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RESUMO

O bagaco de cana-de-agucar nao pode mais ser encarado como residuo, mas sim como um
insumo. Levando-se em consideracdo o potencial do bagaco, este estudo teve como objetivo
agregar valor a ele, através da mistura com outros subprodutos agricolas: a poda da mangueira
e do cajueiro. Para isto, todo o material passou por etapas de caracterizacdo in natura,
verificando-se: poder calorifico superior, densidade, umidade, analise imediata, analise
elementar, analise termogravimétrica e formacao de blendas com fragcBes maéssicas variadas.
Por uma andlise quantitativa e qualitativa, a partir das blendas formadas, verificou-se quais
apresentaram melhores condigdes para formacéo de briquetes, ou seja, um produto que sofre
um processo de transformacdo no qual se compacta o material. As fragbes das blendas de
Cana:Mangueira (50%:50%), Cana:Cajueiro (50%:50%) e Cana:Cajueiro:Mangueira
(50%:25%:25%) foram utilizadas na producdo dos briquetes. Por fim, dos materiais
densificados, verificou-se as suas caracteristicas energéticas e de resisténcia mecanica,
comparando-as com 0 bagaco de cana in natura. A densidade energética do briquete de
Cana:Mangueira aumentou de 1,79 para 13,55 kJ/cm® em relacdo ao material nio
compactado, apresentando uma resisténcia mecanica de 0,563 MPa; a do briquete de
Cana:Cajueiro variou de 1,97 para 12,75 kJ/cm® com uma resisténcia mecanica de 0,479
MPa; a do briquete de Cana:Cajueiro:Mangueira variou de 2,46 para 12,18 ki/cm®, com uma
resisténcia de 0,419 MPa; o briquete de bagaco de cana sem mistura teve sua densidade
energética ampliada de 1,25 para 13,22 ki/cm®, com uma resisténcia mecanica de 1,022 MPa.
De modo geral, a industria sucroalcooleira, ndo obstante a sua extensa producdo de bagaco de
cana, também possui como opcao promover a mistura deste bagaco com podas de cajueiro e

mangueira para formacao de briquetes e obtencdo de energia em forma de calor.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Biomassa. Residuos agricolas. Briquetes. Energia.



ABSTRACT

Sugarcane bagasse can no longer be regarded as waste, but as an input. Aware of the bagasse
potential, this study aimed to add value, through mixing with other agricultural byproducts, to
the pruning of the hose and the cashew tree. For this, all the material has gone through stages
of in nature characterization, verifying: higher calorific power, density, moisture, instant
analysis, elemental analysis, thermogravimetric analysis and formation of blends with
different mass fractions. For a quantitative and qualitative analysis, from the formed blends, it
was verified which presented better conditions for the formation of briquettes, that is, a
product that undergoes a transformation process in which the material is compacted. The
fractions of the blends of Cane:Hose (50%: 50%), Cane:Cashew (50%: 50%) and
Cane:Cashew:Hose (50%: 25%: 25%) were used in the production of briquettes. Finally, of
the densified materials, it was verified its energetic characteristics and mechanical resistance,
comparing them with bagasse in nature. The energy density of the briquettes of Cane:Hose
increased from 1.79 to 13.55 kJ/cm?®, in relation to the uncompacted material, presenting a
mechanical resistance of 0.563 MPa. The Cashew briquettes varied from 1.97 to 12.75
kd/cm?®, with a mechanical resistance of 0.479 MPa. The Cane:Cashew:Hose briquettes ranged
from 2.46 to 12.18 kd/cm®, with a resistance of 0.419 MPa. The unmixed sugarcane bagasse
briquette had its energy density increased from 1.25 to 13.22 kJ/cm®, with a mechanical
strength of 1.022 MPa. In general, the sugar-alcohol industry, notwithstanding its extensive
production of sugarcane bagasse, also has the option to promote the mixing of this bagasse
with cashew and hose prunings for the formation of briquettes and obtaining energy in the

form of heat.

Key words: Sustainability. Biomass. Agricultural waste. Briquettes. Energy.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — MaciGo de BatUIITE ..........coveiiiie et 24
Figura 2 — Bagago de Cana-a8-aGUCAT ..........c.cerueieerieiieieiesie ettt 25
FIgura 3 — P00a 08 CAJUBITO ......c.veuiiiiiieieeiei ettt 27
Figura 4 — Poda 08 MANQUEITA ........ccveieeiuieie et eie e se ettt sraeste et e e e sreesnesneesreenee s 28
Figura 5 — Metodologia da producao e estudo dos briqUELES ..........cccvevvereereiie i 34
Figura 6 — Grafico da relagdo entre W e PCS........ccooiiiiiiiiee e 40
Figura 7 — TG e DTG da poda d€ CAJUEITO .....c.veveiiiiiiieiieiieieeesie sttt 44
Figura8 — TG e DTG da poda de ManQUEITA ..........ccueiueeieieerieaiesiesieeeeseese e e sneesreenee s 45
Figura9 — TG e DTG do bagago de cana-de-aGUCar ............c.ccveverreeieeeeseese e see e seesreeeens 46
Figura 10 — Grafico do PCS dos residuos individuais e das blendas duplas..............cccceevruennee 48

Figura 11 — Grafico da composicdo imediata dos residuos individuais e das blendas duplas .49
Figura 12 — Gréafico da comparacdo da analise imediata para as blendas duplas..................... 50
Figura 13 — Gréafico do PCS dos residuos individuais e das blendas triplas ..............c.ccccvenene 51
Figura 14 — Grafico da composicdo imediata dos residuos individuais e das blendas triplas..52
Figura 15 — Grafico da comparacdo da analise imediata para as blendas triplas ..................... 53
Figura 16 — Compactacdo: (a) Compressdo do material. (b) Briquete ..........cccccevvevviiiecinennnne 54

Figura 17 — Compressdo diametral: (a) Ensaio mecanico. (b) Briquete rompido..................... 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Normas e equipamentos POr @NALISE ..........ceivevieiieieeie e 37
Tabela 2 — W e PCS d0os residu0S iN NATUFA.........cccveeeieieieieie e ens 39
Tabela 3 — DG € DEin natura 00S TESTAUODS. .....covviiicieie ittt 41
Tabela 4 — Andlise imediata dos residuos iN NATUFA.........cooererereniiiee s 42
Tabela 5 — Amostras da analise elementar do material in NatUra ..........ccocevevereie s 43
Tabela 6 — Resultado médio da anélise elementar do material in natura.............c.ccoceeevriennnn. 43
Tabela 7 — PCS das blendas dUPIas ..o 47
Tabela 8 — Andlise imediata das blendas duplas ...........ccccoccviieiiiii i 49
Tabela 9 — PCS das blendas triplas..........cccooeiiiiiiie i 50
Tabela 10 — Andlise imediata das blendas triplas...........cccoviriiiniiinene e 52
Tabela 11 — Andlise qualitativa das fragdes das blendas.............ccoceovriiireiniinnniieeeee 53
Tabela 12 — DIMensdes d0S DIIQUELES .........cveiieiiieieiie e 55
Tabela 13 — Variacdo da Densidade de Energia (DE) .......cccccoveiieveiiieveeiesie e 56

Tabela 14 — Resisténcia a compressao diametral dos DriqQUELES ...........cccooereieineneneecee 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A Cinzas

ABCM Associacdo Brasileira de Carvao Mineral
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM American Society for Testing and Materials
b.s. Base seca

b.u. Base Umida

CD Compressao Diametral

CHN Anélise elementar

DA Densidade Aparente

DE Densidade de energia

DEbriquete Densidade de Energia do briquete

DEin natura Densidade de Energia in natura

DG Densidade a Granel

DTG Termogravimetria derivada

F Carbono Fixo

FAO Organizacdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
LPT Laboratorio de Produtos e Tecnologia em Processo

MV Materiais Volateis

NBR Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

NUTEC Nucleo de Tecnologia do Estado do Ceara

OCDE Organizacdo para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico
p.p. Pontos percentuais

PCI Poder Calorifico Inferior

PCS Poder Calorifico Superior

PNRS Politica Nacional dos Residuos Solidos

SEMACE  Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente

TG Termogravimetria

UFC Universidade Federal do Ceara

UNICA Unido da Industria de Cana-de-Acucar de S&o Paulo
w Umidade em base seca
WEC World Energy Council



min
MJ
mm
MPa
Mseca

LISTA DE SIMBOLOS

Menos

Porcentagem

Mais

Menor

Maior

Variacdo de massa
Um quarto

Carbono

Centimetro
Centimetro cubico
Cavalo-vapor
Diametro

Forca maxima de ruptura
Fator de seguranca
Grama

Gigawatt

Hidrogénio

Hectare

Altura do empilhamento
Quilograma
Quilograma-forca
Quilojoule

Quilémetro quadrado
Metro

Massa de cada amostra
Metro cubico

Minuto

Megajoule

Milimetro

Mega pascal

Massa seca



Mton
Mumida
N

N>
Nemp
O

°C

S

t

ton
TWh

Megatoneladas
Massa umida
Nitrogénio

Nitrogénio (molécula)
Numero de amostras empilhadas verticalmente
Oxigénio

Grau celsius

Enxofre

Tempo

Toneladas
Terawatt-hora

Volume



3.1
3.2

4.1

411
4.1.2
413
4.1.4
4.2

4.3

43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
435
4.3.6
4.3.7

4.3.8

6.1
6.2
6.3

SUMARIO

LN EI0] 5161070 T 17
JUSTIFICATIVA e 19
OBUJIETIVOS ...ttt ettt et ae e be e in e et 21
ODJETIVOS GRIAIS. .....c.eiiiitiiiieiiei ettt et bbb nb bbb 21
ODbjJetiVOS ESPECITICOS .......cviuiiiiieieiisie e e 21
REFERENCIAL TEORICO ..ot esse ettt sene s 23
BHOIMASSA ...ttt bbb 23
Aspectos gerais do local de origem dos residuos agricolas em estudo...............ccce.e.. 24
Bagaco da Cana-a8-aGUCAN ..........ccoveuiruirieieerieie ettt 25
PO 0B CAJUBITO .....vivieieeie ettt ettt sttt et e e te st e sreeneenaesreeeeas 26
POda A& MANQUEITA......ccueeiiiieiieecie ettt te s sreenesreesreeeeas 27
CONCEITOS B DIEBNAAS........ouieeiieiiieees e 28
Caracterizacao e transformacao da biomassa ...........cccccvveveiiieiierecie s 29
POCET CAIOITFICO . ...uiieece e 30
Densidades a Granel € APareNte ...........ccveiveiieiieiieeieeee s s sre e 30
UMIOAUE. ..t b bbbttt b e ettt 30
ANALISE TIMEAIALA ....veeeeeeee ettt 31
ANALISE BIEMENTAT ...ttt 31
TEIMOQIAVIIMETITA ..cvvieieeie ettt bbbttt ene s 32
Processo de deNSITICAGAD .........ccureiieieieiesie et 32
ComPressa0 GHAMELIAL ........cuiiiieieie e 33
MATERIAIS E METODOS ..ottt ieees st sesestenene s 34
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ooviieereieetieeeseeeeseesesssesesses e sassessanessanns 39
MaAtErial IN NALUIE ........ciiiiiiice e 39
SeleGa0o das DIENAS. ..o s 47

B IgUETES ...t 54



6.4
6.5

Resisténcia mecanica dos DIIQUETES ..o 57

ProduGao CIENTITICA ......coviiiiiiiieieee e 59
CONCLUSODES. ..o e e et e e e e et e e e et e e e e s e e er e 60
REFERENCIAS ..ot e e e e e et ee e e et er e e s e e e er e er e ee e e e er e e 62

APENDICE A - CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E CULTURAIS DE
CADA BIOMASSA ..o 67

APENDICE B — PRODUGCOES CIENTIFICAS .....ooviiteeeeiceeeeeee e 68



17

1 INTRODUCAO

Fontes alternativas de energia aos fosseis fazem parte de uma agenda mundial de
sustentabilidade. A biomassa ostenta formas e condicdes diversas, todas podem ser utilizadas
para contribuir com o desenvolvimento social.

