H = hidrogénio (%) e U = umidade (%).
Assim como no Poder Calorifico Superior, o procedimento de calculo ocorreu em

duplicata.

4.3 Briquetagem

A producdo dos briquetes ocorreu por meio de prensa hidraulica manual (Figura 3), na
qual ao molde da prensa hidraulica foi acoplada uma manta aquecedora junto a um termostato
para controle da temperatura. Foi utilizada de pressdo de 10 toneladas (509 kgf cm™) e
temperatura de 125 graus Celsius.

Figura 3. Prensa manual.

F: autora, 2020.
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Todos os briquetes foram confeccionados com teor de umidade do material in natura
variando de 13 a 15%. A massa pré-definida foi de 150 gramas de biomassa para cada briquete,
independente do tipo de biomassa ou da granulometria. As dimensdes finais dos briquetes foram
de 7 cm de diametro e altura variavel.

Para cada briquete, foram utilizados os tempos de: 5 minutos para aguecimento do
material sem aplicagdo de pressdo, 3 minutos de residéncia na prensa hidraulica com presséo e

20 minutos de resfriamento para a retirada do briquete da prensa.

4.4 Avaliacéo dos briquetes
4.4.1 Teor de umidade

A umidade foi determinada utilizando-se os procedimentos descritos na norma analitica
da ASTM D-4442 (ASTM, 2003).

4.4.2 Densidade aparente

Para determinar a densidade aparente (Da) dos briquetes foi utilizada a equacao 10:

Da= % (10)
Sendo v = (1 * r?) * h.
Em que:
Da = densidade aparente (g cm); m = massa (g); v = volume (cm?®); r = raio (cm); h = altura
(cm).

A massa foi obtida em balanca semi-analitica (0,1 de precisdo), e a altura foi
determinada com auxilio de um paquimetro digital (Figura 4), ja o didametro foi considerado
constante (7cm) em decorréncia do uso da mesma forma para a confeccao de todos os briquetes.

O procedimento feito em triplicata para todos os tratamentos.
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Figura 4. Determinacéo da altura dos briquetes por meio de paquimetro digital.

X 0 SREg, Vi S

Fonte: utora, 2020.
4.4.3 Densidade energética

A densidade energética (De) dos briquetes foi obtida a partir do produto entre a
densidade aparente (Da) de cada briquete e o poder calorifico superior (PCS) médio de cada

biomassa, sendo expressa em Gigacalorias por metro ctbico (Gcal.m3).

4.5 Experimentacao

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com arranjo
fatorial 3x2, sendo os fatores as biomassas (casca de coco verde, bagaco de cana-de-aglcar e
capim-elefante) e granulometria (2 mm e 8 mm).

Os dados foram submetidos & andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a um nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0.05) com auxilio do software
estatistico Sisvar.

Partiu-se do principio de que a hipétese de nulidade € a de que ndo ha interagdo entre 0s

fatores biomassa e granulometria e diferenga significativa entre os tratamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo fisico-quimica e energética das biomassas
5.1.1 Umidade

A figura 5 apresenta as médias de teor de umidade para casca de coco verde, bagaco de
cana-de- agucar e capim elefante. Ocorreu diferenca estatistica entre o teor de umidade das
biomassas.

Figura 5. Médias de teor de umidade para casca de coco verde, bagaco de cana-de-agucar e
capim-elefante.
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Fonte: autora, 2020.

Os materiais que apresentaram 0 maior e 0 menor teor de umidade foram,
respectivamente, a casca de coco verde e 0 bagago de cana-de-aglcar, com 12,62% e 3,98%.
No entanto, vale salientar que todas as biomassas passaram por processo prévio de secagem em
decorréncia da inviabilidade de utilizacdo de materiais com alto teor de umidade no moinho,
uma vez que a moagem pode se tornar mais onerosa e o equipamento pode ser danificado.

Antes da secagem prévia, a casca de coco verde, o bagago de cana-de-aglcar e o capim-
elefante possuiam umidade variando de 60 a 80%. De acordo com Paula (2010), as biomassas
vegetais, quando in natura, apresentam um alto teor de umidade. Segundo Rosa et al. (2001), o
alto teor de umidade presente na casca do coco verde dificulta seu aproveitamento direto,
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necessitando de uma etapa de secagem para a sua utilizacdo posterior. Considerando o

aproveitamento energético, essa afirmacédo se estende para outras biomassas.

