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RESUMO

Atualmente a tematica ambiental vem ganhando destaque entre nagdes e organizagdes
mundiais, tendo em vista os riscos inerentes ao equilibrio da vida humana, onde a geragado e
utilizacdao de energia constituem-se como um dos principais problemas ambientais. Assim, a
busca por fontes renovaveis tem se expandido, e nesse a biomassa ¢ opg¢ao vidvel, tendo na
produgdo de briquetes de residuos agricolas a possibilidade de minimizar impactos ambientais
e reduzir custos. Dessa forma esse trabalho teve como objetivo caracterizar amostras de casca
da castanha de caju e casca de coco babacu, além de blends de diferentes propor¢des dessas
matérias-primas e a divulgacdo dos beneficios trazidos com aplicabilidade da técnica de
briquetagem. A caracterizagdo dos residuos realizou-se por meio das analises de poder
calorifico, umidade, densidade e analise imediata que corresponde ao teor de cinzas, teor de
materiais volateis e carbono fixo. As metodologias utilizadas para determinagdo das analises,
seguiram as normas ABNT NBR e ASTM. Realizou-se ainda a produgdo de briquetes em
escala de bancada com molde e um pistao hidraulico para o processo de compactagdo. No que
confere as atividades de extensdo, a producao de folders informativos fez-se baseado na
definicdo dos conceitos de sustentabilidade, briquetagem e residuos soélidos agricolas,
abordando a importancia dos mesmos para a regido do Maci¢o de Baturité¢ onde se realizou
palestras para divulgar os folders. A maior porcentagem de umidade foi de 11%
correspondente a cascas da castanha de caju que obteve ainda o menor valor de poder
calorifico de 17,33 MJ.kg'. No caso da andlise imediata a casca de coco babacu foi destaque
com cerca de 82% de teor de volateis. Os valores encontrados se mostraram parecidos para
todas as amostras na totalidade das analises realizadas Conferiu-se assim dados com alto valor
energético agregado as biomassas, e a quantificagdo satisfatoria para produgdo dos briquetes.
A maior parte mostrou-se com alto poder de compactagdo, grande estabilidade e rigidez. De
modo geral, tem-se que a atividade de extensdo proporcionou conhecimentos em nivel de
sustentabilidade, além da interagdo entre sujeitos de diferentes realidades para criacdo de

conhecimento coletivo de acordo com a vivéncia de cada um.

Palavras-chave: Briquetagem. Residuos Agricolas. Energia. Dissemina¢do de
Conhecimento.



ABSTRACT

Currently, the environmental theme has been gaining prominence among nations and
organizations worldwide, considering the risks inherent to the balance of human life, where
the generation and use of energy constitute one of the main environmental problems. Thus,
the search for renewable sources has expanded, and in that the biomass is viable option,
having in the production of briquettes of agricultural residues the possibility of minimizing
environmental impacts and reducing costs. In this way, the objective of this work was to
characterize samples of cashew cashew nuts and babassu coconut shells, as well as blends of
different proportions of these raw materials and the disclosure of the benefits brought with
applicability of the briquetting technique. The characterization of the residues was carried out
through the analyzes of calorific value, humidity, density and immediate analysis that
corresponds to the content of ash, volatile material content and fixed carbon. The
methodologies used to determine the analyzes followed ABNT NBR and ASTM standards.
The production of bench-scale briquettes with mold and a hydraulic piston for the compacting
process were also carried out. In terms of extension activities, the production of informational
folders was based on the definition of the concepts of sustainability, briquetting and solid
agricultural residues, addressing the importance of them to the region of the Massif de
Baturit¢ where lectures were held to promote the folders. The highest percentage of moisture
was 11% corresponding to cashew nuts, which obtained the lowest calorific value of 17.33
MJ kg -1. In the case of the immediate analysis the bark of babassu coconut was highlighted
with about 82% of volatile content. The values found were similar for all the samples in the
totality of the analyzes. Thus, data with high energetic value were added to the biomasses, and
the satisfactory quantification for the production of the briquettes. Most showed up with high
compaction power, great stability and rigidity. In general, it has been that the extension
activity provided knowledge at the level of sustainability, in addition to the interaction
between subjects from different realities to create collective knowledge according to the

experience of each one.

Keywords: Briquetting. Agricultural Waste. Energy. Knowledge Dissemination.
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1 INTRODUCAO

A tematica ambiental se tornou nos ultimos anos assunto dominante entre nacoes
e organizagdes mundiais, visando os riscos inerentes ao equilibrio da vida, englobando a
fauna, flora e humanidade. A poluicdo hidrica, desmatamento e mudancas climaticas sao
exemplos de impactos ambientais significativos dos quais se caracterizam por sua magnitude
devastadora e preocupante (VECCHIA, 2007).

Neste tocante, a geragdo e utilizacdo da energia elétrica constitui um dos mais
delicados aspectos do problema ambiental, tendo em vista o uso excessivo de fontes nao
renovaveis que geram questionamentos sobre o limite do abastecimento de energia e
equilibrio econdmico e ambiental. Desta forma, a ciéncia, tecnologia, educacdo e
responsabilidade social, sdo parametros base, na construcdo de modelos energéticos
ambientalmente mais corretos (GINANI, 2013).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil possui lugar de
destaque pela variedade na matriz energética no que se fundamentam as fontes renovaveis,
com perspectiva de alcancar em 2016 o valor de 79,3% do conjunto da oferta interna de
energia renovavel, superando um numero ja bem significativo do ano anterior, 2015, de
75,5%. Dentre as diversas fontes, a utilizacdo de biomassa ¢ vista como uma alternativa
viavel, de forma a contribuir com a minimiza¢do dos efeitos maléficos ao planeta, e uma
opcdo a mais na matriz energética nacional, pelo fato das condigdes favoraveis de produgao.
Nesta perspectiva, o aproveitamento sustentavel da biomassa tem que interligar processos
desde a escolha da matéria-prima, até a escolha da técnica e metodologia a ser utilizada, tendo
conhecimento de que o emprego de alguns tipos de biomassa geram nimeros elevados de
residuos, fato que ocasiona expressivos danos ambientais (BRASIL, 2015).

Especificamente o Macigco de Baturité, micro regido do estado do Ceara, possui
uma potencialidade na producao de culturas, dos quais se destacam a cajucultura e cultura de
coco babacu, somando cerca de 8.000 toneladas em producdo, sendo a castanha de caju
7.041 t e coco babacu 102 t, como indica o plano de Desenvolvimento Rural Sustentivel
(PDRS) do Ministério de Desenvolvimento Agrario e a Secretaria de Desenvolvimento
Agrario do Ceard entre os anos de 2008 e 2011.

De acordo com o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), para a
cultura da castanha de caju em 2009 a producdo industrializada em toneladas foi cerca de 111

mil gerando 80.484 toneladas ao ano deste residuos (SCHNEIDER ,2012).
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O residuo do coco babagu por sua vez, de acordo com Protésio (2014), constitui-
se de trés camadas (epicarpo, mesocarpo ¢ endocarpo), juntos representam cerca de 90% do
total do fruto, ou seja, um quantitativo imenso. A produgdo de améndoas chega a cerca de 110
toneladas, com base neste dado estima-se um valor de 1.409.016 toneladas de residuos.

Nessa perspectiva visando uma destinagdo mais eficiente € o aproveitamento
energético dos residuos solidos agricolas gerados a partir dessas culturas na regido do Macico,
a aplicagdo do processo de compactacdo, gerard um produto denominado briquete (lenha
sustentavel). Este diversificarda a matriz energética Cearense por possui maior densidade
energética além de mitigar a exploracdo de recursos naturais como fonte de combustiveis, que
além de prejuizos pelo desmatamento, principalmente de espécies nativas da regido, a
atividade tange ainda a mao-de-obra com condi¢des minimas de trabalho, além de exploragao
de trabalho infantil comumente praticada, e agregar valor econdmico (FREITAS, 2016).