A era industrial demandou muita energia, como por exemplo, o petréleo, como
forte tendéncia, ganhou mercado e se difundiu de forma global. Porém, desde as crises mais
graves do petroleo, registradas na década de 70, alguns paises que possuiam uma forte
dependéncia deste combustivel despertaram 0o interesse por outras fontes de energia
(STRAPASSON, 2004; BRASILIA, 2008).

O Brasil, para além da valorizacdo da sua vocacdo nas hidrelétricas, teve
iniciativas como a intensificacdo da prospeccdo de petroleo, incremento da producdo de
carvdo mineral no pais, avanco na cultura da cana-de-agucar, investimento com o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) e promogéo dos primeiros programas de eficiéncia energética
a nivel nacional (STRAPASSON, 2004). Tudo isso possibilitou que hoje se tenha uma matriz
energética com fontes mitigadoras para um menor impacto ambiental.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel ganhou forga na agenda mundial na
Conferéncia das Nagdes Unidas de 1972, em Estocolmo. Antes disso, fez-se referéncia a esse
termo como “Ecodesenvolvimento” buscando se designar: a promog¢do do desenvolvimento,
permitindo preservar 0 meio ambiente. A posteriore, a sua epistemologia sofreu profundas
reflexdes e variacbes (VARELLA, 2009). Embroa este conceito também represente a
esperanga de um mundo mais justo para as futuras geracdes, promover o Desenvolvimento
Sustentavel ndo parece uma tarefa trivial quando se identifica interesses distintos.

Ainda que em longo processo de desenvolvimento, a nacdo brasileira vem
mostrando, nos ultimos anos, que deverd cada vez mais explorar o potencial energético
contido nos seus recursos naturais, como a recente evolucdo da energia edlica na matriz
elétrica brasileira estimulada pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), convergindo para alavancar 0 seu crescimento e promover um
Desenvolvimento Sustentavel (BRASIL, 2016). O Proinfa tem o objetivo de aumentar a
participacdo de fontes alternativas renovaveis, inclusive empreendimentos termelétricos a
base de biomassa, na producéo de energia elétrica.

Considerado como um dos maiores produtores e exportadores agricolas devido a
varias razoes, desde a disponibilidade de &area para cultivo, possibilidade de introducdo de

culturas variadas e a posicdo geogréafica (condicGes climaticas adequadas), o Brasil apresenta
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perspectivas de crescimento 1,5% ao ano, até 2024, em relacdo ao uso da terra para as
principais safras, inclusive mantendo-se como o maior produtor e exportador mundial de
acucar (OCDE-FAO, 2015). Desta forma, o pais precisa valorizar a producdo de insumos
agricolas a partir do aproveitamento de residuos solidos organicos e cada vez mais
incrementé-los na matriz energética, como ja é feito com a casca de arroz e o bagaco da cana-
de-agticar (BRASILIA, 2008).

A biomassa é considerada uma fonte alternativa de energia, pois consiste em um
material organico de origem vegetal ou animal. Segundo Nogueira e Lora (2003), a energia
presente na biomassa pode ser transformada (através de processos de conversdo fisicos,
quimicos e bioldgicos) em combustiveis liquidos, solidos e gasosos.

Briquete trata-se da biomassa transformada com agregacdo de valor, em que
através de um processo fisico pequenas particulas de material sélido sdo prensadas para
formar blocos de forma definida (PEREIRA et al., 2008). Segundo Hansted (2016), os
briquetes sdo combustiveis sélidos obtidos por meio da compactacdo da biomassa em que ha
aplicacdo de pressdo sobre as particulas. Dentre as vantagens apresentadas destaca-se 0
aumento da densidade da biomassa e, consequentemente, aumento da capacidade energética
relativa.

Diante da necessidade de viabilizar formas eficientes de aproveitamento do
bagaco de cana excedente das usinas de alcool e agucar, o presente trabalho tem por objetivo
0 estudo da contribuicdo energética da mistura de podas de cajueiro e mangueira ao bagaco de
cana-de-acUcar, aproveitando-os na forma de briquetes. Para isso, a caracterizacdo da
biomassa deve ser feita previamente, ou seja, conhecer suas propriedades, para que haja uma
melhor escolha da fracéo a ser utilizada.

A caracterizacdo pode basear-se nas propriedades fisicas (granulometria, massa
especifica, densidade e teor de umidade), na analise imediata (teor de umidade, volateis,
cinzas e carbono fixo), analise elementar, a qual analisa os elementos quimicos presentes na
biomassa, analise molecular (teor de lignina, celulose e hemicelulose), analise
termogravimeétrica, a qual apresenta 0 comportamento da matéria sob a influéncia de elevadas
temperaturas, e no Poder Calorifico.

Desta forma, o aproveitamento da biomassa como fonte energética alternativa,
reunindo técnicas de caracterizacdo e transformacdo, pode otimizar 0s processos de
combustdo e minimizar os niveis de emissdo de poluentes, visando contribuir para a adocao
de processos produtivos mais equilibrados, no atendimento aos requisitos de geracdo de

energia térmica.



19

2 JUSTIFICATIVA

O Plano Nacional de Energia do Brasil prevé, de 2005 a 2030, um incremento de
6,5 GW, somente a partir da biomassa, visando a sua expansdo energética como fonte
geradora de energia elétrica (BRASIL, 2007).

A Biomassa € uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento nos
ultimos anos. Segundo estudos do World Energy Council (WEC), em 2007, mesmo com uma
pequena participacdo mundial de cerca de 1%, esta fonte de energia ja vem virando tendéncia
como alternativa aos energéticos fésseis. Em 2005, os Estados Unidos produziu 56,3 TWh de
energia elétrica oriundos da biomassa, respondendo por 30% do total mundial, seguido de
Alemanha e Brasil, ambos com participagio de 7,3% da producdo (BRASILIA, 2008).

O Brasil, por sua vez, vem avancando na utilizacdo da biomassa como fonte de
energia elétrica. Na relagdo das fontes internas, em 2006, a biomassa com 3,7% sé foi
superada pela hidroeletricidade com 85,4%. Em 2008, haviam 302 termelétricas movidas a
biomassa no pais. Em marco de 2015, o nimero total de usinas aumentou para 504 e
corresponde a 9,2% da capacidade instalada (BRASILIA, 2015). Um ano depois, o nimero de
usinas termelétricas a biomassa aumentou para 524 e a capacidade instalada evoluiu para
9,4% (BRASILIA, 2016a).

Dados mais recentes indicam que, no més de junho de 2016, a capacidade
instalada total de geracdo de energia elétrica do Brasil atingiu préximo de 145 GW. Em
comparagdo com 0 mesmo més em 2015, houve um acréscimo de 7,6 GW, sendo 1,3 GW de
fontes térmicas. No més de maio de 2016, a geracdo térmica na matriz de producdo de energia
elétrica, em termos globais, reduziu 0,2 pontos percentuais (p.p.) entre abril e maio de 2016,
com destaque para as variacdes de +1,1 p.p. de geracdo a biomassa, de -0,9 p.p. de geracdo a
gés e de -0,7 p.p. de geracdo a petrdleo (BRASILIA, 2016b).

Os estudos correntes talvez ampliassem as estimativas de producéo de energia se
incorporassem uma abordagem ao potencial dos residuos agricolas. Sente-se falta, por
exemplo, da quantificacdo precisa e incremento dessas variadas fontes, que poderiam
complementar os combustiveis sélidos convencionais, como 0 carvdo vegetal, a lenha e 0
bagaco da cana-de-agUcar, apontados no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024, que se
baseia nos dados estudados até 2015 para planejar a expansdo eletroenergética do pais
(BRASIL, 2015).

Assim como diversas regides do Brasil, a macrorregido de Baturité, ou 0 Macigo

de Baturité, localizado no interior do Estado do Ceard, possui atividades agricolas ativas e,
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por consequéncia, ha producdo expressiva de residuos. Mais especificamente para a regido
citada, dentre as culturas permanentes com maior producédo, destacam-se: banana em cacho
(98.908 ton), castanha de caju (7.041 ton), manga (2.835 ton), café em grédo (1.973 t), entre
outras. Na producédo de flores e plantas ornamentais, que tem abastecido e abastece, dentre
outros mercados, o de Fortaleza, da-se noticias também que versam sobre a exportagdo do
supracitado produto. Quanto aos produtos extrativos no Territorio, os que mais se destacam
sdo: carvao vegetal (199 ton), babacu (102 ton) entre outros (BRASIL, 2010).

Outro fator que merece atencdo € o Plano Nacional de Residuos Solidos, que
mesmo apds uma longa discussdo, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) foi
aprovada no Brasil em 2010 na forma de lei. Logo em seguida este Plano foi construido e
alcancou uma abordagem aos residuos agrossilvopastoris e das agroindudstrias primarias
associadas (BRASIL, 2012).

As estimativas resultantes do Plano Nacional dos Residuos Solidos, referentes a
geracdo de residuos oriundos das agroindlstrias associadas a agricultura para o Brasil,
representaram em torno de 290.838.411 toneladas de residuos para o ano de 2009. O uso
energético desses residuos poderia representar um potencial energético instalado de até 23
GW/ano. Os residuos que mais contribuiram com estes valores, cerca de 69%, foram o bagaco
e a torta de filtro, oriundos da cana-de-agUcar, gerados em sua maioria na regido Sudeste
(BRASIL, 2012).

Desta forma, o Estado reconhece a escassez de informacBes quantitativas
relacionadas aos residuos oriundos da biomassa no Brasil, porém, define metas para alterar
este cenario assim como diretrizes e estratégias para implantar o aproveitamento energético
desses recursos naturalmente ofertados, compreendendo desde o aspecto da avaliacdo de
potencial energético ao da educacdo ambiental no meio rural e propondo solucdes
regionalizadas e incentivos financeiros e fiscais (SANTAELLA et al., 2014).

Justifica-se, portanto, dedicar-se a estudos de aproveitamento da energia térmica
contida nos residuos da biomassa como método de desenvolvimento sustentavel. Entretanto,
para uma aplicacdo térmica eficiente da biomassa exige-se estudos de caracterizacdo que
permitam indicar as condi¢cdes do material e os produtos gerados além do calor. Antes da
combustdo, a compactacdo do material deve proporcionar um aumento da densidade
energética. Isso surge como caracteristica de principal ambicdo de industrias que utilizam
caldeiras e/ou queimadores, por exemplo, pois evidentemente proporciona a conversdo de

uma maior quantidade de energia em uma elevada producao.
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3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram explanados de forma geral e, na sequéncia

abaixo, discriminando cada analise e/ou ensaio necessario para sua efetivacéo.

3.1 Objetivos Gerais

Em modos gerais, este estudo investigou a viabilidade técnica de misturar o
bagaco de cana-de-agucar com os residuos da poda de mangueira e do cajueiro para agregar
valor e producgdo de briquetes e posterior aproveitamento da energia térmica. Propondo-se,
para isto, a caracterizacdo de cada biomassa residual na forma in natura. A partir do estudo da
mistura diversificada de fracGes massicas, formou-se blendas e realizou-se a analise imediata
e a quantificacdo do poder calorifico desses, a fim de determinar qual a melhor fragdo para

promover a transformacéo fisica destes residuos em briquetes.