5.1.2 Densidade basica
A andlise de variancia apontou que ndo ocorreu diferenca estatistica de densidade entre
as biomassas estudadas. A figura 6 apresenta as médias de densidade para cada biomassa.

Figura 6. Médias de densidade basica para casca de coco verde, bagaco de cana-de-acucar e
capim-elefante.
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Fonte: autora, 2020.

A densidade das biomassas variou de 242,8 a 273 Kg/m3, sendo a menor referente a
casca de coco verde e a maior ao bagaco da cana-de-acucar. De modo geral, as trés biomassas
apresentaram baixa densidade.

Para a geracao de energia, a densidade € uma caracteristica de suma importancia, pois
estd diretamente ligada ao volume necessario de material para a producdo de determinada
quantidade de energia. No caso da producdo de briquetes, a compactacdo de biomassas tem,
entre os objetivos, o adensamento do material, fazendo assim com que haja uma maior
quantidade de energia armazenada em um menor volume.

A densidade da casca de coco verde (242,8 Kg/m?3) foi superior ao valor de 130 Kg/m3

encontrado por Cardoso e Gongalez (2016). Tal diferenga pode ter ocorrido porque no presente
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trabalho foi utilizada a casca inteira e no referido trabalho retirou-se o endocarpo e o albimen
solido, sendo avaliada apenas a parte mais fibrosa (mesocarpo + epicarpo) do material.

Para 0 bagaco de cana, o valor medio de 273 Kg/m3 é superior ao encontrado por Pego
el al. (2019). A diferenca pode ter ocorrido devido aos métodos de determinacéo utilizados. O

capim-elefante apresentou densidade similar ao valor de 284,6 encontrada por Paiva (2017).

5.1.3 Composigéo elementar

Na Tabela 1 séo apresentados os resultados obtidos na analise elementar das biomasssas
avaliados.

Tabela 1. Andlise elementar da casca de coco verde, bagaco de cana-de-aclcar e capim-
elefante.

ica 0,
Material Composicgéo elementar (%)

C H N O C/H C/N
Casca de coco verde 44,66 5,83 1,22 48,29 7,66 36,61
Bagaco de cana-de-agUcar 44,10 6,07 0,46 49,40 7,27 95,87
Capim-elefante 43,90 577 0,66 49,60 7,61 66,52

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da tabela, pode-se observar que a casca de coco verde apresentou maior teor de
C e N e a maior relacdo C/H. O bagaco de cana-de-agUcar apresentou o0 maior teor de H, a
menor quantidade de N e a maior relacdo C/N. Ja o capim-elefante apresentou as menores
quantidades de C e H e a maior porcentagem de O.

Para o aproveitamento energético de biomassas por meio de processos termoguimicos,
uma baixa quantidade de hidrogénio e uma alta C/H s&o fatores negativos, uma vez que o
hidrogénio esta ligado a producédo de energia. Protasio et al. (2011) afirmaram que pequenos
acréscimos no teor de hidrogénio promovem elevado ganho no valor cal6rico dos combustiveis
de biomassa. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a quantidade de carbono do material
também esta diretamente ligada a producéo de energia. Sendo assim, sdo preferiveis materiais
que possuam alto teor de carbono e hidrogénio e baixa relacdo C/H.

O nitrogénio, por sua vez, pode causar problemas ambientais em processos de queima,
pois trata-se de um elemento que forma os 6xidos de nitrogénio, gases toxicos. Nesse contexto,
biomassas com menor teor de nitrogénio e alta relacdo C/N s&o desejaveis para que 0 processo
de queima seja menos poluente ao ambiente. Segundo Campos (2008), quanto menor for a
relacdo C/N, mais répida sera a liberacdo de CO; para a atmosfera durante a combust&o. Este
fato é indesejavel do ponto de vista ambiental, pois trata-se de um dos gases responsaveis pelo

efeito estufa.
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A tabela 2 mostra os valores de referéncia para a andlise elementar dos residuos
estudados.

Tabela 2. Valores de referéncia para a analise elementar.
Composicao elementar (%)

Material Referéncia
C H N o]
Marcelino, Melo e
Casca de coco verde 44,03 4,85 0,51 50,61 Torres (2018)
Bagaco de cana-de-agucar 45,3 6,8 0,5 47,1 Paula (2010)
Capim-elefante 44,5 6,11 0,54 44,9 Paiva (2017)

Os valores de analise elementar para o bagaco de cana-de-agUcar corroboram com
valores encontrados por Paula (2010), os valores encontrados para a casca de coco verde estdo
préximos aos encontrados por Marcelino, Melo e Torres (2018) e a analise elementar do capim-

elefante mostrou valores parecidos aos encontrados por Paiva (2017).