Diante deste cendrio surge o processo de briquetagem que consiste na
compacta¢do de residuos ou coprodutos lignoceluldsicos, no intuito de aproveitamento da
biomassa para o aumento da propor¢do de energia (CALLARES, 2016). A qualidade do
produto final, bem como sua eficiéncia, vai depender de fatores como o poder calorifico, teor
de umidade, teor de materiais volateis, além das andlises elementares e teor de cinzas, que
influenciam diretamente no conceito sustentavel inerente ao briquete. A escolha da biomassa
para confec¢ao dos mesmos, também ¢ importante, geralmente o uso de residuos de madeiras

sdo predominantes, pela baixa densidade e a vasta disponibilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo estudar os seguintes residuos agricolas:
casca da castanha de caju e casca de coco babagu, produzir combustiveis solidos pela técnica
da briquetagem e assim elaborar novos produtos “quimicamente limpos” no mercado de
combustiveis, além da divulgacao dos beneficios trazidos com aplicabilidade da técnica em

nivel de sustentabilidade.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos,

a) Caracterizar amostras de residuos de casca da castanha de caju e casca de coco babagu
através das analises imediatas, poder calorifico, umidade e de densidade.

b) Produzir briquetes a partir destes residuos;

c) Criar um folder informativo sobre a producdo de briquetes e os seus beneficios
energéticos, ambientais, sociais € econdomicos, € divulgacdo do mesmo no Macigo de
Baturité-Ce; e

d) Viabilizagdo a dissemina¢do de conhecimento sobre o potencial a ser explorado de
forma renovavel abrangendo escolas da citada regido e com os mesmos ampliar

conhecimento, tendo a interacao dessa relagdo para criagdao de conceito coletivo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Energia da Biomassa — Alternativa de fonte renovavel

O setor energético mundial constituiu-se sempre por fontes fosseis que
representam ainda a maior porcentagem na matriz energética mundial, cenario que vem de
forma gradativa mudando em decorréncia da crise ambiental ocasionada por aspectos como o
crescimento populacional e poluigdo, com estes consequentemente o aumento da demanda
energética, trazendo consigo a necessidade de alternativas autossuficientes que diversifiquem
a matriz energética (CORTEZ; LORA; AYARZA, 2008).

Tendo em vista que a populagdo quase que inteiramente se vale de energia para o
minimo de conforto e como usuarios predominantes, existe uma mudanga de percepcao que ¢
proporcional a crescente conscientizacdo de que o uso de combustiveis fosseis faz-se o
consequente aumento da temperatura média global, provocando perturbacdes climaticas
catastroficas (BRAGA, 2005). O crescimento € inevitavel, logo € preciso criar uma estrutura
para suporta-lo e supri-lo, assim a sociedade moderna exige cada vez mais intensamente a
producao de energia sustentavel.

No ambito da discussdo, a biomassa se enquadra como uma alternativa
inesgotavel, advinda de recursos diversos e que apresenta condigdes favoraveis de produgao.
Do ponto de vista energético, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), define o

termo biomassa como:

“Todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal)
que pode ser utilizada na produg@o de energia. Assim como a energia hidraulica e
outras fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma indireta de energia solar. A
energia solar é convertida em energia quimica, através da fotossintese, base dos
processos bioldgicos de todos os seres vivos” (ANEEL, 2005).

Pela Resenha Energética Brasileira de 2015, feita pelo Ministério de Minas e
Energia, o Brasil se destaca mundialmente por constituir uma matriz energética
majoritariamente renovavel, onde as hidroelétricas e pequenas centrais hidroelétricas compde
o maior percentual. A biomassa por sua vez, aumenta sua participagdo a cada ano, em 2014
teve um crescimento de 8,1%. Nesse sentindo por Vieira (2012) e Goldemberg (2009), a
mesma desempenha um forte papel nas atividades com uma tendéncia sustentavel, onde ganha
importancia na aplicagdo a partir de biorrefinarias e dos principios da quimica verde, os quais

agrega seu aproveitamento a estdgios mais elevados de produgdo, envolvendo sofisticadas
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técnicas agricolas, processamento fisico e quimico dos insumos, e analises de determinagao

de composicao, caracteristicas, com fins de aplica¢des renovaveis.

3.2 Emprego de Residuos Solidos

Em geral as atividades antropicas tém gerado grandes quantidades de residuos
solidos, nos quais corroboram para possiveis alteragdes significativas no meio ambiente € nos
centros urbanos quando nao sao geridos da forma adequada; como por exemplo, a destinagdo
em lixdes deteriorando os recursos naturais. Tais impactos ambientais estdo ligados
principalmente a destinacdo e/ou acondicionamento improprios destes residuos (HINRICHS,
2011). A Norma Brasileira (NBR) n°® 10.004/2004 da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) define residuos solidos como:

“Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos ¢ de varri¢do.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para iSso
solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel”(NBR 10004, 2004).

O Brasil ¢ um pais com uma politica ambiental de referéncia, que se constitui por
diversos orgaos e leis, por exemplo, a Lei n° 9.605 da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) de 12 de Fevereiro de 1998, sancionada em 2 de agosto de 2010 e o Ministério do
Meio Ambiente (MMA); que legitimam um planejamento participativo para o
desenvolvimento sustentdvel, tendo em vista que o reconhecimento de que as mudangas
climaticas constituem um problema mundial, além de entender que o pais ¢ dono da maior
area florestal do planeta, com bens naturais invejaveis. Dessa forma, cria-se uma visao de que
a cidadania ambiental ¢ de natureza juridica, no entanto ¢ importante frisar que tal conceito ¢
um direito que deve ser protegido pelo estado e pela coletivamente, onde as responsabilidades
sobre 0 meio ambiente demandam uniformidade com a sociedade, quando se trata de sua
protecao (SANTAELLA, 2014).

Especificamente no setor energético, o emprego de residuos solidos como
combustiveis ¢ um modo alternativo aos combustiveis so6lidos convencionais. O PNRS (2012)

discorre sobre o assunto afirmando que:
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“(...) as estimativas da geragdo de residuos oriundos das agroindustrias associadas a
agricultura para o Brasil representaram em torno de 290.838.411 de toneladas de
residuos para o ano de 2009. Ilustrativamente, o uso energético desses residuos
poderia representar um potencial energético instalado de até¢ 23 GW/ano” (PNRS,
2012).

A combustdo direta ¢ certamente a forma mais utilizada para obtengdo de energia
de tais residuos, como por exemplo, da madeira, porém o processo para adquirir esse poder de
queima, apresenta certas desvantagens, tais como: a elevada umidade, que com o processo de
evaporacdo perde poder colorifico, ou seja; disponibiliza menos energia. Tem ainda a
liberagdo de gases efeito estufa durante o processo de queima, o que ocorre normalmente por
ndo haver fases de pré-tratamento (FILIPPETTO, 2008). Diante disso, a técnica da
briquetagem ¢ uma opc¢ao a tais problemas por gerar um produto comumente conhecido como

lenha sustentdvel. Como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de Briquetes

Fonte: BRIQUETE, 2016. !

3.3 Culturas Agricolas

Segundo estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (FAO) e a Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), as produgdes agricolas tem gerando nimeros cada vez maiores, tanto em darea
plantada, como producdo e rendimento (AREA, 2016). Comumente as culturas agricolas
geram residuos solidos que atualmente apresentam-se como potencial fonte de geracdo de

energia através da conversao e/ou condicionamento da biomassa. Nesse sentindo no Estado do

! Disponivel em: <https://brasilenergiarenovavel.wordpress.com/o-que-e-o-briquete/>. Acesso em: 29 jul. 2016.
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Ceard, especialmente na regido do maci¢o de Baturité, as culturas permanentes do caju e da
banana sdo destaque e podem assim serem aproveitadas para diversificacdo da matriz
energética regional e nacional, contribuindo diretamente com o meio ambiente, tendo a

aplicacdo pelo reuso de matéria-prima que seria descarta, como destaque.

3.3.1 Cajucultura

Anacardium occidentale Linn ¢ a nomeacao cientifica dada a arvore popularmente
conhecida como cajueiro, mostrado na Figura 2. E uma planta encontrada em paises como
Vietnd, Mogambique, India, Nigéria e Brasil, onde esti presente em praticamente todos os
estados brasileiros, contudo adapta-se melhor as condi¢des ecologicas da regido Nordeste
(MAZZETTO; LOMONACO, 2009). A cultura do caju possui lugar de destaque no contexto
econdmico desta regido, que faz uso de uma area de 710 mil ha para cultivo, tendo os Estados
do Ceara (principalmente) e Rio Grande do Norte como maiores produtores e exportadores do

fruto proveniente (IBGE, 2016).