3.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram planejados 0s seguintes objetivos
especificos, para a matéria in natura:

a) Verificar o Poder Calorifico Superior (PCS);

b) Verificar o teor de umidade (W);

¢) Medir a Densidade a Granel (DG);

d) Determinar a Densidade de Energia in natura (DEin natura);

e) Verificar o teor de Cinzas (A);

f) Verificar o teor de Materiais Volateis (MV);

g) Verificar o teor de Carbono Fixo (F);

h) Quantificar por analise elementar;

i) Gerar o grafico do comportamento termogravimétrico;

Para as blendas determinadas, propds-se examinar 0s seguintes parametros:

a) Verificar o Poder Calorifico Superior (PCS);

b) Verificar o teor de Cinzas (A);

c) Verificar o teor de Materiais Volateis (MV);

d) Verificar o teor de Carbono Fixo (F);
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e) Analisar qualitativamente os itens anteriores (de “a” a “d”) para a producgéo de

briquetes;

f) Aferir a Densidade a Granel (DG) das blendas selecionadas.

A partir das caracteristicas das blendas formadas e da selecdo das melhores
fracbes para a producdo de briquetes em escala de laboratorio, procurou-se atingir os
seguintes objetivos especificos:

a) Compactar o bagaco de cana-de-acUcar;

b) Compactar as blendas selecionadas na anélise qualitativa;

¢) Medir a Densidade Aparente (DA);

d) Calcular a Densidade de Energia do briquete (DEbriguete);

e) Realizar o ensaio mecanico de compressao diametral;

f) Calcular a resisténcia mecanica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

As premissas fundamentais sobre este estudo foram elencadas abaixo,
inicialmente fazendo-se uma abordagem sobre biomassa, levantando informacdes culturais
dos objetos de estudo, apresentando-se conceitos sobre blendas e, finalmente, sobre as
técnicas de caracterizacOes e transformacGes empregadas.

4.1 Biomassa

Segundo Nogueira e Lora (2003), a biomassa ¢ a matéria vegetal oriunda da
fotossintese, a qual contém energia quimica procedente da transformacdo energética da
radiacdo solar. Quando os lagos adjacentes entre moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio
sdo quebrados por combustdo, digestdo, ou decomposicdo, estas substancias liberam sua
energia quimica armazenada. Os autores ainda esclarecem que a energia presente na biomassa
pode ser transformada (através de processos de conversdo fisicos, quimicos e bioldgicos) em
combustiveis liquidos, solidos e gasosos.

Para Cortez et al. (2008), o termo biomassa é originado de materiais organicos
biodegradaveis provenientes de plantas, animais e microrganismos. O autor complementa que
a biomassa inclui produtos, subprodutos, residuos industriais agricolas e de outras indUstrias e
residuos solidos municipais. Em geral, as fontes de biomassa sdo marcadas por sua enorme
diversidade, o que torna bastante complexa a caracterizacdo como um todo.

Na aplicacdo como fonte energética, considera-se biomassa uma fonte renovavel
proveniente da matéria organica, podendo ser obtida a partir de fonte animal ou vegetal
(PANWAR et al., 2012; SAXENA et al., 2009). Devido a sua complexidade, as distintas fases
qgue as constituem podem ser originadas de forma natural (authigenic and detrital) ou
antropogeénicas (technogenic) (EASTERLY, BURNHAM, 1996; MCKENDRY, 2002), além
disso, por apresentar-se de natureza heterogénea e por possuirem diferencas quimicas, as
diferentes variedades de biomassas, as quais podem ser utilizadas como combustiveis,
dividem-se em grupos e subgrupos, conforme a sua diversidade bioldgica, origem, dentre
outros aspectos’ (STANISLAYV et al., 2010).

Atividades humanas, sejam elas urbanas, agricolas ou outras, geram sempre

residuos sélidos. A lei de 12.305 de 2 de agosto de 2010 define que residuos sélidos sao:

! As principais caracteristicas ambientais que favorecem a produgao de cada biomassa em estudo foram
levantadas junto a literatura correspondente e relacionadas na tabela do Apéndice A.
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“[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissdlido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL,
2012).

Diversos tipos de subprodutos de atividades agricolas, agropecuarias, florestais,
agroindustriais e urbanas, tais como cascas e outros residuos lignocelulésicos, podem ser
utilizados como combustiveis. Nesse contexto, lembram Nogueira e Lora (2003), de uma

sabedoria chinesa, “residuo é matéria-prima mal aproveitada”.

4.1.1 Aspectos gerais do local de origem dos residuos agricolas em estudo

Todos os materiais residuais foram coletados na Macrorregido de Baturité, Figura

1, popularmente conhecida como Macigo de Baturité.

Figura 1 — Macico de Baturité

MACRORREGIAO DE BATURITE

MACRORREGIOES DE PLANEJAMENTO o

ipece= @ Goveno g

DO
Eirears & PRt

@ Sedes municipas

Fants Secretaria do Planejaments e Gestio [SEPLAG)

Fonte: (CEARA, 2012).

A Macrorregido de Baturité constitui uma das oito (8) Macrorregides de
planejamento do Estado do Ceard (CEARA, 2012) e possui 3707,3 km? de extensdo. E
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dividida em 13 municipios: Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano,
Guaramiranga, Itapitna, Mulungu, Ocara, Pacoti, Palmécia e Redencdo. Tal Macrorregido faz
limitrofe com a Macrorregido Metropolitana de Fortaleza.

Segundo a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace), o Macico
possui 3 (trés) tipologias florestais: floresta Umida perenifélia, localizadas em altitudes
superiores a 800 m em relacéo ao nivel do mar, floresta subperenefélia tropical plavio nebular
(mata umida), localizada de 600 a 800 m de altitude, e floresta subcaducifélia tropical pluvial
(mata seca), ostentando altitude de até 600 m (BRASIL, 2010).

De acordo com o senso demogréafico de 2010, pouco mais de 50% da populacdo
do Macico de Baturité reside em zona rural, consequentemente, uma elevada parcela da
populacdo ocupa-se na agricultura, na pecudria e no extrativismo (BRASIL, 2010; CEARA,
2012).

4.1.2 Bagaco da cana-de-acucar

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-agucar hoje € uma das principais
culturas da economia brasileira e tem colaborado para o desenvolvimento do pais. O Brasil
ndo € apenas o maior produtor de cana, ele também se destaca como primeiro do mundo na
producéo de alcool e aglcar (MAPA,2012).

O bagaco de cana-de-aclcar é um subproduto fibroso resultante da moagem da
cana e que pode ter diversos usos (SOARES, 2012). O bagaco utilizado como objeto de

estudo e subproduto pode ser observado na Figura 2, registrado no local de coleta.

Figura 2 — Bagaco de cana—de-agl]cr
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Fonte: Proprio autor.

O setor sucroalcooleiro utiliza a energia proveniente do bagaco da cana-de-agtcar

para gerar eletricidade para seu préprio consumo, empregando em processos de cogeracdo, no
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qual ocorre a producdo de dois ou mais energéticos a partir de um Unico processo de geragdo
de energia (BRASILIA, 2008).

A cana de acucar usada na producdo de etanol crescerd cerca de 532 Mton em
2024, 61% acima do nivel no periodo base utilizado pela OCDE-FAO (2015), de 2000 a
2014. As perspectivas da OCDE-FAO mostram ainda que a cana de agucar destinada ao
mercado de etanol e a producdo de aglcar devem, até 2024, se expandir mais rapidamente do
gue o consumo, resultando em um maior superavit exportavel. Até 14, as exportacdes totais
devem crescer a uma média de 4,1% ao ano.

De uma maneira geral, segundo Braunbeck e Cortez (2005) e Cortez et al. (2008),
do peso inicial da cana-de-agucar cerca de 30% corresponde ao bagago gerado na industria
acucareira. Como a safra coincide com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste,
0 uso deste recurso em termelétricas auxilia na preservacdo dos niveis dos maiores
reservatorios das usinas hidrelétricas do pais. De acordo com as estimativas da Unido da
Industria de Cana-de-Acucar (Unica) em 2020, a eletricidade produzida por este setor podera

representar 18% da matriz energética brasileira (UNICA, [2015]).

4.1.3Poda de cajueiro

O caju é oriundo de uma atividade cultural que ocupa uma area de 710.000 ha, s6
no nordeste brasileiro, o que representa cerca de 99,5% da area que cultiva o caju no pais. O
Brasil foi o quarto maior produtor mundial de caju em 2006. Tomando como base a produc¢éo
de castanha, entre os periodos de 2006 a 2012, houve uma producdo média de 181 mil
toneladas (IBGE, 2012), mostrando que se trata de uma cultura que se mantém ativa.

Nos tratos culturais do cajueiro sdo realizadas as operacdes de desbrota, retirada
de paniculas, consorciacdo e as podas dos tipos de formacdo, limpeza e manutencdo. As
podas, empregada corretamente, depende de diversos fatores, como o habito de crescimento
do clone, o porte da planta, o sistema de plantio empregado e a forma de colheita
(EMBRAPA, 2012).
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Pode-se observar, na Figura 3, a poda do cajueiro coletada e acondicionada.

Figura 3 — Poda de cajueiro

Fonte: Proprio autor.

4.1.4Poda de mangueira

De acordo com dados do IBGE (2012), a producdo de manga, em 6 anos,
alcangou uma média 1.208.079 toneladas. Dos 26 Estados brasileiros, 22 e o Distrito Federal,
produzem o fruto em 73.690 ha, com praticamente toda a area colhida. Essa area equivale a
cerca de ¥ da éarea total de producdo de café, o maior produto do agronegocio brasileiro
(MAPA, 2012).

A regido Sudeste cresceu, em termo de area colhida de manga, 35,90% de 1990 a
1997, e, neste ultimo ano, foi responsavel 48,13% da area colhida com manga no pais, a partir
de entdo, apresentou uma tendéncia declinante, de sorte que dez anos depois, esta mesma area
sofreu uma reducgdo da ordem de 31,63%, voltando aos niveis do inicio da década dos anos
1990. Por outro lado, na regido Nordeste, a area colhida entre os anos de 1990 e 2007 cresceu
206,84% e, no dltimo ano ja detinha 68,62% da area com mangueira em producdo, no Pais
(EMBRAPA, 2012).

No Nordeste, a manga é cultivada em todos os estados, em particular nas areas
irrigadas da regido semiarida, que apresentam excelentes condic¢des para o desenvolvimento
da cultura e obtencdo de elevada produtividade e qualidade de frutos. As principais areas

produtoras de manga estdo localizadas nos estados da Bahia, Pernambuco e Ceard, que
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contribuiram, respectivamente, com 52,31%, 19,12% e 9,44% do total da area cultivada da
regido nordestina no ano de 2007 (EMBRAPA, 2012).
Na Figura 4 pode-se observar o material da poda da mangueira que foi coletado

para estudo e manteve-se acondicionado.

Figura 4 — Poda de mangueira

Fonte: Préprio autor.

Além de se tratar de um material classificado como de lavoura permanente, o
cultivo sisttmico da mangueira exige a aplicacdo de técnicas de diversas podas para
melhoramento da producdo do fruto. H& diversas atividades que ocorre pela pratica de poda,
em que se incluem a poda de limpeza, levantamento de copa, abertura central, equilibrio,
correcdo da arquitetura, além da poda lateral e de topo. Além disso, existem ainda as
desfolhas, podas para manejo da floracdo e a poda de renovacdo e rejuvenescimento

(EMBRAPA, 2012). O que, certamente, deve levar a uma significativa producéo de residuos.
4.2 Conceitos de blendas

O termo blenda é muito utilizado em processos de modificagdo de polimeros. Em

1846, Thomas Hancock, conseguiu modificar polimeros com uma simples mistura mecanica
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de borracha natural com “guta percha”?. Por este motivo, surgiu uma nova classe de polimero
chamada, como originalmente em inglés, de “Polymer Blends” ou, em portugués, blenda
polimérica (SOUZA, 2007).

Blenda polimérica trata-se de uma terminologia que pode ser adotada para
representar as misturas fisicas ou mecanicas de dois ou mais polimeros, ou ainda copolimeros,
de forma que entre as cadeias moleculares dos polimeros diferentes ndo haja um elevado grau
de reacdo quimica (BRASKEM, 2002; SOUZA, 2007).

