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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo principal a utilizacdo de residuos de coco seco
carbonizados para a producdo de briguetes. Os residuos de coco seco foram colectados
nas proximidades do mercado da Malanga. Para a producao dos briquetes, foi necessario
0 processo de carbonizacdo das amostras, que ocorreu a 400°C, seguido pela etapa de
densificagdo energética a pressdo constante de 10 Mpa, para uma massa de 60 g de
amostra. Utilizaram-se peliculas de castanha de caju e residuos de processamento de
algoddao como aglutinantes. As analises fisico-quimicas e térmicas da biomassa e dos
briquetes mostraram que o endocarpo apresentou melhores propriedades em comparagao
ao mesocarpo. Foram utilizados dois tipos de aglutinantes: a pelicula de castanha de caju
e residuos de processamento de algodao. A pelicula de castanha de caju foi considerada o
melhor aglutinante em relacdo aos residuos de processamento de algoddo. O poder
calorifico superior dos briquetes de endocarpo (23,71 MJ/kg) e mesocarpo (22,19 MJ/kg) é
proximo ao do carvao vegetal (26,73 MJ/kg). Os briquetes de endocarpo apresentaram
maior densidade energética (23,44 GJ/m?) em relacédo aos briquetes de mesocarpo (18,20
GJ/m3). Ambos os tipos de briquetes mostraram-se pouco fridveis, com um indice de
combustédo de 0,66 para o endocarpo e 0,61 para o mesocarpo. No teste de fervura de agua,
verificou-se um rendimento de 23,63% para os briquetes de endocarpo e 23,34% para o
mesocarpo, valores muito préximos ao do carvao vegetal (24,13%), o que indica que 0s
residuos seleccionados neste estudo séo ideais para a producao de briquetes com alto teor
energético. O teste de emissfes de CO e particulas finas mostrou valores acima dos niveis

recomendados, sugerindo a necessidade de optimizar o processo de combustao.

Palavras-chave: Carbonizacdo de Residuos de Coco seco, Briquetes de biomassa, Coco

seco, Endocarpo de coco seco e Mesocarpo de coco seco.



Abstract

The main objective of this work is the utilization of carbonized dry coconut residues for
briquette production. Dry coconut residues were collected near the Malanga market. For the
production of briquettes, the carbonization process of the samples was carried out at 400°C,
followed by the energy densification step at a constant pressure of 10 MPa for a sample
mass of 60 g. Cashew nutshell and cotton processing residues were used as binders.
Physico-chemical and thermal analyses of the biomass and briquettes showed that the
endocarp exhibited better properties compared to the mesocarp. Two types of binders were
used: cashew nutshell and cotton processing residues. Cashew nutshell was considered the
better binder compared to cotton processing residues. The higher calorific value of endocarp
briquettes (23.71 MJ/kg) and mesocarp briquettes (22.19 MJ/Kg) is close to that of charcoal
(26.73 MJ/kg). Endocarp briquettes showed higher energy density (23.44 GJ/m?) compared
to mesocarp briquettes (18.20 GJ/m?3). Both types of briquettes proved to be low in friability,
with a combustion index of 0.66 for the endocarp and 0.61 for the mesocarp. In the water
boiling test, a yield of 23.63% was observed for endocarp briquettes and 23.34% for
mesocarp, values very close to that of charcoal (24.13%), indicating that the residues
selected in this study are ideal for the production of high-energy content briquettes. The CO
and fine particle emissions test showed values above the recommended levels, suggesting
the need to optimize the combustion process.