5.1.4 Composi¢do quimica molecular

As analises de variancia indicaram diferencas estatisticas significativas para os teores
de extrativos, lignina, celulose, cinzas e hemiceluloses. A tabela 3 apresenta o quadro de analise
de variancia para as propriedades quimicas das biomassas.

Tabela 3. Quadro de analise de variancia para as propriedades quimicas da casca de coco verde,
bagaco de cana-de-agucar e capim-elefante.

QM
Fonte de variagdo ~ GL Extrativos Lignina Celulose Cinzas Hemiceluloses
(%)
Biomassa 2 239,80* 88,91*  350,54* 15,95* 342,87*
Residuo 6 0,16 1,08 1,27 0,01 1,01
Total 8
CV (%) 2,09 4,24 3,12 2,29 6,77
Média 19,31 24,5 36,11 5,25 14,84

GL: Graus de liberdade; QM: quadrados médios; CV (%): Coeficiente de variacdo; *: Significativo a 0,05 de
probabilidade de erro (p<0,05).

Todas as variaveis andlisadas apresentaram coeficiente de variacdo abaixo de 10%,
variando de 2,09 a 6,77%. Isto indica uma alta precisdo experimental e baixa variabilidade entre
0s dados.

A tabela 4 apresenta as médias de extrativos, lignina, celulose, cinzas e hemiceluloses

para as trés biomassas estudadas.
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Tabela 4. Médias de extrativos, lignina, celulose, cinzas e hemiceluloses para casca de coco
verde, 0 bagaco de cana-de-agucar e o capim-elefante.

Extrativos Lignina  Celulose Cinzas Hemiceluloses

Biomassa

(%)
Casca de coco verde 29,05a 30,75a 25,00c 7,27a 7,94b
Bagaco de cana-de- 1147b 21930 3671 2.73c 27154
acucar
Capim-elefante 17,41c 20,82b 46,59 5,75b 9,43b

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si, estatisticamente, pelo teste de Tukey a um nivel
de 5% de probabilidade de erro.

As médias de teor de extrativos totais das biomassas variaram de 11,47 a 29,05%, sendo
0 maior valor referente a casca do coco verde. Os extrativos sdo importantes pois, de acordo
com Frederico (2009), uma maior porcentagem de extrativos podera colaborar para 0 aumento
no poder calorifico, dado que tais compostos, de modo geral, tendem a possuir alto teor de
carbono.

O valor encontrado para a casca de coco verde € um pouco inferior aos 33,68% citados
por Cardoso e Gongalez (2016), no entanto ainda é considerado alto quando comparado a
madeira, por exemplo. Isso se d& porque, segundo Van Dam et al. (2004), o tecido
parenquimatico que envolve as fibras no mesocarpo possui uma quantidade de extrativos
substancialmente maior que as fibras. Desse modo, trabalhos que utilizam apenas a fibra do
coco tendem a apresentar um menor teor de extrativos. O valor médio de extrativos totais
encontrado para o bagaco da cana-de-agucar (11,47%) estd préximo ao valor de 12,81
encontrado por Pego et al. (2019).

O teor de lignina médio variou de 11,47 a 29,05%, correspondendo, respectivamente,
ao bagaco da cana-de-agucar e a casca de coco verde. A lignina é um composto favoravel
guando se trata de aproveitamento energético porque, além de possuir, de acordo com Santos
et al. (2016), porcentagens consideraveis de carbono elementar em sua composicdo, esta
diretamente ligada ao poder calorifico do material. Sendo assim, para esta finalidade, sdo
preferiveis materiais com maior teor de lignina.

Para a casca de coco verde, o valor médio encontrado foi superior ao valor de 19,47%
obtido por Cardoso e Gongalez (2016). O valor pode ter sido superior em decorréncia da
utilizacdo da casca inteira do coco verde, enquanto o trabalho citado utilizou apenas a parte
mais fibrosa da casca. Para o bagago de cana-de-agUcar, o valor médio encontrado no presente
trabalho corrobora com o valor de 21,93% encontrado por Paula (2010).

O capim-elefante apresentou 0 maior valor médio de celulose, com 46,59%, seguido do
bagaco de cana-de-agUcar e da casca de coco verde, com 36,71 e 25,00%, na devida ordem. No
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processo de queima, a celulose e as hemiceluloses sdo moléculas que sofrem degradacdo em
temperaturas mais baixas quando comparadas a lignina. Por isso, tratam-se de compostos que
contribuem para a degradacao do material.