Para Ruschel et al. (2014) foi importante analisar diferentes concentraces de
biodiesel como aditivo ao diesel, com teores de 5, 10, 20, 50, 75% em termos de volume por
volume (v/v), misturas estas que o autor chamou de blendas.

A metodologia de variacdo de concentracfes de substancias também foi utilizada
por Silva et al. (2015b), que por sua vez formou as proporcdes (banha suina: 6leo de arroz):
100:0, 0:100, 90:10, 70:30 e 50:50 (m/m) e promoveu, inclusive, alteracdes térmica e fisico-
quimica.

Neste sentido, a terminologia blendas converge para uma conotacéo relacionada a
mistura fisica de materiais, j& empregado em diversos estudos para distintos materiais. Visto

isso, esse trabalho também fez uso de abordagem similar.
4.3 Caracterizacao e transformagédo da biomassa

De acordo com Nogueira e Lora (2003), a biomassa bruta que se pretende aplicar
em processos de conversdo, pode-se apresentar de muitas maneiras, seja em termos de
granulometria ou em termos de umidade. No processamento algumas etapas basicas sdo
utilizadas nas biomassas com o intuito de converte-las em biocombustiveis sélidos, como:
reducdo de tamanho, densificacdo ou secagem, ajustando as caracteristicas e melhorando o
rendimento nos processos de conversdo subsequentes.

Para transformar um material disperso em outro compacto e homogéneo, uma
caracterizacdo da biomassa deve ser feita, ou seja, conhecer suas propriedades, para que haja
uma melhor escolha da fracdo adequada e, consequentemente, da tecnologia de converséo.
Tais caracteristicas compreendem a descri¢do fisico-quimicas especificas (CORTEZ et al.,
2008).

2 A guta-percha é uma substancia vegetal obtida a partir do latex do palaquium, &rvores relacionadas ao
sapotizeiro (BRASIL ESCOLA, [20--]).
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4.3.1Poder calorifico

O poder calorifico de um energético qualquer pode ser definido como a
quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa da unidade de
massa do combustivel. O valor quantitativo desse parametro varia de acordo com o teor de
umidade. A diferenca entre o poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico superior (PCS)
¢ a energia requerida para evaporar a umidade presente no combustivel e a agua de formacéo
obtida a partir da oxidacdo do hidrogénio do combustivel. Tudo isso porque o PCI néo leva
em consideracdo o calor latente de condensacdo da umidade dos produtos da combustéo
(CORTEZ et al., 2008).

4.3.2 Densidades a Granel e Aparente

Um dos métodos de se determinar a densidade de um material s6lido, como o
carvao vegetal, consiste em se determinar o peso do carvdo contido em uma caixa com
volume de 1 m®. A relagdo entre 0 peso obtido e 0 volume é denominada de densidade a
granel, dada em kg/m®. O segundo método prevé a subtracéo do volume dos vazios entre 0s
varios pedacos de carvdo da medida realizada para densidade a granel. Mede-se assim, 0
volume dos Vvarios pedacos considerando-se 0s poros internos como ocupados pelo material
do carvéo vegetal (BRITO et al., 1982).

Dentre as diferentes densidades citadas, em termos praticos de operacdo com
aparelhos de reducdo, a mais importante é, sem divida, a densidade a granel, pois, esta
determina o espaco Util a ser ocupado naqueles aparelhos (BRITO et al., 1982). A densidade
expressa a quantidade de material por unidade de volume, portanto, quanto maior, mais
concentracdo ha de energia (FURTADO et al., 2010).

4.3.3Umidade

Nogueira e Lora (2003) definem que a umidade € a medida da quantidade de agua
livre na biomassa e que pode ser avaliada pela diferenca entre os pesos de uma amostra, antes
e logo apos ser submetida a secagem.

A movimentagdo da agua do interior para a superficie depende da temperatura de
secagem, permeabilidade, densidade da madeira, espessura das pecas e gradientes de

umidade. Durante o processo de secagem, ha uma fase em que a quantidade de agua
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transferida para a superficie € menor que a &gua que se evapora na superficie. Nessas
condicBes, o teor de umidade superficial diminui para valores inferiores & umidade de
saturacdo do ar (TORRES FILHO, 2005).

4.3.4 Anélise imediata

A composicdo quimica imediata refere-se ao conteddo percentual, baseado na
massa do material combustivel, esta pode ser dividida em: materiais volateis (MV), que
expressa a facilidade de combustdo do material, - carbono fixo (F) ou coque que, de modo
grosseiro, trata-se do remanescente na amostra apos a decomposi¢do dos volateis, cinzas (A),
parcela que associa toda a fracdo inorganica apos a calcinacéo e, eventualmente, a umidade
(W), correspondente a quantidade de agua livre presente na biomassa (CORTEZ et al., 2008;
NOGUEIRA, LORA, 2003).

Para Protasio (2014), o conhecimento da composi¢cdo quimica imediata é
imprescindivel para estimar o grau de combustdo da biomassa, especialmente se o
combustivel for destinado a geracdo de calor, vapor ou eletricidade, bem como para a cocgédo

de alimentos.

4.3.5 Anéalise elementar

O conhecimento da composi¢do quimica elementar é essencial na avaliacdo do
potencial energético de um combustivel. Ela corresponde a fragdo, em massa seca, dos
principais elementos constituintes da biomassa. Neste sentido, representa-se em percentual o
teor de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) (PROTASIO,
2014).

Por meio do conteudo de cada elemento quimico torna-se possivel analisar os
processos de conversdo energética, como o0s calculos necessarios a quantidade de ar
necessario para uma combustdo eficiente e a quantidade de gases gerados, assim como a
entalpia, energia e poder calorifico do combustivel (PROTASIO, 2014; CORTEZ et al., 2008;
NOGUEIRA, LORA, 2003).
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4.3.6 Termogravimetria

A analise termogravimétrica (TGA) trata-se de uma técnica termoanalitica que,
através de uma termobalanca composta por um programador de temperatura, além doutros
elementos, € possivel pesar continuamente a amostra e acompanha sua perda e/ou ganho em
funcdo da temperatura (DENARI, 2012).

O programador de temperatura pode ser ajustado para manter constante a
temperatura da amostra (operacdo isotérmica) ou pode ser ajustado para fazer com que a sua
temperatura varie linearmente com o tempo; a razdo de aquecimento pode e deve ser ajustada
de acordo com as peculiaridades préprias das transformagfes que a amostra devera sofrer
(IONASHIRO, 2004).

Na analise termogravimétrica (TG) mede-se a variacdo de massa de uma
substincia (Am) quando esta é submetida a uma programacao controlada de temperatura. J& a
termogravimetria derivada (DTG) é um recurso matematico que fornece a derivada primeira
da curva TG e seus picos determinam areas proporcionais a perda de massa sofrida pela
amostra (PEREIRA; SCHNITZLER; CARVALHO FILHO, 2005). Através dessa técnica €
possivel conhecer a estabilidade térmica das amostras e estudar a decomposicao térmica das

matérias organicas em estudo.

4.3.7Processo de densificacdo

O processo de densificacdo é o processo de compactar residuos de biomassa como
madeira, casca de amendoim, palha do milho e similares, para que possam ser facilmente,
transportado e armazenados (FRAZA, 2008).

De acordo com Oliveira Janior (2013), para fazer face aos problemas ja descritos,
é possivel densificar a matéria organica, que passa pela compressdao de forma a tornar a
biomassa mais homogénea e compacta. As técnicas mais comuns sao a producdo de briquetes
e péletes®. A biomassa é triturada, formando a uma mistura mais homogénea que depois de
seca é comprimida obtendo a forma final. O resultado € um composto 100% natural, com um
elevado poder calorifico devido a reduzida umidade.

Os processos de compactacdo de biomassa sdo classificados em duas categorias

principais: compactacdo quente em alta presséo (o mais importante em relacdo a variedade de

? Diferenciam-se dos briquetes em relac&o ao seu tamanho. O didmetro dos péletes pode variar entre
6 e 16 mm, enquanto os briquetes possuem didmetro superior a 50 mm (DIAS et al., 2012).
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matérias que pode processar e as caracteristicas dos produtos obtidos) e compactacdo fria em
baixa pressdo. A conveniéncia de praticar a compactacdo em condicdes de elevada pressao
consiste na obtencdo de um produto com maior densidade e maior durabilidade,

especialmente em relacdo ao manuseio e transporte (GONCALVES, 2010).

4.3.8 Compressao diametral

A resisténcia dos briquetes a compressao foi determinada para se prever o seu
comportamento mecanico submetido a uma determinada carga ou esforgo, considerando a sua
posicdo de armazenamento. No ensaio, 0 briquete é submetido a pressdo continua e
progressiva até que o mesmo frature. A resisténcia a compressao € um parametro significativo
na avaliacdo do briquete ao manuseio e condi¢cGes de trabalho (MELO, 2000 apud
GONCALVES, 2010).
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5 MATERIAIS E METODOS

Produziram-se os briquetes seguindo a metodologia apresentada no fluxograma da

Figura 5.

Figura 5 — Metodologia da producao e estudo dos briquetes

‘ Coleta e acondicionamento do material residual ‘
¥

I Preparacdo do material I
¥

I Caracterizagao do material in natura I
¥

I Caracterizacgao e selecao das blendas I
¥

I Producao dos briquetes I
¥

I Caracterizagao dos briquetes I

Fonte: Préprio autor.

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os residuos agroindustriais: da
poda do cajueiro (Anacardium occidentale L.), da poda da mangueira (Mangifera indica L.),
ambos em composicdes de galhos e folhas e coletados na cidade de Baturité-CE; e do bagaco
da cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.), decorrentes da fabrica de cachaca Douradinha,
localizada em Redengéo-CE.

As podas foram coletadas no més de janeiro de 2014, seus acondicionamentos
foram feitos em um container, sob temperatura ambiente, em Fortaleza, onde localiza-se o
Nucleo de Tecnologia do Estado do Ceara (Nutec), sob protegdo contra radiacdo solar direta
e/ou chuva. O bagago da cana-de-acucar foi coletado em julho de 2016, ficando
acondicionado em sacos plasticos em uma sala de alvenaria, sob temperatura ambiente no

mesmo laboratério.
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Para a preparagdo do material, 0 mesmo passou pela etapa de coleta de uma
amostra no local de acondicionamento e posterior redugdo de seu tamanho. Esta reducgéo
exigia a trituracdo das podas, para tanto se teve o auxilio de um triturador TR200 da
metaldrgica Trapp, de 1,5 CV de poténcia. Por dltimo, o material picado foi peneirado
manualmente numa peneira Granutest de 1 mm e ficava mantido dentro de um saco de
polimero fechado, a fim de evitar grandes trocas de umidade com o ambiente.

Verificou-se o Poder Calorifico Superior (PCS) de cada material in natura pela
ASTM E711-87 (ASTM, 2004). Os estudos foram praticados num calorimetro digital 1KA
C200.

Para a caracterizacdo da densidade a granel da matéria in natura utilizou-se a
normatizacdo adaptada da NBR 1SO 3852 (ABNT, 2009). Ap0s a matéria ser compactada,
determinou-se sua densidade aparente seguindo-se uma adaptacdo da NBR ISO 2420 (ABNT,
2015).

Os calculos das densidades energéticas foram obtidos por manipulacdo
matematica com base no PCS e nas densidades a granel e aparente medidas. A densidade
energética de briquetes compreende a quantidade de energia por unidade de volume e pode
ser utilizada para comparacio da eficiéncia energética dos briquetes (PROTASIO,2014;
ROSA, 2009).

Executaram-se as andlises de umidade (W), pelo método convencional de estufa,
adaptando-se ao previsto na NBR 14929 (ABNT, 2003a). A umidade foi expressa em base
seca com base na Equacdo 1 (NOGUEIRA, LORA, 2003).