Keywords: Carbonization of Dry Coconut Residues, Biomass Briquettes, Dry Coconut, Dry
Coconut Endocarp, Dry Coconut Mesocarp.
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1. Introducéao

Actualmente, a busca por fontes de energia sustentiveis e alternativas aos combustiveis
fésseis tem sido uma prioridade global devido a preocupagédo com as mudancas climéticas,
0 aquecimento global e a escassez de recursos naturais. Isso tem impulsionado a pesquisa
e o desenvolvimento de solu¢cdes inovadoras no campo de energia renovavel. A
dependéncia continua de fontes ndo renovaveis de energia leva a diminuicdo dos
reservatoérios, tornando-os mais escassos e elevando os precos. O uso de combustiveis
fésseis tem desvantagens relacionadas aos problemas ambientais, como emisséo de gases

poluentes a atmosfera, contribuindo, por exemplo, para o0 aumento do efeito estufa.

Diante do cenario ambiental e energético a nivel mundial, a biomassa surge como uma fonte
de energia promissora, por ser uma fonte de energia limpa e renovavel, e seu uso contribui
para a preservacao dos recursos naturais e a independéncia da utilizacdo de combustiveis
fésseis, que sdo grandes responsaveis pela emisséo de gases de efeito estufa (Carvalho et
al., 2022). A biomassa é toda matéria vegetal ou animal que pode ser reaproveitada como
fonte para produzir energia, incluindo residuos de inddstrias alimenticias ou agricolas, entre

outros (Teixeira, 2010).

A densificacédo de biomassas florestais e agricolas, por meio de briguetagem ou peletizacéo,
€ uma estratégia eficaz para melhorar a sustentabilidade e a viabilidade energética desses
materiais. Essa técnica reduz as desvantagens associadas ao uso de biomassa na sua
forma in natura como fonte de energia, tornando-a mais amigavel ao meio ambiente,
econdmica e eficiente em termos energéticos (Nakashima et al., 2014). A densificacado
mecanica aumenta a densidade energética da biomassa, diminuindo os custos de
transporte e optimizando o armazenamento, e esse processo pode ser aplicado tanto a

biomassa natural quanto a biomassa carbonizada.

A carbonizagdo, um processo termoquimico que envolve a decomposicdo controlada da
biomassa em condi¢des de alta temperatura e na auséncia de oxigénio ou na presenca
limitada de oxigénio, € a etapa-chave que precede a briquetagem. Esse processo converte
a biomassa em um material carbonizado de alto poder calorifico, conhecido como bio-
carvado, que apresenta vantagens significativas em relacdo a biomassa convencional,
tornando-se assim uma opcao atraente para a producdo de briquetes. Os briquetes s&o
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unidades compactas de biomassa que podem ser utilizadas como combustivel em varias
aplicacdes, desde o aguecimento doméstico e geracao de electricidade até os processos
industriais. Sua forma e densidade tornam o transporte, 0 armazenamento e a queima mais

convenientes, contribuindo para a reducao do impacto ambiental.

O coco (Cocos nucifera L.) é uma cultura amplamente cultivada nas regifes tropicais e
subtropicais, desempenhando um papel significativo na economia agricola de muitos
paises. No entanto, a producdo e o processamento do coco geram uma quantidade
substancial de residuos, incluindo o endocarpo e o mesocarpo, que frequentemente sao
descartados indevidamente. Essa pratica resulta na perda de recursos potenciais,

representando uma oportunidade desperdicada de valorizagcdo desses materiais.

Neste contexto, este trabalho visa estudar a utilizacdo de residuos do coco seco
carbonizados para a producdo de briquetes. Nesse sentido, a determinacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas desses residuos é de suma importancia, uma
vez que influenciam as propriedades e a qualidade dos briquetes gerados, possibilitando
prever o seu comportamento durante a combustdo. Para alcancar esse fim, foram
conduzidas pesquisas bibliograficas, experimentos laboratoriais meticulosos, analise critica

dos resultados experimentais e, por fim, a elaboracéo deste relatério final.

1.1. Objectivos
O presente trabalho tem como objectivos:

1.1.1. Objectivo Geral
» Utilizar residuos de coco seco carbonizados para produzir briquetes.

1.1.2. Objectivos Especificos

Descrever o processo de carbonizagdo dos residuos de coco seco;

Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas das amostras carbonizadas;

Produzir os briquetes;

Determinar as caracteristicas fisicas, mecanicas e térmicas dos briquetes produzidos;

Fazer testes de combustdo de combustiveis soélidos;

YV V. V V V V

Medir emissfes durante a combustéo dos briquetes.