Figura 2 — Arvore do Cajueiro

Fonte: BENEFICIOS DAS PLANTAS, 2016.2

O caju, ou seja, o pedunculo é frequentemente confundido com o fruto, pela
suculéncia, porém refere-se ao pseudofruto, que varia entre as cores amarela e vermelha. A
castanha de caju ¢ o fruto da cajulcutura, constituida de uma casca, 0 mesocarpo esponjoso

que contem um liquido escuro, conhecido como liquido da castanha de caju (LCC) e por fim,

2 Disponivel em: < http://beneficiosdasplantas.com.br/cajueiro-beneficios-e-propriedades-dessa-planta-e-seu-
cha/>. Acesso em: 01 ago. 2016.
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na parte mais interna a améndoa, membro comestivel, onde a extracdo e processamento
concebem um processo habitual no Nordeste brasileiro, atividade com registro hd mais de
meio século, tem valor comercial agregado, gerando emprego e renda, tanto nas propriedades
rurais quando na agroindustria (CAMARA, 2010). A Figura 3 ilustra os produtos constituintes

da cajucultura.

Figura 3 — Caju e Castanha de Caju

MESCCARPO ESFONJOSO
(local onde se encontra o LCC)

Fonte: MECOL? BIONECTAR®, 2016.

A industria de processamento utiliza a améndoa da castanha de caju (ACC) e o
liquido proveniente da casca da castanha de caju (LCC), como produtos para exportagdo. Em
2008 gerou niimeros de divisas com as exportacdes, correspondente a US$196 milhdes para a
regido do Nordeste, onde o Ceara representa 75% deste dado. Tais quantidades expressivas de
cultivo, producdo e exportacdo, surgem também numeros abundantes de residuos deste
processo (SINDICAJU, 2016). A casca da castanha de caju ndo € aproveitada para
comercializa¢do, assim ¢ uma biomassa que deve ser aproveita para diferentes fins (LIMA,
2015). No setor energético ¢ uma opg¢ao para producao de combustivel sélido, por exemplo, o
briquete, em substituicdo aos fosseis, at¢ mesmo da lenha, vindo de encontro também na luta
contra o desmatamento.

3.3.2 Cultura do Coco Babagu

O Babagu ¢ uma palmeira brasileira de nome cientifico Orbignya Phalerata.

Concentra-se nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Para, Mato Grosso e Tocantins. Tem

3 Disponivel em: < http://www.mecol.com.br/portugues/informacajuebrasil.htm >. Acesso em: 01 ago. 2016.
4 Disponivel em: < http://www.bionectar.com.br/produto/refresco-de-caju >. Acesso em: 01 ago. 2016.
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como caracteristica o grande porte, podendo atingir at¢ 20m, onde cada palmeira pode
apresentar até seis cachos, os quais contem a frutificacdo; ou seja, o coco. A Figura 4 exibe
uma demonstracao da palmeira de babagu (SOLER; VITALI; MUTO, 2007). Este fruto
constitui-se pelos seguintes componentes: epicarpo (camada mais externa ¢ bastante
resistente), mesocarpo (rico em amido), endocarpo (rigido) e améndoas (de um a seis por

fruto).

Figura 4 - Palmeira Babagu

Fonte: CERRATINGA®

O fruto tem extremo valor agregado, com potenciais nas industrias de cosméticos
e alimentos. Das améndoas ¢ extraido o 6leo de babacgu, utilizado na fabricacdo de sabao,
sabonetes e cosméticos em geral (TEIXEIRA, 2002). Os outros constituintes, que compdem a
casca sdo considerados residuos representam cerca de 90% do total. De acordo com Protasio
(2014), a producao de améndoas chegue a cerca de 110 toneladas, estimando assim um valor
de 1.409.016 toneladas de residuos, os quais podem ser utilizados para aplicagdes como:
artesanato, fabricacdo de cestas, peneiras e também para produg¢do de um biocombustivel

(briquete).

3 Disponivel em:< http://www.cerratinga.org.br/wp-content/uploads/2013/04/babacu-palmeira.jpg>. Acesso em:
23 out. 2016.
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3.4 Briquetagem

3.4.1 Defini¢ao e Historico

A briquetagem ¢ uma técnica que se constitui pela densificagdo de residuos,
através da compactagdo de matérias-primas que geralmente fazem uso de um elemento
ligante, no intuito de tornarem-se mais densos. (QUIRINO, 2000). E um processo de carater
renovavel, tendo em vista o poder de transformar um residuo de baixa densidade em uma
lenha de elevadissima qualidade, o que se comprova pela comparagdo com a lenha
convencional, material que advém de diversas espécies de madeira com diferentes formar e
teores de umidade, normalmente altos indices de agua na composicao. O briquete por sua vez,
¢ um produto homogéneo de forma com umidade proxima a 8 %, o que eleva o rendimento
em um processo de queima (FURTADO et al., 2010).

Na China e Inglaterra, em conjunto ao carvao vegetal os primeiros processos de
briquetagem tiveram inicio. Porém a mecaniza¢do desta metodologia ocorreu incialmente com
briquetes de carvao mineral em 1842 na Franga. Atualmente a utilizagdo deste processo €

bastante usual, destaca-se em paises como Estados Unidos e paises europeus (MELO, 2000).

3.4.2 Fatores de qualidades dos briquetes

A compactagdo de biomassa na producdo de briquetes ¢ uma técnica de suma
eficiéncia para concentrar o maximo de energia de residuos, os quais possuem caracteristicas
proprias que podem afetar a condi¢cdo final do produto pretendido. Propriedades da matéria

individual como tamanho de particulas, umidade, densidade e poder calorifico (PAULA ef al.,

2011).

3.4.2.1 Tamanho de Particulas

Os equipamentos utilizados para compactagdo podem fazer uso de matérias-
primas in natura, o tamanho varia de acordo com cada maquinario empregado. No entanto, a
biomassa com particulas menores facilita o processo, o qual se tem mais eficacia e qualidade,
tendo em vista que quanto menor a particula, maior serd a area de superficie, que corrobora
com uma maior ligagdo entre as mesmas, provocando assim um aumento de densidade no

produto final compactado (KOULLAS e KOUKIOS, 1987 apud SILVA, 2007).
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3.4.2.2 Teor de Umidade

O teor de umidade de um material a ser compactado afeta diretamente na
transferéncia de calor interno durante o processo de compactagdo. Esta ¢ uma variavel
fundamental na qualidade, para que ndo haja fraturas nos briquetes ¢ indispensavel que a faixa
de umidade da matéria prima utilizada esteja na faixa de 8 a 15% (PAULA, 2006). Valores
superiores podem perder eficiéncia no poder de queima do material compactado, pelo fato da
energia proveniente da combustdo da madeira ser perdida no aquecer e vaporizagdo da agua,

sendo ainda um fator que viabiliza a estabilidade do briquete (MAIA, 2013).

3.4.2.3 Densidade

A densificagdo de biomassa ¢ uma técnica que eleva a quantidade de energia
quando se compara as condigdes reais das matérias primas. Conhecer a densidade de um
residuo utilizado no processo de briquetagem ¢ importante, partindo do principio de que tal
procedimento minimiza o volume dos residuos. Com uso de biomassa de densidades altas nao
existe um proveito significativo na densificacdo, no caso de densidades baixas ocorrem
exigéncias de maior energia para a producdo dos briquetes, dessa forma o equilibrio e
conhecimento de tal pardmetro ¢ fundamental, tendo na formagao de blends, ou seja; misturas
de residuos, um balanceamento e melhor aproveitamento desta caracteristicas, que esta
diretamente ligada ao sucesso do processo como todo, bem como a qualidade do produto

final, no caso o briquete (RODRIGUES, 2010).

3.4.2.4 Poder Calorifico

Em uma combustao completa a quantidade de calor que ¢ liberado por unidade de
massa do combustivel, representa o poder calorifico do material. Especificamente, no caso de
combustiveis solidos ¢ uma propriedade expressa em Kcal. Kg™!' (CINTRA, 2009). Matérias
que tém umidade no seu arranjo usam parte da energia liberada durante o processo de
combustdo que aquece e evapora a agua contida, enfatizando dois processos: Poder Calorifico
Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI). No PCS a 4gua obtida durante o processo da
combustdo ¢ condensada, readquirindo o calor latente que ¢ somado a energia medida, ja o

PCI tal calor condessado que ¢ analisado anteriormente, nao se faz valido neste, tendo em
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vista que ¢ perdido na forma de vapor (BORGHI, 2012). A diferenca entre PCI e PCS esta na

quantidade de agua presente, ou seja, no calor necessario para vaporizar esta agua.