W = Mﬁmida - Mseca 100 (1)
Mseca

As analises imediatas, ou seja, caracterizacdo pelos componentes de volateis,
cinzas e carbono fixo dos materiais, foram obtidas fazendo-se uso de uma Mufla QUIMIS
Q.318.24.

Para o teor de cinzas (A) seguiu-se as orientacdes da NBR 13999 (ABNT, 2003b).
Por manipulacdo algébrica da Equacdo 1, ao se possuir a informacdo de umidade em base
umida (b.u.) e da massa Umida foi possivel calcular a massa seca e, por conseguinte, empregar
o0 resultado nos céalculos do denominador Mg, (massa seca) indicado na Férmula 1 para

quantificacdo do teor de cinzas.
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Verificaram-se o conteldo de materiais volateis (MV) adotando-se a NBR 8112
(ABNT, 1986) e para o de carbono fixo (F). Este ultimo foi adaptado para expressdo do
resultado em base seca, ja que o teor de carbono fixo é determinado por diferenciacdo
algébrica.

As analises elementares, que resultaram nos teores de carbono (C), hidrogénio
(H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O), foram solicitadas ao Laboratdrio de Produtos
e Tecnologia em Processo (LPT/UFC), seguindo a norma ASTM D3176-15 (ASTM, 2015)
adaptada, com um equipamento Perkin Elmer 2400 Series Il CHNS/O Elemental Analyzer,
operando na configuragdo de CHNS. O teor de oxigénio (O) foi determinado por diferenca,
conforme Equagcéo 2 (PROTASIO, 2014).

0=100—-C—-H-N-S-A4 (2)

Em que: O é o teor de oxigénio (%); C é o teor de carbono (%); H € o teor de
hidrogénio (%); N é o teor de nitrogénio (%); S € o teor de enxofre (%) e A é o teor de cinzas
(%), este ultimo foi quantificado na analise imediata apresentada anteriormente.

Adquiriram-se as andlises termogravimétricas junto ao LPT/UFC e atendendo a
norma ASTM E1131-08 (ASTM, 2008), utilizando-se um equipamento da Mettler Toledo,
modelo TGA/SDTA85, em atmosfera inerte (N,). Com os dados obtidos, fizeram-se seu
tratamento com o auxilio do software Origin 9.1, 0 que possibilitou a representacdo grafica do
comportamento térmico das amostras.

As fracdes duplas foram dispostas de uma forma que garantisse perceber a igual, a
menor e a maior participacdo massica do bagaco quando misturada com cada uma das podas,
definidas, respectivamente, pelas composi¢oes: 50%:50%, 25%:75% e 75%:25% (cana:poda).
A posteriore, analisaram-se os seus respectivos PCS.

Em seguida, analisaram-se o poder calorifico das blendas numa mistura tripla dos
materiais, garantindo-se que o bagaco participasse de forma igual, menor e maior que as
outras podas juntas. Portanto, ambas foram dispostos, respectivamente, nas fracdes de
50%:25%:25%, 40%:30%:30% e 60%:20%:20% (cana:cajueiro:mangueira).

Para as blendas duplas e triplas as andlises imediatas foram realizadas nas
proporgdes massicas analogas as verificagdes de seus PCS’s.

Além do bagaco in natura, produziram-se briquetes daquelas blendas que
apresentaram as melhores qualidades. Para isto, na ordem prioritaria, adotaram-se 0s critérios

de: o maior valor de PCS, o maior valor de F, o maior valor MV e o menor valor de A. Para
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esta analise qualitativa também foi gerado graficos de decisdo, ou seja, aqueles do tipo radar,
com o auxilio do Microsoft Excel 2010.

Formaram-se os briquetes com o auxilio de uma prensa hidraulica Marcon MPH-
15, aplicando-se uma forca de aproximadamente 7,5 toneladas, adquirindo-se uma pressao
proxima de 37,5 MPa e tempo de repouso de aproximadamente 5 min. O molde cilindrico,
constituido de aco inox, media 5 cm de didmetro interno. A altura de cada briquete foi medida
com um paquimetro, imediatamente apos o material compactado ser retirado da forma e, dias
apos, aferia-se o diametro e a altura novamente.

Cada briquete foi formado com cerca de 80 g do material in natura. Na
prensagem ndo foram utilizados materiais aglutinantes nem agquecimento.

A andlise de compressdo diametral (CD) foi realizada empregando-se uma
maquina universal de ensaios EMIC - PCE 100C, com célula de carga de 500 kgf, a uma
velocidade constante de 3 mm/min. O ensaio foi realizado a partir de uma adaptagéo da norma
NBR 7222 (ABNT, 2011) para determinacéo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
em amostras cilindricas de concreto e argamassa.

A Tabela 1 apresenta o resumo das normas e dos principais equipamentos

utilizados.
Tabela 1 — Normas e equipamentos por anélise
Anélises Normas Equipamentos
Marca Modelo
PCS  ASTME711-87 (ASTM, 2004) Calorimetro digital IKA C200
DG NBR ISO 3852 (ABNT, 2009) Béquer Astral Cientifica 1000 ml
DA NBR I1SO 2420 (ABNT, 2015) Paquimetro Starrett 125MEA
W NBR 14929 (ABNT, 2003a) Estufa Digital Esterilife SX 1.3 DTME
A NBR 13999 (ABNT, 2003b) Mufla QUIMIS Q.318.24
MV NBR 8112 (ABNT, 1986) Mufla QUIMIS Q.318.24
F NBR 8112 (ABNT, 1986) Por diferenca Por diferenca
Analisador
TG  ASTM E1131-08 (ASTM, 2008) termogravimétrico TGA/SDTA85
Mettler Toledo
CHN ASTMD3176-15 (ASTM, 2015)  PerkinElmer 200 Series Il CHNS/O
Elemental Analyzer
DE - - Manipulacéo algébrica
CcD NBR 7222 (ABNT, 2011) e d;\;??pressao PCE 100C

Fonte: Préprio autor.
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O ndmero de amostras empilhadas verticalmente (Nemp) foi calculado pela forca
maxima de ruptura (Fmrp), por um fator de seguranca (fs) e pela massa (M) de cada amostra
em Kkg. O Nemp representa a quantidade maxima de amostras empilhadas que um tratamento
suporta. O Fuyyp foi fornecido pelo ensaio de compresséo. O fs foi considerado como 300%,
como sugerido por Silva et al. (2015a), ou seja, diminui 0 Fyr, em trés vezes.

A Equacéo 3 resume o calculo do Nemp (SILVA et al., 2015a).

FMrup
fs M

Nemp = (3)
A partir do Nemp é possivel calcular a altura do empilhamento (Hemp). Como 0
didmetro (d) das amostras € dado em cm, Hemp € dada pela Equacdo 4 (SILVA et al., 2015a).

N, -d
Hemp = % (4)

Todas as andlises foram realizadas em duplicatas e tiveram como medida final
utilizada a média aritmética. Para algumas verificacbes foram realizadas uma terceira analise
e utilizaram-se os dois resultados que apresentaram um menor desvio padrdo. Para a producéo
de briquete, quatro amostras foram produzidas.

Demais recursos necessarios foram utilizados como: dessecadores, balanca de
precisdo, cadinhos de porcelana e de platina e gas oxigénio (pureza: 99,5%).

Com excecdo das analises de TG, as representacGes graficas das outras analises e

todas as tabelas receberam o auxilio do software Excel do Pacote Office da Microsoft.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, segue os resultados referentes a caracterizacdo de cada material in natura,
descrevendo sobre a umidade e o poder calorifico, as analises imediata, elementar e
termogravimétrica e a suas densidades. Um segundo tdpico trata da caracterizacdo das blendas
para selecdo das fragBes dtimas. O terceiro topico discorre sobre a producdo e resisténcia
mecanica dos briquetes e, por fim, num quarto e ultimo tdpico, segue a apresentacao dos

trabalhos cientificos publicados relacionados a esta area.
6.1 Material in natura

A Tabela 2 apresenta os dados de umidade e PCS de todos o0s residuos in natura
analisados. Os resultados de umidade foram determinados em base seca. O PCS e a densidade

a granel foram verificados para o material Gmido.

Tabela 2 — W e PCS dos residuos in natura

Wemb.s. (%) PCS (MJ/kg)

Matéria Prima ] ] ] _
Duplicatas Média Duplicatas Média

Poda de 23,5 17,4
. ’ 23,4 ’ 17,4
cajueiro 23,3 17,4
Poda de 10,6 16,9
: ’ 10,6 ’ 17,0
mangueira 10,6 17,2
Bagaco de cana- 13,9 15,4
14,0 15,2
de-acucar 14,0 15,0

Fonte: Préprio autor.

O resultado da umidade do bagaco foi quantificado numa média de 14,0%. O que
significa que de 1 tonelada desse material, cerca de 140 kg correspondem a agua livre sobre
ele. E importante destacar que esse material apresenta um valor abaixo da literatura (30%) por
que passou por um processo de secagem prévia ao sol. De forma anéloga, pode-se perceber
gue de uma tonelada da poda de cajueiro e de mangueira, 235 kg e 106 kg sédo de massa de
agua, respectivamente.

Levando-se em consideracdo o PCS do material in natura, a poda de cajueiro
resultou em uma maior quantidade de energia por massa de material, enquanto que o bagaco

apresentou menor poder de queima entre 0os materiais analisados.
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Pela analise grafica da Figura 6, obtido com o auxilio do Excel, observa-se a
relagdo entre umidade e poder de queima para as amostras (em duplicatas) analisadas.

Figura 6 — Grafico da relagdo entre W e PCS
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|
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&3 A # Poda de mangueira
- 15,0 - A A Bagaco de cana-de-agucar
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8,0 12,0 16,0 20,0 24,0

W (%)
Fonte: Préprio autor.

A umidade é uma propriedade que varia de material para material e depende das
condicdes atmosféricas locais, como a umidade do ar e a presséo. Ela pode ser controlada com
0 auxilio de secadores, comumente empregado em usinas de briquetagens.

Estas podas apresentaram valores que variaram bastante em rela¢éo ao bagaco. A
poda da mangueira apresentou um poder calorifico elevado para um teor de umidade baixo
em relacdo ao bagaco de cana. Por outro lado, a poda de cajueiro apresentou o maior poder
calorifico e ainda pode sofrer ganho com a reducdo da umidade.

Prensas de pistdo trabalham com amostras apresentando umidade entre 10-15 % e
as prensas de extrusdo com amostras com 8-9% de umidade (NOGUEIRA; LORA, 2003). De
acordo com os resultados, pode-se inferir que a producdo de briquetes a partir da poda de
cajueiro demandaria algum consumo de energia para a secagem do material enquanto que a
poda de mangueira e 0 bagaco de cana ja se encontram dentro dos limites exigidos por
algumas briquetadeiras®. O bagaco s6 atingiu esses teores por que passou previamente por

secagem ao sol, o que também pode ser viabilizado por vérias industrias.

* S30 os principais equipamentos das plantas de compactagéo da biomassa. Ha dois tipos de prensas
briquetadeiras para producéo de briquetes: as que atuam por pressdo e as que atuam por extrusdo (DIAS et al.,
2012).
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Os dados de densidade a granel e a densidade de energia do material in natura
podem ser observados na Tabela 3. Notoriamente, as podas apresentaram uma quantidade de

energia por volume de residuo bastante superior ao do bagaco de cana.

Tabela 3 — DG e DE; natura dos residuos

D Ein natura
(kJfem®)*

DG (g/cm3)

Duplicatas Média Duplicatas Média

0,26 4,60
0,29 028 5,04 482
0,20 3,40
0,22 0:21 3,84 3,62
0,08 1,22
0,09 0,08 129 1,25

Fonte: Préprio autor.
*Produto de DG com PCS.

Protésio (2014) levantou, para o bagaco de cana de acucar, a densidade basica que
neste trabalho foi associada a densidade a granel, de 0,10 g/cm®. Determinando-se uma
densidade energética de 1,96 ki/cm®. Silva et al. (2015a) aferiu 0,06 g/cm® de densidade para
0 bagaco de cana a 12% de umidade. Considerando o produto do respectivo PCS medido por
Silva et al. (2015a) com essa densidade béasica (a granel), a densidade energética desse bagaco
foi de 0,94 ki/cm®.