O valor médio de celulose encontrado para o bagaco da cana-de-acucar foi inferior ao
valor de 43,43% encontrado por Pego et al. (2019), no entanto, a soma de celulose e
hemiceluloses (holocelulose) é similar nos dois trabalhos. O teor de celulose da casca de coco
verde encontrado esta de acordo com os 24,70% encontrados por Cabral et al. (2017). Silva et
al. (2016), ao estudar a composicao quimica de cinco variedades de capim-elefante,
encontraram valor médio de 41,51% de celulose, valor inferior ao do presente trabalho.

A biomassa que apresentou resultado mais satisfatorio no que diz respeito ao teor de
cinzas para uso atraves da queima foi o bagaco de cana-de-agucar, com o valor médio de 2,73%.
O capim-elefante e a casca de coco verde apresentaram, respectivamente, 5,75 e 7,27% de
média para esta variavel.

O alto teor de cinzas € uma caracteristica desfavoravel para a utilizacdo energética de
biomassas visto que estd ligado ao poder calorifico do material de forma inversa e, quando
elevado, pode causar danos em equipamentos de queima, a exemplo de caldeiras onde o0s
minerais podem possibilitar a criacdo de uma crosta indesejavel na superficie, diminuindo a sua
vida util. Portanto, sdo preferiveis os materiais que apresentam um baixo teor de cinzas.

O valor encontrado para a casca do coco € superior ao valor de 2,56% citado por Cabral
et al. (2017) e inferior aos 13,24% encontrados por Marcelino, Melo e Torres (2018). O
percentual de cinzas do bagaco da cana-de-acUcar foi inferior ao encontrado por Padilla et al.
(2016). As cinzas encontradas para o capim-elefante estdo acima do que foi encontrado por
Paiva (2017).

E vélido frisar que as caracteristicas quimicas de uma espécie vegetal podem ser
afetadas por fatores como material genético (podendo diferir ainda dentro da mesma espécie),

local de plantio, tipo de solo e adubacéo, entre outros.

5.1.5 Poder calorifico superior e inferior
N&o houve diferenca estatistica entre as trés biomassas para as variaveis poder calorifico
superior e inferior. A figura 7 apresenta as médias de poder calorifico superior e inferior para

cada biomassa.
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Figura 7. Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) médio para casca de coco verde,
bagaco de cana-de-agUcar e capim-elefante.
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Fonte: autora, 2020.

O poder calorifico superior variou de 4.263 a 4.608 Kcal/Kg, ja o poder calorifico
inferior variou de 3.951 a 4.307 Kcal/Kg. A biomassa que apresentou maiores valores de poder
calorifico superior e inferior foi a casca de coco verde. As menores médias de poder calorifico
superior e inferior pertencem ao bagaco de cana.

Referente aos residuos da casca do coco, Esteves (2014) encontrou um poder calorifico
de 4418.65 Kcal/Kg (18,5 MJ/m3) que é inferior ao valor de 4.608 Kcal/Kg encontrado no
presente trabalho. Paula (2010) encontrou 4274,48 e 3855,78 Kcal/Kg para o bagago de cana
de acucar, valores similares aos encontrados neste trabalho. O poder calorifico médio do capim-
elefante foi um pouco superior ao valor de 4308 Kcal/Kg encontrado por Paiva (2017).

No que diz respeito ao aproveitamento energético de biomassas, o poder calorifico é
uma caracteristica de suma importancia, podendo ser afetado pelos teores de cinzas e de lignina,
quantidade de carbono e hidrogénio do material, bem como sendo influenciado pela umidade.

Biomassas com alto poder calorifico sdo as mais indicadas para a utilizacdo em energia.

34



5.2 Caracteristicas dos briquetes

5.2.1 Umidade

Para o teor de umidade, a interacdo entre biomassa e granulometria ndo foi
estatisticamente significativa. Desse modo, os fatores foram analisados separadamente. A
figura 8 apresenta as médias do teor de umidade para cada biomassa dentro de cada
granulometria.

Figura 8. Teor médio de umidade dos briquetes de casca de coco verde, bagaco de cana-de-
acucar e capim-elefante em diferentes granulometrias.
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Letras mailsculas e minusculas correspondem, respectivamente, aos fatores biomassa e granulometria. Médias
seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si a um nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

Em relagdo as biomassas, ocorreu diferenca estatistica. Os briquetes de capim-elefante
e casca de coco verde apresentaram, respectivamente, 0 menor e 0 maior teor de umidade. O
teor de umidade dos briquetes variou de 7,9 a 10,4%.