3.5 Impactos ambientais e socioeconémicos da técnica de briquetagem nos setores de

abrangéncia no Macico de Baturité-Ce

A regiao do Maci¢co de Baturit¢ ¢ uma macrorregido localizada no estado do
Ceara-Brasil, constitui-se de paisagem predominantemente verde, cujo cenario conta com
uma pequena faixa de mata atlantica que foi transformada em Area de Protecio Ambiental
(APA) pelo Governo do Estado do Ceard. A delimitagdo da APA alcan¢a os municipios de
Aratuba, Baturité, Canindé, Capistrano, Caridade, Guaramiranga, Mulungu, Pacoti, Palmacia
e Redencao, sendo 8 (oito) deste (SEMACE, 2016).

Considerando as caracteristicas ambientais, extensdo territorial e aspectos
historicos de colonizacdo, a regido abriga diversas comunidades rurais, que totalizam uma
maior concentracdo demografica quando comparada as demais regides serranas do estado, o
que corrobora com uso e ocupac¢do da terra de diferentes formas. Tais fatos ao longo dos anos
tem ganhado visibilidade nos ambitos econdmicos, sociais € ambientais, onde as queimadas
danificam a biodiversidade atlantica da regido, o desatamento através da extragdo de lenha e
carvao vegetal, vinculada a retirada de espécies nativas tem removendo a uniformidade de
caracteristica serrana, sendo muitas vezes fruto da exploragao através do trabalho infantil, a
questdo agricola concentrada em area inadequada e que por vezes fazem uso de agrotoxicos,
além do descarte inadequados de residuos provenientes de tais culturas (OLIVEIRA ef al.,
2010).

Atividades de fixagdo do homem sdo fortemente predominantes no macigo, onde a
agricultura ¢ um setor fundamental na economia da regido, que tem representatividade pela
facilidade das culturas de se adaptarem perfeitamente ao clima utmido da regido.
Especificamente as culturas permanentes da castanha de caju e do coco babagu tem destaque,
juntas estimam uma producdo de cerca de 8.000 t, que consequentemente geram dados de
residuos também grandiosos, como mostra os dados do Ministério de Desenvolvimento
Agrario e a Secretaria de Desenvolvimento Agrario do Ceara entre os anos de 2008/2001.

O emprego da técnica de briquetagem para reaproveitamento de biomassas que
seriam descartados; para a regido de Baturit¢ ¢ um ganho em inimeros setores, onde a
dissemina¢do da potencialidade energética da regido e do uso desta caracteristica de forma

mais sustentavel, simboliza através de uma ampla abrangéncia de publicos diferentes e de
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setores diversos, o valor da sustentabilidade e a importancia do assunto da reutilizacdo de
residuos solidos, que possuem dados expressivos e preocupantes na regido. Além da
aproximacao da academia com a sociedade civil, possibilitando uma interacao de
conhecimentos e assim fomentar conceitos coletivos pela vivéncia cotidiana de individuos de
profissdes diversas, com a pesquisa de laboratério e defini¢des preestabelecidas nas
literaturas. Sendo também uma op¢ao de agregar valor econdmico, e sdcio ambiental para os

sujeitos envolvidos (SINAGEO, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matérias-Primas

As biomassas utilizadas sdo oriundas de residuos solidos agricolas provenientes
da cajucultura e da cultura do babagu. As amostras estdo apresentados nas Figuras 5 ¢ 6. A
coleta das cascas dos respectivos frutos foram obtidas em terreno residencial no bairro
Mondego na cidade de Baturité-Ce.

As cascas de castanha de caju utilizadas, ndo possuiam a presenca do Liquido da
Casca da Castanha de Caju (LCC), o qual foi extraido com auxilio de hexano; um solvente,
tendo em vista que a proposta do trabalho ¢ agregar valor aos residuos sem utilidade, além da

composicao acida do LCC que na queima, geraria gases poluentes.

Fonte: Autor (2016)

Figura 6 — Casca de Coco Babacu (CCB)

Fonte: Autor (2016)
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4.2 Metodologia

Na Tabela 1 estdo apresentadas as propor¢des das matérias-primas analisadas.
Foram realizados procedimentos para as analises em quadruplicatas, com intuito de maior

confiabilidade dos dados, os quais foram tratados utilizando programa Microsoft Excel 2010.

Tabela 1 — Propor¢des das matérias-primas analisadas
Casca de Castanha de Casca de Coco

Caju Babaca NOMENCLATURA
100 - ccc
- - 100 CCB
Propor¢des 50 50 CCCB
(%) 75 25 CCBC
25 75 CBCC

Fonte: Autor (2016)

4.2.1 Processo de Moagem e separagdo das proporc¢des por matéria-prima

Apb6s a coleta da matéria-prima, os residuos passaram pela etapa de redugdo de
tamanho de particula. Para este passo, fez-se a trituragdo utilizando uma tesoura e/ou serrinha
de mesa, além do auxilio de liquidificar residencial para obten¢do de um menor tamanho de

particula e uma maior uniformidade entre as mesmas, Figura 7.

Figura 7 — Casca de Coco Babacu (a) e Casca de Castanha de Caju (b)

Fonte: Autor (2016)

4.2.2 Determinagao do Teor de Umidade (TU)

O método utilizado atendeu a norma NBR 14929 (ABNT, 2003) e utilizou-se: (a)

balanga analitica de precisdio modelo marte/AY220 (b) estufa modelo DL-CBE e (c)
dessecador, Figura 8.
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Figura 8 — Equipamentos e dessecador para determinagdo da umidade

Fonte: Autor (2016)

Inicialmente fez-se a secagem dos cadinhos na estufa a 105 °C durante 30
minutos, mesmo periodo que os mesmos ficaram no dessecador. Tarou-se os cadinhos na
balanca de precisdo, e verificou-se a massa. Posteriormente, os mesmos foram acondicionados
na estufa a 105 °C, por 30 minutos, ¢ na sequéncia foram armazenados no dessecador, para
posterior pesagem das amostras Tal processo repetiu-se até que os pesos das amostras se
mantivessem constates.

Para determinacgdo do teor de umidade utiliza-se a equagdo 1. E a massa seca da

amostra ¢ determinada pela equagdo 2.

my—ms

_ Mmz—my
ms - mpy—my (2)
Nas quais:

TU: Teor de Umidade (porcentagem);

ms: Massa seca (gramas);

m;: Massa do recipiente de secagem seco em estufa (gramas);

my: Massa do recipiente com a amostra antes da secagem (gramas);

m3: Massa do recipiente com amostra apds secagem (gramas).

4.2.3 Determinagao do Poder Calorifico (PCS)

No teste do Poder Calorifico Superior (PCS), obedeceu-se a norma ASTM E711-
87 (ASTM, 2004) e fez-se uso de bomba calorimétrica de modelo IKA/C200, Figuras 9.
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Figura 9 — Bomba Calorimétrica

Fonte: Autor (2016)

Inicialmente fez-se a pesagem de 1 (um) grama de amostra e em um reator de 260
ml, com uma pressao maxima de 260 bar, inseriu-se o cadinho com a amostra, o qual colocou-
se no mesmo um pavio € este em contato com a amostra. Em um sistema de compressao,
adicionou-se oxigénio ao reator (30 bar) e o mesmo na bomba calorimétrica. Apos cerca de 8

(oito) minutos o equipamento retorna o valor para o potencial energético da amostra em

MJ/kg.
4.2.4 Determinagdo do Teor de Cinzas (TC)
As andlises imediatas iniciaram-se com a determinagdo do teor de cinzas que

seguiu as orientacdes dispostas na NBR 13999. Utilizou-se um dessecador, uma balanca

analitica de precisdo e um Forno Mufla com capacidade de atingir até 700 °C, Figura 10.