Este parametro, DEin nawra, €videnciou que se o bagaco melhorar a sua quantidade
de energia por volume, ele podera ser melhor aproveitado na combustdo. Essa baixa
densidade de energia do bagaco, 1,25 k/cm®, em relacdo aos demais residuos estudados, esta
associada a um material com menor poder calorifico e visivelmente é mais disperso, tem uma
menor densidade.

Talvez a abundancia do bagaco gerado despreocupe os grandes produtores em
relagdo a sua baixa densidade energética, para muitos, isso nunca deve ter sido dado
importancia, por desconhecimento ao tema, mas é provavel que se algum produtor souber
agregar valor ao principal residuo das industrias sucroalcooleiras, seu aproveitamento
energético podera ser potencializado.

Ja em termos da composicdo imediata, também foi verificado cada material in

natura. A maior media do teor de carbono fixo foi apresentado pela poda de cajueiro; dos
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materiais volateis foi da poda de mangueira; e a menor média do teor de cinzas foi da poda de
cajueiro.

A andlise imediata, por material, foi quantificada na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise imediata dos residuos in natura

A (%) MV (%) F (%)

Matéria Prima ] _ ] _ ] _
Duplicatas Media Duplicatas Média Duplicatas Média

Poda de 4,6 70,3 24,2
- ’ 4,6 ’ 70,1 ’ 24,4
cajueiro 4,7 69,9 24,7
Poda de 13,4 74,3 12,3
. ’ 13,5 ’ 74,3 ’ 12,2
mangueira 13,5 3 74,4 12,1
Bagaco de cana- 15,4 70,6 16,4
15,4 69,0 15,4
de-acUcar 15,4 67,3 14,5

Fonte: Préprio autor.

Relacionado ao bagaco da cana, Protasio (2014) encontrou os valores de: F:
13,1%; A: 11,3% (BRAGATO et al., 2012 apud PROTASIO, 2014); e MV (Biomassa em
geral): 70 a 87%. Enquanto que Nogueira e Lora (2003) encontraram, integralmente para o
bagaco da cana de acgucar: F: 14,95%; A: 11,27%; e MV: 73,78%. Silva et al. (2015) aferiu
para 0 bagaco da cana de aclcar a 12% de umidade: F: 17,22%; A: 12,19%; e MV: 70,59%.

Entre os conteidos volateis quantificados para este trabalho, o bagaco apresentou
0 menor valor, ainda assim seu teor também é bastante significativo. O menor teor de carbono
fixo também esta associado ao bagaco de cana, como apresentado na Tabela 4.

Ao mesmo tempo, 0 bagaco também apresentou o maior teor de cinzas entre 0s
materiais estudados. Tal fracdo é indesejavel na indistria de energia, pois o elevado teor de
cinzas pode se tornar preocupacdo para um consumidor que deseja mais material organico e,
geralmente, sem conhecer as caracteristicas do material, acaba por adquirindo um elevado
residuo na queima.

Contudo, o teor aferido ndo extrapola os valores do carvdo mineral nacional
utilizado industrialmente que varia de 40 a um pouco mais de 60% (ABCM, 2000).

O carvdo mineral internacional, presente na matriz energética de varios paises,
varia de 8,1 a 21,40% de teor de cinzas (BRAGATO, 2012 apud PROTASIO, 2014)

Analisando-se a composi¢do quimica elementar, facilmente pode-se observar que

a matéria estudada é composta majoritariamente de carbono e oxigénio, com uma participacao
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muito importante do hidrogénio e, em menor escala, também ha nitrogénio e enxofre. Vale
destacar que também ha a presencga de material ndo organico, que para a poda de cajueiro ha,
em média, 4,6%; para a poda de mangueira, 13,5%; e para 0 bagaco ha uma participacdo de
15,4%, como pode ser visto ainda na Tabela 4.

A composicdo elementar dos residuos agroindustriais estudados pode ser
observada na Tabela 5, em que segue cada resultado em duplicata.

Tabela 5 — Amostras da analise elementar do material in natura
C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)

Duplicatas Duplicatas Duplicatas Duplicatas Duplicatas

Matéria Prima

Poda de cajueiro 43,9 59 08 0,7 44,2
44,4 6,0 1,0 0,8 43,1

Poda de mangueira 42,2 52 1.2 0,6 37,3
43,8 57 0,8 0,7 35,6

Bagaco de cana-de-agUcar 41,2 55 08 0,6 36,4
36,5 49 12 06 414

Fonte: Préprio autor.

Os valores médios das proporcfes de cada elemento identificado pela anélise

elementar encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado médio da analise elementar do material in natura

C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) A (%)
Média Média Média Média Média Média o
Poda de cajueiro 42 59 09 07 437 46 01
Poda de mangueira 430 54 10 0,7 364 135 0,1
Bagaco de cana-de-agucar 38,8 5,2 10 06 389 154 0,0

Fonte: Préprio autor.

Matéria Prima

Nogueira e Lora (2003) levantaram, para o bagaco de cana: C: 44,80%; H: 5,35%;
N: 0,38%; S: 0,01; O: 39,55%.

Segundo Protasio (2014), o bagaco de cana é composto de: C: 46,8%; H: 6,3%; N:
0,5%; O: 45,3%, e para a biomassa da madeira de clones de Eucalyptus aos 42 meses, o teor
de enxofre é de S: 0,20%.

Com essa composi¢do de cada material, a industria pode determinar os gases

produzidos na combustéo e assim identificar quais 0s mais poluentes e, por consequéncia, 0s
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menos desejaveis. Também é possivel determinar o poder calorifico util, o poder calorifico
inferior (PCI).

Ha carvdes de jazidas nacionais que apresentam mais de 6% de enxofre, elemento
indesejavel em termos poluentes. Portanto, a presenca de enxofre, conforme Tabela 6, é
relativamente baixa, j& que ndo ultrapassou os 0,75. Pode-se esperar que, na combustdo, a
producdo de gases com presenca de S, danosos a saude humana, seja pequena.

Na combustdo, o comportamento do material residual agricola em relagdo a
variacdo da temperatura pode ser observado nas Figuras 7, obtida com o auxilio do Origin,

para a poda de cajueiro.

Figura7 — TG e DTG da poda de cajueiro
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Fonte: Proprio autor.

Pela andlise da decomposicdo da matéria, eixo vertical do lado esquerqdo do
gréfico da Figura 7, correspondente a TG, uma curva continua. Observa-se que ha uma
reducao de material em percentual, como consequéncia da perda do peso inicial, a medida que
este foi submetido a uma maior temperatura. No entanto, foi a andlise derivativa (curva
tracejada relacionada ao eixo a direita) que nos mostra a que temperaturas aproximadamente
ocorrem maiores decomposi¢des e concomitante com provaveis trocas de energia com 0
ambiente, em especial em trés estagios distintos, destacado pelas suas respectivas

temperaturas de pico: 67, 338 e 475 °C.
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Submetendo também a poda da mangueira a mesma analise, observa-se na Figura

8 que ocorreu uma degradacéo similar ao da poda de cajueiro (Figura 7).

Figura8 — TG e DTG da poda de mangueira
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O primeiro evento ocorre na faixa de 25 a 120 °C (aproximadamente), com
temperatura de pico de 68 °C, muito préxima da temperatura de pico do primeiro evento da
TG da poda do cajueiro, que foi de 67 °C. Esse evento provavelmente esta relacionado a
volatilizacdo de toda &gua livre da amostra. Os dois eventos posteriores provavelmente estdo
relacionados a degradacdo térmica da hemicelulose, celulose e parcialmente da lignina, os
quais degradam-se quando submetidos a temperaturas acima de 220 °C (PROTASIO,2014).
Esses ultimos eventos apresentaram temperaturas de pico de 331 °C e 505 °C.

Nota-se também que, diferente do comportamento degradante no terceiro evento
da poda de cajueiro, na poda de mangueira ocorre uma perda mais dispersa, aproximadamente
no intervalo de 470 a 520 °C. Todavia, 0 comportamento no todo foi bastante semelhante. Em
combustdo direta, a madeira, tomada como referéncia em diversos estudos de biomassa, sofre
0s processos de secagem e emissdo dos volateis a 400 °C; e em aproximadamente 500 °C
ocorre a ignicdo desses volateis (SOUZA, 2010, NOGUEIRA; LORA, 2003).
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Comportando-se de forma anédloga aos demais residuos, na Figura 9 pode-se

observar a anélise termogravimétrica do bagaco de cana-de-agucar.

Figura9 — TG e DTG do bagaco de cana-de-aglcar
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Fonte: Proprio autor.

Alcancando um pico de 50 °C, menor em relacéo aos das Figuras 7 e 8, dessa vez,
para 0 bagaco de cana, a agua livre parece ter se volatilizado mais facil, pois nota-se que ja
em 100 ° o primeiro evento foi finalizado.

De acordo com os dados apresentados na curva TG-DTG, para os residuos da
cana, observa-se que entre 250 e 350 °C ocorre um significativo evento podendo ser atribuido
a decomposicdo da celulose e hemicelulose (holocelulose), como verificado por Protasio
(2014). Como ndo houve analise molecular, ndo se pode afirmar que o bagaco possui mais
holocelulose que os demais residuos, porém, pelo comportamento termogravimétrico, ha um
forte indicativo de que isso seja verdadeiro.

Este acentuado pico também pode estar associado a volatilizacdo/degradacdo dos
materiais combustiveis, como sugere Nogueira e Lora (2003). Logo, na combustdo do bagaco,
em temperaturas superiores a 500 °C deve ocorrer a queima dos volateis, extin¢do da chama e
a combustdo do residuo de carbono, resultando em processos de liberacdo de calor (SOUZA,
2010, NOGUEIRA; LORA, 2003).
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6.2 Selecéo das blendas

Misturando-se os residuos em diferentes proporcGes duplas analisaram-se as

propriedades em termos de PCS e anélise imediata, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — PCS das blendas duplas

PCS (MJ/kg)
Duplicatas Média

Matéria Prima

Cana:Mangueira (50:50) 122 16,3
Cana:Cajueiro (50:50) 123 16,9
Cana:Mangueira (25:75) 128 15,4
Cana:Cajueiro (25:75) 1?2 16,9
Cana:Mangueira (75:25) 12: 15,4
Cana:Cajueiro (75:25) 133 16,9

Fonte: Préprio autor.

Vale enfatizar que esse poder calorifico podera aumentar em casos de analise do
material em base seca. Condi¢cGes em que Nogueira e Lora (2003) levantaram 17,3 MJ/kg
para o bagaco de cana, em termos de PCI, que por sua vez é menor que o PCS. Mais recente
Protésio (2014) encontrou 18,89 MJ/kg para o bagaco.

Gongcalves (2010) encontrou o valor de 19,54 MJ/kg de PCI para o briquete de
residuos de madeira. Silva et al. (2015a) aferiu um PCS de 15,63 MJ/kg para o bagaco de
cana a 12% de umidade.

Quando se mantém o controle sob a umidade dos residuos, é possivel aproveitar
melhor as suas energias, podendo-se alcangar maiores PCS’s e/ou PCI’s.

Em termos de poderes calorificos entre as misturas de cana (bagagco) com
mangueira, a fracdo equitativa (50%:50%) apresentou maior valor médio do poder de queima,
indicando esta como a melhor fracdo para a obtencdo de calor.
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O contraste dos PCS’s em relagdo aos materiais analisados individualmente e na

configuracédo de blendas duplas pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Gréfico do PCS dos residuos individuais e das blendas duplas
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Fonte: Proprio autor.