Na geracgdo de energia a partir da biomassa, um parametro que deve ser controlado é o
teor de umidade no produto final (DIAS et al., 2012). Uma baixa umidade de equilibrio é
importante para uma melhor eficiéncia energética, visto que a presenca de agua no material
tende a diminuir a energia gerada na combustao. Barros (2012) obteve briquetes com teor de
umidade de 9,3% similar ao da casca do coco.

Os valores de umidade para os briquetes das trés biomassas, permaneceram na margem

predita em literatura (8 a 15%) como a mais vidvel para a producdo dos mesmos. No entanto,
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apos a estabilizacdo de massa, dentre os briquetes produzidos, apenas os de casca de coco verde
permaneceram, em média, dentro da margem de umidade com a qual foram produzidos (12 a
14%), ficando os briquetes de bagaco de cana-de-agucar e capim-elefante com menos umidade
apos a estabilizacéo.

N&o ocorreu diferenca estatistica entre as granulometrias para a variavel umidade. A
variacao entre o teor de umidade dos briquetes nas duas granulometrias foi baixa. O baixo teor
de umidade pode ser considerado uma caracteristica positiva, visto que 0 aumento do teor de
agua no material tende a afetar o seu poder caldrico e consequentemente sua eficiéncia

energetica.

5.2.2 Densidade aparente
A interacdo entre os fatores biomassa e granulometria foi estatisticamente significativa
para a densidade aparente. A figura 9 mostra as médias desta varidvel para cada tratamento.

Figura 9. Densidade aparente média para os briquetes de casca de coco verde, bagaco de cana-
de-acucar e capim-elefante em diferentes granulometrias.
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Fonte: autora, 2020.

A densidade aparente variou de 703,23 a 1137,12 Kg/m3, corroborando com Dias et al.
(2012) que afirmaram que, em geral, a densidade aparente de briquetes varia entre 500 e 1200

Kg/mé.
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Quanto ao fator biomassa, para a variavel densidade, os briquetes de casca de coco verde
ndo diferiram estatisticamente dos de bagago de cana-agUcar, havendo diferenca estatistica
apenas em relacdo aos briquetes de capim-elefante. Os briquetes que apresentaram menor
densidade aparente média, por sua vez, foram os de capim-elefante.

Os briquetes de casca de coco verde produzidos a partir da biomassa classificada em
granulometria de 2 milimetros apresentaram maior média de densidade aparente em
comparagdo aos demais tratamentos avaliados, ja os briquetes de capim-elefante produzidos em
granulometria de 8 milimetros tiveram menor média de densidade aparente.

Os valores de densidade aparente de 995,01 e 889,89 Kg/m? dos briquetes de bagaco de
cana nas granulometrias de 2 e 8 milimetros, respectivamente, foram superiores ao valor de 606
Kg/m3 encontrados por Paula (2010) para briquetes do mesmo tipo de material, entretanto, a
densidade aparente foi mais proxima a densidade de 841 Kg/m?3 encontrada pela mesma autora
para briquetes de palha de cana-de-agucar.

A densidade dos briquetes de casca de coco verde produzidos com particulas de 2
milimetros foi similar ao valor de 1177,2 Kg/m? encontrado por Barros (2012) para 0 mesmo
tipo de biomassa. Os resultados obtidos neste estudo para a densidade aparente dos briquetes
de casca de coco verde com granulomentria de 8mm (811,3 Kg m-3) é similar ao valor
encontrado por Nones et al. (2017), os quais verificaram um valor médio de 897 Kg m-3.

As médias de densidade aparente dos briquetes de capim-elefante nas duas
granulometrias foram inferiores aos 956,9 Kg/m?3 encontrados por Nakashima et al (2014).

De modo geral, a granulometria de 2 milimetros propiciou briquetes de maior densidade,
quando comparada a granulometria de 8 milimetros. Tal fato pode ter ocorrido porque menores
particulas tendem a criar uma maior superficie de contato para a ligacao entre elas, fazendo com
que elas se ligassem mais e diminuisse a existéncia de espagos vazios no interior dos briquetes
apos a retirada da pressdo. Além disso, a plastificacdo da lignina pode ocorrer com maior
facilidade em particulas menores, considerando que neste caso, foi aplicada temperatura
(125°C) para a confeccéo dos briquetes.