Figura 10 — Forno mufla

Fonte: Autor (2016)
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Iniciou-se o processo de secagem/aquecimento dos cadinhos, no qual os mesmos
ficaram por 30 minutos em um Forno Mufla a 525 °C, e 0 mesmo periodo no dessecador para
esfriar. Tarou-se os cadinhos e pesou-se 5 (cinco) gramas de amostra em cada, ¢ entdo deu-se
inicio ao processo de queima. As amostras ficaram durante 4 (quatro) horas na Mufla a 525 °C
e mais 30 minutos no dessecador. Por fim, fez-se a pesagem dos cadinhos com as amostras de
cinzas.

Para determinagao do teor de cinzas utilizou-se a equagao 3.

o 100 -m4

mg

TC 3)

Em que:

TC: Teor de Cinzas (porcentagem);

mi: Massa do residuo (massa do cadinho com residuo menos massa do cadinho
vazio)(gramas);

ms: Massa da amostra em base seca (gramas).

4.2.5 Determinacao do Teor de Material Volatil (TV)

A segunda analise imediata foi o teor de volateis. Para o procedimento realizado
adotou-se a metodologia da ASTM D3175-11 (ASTM, 2011), nesta fez-se uso de um
dessecador, uma balanga analitica de precisdo e um Forno mufla QUIMIS, modelo Q318M e

um cadinho de platina, mostrados nas Figuras 11 e 12 respectivamente.

Figura 11 — Mufla QUIMIS

Fonte: Autor (2016)
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Figura 12 — Cadinho de Platina

BT

Fonte: Autor (2016)

Inicialmente o cadinho foi aquecido durante 10 minutos na mufla a 900 °C e na
sequencia para esfriar foi ao dessecador por cerca de 30 minutos. Tarou-se o cadinho com
tampa e pesou-se 1 (um) grama de amostra. Para a queima, o cadinho permaneceu 3 (trés)
minutos na tampa da mufla ¢ mais 7 (sete) minutos dentro do Forno Mufla, com a tampa
fechada. Retirou-se o cadinho e acondicionou-se por 30 minutos no dessecador,
posteriormente, fez-se a pesagem do cadinho. O teor de volateis foi calculado de acordo com

a Equagao 4.

TV = m1 - m2 (4)
Na qual:

TV: Teor de Matérias Volateis (porcentagem);

m;: Massa do cadinho com tampa e com amostra incinerada (gramas);

mpy: Massa do cadinho com tampa (gramas).

4.2.6 Determinagdo do Teor de Carbono Fixo (CF)

Para determinagao do teor de carbono fixo contido nas amostras, baseou-se na

ASTM D3172-13 (ASTM, 2013), na qual tal valor ¢ obtido de acordo com a Equagao 5.

CF =100 — (TC + TV) (5)
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Na qual:

CF: Teor de Carbono Fixo (%);
TV: Teor de Volateis (%);

TC: Teor de Cinzas (%).

4.2.7 Determinagdo da Densidade & Granel (DG)
Para a determinacdo da Densidade 4 Granel seguiu-se as orientagcdes
correspondentes 8 NBR 6922. Os equipamentos utilizados para a determinagdo da densidade a4

granel foram uma balanca analitica de precisdo e uma proveta de 40 ml, Figura 13.

Figura 13 — Anélise de Densidade 4 Granel

3 = =
‘ e i
v |
f

Fonte: Autor (2016)

Inicialmente determinou-se a massa da proveta e posteriormente, do sistema
proveta mais amostra. O preenchimento da proveta com amostra ndo foi pressionada, apenas

despejada. O valor de densidade 4 granel foi determinado pela equacao 6.

DG =

m
v

(6)

Na qual:
DG: Densidade & Granel (kg/m?);
m: Massa da amostra (kg);

v: Volume da proveta (m?).
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4.2.8 Determinacao da Densidade Energética (DE)

O valor da densidade energética foi determinada de acordo com a equagdo 7,

baseado em Pinheiro, Rendeiro e Pinho (2005).

DE = PCS- DG (7)

Em que:

DE: Densidade energética (MJ/m?);
PCS: Poder Calorifico Superior (MJ/kg);
DG: Densidade 4 Granel (kg/m?).

4.2.9 Producao dos briquetes

O processo de producdo dos briquetes foi realizado em escala de bancada.
Inicialmente inseriu-se a amostra em um molde em ago inox (a) com auxilio de um funil ¢ a
compressdo realizou-se com uma presa hidraulica MARCONI, modelo MPH 15 (b), Figura

14.

Figura 14 — Instrumentos para briquetagem

Fonte: Autor (2016)

Apds a compressao, esperou-se 5 (cinco) minutos com pressdo de 5 ton sobre o

molde e mais 5 (cinco) minutos sem pressdo. Em seguida os briquetes prontos foram
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retirados do instrumento. Como ainda ndo existe normas que regulem o processo de

briquetagem, baseou-se segundo Quirino et al. (2012).

4.2.10 Atividade de Extensdo

A metodologia utilizada para implementacao do projeto relativo a divulgacao do
aproveitamento de residuos em escolas da regido do Macig¢o de Baturité teve inicio com a
elaboragdo de folders informativos, com defini¢des sobre trés conceitos essenciais, 0s quais:
Sustentabilidade, Residuos Agricolas e Briquetagem. Abordou-se ainda a importancia de tais
conceitos para a regido do Macigo de Baturité, além da inclusdo de um jogo interativo para os
leitores.

A divulgacdo desta acdo extensionista ocorreu por meio de palestras cujo tema
foi: “O Planeta que queremos. Briquetagem, Sustentabilidade e Residuos So6lidos. O Macico

de Baturité tem Potencial Energético.”, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Tema da Palestra

O pLANETA OUE
QUEREMOS...

BRIQUETAGEM

RESIDOUS SOLIDoS
3 SUSTENTAB|L{DADE_
MAC/Co D BATURITE
TeM  POTEnCIAL

ENERGET) O

4

Fonte: Autor (2016)

Através desta ideia, proposta nas palestras, uma arvore completa foi montada

passo a passo com seus elementos através de estratégias ludicas e interativas. Assim, toda a

plateia acompanhava a explanagdo com atengdo e entendimento de cada conceito exposto nos
folders, como mostra a sequencia abaixo.

a) A raiz, elemento principal das arvores, ¢ a base, e que para tal precisam ser

regadas para crescem e se fortificarem. Na abordagem representaram os residuos

solidos agricolas devidos & problemadtica originaria por sua ma gestao.
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b) O tronco ¢ a parte aérea, fixa no solo através das raizes e de onde saem os
galhos, o qual representa a sustentabilidade, tendo na aplicacdo deste conceito a
formacao da parte que completa a arvore.

c) A copa, extremidade das arvores, onde as folhas se originam, e juntos formam
uma ramagem de folhas, simula o briquete, produto final que agrega o conceito
sustentavel pelo reaproveitamento de residuos que normalmente sdo descartados.

A Figura 16 exibe tal procedimento.

Figura 16 — Quebra-Cabeca da Arvore

-~ Y

Fonte: Autor (2016)

Como finalizag¢do, os ouvintes em um folheto, desenharam e escreveram frases e
pequenos textos sobre o foi absorvido durante a palestra. Com tais folhetos fez-se um livreto,
anexado junto ao presente trabalho.

E valido ressaltar que o material confeccionado para as palestras foram feitos com
0s seguintes materiais: isopor, papel EVA, papel dupla fase, cola de isopor, folha A4 e pincel

preto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelas analises estao abaixo apresentados.

5.1 Teor de Umidade (TU) e Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras

Os resultados de Teor de Umidade (TU) estdo exibidos na Tabela 2, bem como os
respectivos desvios padrdes entre as quatro amostras utilizadas para cada propor¢ao de

matéria-prima.