Esses e outros gréficos de barra foram obtidos com o auxilio do Excel. Faz-se
necessario compreender que o0 bagaco de cana isoladamente apresentou um PCS de 15,2
MJ/kg, e, quando misturado aos outros residuos agricolas, para todos o0s casos, houve um
ganho de energia, em especial quando misturado a poda de cajueiro, que atingiu os 16,9
MJ/kg, um beneficio de aproximadamente 11% ou 1,7 MJ/kg a mais.

Entretanto, identificar a fracdo mais viavel com misturas de bagaco e cajueiro ndo
foi possivel apenas com base no poder de queima, pois todas as fracdes correspondentes
apresentaram valores aproximados. Portanto, levando-se também em consideracdo que o PCS
foi analisado para o material em base Umida, faz-se de importancia decidir quais briquetes
produzir com base em outras propriedades complementares, adquirindo-se assim uma maior
confianca na escolha.

Na abordagem da andlise imediata, viu-se que entre as blendas duplas, aqueles em
que o bagaco de cana apresentava fracdo de 50% destacaram-se mais vezes, ou seja, em mais
de uma propriedade. Considerando, na sequéncia, a combinagcdo com maior F, maior MV e

menor A.
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Em termos de composi¢do imediata, pode-se observar na Tabela 8 o que cada

blenda dupla apresenta em pontos percentuais.

Tabela 8 — Anélise imediata das blendas duplas

A (%)

MV (%)

F (%)

Matéria Prima

Duplicatas Média Duplicatas Média Duplicatas Média

Cana:Mangueira (50:50) 2; 6,8 ;g:
Cana:Cajueiro (50:50) i; 5,0 23;
Cana:Mangueira (25:75) 190’;36 10,2 ;gi
Cana:Cajueiro (25:75) 21 5,6 ;gi
Cana:Mangueira (75:25) 12; 10,9 ;(1)3
Cana:Cajueiro (75:25) g: 6,0 %?

77,1

81,9

73,0

79,3

71,3

80,4

15,8
16,4
11,7
14,5
16,5
17,2
14,4
15,8
18,9
16,5
12,7
14,5

16,1

13,1

16,8

15,1

17,7

13,6

Fonte: Préprio autor.

Abaixo, na Figura 11 obtida com o auxilio do Excel, segue a representacdo grafica

da anélise imediata dos residuos agricolas.

Figura 11 — Grafico da composicdo imediata dos residuos individuais e das blendas duplas
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Pelo grafico de decisdo da Figura 12, obtido com o auxilio do Excel, foi possivel
comparar as composic¢des das blendas duplas em que se torna possivel perceber o desempenho
das blendas analisadas em relacdo as suas caracteristicas da analise imediata, numa escala

logaritmica.

Figura 12 — Gréafico da comparacéo da analise imediata para as blendas duplas
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Fonte: Préprio autor.

Desta forma observou-se que a mistura de bagaco com mangueira foi redundante
em cada parametro quando se veem que a mais vidvel foi a que apresentou fracfes iguais.
Infelizmente, para as misturas de bagaco com podas de cajueiros a identificacdo ndo foi tdo
notdria, porém foi possivel determinar a fracdo 6tima pelas quantidades ja apresentadas na
Tabela 8.

Em conjunto, os trés materiais misturados também foram analisados em termos de

PCS e de sua composi¢ao imediata, como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — PCS das blendas triplas

PCS (MJ/kg)
Duplicatas Média
Cana:Cajueiro:Mangueira 17,1

Matéria Prima

(50%:25%:25%) 17,3 172
Cana:Cajueiro:Mangueira 16,9 16.9

(40%:30%:30%) 16,9 ’
Cana:Cajueiro:Mangueira 17,2 171

(60%:20%:20%) 17,1 ’

Fonte: Préprio autor.
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O misto com maior poder de queima, para as blendas triplas, foi o de proporgéo
50%:25%:25%. SO com este parametro seria possivel decidir qual melhor proporgéo para a
producdo do briquete, mas preferiu-se realizar as mesmas analises que foram feitas para as
blendas duplas.

Na Figura 13 observa-se os poderes de queima dos residuos agricolas estudados.

Figura 13 — Gréfico do PCS dos residuos individuais e das blendas triplas
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Fonte: Proprio autor.

Combinando-se dois materiais com o bagaco o ganho no poder calorifico foi
maior do que misturando este com apenas um dos outros dois residuos. Atingindo 2,0 MJ/kg a
mais para a blenda nas propor¢cbes de 50%:25%:25% em relacdo ao residuo isolado de
bagaco.

Curiosamente, a mistura tripla que apresenta menor conteldo de bagaco de cana,
guantificou um menor valor de PCS. Talvez sejam necessarias mais analises em diferentes
proporcdes, com menores participaces de cana para se concluir qualquer influéncia.

No entanto, assim como para as blendas duplas, em todos os casos de combinacao
do bagaco com outros residuos houve aumento de PCS, desta vez, atingindo-se 17,2 MJ/kg,
um amento de 13,0% ou de 2,0 MJ/Kkg.
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Cinzas, materiais volateis e carbono fixo, referente as blendas triplas, podem ter

suas propor¢oes observadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Analise imediata das blendas triplas

o A (%) MV (%) F (%)
Matéria Prima - - - . - .
Duplicatas Média Duplicatas Média Duplicatas Meédia
Cana:Cajueiro:Mangueira 7,5 75,5 17,1
8,5 75,8 15,7
(50%:25%:25%) 9,5 76,1 14,4
Cana:Cajueiro:Mangueira 12,4 80,2 7,4
12,0 78,4 9,6
(40%:309%:30%) 11,5 76,7 11,8
Cana:Cajueiro:Mangueira 9,8 78,0 12,2
9,5 77,0 13,5
(60%:20%:20%) 9,2 75,9 14,9

Fonte: Préprio autor.

Novamente pode-se observar que huma propor¢do menor de cana, a producdo de
cinzas se sobressai, como foi para o caso da blenda 40%:30%:30%. As outras duas blendas
apresentaram também maiores teores de carbono fixo. Essa propor¢do pode ser visualizada

graficamente na Figura 14.

Figura 14 — Grafico da composicdo imediata dos residuos individuais e das blendas triplas
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Fonte: Proprio autor.



53

Da mesma forma, como para as blendas duplas, as triplas nas fragdes de 50% para
0 bagaco de cana destacaram-se mais vezes. Todavia, vale a pena observar a Figura 15, na
qual se vé o desempenho desse material formado com trés residuos agricolas diferentes para

cada parametro estudado na analise imediata.

Figura 15 — Gréafico da comparacdo da analise imediata para as blendas triplas
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 11 segue a andlise qualitativa realizada para decisdo das melhores
misturas a serem densificadas. Novamente, considerando as melhores amostras aquelas com

maior (>) PCS, maior teor de F, maior teor de MV e menor (<) quantidade de A.

Tabela 11 — Anélise qualitativa das fracdes das blendas

Fracoes (%:%)

Blends
> PCS > F > MV <A
Cana:Mangueira (50:50) (75:25)  (50:50)  (50:50)
Cana:Cajueiro Todos iguais  (25:75)  (50:50)  (50:50)

Cana:Cajueiro:Mangueira (50:25:25) (50:25:25) (40:30:30) (50:25:25)

Fonte: Préprio autor.

A anélise imediata foi determinante para a definicdo de qual blenda com cana,
mangueira e/ou cajueiro deveria ser escolhido, pois os PCS apresentaram valores
significativamente proximos. Foi escolhido para a producdo de briquetes aquelas fracbes que
mais se repetiram nas analises com o0s quatros diferentes parametros anteriores:

Cana:Mangueira (50%:50%) repetiu-se trés vezes; Cana:Cajueiro (50%:50%) repetiu-se trés
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vezes; e Cana:Cajueiro:Mangueira (50%:25%:25%) também repetiu-se trés vezes. A
investigacdo de mais de um pardmetro eliminou qualquer duvida na escolha final.

Contudo, vale ressaltar que os trés materiais objetos de estudo sdo residuos
agricolas, portanto variam conforme condi¢cGes de ambientes, de cultura agricola, de
condicionamento, de preparo para estudo entre outras, e isso pode indicar que em outras
condigdes poderiam apresentar valores quantitativos e qualitativos distintos.

6.3 Briquetes

Os briquetes foram produzidos a partir do bagago de cana (100%) e das blendas
cana:mangueira  (50%:50%), cana:cajueiro  (50%:50%) e cana:magueira:cajueiro
(50%:25%:25%).

A Figura 16 registrou o material sendo compactado e, ao lado direito, um dos
briquetes produzido.

Figura 16 — Compactacdo: (a) Compressdo do material. (b) Briquete

Fonte: Proprio autor.

Observou-se que o briquete sofreu dilatacdo, no entanto ndo foi possivel realizar
uma medicgdo padronizada dessa expansdo. Todavia, averiguaram-se as dimensdes do briquete
imediatamente quando o mesmo foi produzido e no dia em que o mesmo passou pelo

processo de ensaio mecanico.
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A Tabela 12 mostra a dimensdes medidas e as calculadas dos briquetes, assim

como a sua variagao nas dimensoes.

Tabela 12 — Dimensdes dos briquetes

Tempo Comprimento (mm) Diametro (mm)

Corpo de prova di — — —
(dias) “jnicial final expansdo inicial final expansdo

35 45,40 47,06 4% 50,00 50,30 1%

Briquete de Bagaco de cana-
de-acUcar
Briquete de Cana:Mangueira
(50:50)
Briquete de Cana:Cajueiro
(50:50)
Briquete de
Cana:Cajueiro:Mangueira 7 50,02 56,78 14% 50,00 50,80 2%
(50%:25%:25%)

Fonte: Préprio autor.

28 55,66 60,00 8% 50,00 50,90 2%

28 51,80 56,18 8% 50,00 52,00 4%

Silva et al. (2015) aferiu expanséo longitudinal de 8,10%, para o bagaco de cana a
12% de umidade, massa de 20g (para este trabalho utilizou-se 80g), com o diametro de 3,5 cm
(para este trabalho utilizou-se 5 cm), com um tempo de vida de 9 dias e, assim como para este
trabalho, a forca aplicada foi de 500 kgf a 3mm/min.

Ficou evidente que o comprimento do briquete sofreu uma dilatagdo. Por
consequéncia, houve um aumento do volume final. Um acompanhamento regular da expanséo
do briquete provavelmente levantaria o tempo em que este combustivel alcancaria sua
estabilidade fisica. Os briquetes das blendas duplas, que duraram uma semana a menos €
tiveram 0 mesmo tempo de vida, expandiram juntos 8% no seu comprimento. Curiosamente,
0 briquete da blenda tripla demonstrou maior expansdo em seu comprimento, de 14%. Esta
alteracdo da propriedade fisica com o tempo deve ser observada pela industria que devera
armazenar e/ou transportar estes subprodutos empilhados.

Observou-se também que houve dilatacdo diametral, porém esta, na maioria dos
casos, foi bastante inferior quando comparado com a expansao longitudinal. Com excecdo do
briquete de cana e cajueiro que apresentou maior alteracao.

Talvez a aplicacdo de uma maior forca ou a presenca de um aglutinante, ou ainda,
a aplicacdo controlada de calor, viabilizasse um briquete que se expandisse menos. Pois,

segundo Gongalvez (2010), com base na compactacdo da madeira que é similar ao material
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estudado, ndo se faz necesséria a adigdo de aglutinantes, pois a lignina presente ao sofrer um
aumento de temperatura superior a 100 °C se fluidifica e atua como aglutinante entre as
particulas; e cria uma camada que protege o briquete de variacbes de umidade
(GONGALVES, 2010).

Outrossim, os briquetes produzidos devem adquirir um aumento na densidade de
energia, jA que o mesmo sofre um aumento de massa especifica na compactagdo. Isso se
corroborou com a compactacéo, pois houve um ganho na densidade do material. A Tabela 13

apresenta a densidade aparente apds a transformacao fisica do material em estudo.