1.2. Justificativa

A crescente preocupacao mundial com as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa tornam essencial a busca por fontes de recursos
energéticos disponiveis e alternativos. A pesquisa busca fornecer uma alternativa
sustentavel para a gestéao de residuos, reduzindo a quantidade de residuos descartados em
aterros sanitarios e promovendo a reutilizacdo de materiais. Muitas indUstrias e processos
agricolas, incluindo o sector doméstico, geram uma quantidade significativa de diferentes
residuos organicos, como cascas de frutas, serragem e bagaco, etc.

Mocgambique possui recursos energéticos substanciais, que vao desde os combustiveis
fosseis até as energias renovaveis. No entanto, a exploracdo destes recursos para uso
nacional é limitada. A maior parte do consumo de energia primaria de Mocambique €
satisfeita por biomassas tradicionais, como a madeira, o carvao vegetal e os residuos

agricolas ou animais (Chambal, 2010).

Mocambique tem cerca de 2 GW de potencial de biomassa (FUNAE, 2015). Existem cerca
de 17 milhdes de hectares de floresta, e a maior parte desta area esta localizada nas
provincias da Zambézia, Sofala e Niassa. A biomassa traz vantagens na atenuagéo da
dependéncia de combustiveis foésseis e na diversificagdo da matriz energética do pais. A
biomassa pode ser utilizada para conversdo em energia térmica, que pode ocorrer por meio
de diferentes processos, tais como a gaseificacdo, o processo de digestdo anaerobica e a

combustédo, que pode ser directa ou sob a forma de briquetes (Filho, 2021).

Dentre os residuos de biomassa produzidos em Mo¢ambique, encontra-se a casca de coco,
gue causa transtornos, quer seja descartada de forma adequada ou inadequada. Quando
descartada de forma inadequada, contribui para a proliferagcdo de vetores causadores de
doencas, o que, por sua vez, gera custos indirectos para o sector publico, incluindo
despesas adicionais com saude e programas de controle de vetores. Se descartada de
forma adequada, representa um custo consideravel na limpeza publica, além de ser um
contribuinte de emissao de metano, um dos principais gases do efeito estufa (Dias et al.,
2019).

As cascas de coco tém um periodo longo de decomposicdo, que varia entre 8 e 12 anos.

Além disso, devido a sua forma e a dificuldade de compactacdo, exige mais espaco de
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armazenamento. Esses factores contribuem para a reducdo da vida util dos aterros
sanitarios onde geralmente sédo descartados (Silva e Ruggero, 2014). A utilizacdo desses
residuos na forma de briquetes ndo sé é muito importante na perspectiva de que adiciona-
se valor, como também contribui na reducao de quantidades de residuos inadequadamente
descartados e na reducdo da emissdo de gases poluentes durante o processo de queima,

além de aumentar a densidade e a concentracao do seu teor energético (Silveira, 2008).

A producao de briquetes a partir de residuos carbonizados resulta em um combustivel de
alta qualidade. A carbonizacdo possibilita um aumento no poder calorifico da biomassa,
tornando-a uma fonte de energia mais eficiente e competitiva. Esse combustivel pode ser
utiizado em diversas aplicacdes, desde aquecimento residencial até aos processos
industriais (Protasio et al., 2011).

Portanto, esta pesquisa € justificada pela sua relevancia na promoc¢ao da sustentabilidade
energeética, na gestdo de residuos, no desenvolvimento econémico e na mitigacao das
mudancas climaticas, contribuindo significativamente para um futuro mais limpo, sustentavel

e economicamente viavel.
2. Revisédo Bibliogréfica
2.1. Biomassa

A biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada para a produgao de energia (Seye, 2003). A biomassa pode
ser transformada em energia mecanica, térmica ou eléctrica, representando uma fonte de
energia renovavel com potencial de exploracdo em areas rurais. Dependendo da
localizagéo, ela pode oferecer diferentes vantagens, explorando recursos locais e
melhorando a situagdo econdmica dessas comunidades por meio da independéncia

energeética.