Tabela 2 — TU em b.s (%)

T.U em b.s (%)
Quadruplicatas Média Desvio Padrao

Matéria Prima

8,53
. 8,57
Casca de Castanha de Caju - CCC 8,73 0,19
8,97
8,88
11,30
Casca de Coco Babacu - CCB 10,90 11,00 0,26
10,63
11,18
9,55
Blends de Casca de Castanha de Caju e 10.57
Casca de Coco Babacu (50%-50%) - ’ 10,28 0,42
CCCB 10,51
10,48
9,89
Blends 75% de Casca de Castanha de 995
Caju e 25% de Casca de Coco Babacu - ’ 9,65 0,28
CCBC 9,29
9,49
10,82
Blends 25% de Casca de Castanha de 10.73
Caju e 75% de Casca de Coco Babacu - ’ 10,78 0,04
CBCC 10,81
10,74

Fonte: Autor (2016)

A umidade determina a quantidade de 4gua presente na amostra (Paula, 2006). Na
Tabela 2 estdo apresentados os dados de teor de umidade das amostras. Verifica-se um
pequeno percentual de variagdo entre diferentes propor¢des das matérias-primas analisadas. A
casca de coco babagu apresenta o maior percentual, 11% correspondem a quantidade de agua

presente. Ja nos blends o valor de umidade diminui, pela mistura com a casca da castanha de
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caju que possui o menor valor de umidade, 8,73%. Os resultados encontrados com baixos
teores de umidade se mostraram satisfatorios, tendo em vista que pela baixa quantidade de
agua a possibilidade de expansao dos gases que causam fraturas ¢ improvavel, confirmando
assim condicdes favoraveis para produgao de briquetes.

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados referentes ao Poder Calorifico Superior
(PCS), que para todas as propor¢des estudas obteve-se um valor médio de 17,5 MJ.kg! . Tais
resultados se mostraram satisfatorios quando se relaciona a producao de combustiveis sélidos,
tendo na comparagao com PCS de cavacos de lenha segundo Silva, Cardoso e Saiki (2004),
um valor corresponde a 18,24 MIJkg!, a efetividade e confiabilidade para aplicagio na

técnica da briquetagem.

Tabela 3 — PCS (MJ kg™!)

- . PCS (MJ.kg!)
Matéria Prima Quadruplicatas Média  Desvio Padrao

17,20
. 17,33

Casca de Castanha de Caju — CCC 17,33 0,14
17,33
17,58
17,90
17,73

Casca de Coco Babacu - CCB 17,71 0,14
17,50
17,72
17,37
Blends de Casca de Castanha de Caju e 17.72

Casca de Coco Babacu (50%-50%) - ’ 17,46 0,15
CCCB 17,37
17,41
17,43

Blends 75% de Casca de Castanha de Caju 17,81 17.73 0.20

e 25% de Casca de Coco Babagu - CCBC 17.69 ’ ’

17,97
17,76

Blends 25% de Casca de Castanha de Caju 17,88 17.79 0.06

e 75% de Casca de Coco Babacu - CBCC 17,74 ’ ’

17,78

Fonte: Autor (2016)

O poder calorifico ¢ denominado superior quando a combustdo se efetua a volume
constante e a agua formada neste processo ¢ condensada. Logo a umidade ¢ inversamente

proporcional ao poder de queima do combustivel (NOGUEIRA; LORA, 2003). Sendo assim,

quanto maior o teor de umidade, menor serd o poder de queima da amostra.
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Nota-se uma uniformidade entre dados das amostras estudadas. Resultados que
mostraram a energia efetivamente disponivel por unidade de massa da matéria-prima com
valor consideravel para sua combustao, a qual se da apos a subtragdo automatica das perdas
com a evaporagao da agua inerente nas amostras.

E importante frisar ainda que as amostras utilizadas eram in natura, de forma que

nao passaram por processo de secagem para ambas as analises.

5.2 Analise Imediata

5.2.1 Casca de Castanha de Caju (CCC)

A Tabela 4 apresenta os resultados quantificados para a analise imediata para a

Casca da Castanha de Caju (CCC).

Tabela 4 — Analise imediata de CCC
Casca de Castanha de Caju - CCC

Desvio

Quadruplicatas Média Padrio

8,288

9,002
11,767
11,470
76,900
77,960
78,810
79,660
14,812
13,038
9,423

8,870
Fonte: Autor (2016)

TC (%) 10,131 1,510

T.V (%) 78,330 1,020

C.F (%) 11,536 2,480

Observa-se nos dados um contetdo satisfatorio para aplicagdo em combustivel,
visto que o teor de material volatil equivale a 78,3% do material, ou seja; para queima, no
caso de combustiveis solidos, representa a parte que separa em forma gasosa durante o
aquecimento do mesmo.

O teor de cinzas que concebe as partes incombustiveis corresponde a 10,2%, e o
valor de carbono fixo que expressa a quantidade de material deixado apos a libera¢do do
material volatil ¢ de 11,5%. Esse preceito, conexo de um PCS de 17,3 MJ.kg-1 agrega ainda

maior valor para utilizagdo de tal residuo em processos industrias que necessitem de calor.
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No Gréafico 1 segue a representacdo da composicao da analise imediata da Casca

de Castanha de Caju (CCC). O mesmo leva em consideracdo o material in natura.

Grafico 1 — Composigao da Casca de Castanha de Caju (CCC)

BT.C (%) BT.V (%) BC.F (%)

Fonte: Autor (2016)
Para a finalidade combustivel, verifica-se com a expressiva quantidade de TV um
residuo desejavel para produgdo. No entanto, se faz presente a fragdo de material inorganico,
que ¢ expressa pelo TC.

5.2.2 Casca de Coco Babacu (CCB)

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da composicao do residuo do coco

babacu.

Tabela 5 — Analise imediata de CCB

Casca de Coco Babacu - CCB

Desvio
Padrao

Quadruplicatas Média

10,22
14,24
10,08
11,21
82,00
81,20
81,70
81,80
7,77
4,55
8,21
6,98
Fonte: Autor (2016)

TC (%) 11,44 1,68

T.V (%) 81,68 0,29

C.F (%) 6,88 1,41
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Repetidamente o valor de teor de material volatil tem destaque no que
compreende objetivo de produgdo de calor. Com cerca de 82% de TV o residuo de coco
babacgu ¢ mais elevado que o anteriormente citado (CCC).

A fracdo correspondente ao teor de cinzas e carbono fixo ¢ novamente baixo,
enfatizando assim resultados satisfatorios para a produc¢ao de combustivel.

O Gréfico 2 apresenta a composi¢do imediata do residuo de coco babagu.

Grafico 2 — Composi¢ao da Casca de Coco Babagu (CCB)

BT.C (%) ®mT.V(%) BC.F (%)

Fonte: Autor (2016)

A menor quantidade de CF indica um tempo de queima um pouco menor, porem
pelo expressivo dado de material volatil atrelado a um PCS em média de 17,2 MJ kg™ e uma
umidade de apenas 9,7%, evidencia aceitdvel aplicacdo desta matéria-prima em escala

industrial para produ¢do de combustivel.

5.2.3 Blend de CCC e CCB (50%-50%) — CCCB

A Tabela 6 apresenta os valores para a analise imediata realizada para os blends
com propor¢ao de (50-50%) de Casca de Castanha de Caju (CCC) e Casca de Coco Babagu
(CCB).
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Tabela 6 — Andlise imediata do Blend de CCC e CCB (50%-50%) — CCCB

Blends (50-50)%
Casca de Castanha de Caju e Casca de Coco
Babacu - CCCB
Quadruplicatas Média Desvio Padrao
9,55
10,57
10,51
10,48
78,50
80,57
78,70
81,20
11,94
8,85
10,78
8,31
Fonte: Autor (2016)

TC (%) 10,28 0,42

T.V (%) 79,74 1,17

C.F (%) 9,97 1,46

A composi¢ao dos blends com formagao de 50% de cada biomassa mostraram
equivaléncia de dados da analise imediata, uma vez que tanto os blends quanto as amostras
puras de CCC e CCB apresentaram valores proximos. Observa-se um alto valor de material
volatil, desejavel para combustivel. Entretanto encontra-se também a fracdo inorganica,
parcela que representa o conteudo mineral atuante em processos térmicos como dissipar calor
e que favorecem a formagao de carvao.

No Grafico 3 segue a representagdo grafica da andlise imediata do blend de Casca

de Castanha de Caju e de Casca de Coco Babagu, com propor¢ao de 50% para cada residuo.

Grafico 3 — Composi¢ao do Blend de CCC e CCB (50%-50%) — CCCB

BT.C (%) BT.V (%) BC.F (%)

Fonte: Autor (2016)
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Nesta propor¢do a junc¢ao das matérias-primas nao variou os dados comparando as
matérias primas separadas, como as demais amostras, prevaleceu o alto percentual de TV,

estabelecendo a viabilidade para producdo de energia na forma de combustao.