Dentro da granulometria de 8 milimetros, a biomassa que propiciou a produgdo de
briquetes com maior densidade foi 0 bagago da cana-de-agUcar, todavia, todos os briquetes
confeccionados com particulas nesta granulometria apresentaram rachaduras. A presenca de
rachaduras pode ter ligacdo com a retirada de presséo na prensa manual uma vez que néo existiu

um modelo mais adequado para a retirada dos briquetes do interior do equipamento.
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Silva et al. (2018) constataram mostram que é possivel a producdo de briquetes de boa
qualidade empregando-se capim-elefante como matéria-prima, sendo que, quanto menor a
granulometria do material maior a compactacédo e densidade energética do briquete produzido.
Estes autores verificaram que briquetes de capim-elefante com granulometria mais fina
apresentaram menor taxa de expansao e maior resisténcia mecanica quando comparados com
briquetes de maior granulometria, confirmando a influéncia do tamanho das particulas no
processo de briquetagem, como resultado do aumento da area superficie de contato. Estes
autores verificaram que os valores da densidade aparente dos briquetes de capim-elefante
oscilaram entre 797,22 e 825,95 kg m™,

A densidade dos briquetes esta diretamente ligada a quantidade de energia contida por
volume ocupado, por isso sdo preferiveis os briquetes de elevada densidade aparente, ja que
guanto mais denso o briquete, um menor volume é necessario para armazenar determinada
quantidade de energia. Tal varidvel tem importancia ndo s6 para queima, mas também para

armazenamento e transporte.

5.2.3 Densidade energética

A interacdo entre biomassa e granulometria foi significativa para a densidade energética.
A figura 10 apresenta as médias de densidade energética para cada tratamento.

Assim como na densidade aparente, a casca de coco verde na granulometria de 2 mm
apresentou melhores resultados em relacdo a densidade energética, com média de 5,24 Gcal/m3.
A densidade energética dos briquetes de casca de coco verde foi superior a encontrada por
Barros (2012) para briquetes da mesma biomassa em granulometria de 40 mesh. O tratamento
que apresentou menor densidade energética foi o capim-elefante na granulometria de 8

milimetros, com densidade energética de 3,10 Gcal/mé.
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Figura 10. Densidade energética média para os briquetes de casca de coco verde, bagaco de
cana-de-acucar e capim-elefante em diferentes granulometrias.
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Fonte: autora, 2020.

No que tange as biomassas, a casca de coco verde apresentou briquetes com maior
densidade energética. No que se refere as granulometrias, os briquetes confeccionados em
granulometria de 2 milimetros demonstraram maiores valores de densidade energética.

A densidade energética é uma caracteristica de suma importancia para avaliar a
qualidade dos briquetes, uma vez que € o resultado das duas caracteristicas de maior interesse:
a densidade e ao poder calorifico.

O valor de 5,24 Gcal/m3 encontrado para a casca de coco verde foi superior aos 2,25
Gcal/m3 (valor convertido de 9.435 MJ/m3) encontrados por Esteves (2014) para a biomassa do
coco verde. O aumento consideravel na densidade energetica pode ter ocorrido porque a
densidade aparente média dos briquetes do referido trabalho foi inferior ao valor médio
encontrado no presente trabalho.

Souza e Vale (2016) encontraram valores de densidade energética de briquetes de
bagaco de cana-de-agucar variando de 3,95 a 4,27 Gcal/m3, respaldando o valor de 4,24 Gcal/m3

determinado no presente trabalho.
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6. CONCLUSOES

A casca de coco verde, 0 bagaco da cana-de-agUcar e o capim-elefante apresentaram
caracteristicas favoraveis ao aproveitamento energético, com destaque para a casca de coco,
devido a sua composicdo quimica e caracteristicas energéticas.

Os briquetes confeccionados em granulometria de 2 mm apresentam melhores
caracteristicas para a utilizag&o.

No estado de Alagoas, as trés biomassas estudadas podem ser viaveis para a producdo
de briquetes. A producéo e comercializacdo de briquetes como lenha ecoldgica pode possibilitar
que haja a diversificacdo, ainda que em pequena escala, na matriz energética local.

S&0 necessarios estudos complementares para que haja a otimizagdo do processo de
producdo de briquetes das biomassas avaliadas neste trabalho, tais como estudos referentes a
umidade, temperatura e granulometria ideais para a confec¢édo de produtos de alto desempenho

energeético, logistico e comercial.
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