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos: a biomassa tradicional,
composta essencialmente pela lenha e residuos naturais, e a biomassa moderna, produzida
a partir de processos tecnolégicos avancados e eficientes, como biocombustiveis liquidos e
gasosos, briquetes e pellets (Marafon et al., 2016). As biomassas mais significativas, em

relacdo a energia, sdo aquelas obtidas de culturas energéticas e de residuos agricolas.
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Diversas formas de energia podem ser produzidas a partir da biomassa, incluindo a
producao de biocombustiveis sélidos para a geracao de energia térmica (carvao e residuos
agroflorestais), biocombustiveis liquidos (biodiesel) e geracdo de energia eléctrica
(combustéo directa, gaseificacdo, entre outras tecnologias) (Nonhebel, 2007).

2.2. Biomassa tradicional

As fontes tradicionais de energia, como a lenha e o carvao vegetal, representam mais de
80% do uso total de energia na Africa Subsaariana, uma regifio composta por 47 paises e
localizada geograficamente abaixo do Deserto do Saara. O carvdo vegetal é responsavel
pela maior parte da demanda total, sendo que Mogambique é um dos dez principais paises
da Africa Subsaariana que contribuiram com cerca de dois ter¢cos do consumo de lenha em
Africa (Falc&o, 2013).

O consumo de combustiveis lenhosos (lenha e carvao) foi estimado em cerca de 9.3 e 5.5
milhGes de toneladas por ano, na zona rural e urbana, respectivamente, totalizando 14.8
milhGes de toneladas a nivel nacional (Macuacua, 2014). No entanto, 0 uso crescente
desses combustiveis lenhosos tem levado a um elevado nivel de desmatamento, devido a
pressao sobre as florestas exercida pelas comunidades rurais na busca de lenha e carvao

para satisfazer suas necessidades energéticas e como fonte de renda.

Neste contexto, a Estratégia de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovaveis
(EDENR): 2011-2025 estabeleceu estratégias para desacelerar os processos de
desflorestacéo. Isso inclui melhorar o acesso a servigos energéticos de melhor qualidade a
partir de fontes renovaveis, desenvolver a tecnologia de uso e conversdo das fontes de
energia renovaveis, e reduzir o dano ambiental associado ao consumo de biomassa lenhosa
e de combustiveis fésseis. Essa abordagem visa promover praticas sustentaveis no sector
de energia, contribuindo para a conservacao das florestas e mitigagdo dos impactos

ambientais negativos.

2.3. Biomassa moderna

O sector de geracdo de biocombustiveis a partir da biomassa moderna é uma area que

necessita de uma maior exploracéo, considerando a escala ainda limitada da producao. A



geracdo de electricidade a partir da biomassa é actualmente reduzida, com estimativas
indicando que em Mocambique ndo ultrapassa os 5 MW (ALER, 2017). Os residuos
provenientes da produc¢do agricola industrial, como algodao, cana-de-agucar, coco, arroz e
outros, sdo fontes abundantes para a geracdo de energia. Esses residuos podem ser
transformados em combustiveis sélidos, como briquetes e pellets, para uso tanto no sector
industrial quanto domeéstico. A utilizacdo desses residuos na forma de biocombustiveis
contribui ndo apenas para a gestdo sustentavel de residuos, mas também para a

diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

A expansdo da geracdo de biocombustiveis a partir da biomassa moderna pode
desempenhar um papel fundamental no aumento da capacidade energética renovavel,
promovendo praticas mais sustentaveis e mitigando os impactos ambientais associados ao
uso de fontes tradicionais de energia. Além disso, a exploragdo mais efectiva dessas fontes
de biomassa pode impulsionar o desenvolvimento econdémico local, criando oportunidades

de emprego e fomentando a independéncia energética.