5.2.4 Blend de 75% CCC e 25% CCB - CCBC

A Tabela 7 mostra os resultados estabelecidos para a analise imediata de blends
com formagao de 75% de Casca de Castanha de Caju e 25% de Casca de Coco Babacu
(CCBQ).

Tabela 7 — Analise imediata do Blend de 75% CCC e 25% CCB — CCBC

Blend
75% de Casca de Castanha de Caju e 25% de Casca de
Coco Babacu - CCCB
Quadruplicatas Média Desvio Padrao
11,38
14,32
TC (%) 12.33 12,25 1,29
10,97
77,00
77,40
T.V (%) 78.70 77,60 0,65
77,30
11,61
C.F (%) 8,27 10,14 1,54
8,96
11,72
Fonte: Autor (2016)

E destaque que a variavel que corresponde as partes incombustiveis no caso deste
blend teve entre as demais o maior valor quantificado. Inversamente o teor de material volatil
¢ o mais baixo entre as amostras. No entanto, essa variacdo de dados ndo inviabiliza a
aplica¢do desta formacdao em producdo de combustiveis, tendo em vista que embora inferior
aos demais, o TV correspondente ¢ expressivo, 78% da matéria-prima seria separada em
forma gasosa durante um aquecimento, por exemplo. No caso do valor equivalente ao teor de
carbono fixo, existe uma estabilidade entre a maioria das amostras, tendo uniformidade em
residuo combustivel deixado apos a liberacdo do material volatil, no caso de processos que

utilizem a técnica de queima.
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No Grafico 4, estdo apresentados os percentuais de TV, TC e CF do blend 75%
CCC e 25% CCB.

Grafico 4 — Composi¢ao do Blend de 75% CCC e 25% CCB — CCBC

mT.C(%) BTV (%) BCF (%)

Fonte: Autor (2016)

5.2.5 Blend de 25% de CCC e 75% CCB - CBCC

Os dados referentes aos blends com propor¢ao de 25% de Casca de Castanha de

Caju e 75% de Casca de Coco Babagu (CBCC) estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise imediata do Blend de 25% de CCC e 75% CCB — CBCC

Blend
25% de Casca de Castanha de Caju e 75% de Casca de Coco
Babacu - CCCB
Quadruplicatas Média Desvio Padrao
9,53

TC (%) 041 9,19 0,29
8,97
8,85
79,10
75,60
77,90
77,20
11,36
14,99
13,13
13,94

T.V (%) 77,45 1,27

C.F (%) 13,35 1,33

Fonte: Autor (2016)

Observa-se que entre as analises, a de maior valor novamente ¢ o TV. O destaque

estd no teor de carbono fixo que aumentou em relacdo as demais amostras. Mesmo com a



46

variagdo, a homogeneidade entre todas as proporgdes analisadas, englobando os residuos in
natura, como os blends formados a partir deles.
O Gréfico 5 apresenta a composicao das medias dos dados de analise imediata do

blend CBCC.

Grafico 5 — Composi¢ao do Blend de 25% de CCC e 75% CCB - CBCC

BT.C (%) BT.V (%) BC.F (%)

Fonte: Autor (2016)

Possivelmente configura-se para este blend um maior tempo durante o periodo de
queima, tendo em vista o maior teor de carbono fixo.

E importante frisar que os resultados apresentados mostraram uniformidade para
as amostras in natura e para os blends de diferentes propor¢des, assim pode-se considerar
para biomassa em 100% de sua composi¢cdo, dados satisfatorios quando se analisa a
aplicabilidade para producdo de combustiveis solidos, como por exemplo; briquetes.

No caso dos blends observam-se valores parecidos aos residuos in natura e entre
as diferentes proporcdes, estabelecendo uma relagdo homogenia de complementariedade no
caso das fragdes unidas, comprovando uma forte viabilidade para producao de combustiveis

solidos.

5.3 Densidade

5.3.1 Densidade a Granel

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores de densidade a granel.
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Tabela 9 — Densidade 4 Granel (kg.m™)

D.G (kg.m™)
Matéria Prima . - Desvio
Quadruplicatas  Média Padrio
414,87
472,07
Casca de Castanha de Caju — CCC 452,67 21,97
444,77
460,57
361,83
330,44
Casca de Coco Babacu — CCB 332,52 14,69
332,85
332,19
368,82
i 336,64
Casca de Castanha de Caju e Casca 357.62 11,89
de Coco Babacu - CCCB 357,84
357,40
393,12
75% de Casca de Castanha de Caju e 406,57
25% de Casca de Coco Babacu - 399,00 5,20
CCCB 401,85
396,15
292,65
25% de Casca de Castanha de Caju e 29503
75% de Casca de Coco Babacu - ’ 294,49 2,03
CCCB 298,02
293,94

Fonte: Autor (2016)

A densidade a granel representa a quantidade de massa por unidade de volume.
Entre as matérias primas estudadas, a Casca de Castanha de Caju obteve em média o maior
valor, seguido do blend que se constituia de maior proporcao de casca de castanha, ja o blend
com menor percentual de casca de castanha foi o que apresentou o menor valor entre as
amostras. No entanto os dados encontrados se mostram satisfatérios, tendo em vista que nao
passaram por processo de secagem e possuem valores expressivos comparando aos dados de

cavacos de lenha de 268 kg.m™, como mostra Silva, Cardoso e Saiki (2004),

5.3.2 Densidade Energética

Na Tabela 10 estdo apresentados os dados quantificados de densidade energética

para as amostras analisadas.



48

Tabela 10 — Densidade Energética (MJ.m™)

D.E MJ.m?)
Matéria Prima . . Desvio
Quadruplicatas Média Padrio
7136,55
8181,83
Casca de Castanha de Caju - CCC 7782,21 413,35
7709,56
8100,92
6478,88
5861,72
Casca de Coco Babacu - CCB 6013,72 269,38
5827,54
5886,74
6406,69
i 5966,32
Casca de Castanha de Caju e Casca de 6202.83 156,57
Coco Babacu - CCCB 6215,95
622238
6854,88
75% de Casca de Castanha de Caju e 724426
25% de Casca de Coco Babacu - 7082,56 141,64
CCCB 7109,08
7122,03
5198,88
25% de Casca de Castanha de Caju e 5277.54
75% de Casca de Coco Babacu - 5248,00 36,21
CCCB 5287,52
5228,06

Fonte: Autor (2016)

De acordo com Lima et al (2011) a densidade energética compreende a energia
contida num determinado volume de madeira. Os dados obtidos configuram-se como
expressivos se comparado ao indicado para cavacos de lenha por Silva, Cardoso e Saiki
(2004), correspondente ao valor de 4200,41 MJ.m™.

A Casca de Castanha de Caju fica em evidencia, pois nota-se um maior valor de
7782 MI.m>, j4 o blend que tem na composi¢io 25% de CCC resultou no valor menos
expressivo, o que pode estar relacionado a menor porcao de casca de castanha, visto que esta
obteve-se 0 maior resultado entre as amostras. No entanto, mesmo com as discrepancias
encontradas, ¢ valido salientar que as cinco amostras estudadas dispdem de dados
satisfatorios, visto que sdo ainda maiores que os dados encontrados na literatura. Observa-se
ainda que a densidade a4 granel tem relagdo proporcional com a densidade energética,

independente do valor de PCS.
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5.4 Producio dos Briquetes

Os briquetes foram produzidos em dois tamanhos diferentes, um para realizacao
do PCS e outro para obten¢ao dos dados referentes a densidade a granel.

Produziu-se 20 briquetes, sendo quatro para cada propor¢ao estudada. Os mesmos
tiveram dimensdo de 0,05 metros de diametro e entre 0,16 ¢ 0,18 metros de espessura, com

massa em média de 30 gramas. A Figura 17 mostra os briquetes produzidos

Figura 17 — Briquetes maiores

Casca de Castanha Casca de Coco 50% CCC e 50% CCB- 75% CCC ¢ 25% CCB - 25% CCC e 75% CCB -
de Caju - CCC (100%) Babagu - CCB (100%) CCCB CCBC CBCC

Fonte: Autor (2016)
Foram produzidos também, 10 briquetes menores, sendo dois de cada propor¢ao
pesquisada, nas quais as dimensdes correspondiam em média a 0,05 metros de didmetro e

0,08 metros de altura, com massa de cinco gramas, como apresenta a Figura 18.