Tabela 13 — Variacdo da Densidade de Energia (DE)

In natura Briquete
PCS Variagdo'
(MJ/kg) DG DEin natura DA DEbriquete de DE

(glem®)  (kdem®) (gfem’®)  (kd/em®)
Bagaco de cana-de-agucar 15,2 0,08 1,25 0,87 13,22 955%
Cana:Mangueira (50:50) 16,3 0,11 1,79 0,83 13,55 658%
Cana:Cajueiro (50:50) 16,9 0,12 1,97 0,75 12,75 547%

Cana:Cajueiro:Mangueira
17,2 0,14 2,46 0,71 12,18 396%
(50%:25%:25%) ’ ’ ! ’ ’ °

Fonte: Préprio autor.

Matéria prima

Nos ensaios de Silva et al. (2015) alcancou-se uma densidade aparente de 0,88
g/cm® para o bagaco a 12% de umidade, muito préximo & densidade verificada para o briquete
de bagaco de cana de 14% de umidade através deste estudo, de 0,87 g/cm®. Determinando-se
a densidade energética com base na metodologia empregada neste trabalho e nos dados de
Silva et al. (2015), este autor alcangou 13,75 kJ/cm3, e uma expansdo de mais de 1400%
também em relacdo ao material in natura.

Como vantagem de se prensar o0 bagaco de cana, por exemplo, é que se passa de
1,25 para 13,22 ki/cm®, um aumento de 955% e a obtenc&o de um subproduto mais energético
e mais facil para acondicionar e transportar. Esse resultado mostra a robustez do material
transformado, em especial o bagaco.

N&o coube a este estudo analisar os outros materiais em sua forma individual
transformada, pois o principal objetivo foi analisar o valor agregado ao bagago de cana-de-
acucar.

Os mistos dos residuos de cana e mangueira, cana e cajueiro e de cana, mangueira

e cajueiro também apresentaram um acUmulo bastante expressivo ap6s a transformagéo do
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material. O exemplo do menor valor de variacdo de densidade energética verificada, 396%
para a blenda tripla o ganho de energia por volume do material é demasiado, pois se aumentou
de 2,46 ki/cm® para 12,18 ki/cm®.

Nesse sentido, entende-se, também, que ocorrem inviabilidades técnicas no
aproveitamento dos residuos, devidas ao acondicionamento, transportes, localizagéo e outros,
sendo que a geracdo ndo € centralizada para que se possa aproveitar todo o potencial
energético. Estudos especificos em determinadas regides, porém, podem aumentar a

participacao da utilizacdo de residuos de biomassa na matriz energética brasileira.
6.4 Resisténcia mecanica dos briquetes

Para usos comerciais, 0S briquetes devem apresentar, relativamente, boas
resisténcia mecanica e resisténcia ao impacto para que assim possam ser transportados e/ou
armazenados sob um limite de esforgos fisicos.

Observa-se na Figura 17 o ensaio de compressdao diametral e um dos corpos de

prova apds atingir o maximo esforco de ruptura.

Figura 17 — Compresséo diametral: (a) Ensaio mecanico. (b) Briquete rompido

(@) (b)
Fonte: Préprio autor.
A tensdo maxima de ruptura € uma das formas de se avaliar a resisténcia mecanica
do briquete, pois indica a forca de aderéncia entre as particulas do material. Desta forma,

quanto maior for o valor encontrado, mais resistente é o combustivel sélido.



58

Este ensaio revelou um comportamento distinto entre os tratamentos estudados.
As blendas apresentaram um valor de resisténcia mecénica relativamente proximas, no
entanto 0 bagaco de cana destacou-se por apresentar um valor maior que as blendas, uma
discrepancia que provoca desconfianca nos dados. Isso poderia ser solucionado com a
realizacdo de varios ensaios para varias amostras e cada configurag&o.

A Tabela 14 apresenta o resultado do ensaio mecanico de compressdo diametral e
dos célculos do numero de briquetes que suportam serem empilhados verticalmente e a altura

resultante desse empilhamento.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao diametral dos briquetes

Resisténcia H
Matéria prima MIUP  mecanica  Ngpy, emp
(N) P (m)
(MPa)

Bagaco de cana-de- 5900 1455 1590 748
acucar

Cana:Mangueira (50:50) 2700 0,563 904 54,3
Cana:Cajueiro (50:50) 2200 0,479 831 46,7

Cana:Cajueiro:Mangueira
1900 0,419 792 45,0
(50%:25%:25%)

Fonte: Préprio autor.

O bagaco de cana apresentou a menor expansao longitudinal e ao mesmo tempo a
maior resisténcia mecanica. Todavia, faz-se necessario produzir outros corpos de provas e
realizar novas verificacdes de expansdes e outros ensaios mecanicos a fim de dar maior
precisdo e confiabilidade a este resultado.

A resisténcia que o bagaco de cana, a 12% de umidade, demostrou foi de 0,27
Mpa (SILVA et al., 2015), um valor muito distante do aferido e apresentado neste trabalho,
indicando a necessidade de se repetir 0s procedimentos.

Considerando-se o diametro e que a forca de ruptura relacionada a pressao
adquirida pelo briquete na sua compactacdo, na qual quanto maior se forma um subproduto
mais denso e mais resistente, os briquetes produzidos suportam um empilhamento minimo de
45 m de altura e maximo de até 74,8 m, provavelmente, com briquetes densificados com uma
maior pressao, essa altura aumente. Embora ndo se precise de uma altura tdo grande para
armazenar e/ou transportar os briquetes, pois 0s em geral os transportes ndo suportam tais

estruturas, este ganho refletiria na elevacédo da sua resisténcia.
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6.5 Producdo cientifica

A respeito destes estudos, ja se produziram 0s seguintes manuscritos: resumo
simples, resumos expandidos, trabalhos completos, capitulo de livro e artigo internacional,
este ultimo estd submetido e os demais trabalhos ja foram aprovados e publicados em anais de
congressos. Essa producéo esté elencada na tabela do Apéndice B.

Vale destacar o trabalho “Analise comparativa da casca da castanha de caju com e
sem LCC para producéo sustentavel de combustivel solido”, que por sua vez rendeu o titulo

de Honra ao Mérito e a publicagdo em um capitulo de livro.
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7 CONCLUSOES

Os materiais objetos desse estudo foram caracterizados, principalmente, com base
nos ensaios para determinacdo de PCS, umidade, densidades e andlise imediata. As
quantificagles resultantes retrataram quantitativamente as composi¢des que influenciam
diretamente no aproveitamento do calor da combustéo da biomassa.

O valor intrinseco a composicao de cada material agregado com a transformacéo
fisica por compactacdo, no contexto do uso de fontes térmicas, apresentou elementos que
pode intensificar sua insercdo como fonte alternativa e limpa no cenario de diversificacdo
energética. A interacdo entre biomassas distintas apresentou alguns beneficios, como o
aumento do poder calorifico e a reducdo do teor de cinzas nas blendas duplas, entretanto,
sinalizaram variacdo crescente para o conteudo de umidade, o que carece de estudos mais
aprofundados quanto ao seu controle.

A andlise elementar forneceu proporcdes de teores de carbono condizentes com 0s
poderes calorificos aferidos. Esta analise também viabiliza a verificacdo das reacdes quimicas
e, em especial, dos produtos de combustdo. Embora esse estudo ndo tenha focado nesse
sentido a disposicdo destas informacfes dao subsidios para que futuros trabalhos possam
realizar essas analises e outras, como a razdo entre alguns elementos, bastante comum em
algumas literaturas.

A verificacdo da decomposicdo do material quando sujeito a elevadas
temperaturas, através da analise termogravimétrica, complementou a caracterizacdo da
matéria prima e viabilizou a identificacdo dos principais pontos de temperatura em que se
pode extrair mais energia da biomassa. Verificou-se também que o bagaco apresentou uma
volatilizacdo concentrada em uma queda intermediaria da curva, enquanto que os demais
residuos apresentaram uma degradacdo mais distribuida.

Caracterizar a composi¢do molecular da biomassa também mostraria o quanto ela
possuiria, em percentual, de biomoléculas presentes. Ou seja, celulose, hemicelulose, lignina e
extrativos. Aliado ao estudo termogravimétrico seria possivel identificar qual a estabilidade
térmica da biomassa, especialmente estudando-se a lignina presente.

As blendas mostraram que um parque de usinas térmicas a base de biomassa pode
ser alavancado com a insercdo de outros residuos complementares combinado ao bagaco de
cana-de-agucar, pois possuem propriedades bastante similares, na maioria dos casos até

melhores para o aproveitamento energético.
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Viu-se que a biomassa em estudo seria melhor aproveitada se, prioritariamente,
passasse por processos de densificacdo, ganhando forma homogénea e um significativo
armazenamento de energia por volume. Tais subprodutos apresentaram bons indices de
resisténcia a compressdo diametral.

Outro ensaio mecanico que acrescentaria aos estudos seria o de friabilidade, pois
este informaria 0 quanto os briquetes suportariam, também em termos percentuais, sujeitos a
perturbacdes (vibracdes) mecanicas.

Este trabalho tem um impacto social expressivo, pois converge para 0
desenvolvimento sustentavel permitindo a geracdo de novos produtos, com reflexo no
mercado de trabalho e financeiro, com a valorizagdo de regides potenciais produtoras
agricolas, em especial o nordeste brasileiro e, ainda, com beneficios para uma matriz

energética mais limpa e justa para futuras geracoes.
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APENDICE A - Caracteristicas Ambientais e Culturais de cada Biomassa

Producdo de Area plantada  PH do solo

Vegetagéo Tipo de Clima Periodo de plantagdo Colheita/Safra . N
getac P P ¢ Residuo (mil ha) (mais indicados)
. . L. x Principalmente
Cajueiro (Anacardium i Inicio da estacéo s
J . ( Tropical ¢ Permanente  logo no incicio 709 ** 45a6,5
occidentale L.) chuvosa* , .
e pos colheita
Mangu_elra} (Mangifera Troplca_l e Inicio da estacéo Permanente Permanente 71 #* 55268
indica L.) Subtropical chuvosa*
. . Temporaria (abril-
Cana-de-agucar Tropicalou ¢ o janeiro e marco  novembro / Permanente — 1>o3 wx 4,0a8,5
(Saccharum officinarum L.)  Subtropical o (na safra)
regido nordeste)

Fonte: (EMBRAPA, 2012; IBGE, 2013; IBGE, 2006; MMA, 2005).
*Em condi¢des de sequeiro, sem irrigacdo, o plantio deveré ocorrer no inicio das chuvas, para garantir o desenvolvimento inicial das plantas em periodo com maior

disponibilidade de agua (EMBRAPA, 2012);
**Area plantada ou destinada a colheita - Brasil (IBGE, 2013).



APENDICE B - Producdes Cientificas

Titulo do Manuscrito Congresso
Determinacdo do teor de umidade dg :(;1; ;fesslduo agroindustrial para producéao de 712SOEA / CONTECC 2014
Avaliacdo da umidade do residuo da bananicultura do Macico de Baturité para | SEMANA ACADEMICA
producdo de briguetes UNILAB - 2014
Estudos termogravimétricos de residuos agroindustriais para producédo de briquetes. XX ENCONTRO UNIFOR - 2014
Estudo do poder calorffico inferior de um residuo agroindustrial da cajucultura 672 SBPC 2015

Determinagdo do poder calorifico de “Blends” da poda do cajueiro (Anacardium
occidentale) e da poda da mangueira (Mangifera)
Caracterizacao de residuos agroindustrias com potencial aplicabilidade em

672 SBPC 2015

o 722SOEA / CONTECC 2015
termelétricas

Caracterizacdo de um blend de rejelt:r]se?gi20|ndustrlals para fins de producéo de 798SOEA | CONTECC 2015

Casca da castanha de caju sema prese’nga de LCC para possiveis aplicagcdes 798SOEA | CONTECC 2015
energeticas
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Fonte: Préprio autor.
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