2.4. Energiadabiomassano mundo e em Mogcambique

As energias renovaveis tém experimentado um aumento significativo na procura e
importédncia devido a sua menor emissdao de poluentes, natureza "inesgotavel",
acessibilidade e custos mais baixos, além da capacidade de substituir os combustiveis
fosseis, tornando-se ideais para mitigar parte dos problemas ambientais globais.
Aproximadamente 11% da energia produzida globalmente tem origem na biomassa. Nos
paises em desenvolvimento, a biomassa é a fonte predominante de energia, contribuindo
com 35% do total, e essa percentagem aumenta para 90% nos paises em desenvolvimento

mais pobres (Genovese et al., 2006).

O sucesso de qualquer nova forma de energia proveniente da biomassa depende da
utilizacdo de tecnologias relativamente avancadas. Para que a energia proveniente da
biomassa seja sustentavel a longo prazo, ela deve ser capaz de fornecer formas de energia
acessiveis, limpas e eficientes (Rosille-Calle, 2006). No futuro, a biomassa tem o potencial
de proporcionar um aprovisionamento energético sustentavel e eficaz em termos de custos,

contribuindo para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (Balat e Ayar, 2005).



O potencial total de Energias Renovaveis em Mocambique € de 23.026 GW, com a energia
solar sendo a mais abundante (23.000 GW), seguida pela fonte hidrica (19 GW), edlica (5
GW), biomassa (2 GW, incluindo a lenhosa, etanol e biodiesel), geotérmica (0,1 GW) e
oceanica (10 kW) (ALER, 2017). Mo¢cambique tem implementado varios projectos para
integrar as energias renovaveis na matriz energética nacional, enfrentando os problemas
socio-ambientais e econdmicos associados aos combustiveis fosseis. O uso da biomassa é
uma excelente alternativa, trazendo inUmeros beneficios ambientais, economicos e sociais,

além de permitir a producédo sustentavel de energia (Fortes e Raimundo, 2020).

2.5. Vantagens da energia da biomassa

A utilizagéo da energia proveniente da biomassa pode contribuir significativamente para a
reducdo da emissdo excessiva de gases poluentes na atmosfera, que sdo responsaveis
pelo efeito estufa (Mantovani et al., 2022). A producédo sustentavel de bioenergia promove
0 uso mais eficiente da biomassa sélida, desempenhando um papel crucial no aumento da
diversidade da oferta de energia. Isso ndo apenas contribui para a produgdo de energia
sustentavel a longo prazo, mas também para a reducao da dependéncia de importacdes de
combustiveis convencionais (Fortes e Raimundo, 2020). Essa abordagem ndo apenas
beneficia 0 meio ambiente, mitigando 0s impactos negativos das emissdes de gases de
efeito estufa, mas também fortalece a seguranca energética e promove praticas mais

sustentaveis no sector energético.

2.6. Desvantagens da energia da biomassa

A consequéncia do uso da biomassa proveniente de arvores lenhosas (carvao vegetal e
lenha) € o impacto que isso pode gerar no meio ambiente, mais precisamente na cobertura
vegetal, uma vez que o uso desse tipo de biomassa leva ao desmatamento, provocando
uma série de impactos negativos ao meio ambiente. A demanda por alimentos também &
uma das preocupacdes, pois pode ser afectada caso a producéo agricola seja destinada a
obtencdo de matéria-prima para a producdo de energia. Nesse contexto, € necessario
encontrar formas de aumentar o uso da energia proveniente da biomassa sem que iSso

afecte as necessidades alimentares.