Figura 18 — Briquetes menores

=

Casca da Castanha Casca de Coco 50% CCC e 50% CCB -

de Caju =00 (1000/0) Babagu -CCB (100%) CCCB 75% CCC e 25% CCB - 25% CCCe 75% CCB -

CCBC CBCC
Fonte: Autor (2016)

Os escolhas dos valores de massa utilizados para produ¢ao deu-se com intuito de

caracteriza-los, de forma que para analise de densidade o briquete necessita de uma massa
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proximo & 30 gramas. Assim como para 4 analise de poder calorifico, uma quantidade menor
de massa.

Notou-se que os briquetes puramente de casca de castanha de caju embora
tivessem sidos compactados, ndo possuiam alto poder de compactagdo, de acordo com
propriedades organolépticas, pois os mesmos desmanchavam-se rapidamente, o que pode ter
ocorrido pelo tamanho de particulas utilizadas, que foram maiores que as de coco babagu,
tendo em vista a dificuldade de diminuicdo das cascas. No entanto, os blends com
constituicdo desse residuo se mostraram visualmente satisfatérios independente da proporcao
de CCC. Ja os briquetes de coco babagu apresentaram-se bons quando se refere a
compactagdo, os quais possuiam aparéncia aproximada a de fibra. Eram mais rigidos, estaveis
e possuiam mais durabilidade.

A caracterizacdo dos briquetes produzidos ficard como sugestdo para estudos
futuros. Entretanto ¢ valido frisar que os valores referentes as biomassas que deram origem
aos briquetes s3o em sua totalidade satisfatorios para este fim, assim a viabilidade dos
mesmos ¢ comprovada e consequentemente, eleva a qualidade de residuos, os quais com o
processo de compactagao ficam mais densos e pela uniformidade o rendimento do processo de

queima aumenta.

5.5 Atividade de Extensao

As Figuras 19 e 20 apresentam respectivamente a frente e verso do folder

informativo criado



Figura 19 — Folder Informativo - Frente
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Figura 20 — Folder Informativo - Verso
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A idealizacdo do folder informativo baseou-se na perspectiva de conhecimentos
com foco nas defini¢des de sustentabilidade, residuos so6lidos agricolas e briquetagem, temas
chaves do presente trabalho, além do ciclo que envolve os trés conceitos citados e ainda a
importancia destes para o Maci¢o de Baturité - Ce, tendo em vista a alta potencialidade que
tem exploracdo dos recursos energéticos provenientes das localidades que a cercam quase
escassa.

No anseio da disseminagdao de conhecimento sobre a citada potencialidade
energética da regido de forma mais sustentavel imprimindo conceitos bases que formalizem o
uso inteligente desse potencial, especificamente através da técnica de briquetagem, mostrando
também os ganhos e beneficios ambientais, sociais ¢ econdmicos, a divulgacao dos folders se
deu através de palestras que envolveram os preceitos citados, realizou-se em uma escola
publica no municipio de Barreira e uma escola privada no municipio de Baturit¢, ambas de
ensino fundamental.

Na Escola Municipal Antonio Julido Neto, na cidade de Barreiras, teve como
publicos 41 alunos do 9° ano do ensino fundamental. Observou-se que havia expectativa pelo
assunto a ser abordado, tendo em vista que o nome “briquetes” ndo ¢ comum. Ao longo da
apresentacao houve interatividade pelo método didatico utilizado. Explorou-se a temaética por
meio de um quebra-cabeca da alocagdao dos elementos principais de uma arvore no decorrer
de cada explicacdo. Notou-se ao final, surpresa pela possibilidade de reaproveitamento de
coisas que sdo normalmente descartadas, o que colabora no pensar antes de descartar e nas
diversas fungdes que as ‘“coisas” podem ter; neste caso os residuos para producdo de
briquetes.

O Instituto Educacional Paraiso (INEP), foi a escola privada visitada. Aqui os
ouvintes foram 18 alunos do 9° ano do ensino fundamental. De forma andloga ao encontro
anterior, percebeu-se grande expectativa pelos temas abordados, tendo no conceito de
briquetagem o maior anseio de conhecimento. A interacdo com os mesmos foi efetiva,
realizada principalmente pela a eliminacdo de duvidas com perguntas feitas por eles, e pela
surpresa da regido que os mesmos residem ter grande potencial energético.

Como os alunos desta turma sdo concludentes do ensino fundamental e por terem
projecdes de encaminharem-se para profissao, a curiosidade da relacdo do curso Engenharia
de Energia com a briquetagem foi ainda citada, pois o conceito de combustdo, forma de

energia proveniente da queima dos briquetes ndo era conhecida pelos mesmos.
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As Figuras 21 e 22 mostram respectivamente os encontros com os alunos do 9° da
Escola Municipal Antonio Julido Neto no municipio de Barreira e do Instituto Educacional

Paraiso no municipio de Baturité.

Figura 21 — Palestra da Escola Municipal Antonio Julido Neto no municipio de Barreira-Ce

10 JULIAONETO

@)

EMEIEF ANTON

Fonte: Autor (2016)

Figura 22 — Palestra no INEP no municipio de Baturité

Fonte: Autor (2016)
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6 CONCLUSOES

Com os estudos de caracterizagdo realizados por meio de analises de umidade,
poder calorifico, densidade e analises imediata, percebeu-se um alto valor energético
agregado as biomassas, sendo a casca da castanha de caju um residuo primoroso pela
abundancia energética e que comumente ¢ inutilizado, bem como a casca de coco babagu que
representa 90% da constituicdo total do fruto. A utilizacdo destes em processos de
briquetagem viabiliza a producgao da propria energia, principalmente pelo alto poder calorifico
na faixa de 17 MJ.kg! que é proximo aos indicados para a lenha que chega a 18 MJ.kg™,
tendo ainda que a inser¢do dessa técnica na industria ou para uso proprio, no caso de produgao
caseira; pode contribuir em opgdes viaveis para diversificagdo, ampliacdo e desenvolvimento
do setor energético regional, amenizar problemas como o desmatamento de espécies nativas
pela exploragdo da lenha e carvdo vegetal, que ocorre por meio do trabalho infantil, além do
reaproveitamento de matérias-primas que comumente sdo descartadas normalmente em
lixdes.

Os quantitativos das composi¢des de cada residuo mapearam uma grande
influencia na combustdo dos mesmos, o que indicou a real possibilidade de inseri-los como
fonte em usinas térmicas ou para uso pessoal em fornos, por exemplo. A jungdo entre os
residuos estudados, com diferentes propor¢des se mostraram eficazes para aplicagoes de calor,
com dados proximos as matérias-primas in natura, sugerindo que existe uma
complementariedade entre os materiais.

Os briquetes produzidos apresentaram-se com grande poder de compactacao,
exceto o de casca de castanha de caju, segundo propriedades organolépticas. No entanto os
blends que se constituiam de casca de castanha de caju se mostraram com maior poder de
compactacdo, assim recomenda-se que o uso deste residuo para finalidade de briquetagem,
seja realizado por meio de interagdes. No caso dos briquetes de casca de coco babacu a
densificacao foi satisfatoria, apresentaram mais firmeza quanto a durabilidade, tendo em vista
que para producdo em escala industrial, o armazenamento feito por empilhamento requer uma
maior estabilidade.

No que compreende o setor social, os folders informativos criados apresentaram
estética didatica, propiciando interatividade, sobretudo por meio de um jogo de palavras que
foi inserido. A divulgacdo através de palestras em escolas, descrevendo sobre a potencialidade
energética da regido de forma mais sustentavel, especificamente pela técnica da briquetagem,

se mostrou com relevancia significativa no que compreende a aproximacao entre academia e
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sociedade civil, além da possibilidade de disseminar conhecimento entre publicos diversos.
Da expectativa inicial para as interagdes entre palestrante e ouvinte, observou-se a criagcdo de
um conceito coletivo pela vivencia didria dos expetadores, com a pesquisa de laboratério e
defini¢des preestabelecidas nas literaturas. De modo geral, tem-se que a extensdo realizada

através de agdes sociais proporcionou conhecimentos em nivel de sustentabilidade.
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