2.7. Coco seco

O coco é um fruto do coqueiro (Cocos nucifera L.), espécie pertencente a familia Arecaceae
(familia das palmeiras), cujas espécies sao reconhecidas dentro de um unico género
(Cocos) (Silva et al.,2021). A palmeira que origina o fruto tem origem no sudeste da Asia
(Malasia, Filipinas e Indonésia) e nas ilhas localizadas entre os oceanos Pacifico e indico.
Dessa regido, acredita-se que o fruto do coqueiro tenha sido levado para a india, e depois
para a Africa Oriental. O coco pode ser colhido nos estagios de maturacédo verde (6 a 8

meses) e maduro/seco (11 a 13 meses) (Lima et al., 2015).

O coco seco é constituido por uma fraccao de fibras (70%) e a restante é denominada de
po. As fibras do coco seco apresentam até duas vezes mais lignina, quando comparadas
com outras fibras vegetais (Silva et al., 2006). As fibras do coco seco caracterizam-se pela
sua dureza e durabilidade, devido ao alto teor de lignina, quando comparadas com outras
fibras naturais (como a casca de arroz e os residuos de eucalipto) (Marafon et al., 2019).

Marafon et al. (2019) analisaram algumas das caracteristicas quimicas dos residuos do coco
seco, que demonstram a sua boa qualidade para a producdo de biocombustiveis solidos
(Tabela 1).

Tabela 1: Caracteriza¢do quimica dos residuos do coco seco (Fonte: Marafon et al., 2019).

o Endocarpo do coco | Mesocarpo do coco
Caracteristica
seco seco
Celulose (%) 42.91 35.52
Hemicelulose (%) 16.76 33.41
Lignina (%) 30.95 22.28

Segundo Silva et al. (2021), o coco seco é constituido pelo epicarpo (camada externa e fina
que cobre o mesocarpo fibroso), pelo mesocarpo (camada rica em fibras, localizada entre o
epicarpo e o endocarpo), pelo endocarpo (camada dura e marrom que envolve a parte

comestivel) e pelo endosperma sélido (parte comestivel do coco, rica em nutrientes).
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Figura 1: Estrutura do coco seco (Fonte: Silva et al.,2021).

A utilizacéo dos residuos provenientes da cultura do coqueiro para fins energéticos surge
como uma oportunidade para minimizar o descarte inadequado dos residuos gerados nos
diferentes processos industriais e comerciais. Nessa perspectiva, € necessario propor
estratégias sustentaveis para o aproveitamento de rejeitos de coco, visando a reducéo do
consumo de lenha, carvdo vegetal e combustiveis fésseis, contribuindo assim para a
diminuicdo de impactos negativos ao ambiente (Bitencourt, 2008). E importante
compreender que o aproveitamento dos residuos do coco € crucial para a preservacao do
meio ambiente, uma vez que, quando descartados, esses residuos demoram cerca de 8
anos para se decompor (Minucel, 2018). Segundo Pompéu (2019), as cascas de coco
apresentam altos teores de lignina, conferindo-lhes elevado poder calorifico, o que indica
que o aproveitamento energético dessas cascas como combustivel sélido é uma alternativa

para diversificar a matriz energética mundial.

2.8. Producao do coco seco a nivel mundial

Em 1998, a producdo mundial de coco atingiu cerca de 49 milhdes de toneladas em uma
area de 11.2 milhdées de hectares. No ano de 2008, essa producdo aumentou
significativamente, atingindo aproximadamente 60.7 milh8es de toneladas na mesma area,
indicando um crescimento expressivo da produtividade global. A maior parte da éarea
plantada com coqueiro estd concentrada na Asia, principalmente na india, Filipinas,
Indonésia, Sri-Lanka e Tailandia, correspondendo a aproximadamente 80% da area
mundial. A distribuic&o restante abrange areas em Africa, América Latina, Oceania e Caribe.
A Indonésia é reconhecida como o maior produtor mundial de coco, seguida pelas Filipinas

e India. No entanto, em termos de area colhida, as Filipinas se destacam, possuindo uma
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extensao cultivada superior a 500 mil hectares de coqueiro, superando a Indonésia nesse

aspecto (Mataruca, 2014; Martins e Jesus Junior, 2014).

2.9. Producéo do coco seco em Mogcambique

Ha 30 anos, a provincia da Zambézia era a principal produtora de coco em Mogambique,
destacando-se como uma das maiores produtoras a nivel mundial. No entanto, actualmente,
uma parte significativa das extensas plantacdes de coqueiros que eram a base da economia
da provincia foi devastada por uma doenca que se manifesta pelo amarelecimento das
folhas do coqueiro (Mueia, 2017). Em Mog¢ambique, a introducédo da cultura do coqueiro foi
liderada por grandes empresas no inicio do século XX, com o sector familiar surgindo
posteriormente em areas adjacentes as das empresas. As plantacbes de coqueiros em
Mocambique abrangem uma area de aproximadamente 160.000 hectares distribuidos por
quatro provincias (Cabo Delgado, Nampula, Zambézia e Inhambane). Na Zambézia,
especificamente, essas plantacdes ocupam cerca de 110.000 hectares, representando mais
de 70% da area total nacional dedicada ao cultivo de coco (Forte, 2010). A Figura 2

apresenta a producao do coqueiro no pais ao longo dos anos.
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Figura 2: Producéo do Coqueiro em Mogambique (Fonte: Mataruca, 2014).

2.10. Briquetagem
Briguetes séo blocos cilindricos compostos por residuos de origem vegetal agroindustriais,

madeiras, entre outros, que sao compactados mecanicamente em alta presséo, resultando
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em uma alta densidade. Diante da crescente necessidade de encontrar alternativas para
substituir os combustiveis fosseis devido aos problemas ambientais, 0os briquetes tém

ganhado espaco tanto nas industrias quanto na sociedade em geral (Fernandes, 2012).

Quirino (2002) afirma que todo residuo de origem vegetal pode passar pelo processo de
briguetagem, desde que atenda as necessidades de granulometria e ao teor de humidade
exigido pelo processo. A briquetagem envolve a compactag¢édo de materiais lignocelulosicos
a altas pressodes e temperaturas, podendo ou ndo contar com aglomerantes, resultando em
um produto compacto. E crucial que o material a ser compactado tenha uma quantidade de
humidade entre 8% e 15%, e o tamanho das particulas seja inferior a 10 mm (Dias et al.,
2012).

As cascas de coco podem ser transformadas em briquetes de alto poder calorifico para
geracdo de energia, representando uma alternativa sustentavel aos combustiveis fésseis,
substituindo fontes vegetais tradicionais como carvéo vegetal e lenha, que precisam ser
preservadas (Barros, 2012).

A briguetagem € uma maneira eficiente de concentrar a energia disponivel na biomassa,
uma vez que 1,00 m3 de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia do que 1,00
m3 de residuos, considerando a densidade a granel e o poder calorifico desses materiais
(Quirino e Brito, 1991). Devido a queima rapida e uniforme dos briquetes, eles podem ser
empregados em diversos sectores, como cervejarias, hospitais, hotéis, pizzarias, industrias

de dleo, lacticinios, metalurgia e panificadoras (Gentil, 2008).
Conforme Moro (1987), o processo de briguetagem pode ser dividido em sete etapas:

v' Escolha do material: Esta etapa envolve a seleccdo da matéria-prima desejada,
considerando o tipo de briquete que se pretende produzir, e as caracteristicas
especificas do material a ser utilizado. Isso inclui avaliar o tamanho das particulas, a
densidade e a humidade do material, aspectos essenciais para 0 sucesso do
processo de briquetagem.

v’ Secagem: Essa etapa tem como objectivo remover a humidade dos residuos,
garantindo que o material atinja o nivel de humidade adequado para a realizagédo

eficaz do processo de briquetagem.
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Moagem: Esta etapa tem como objectivo reduzir o tamanho das particulas da
matéria-prima, facilitando o processo de briquetagem. A reducdo do tamanho das
particulas proporciona uma uniformidade no material, favorecendo a compactacao
durante as fases subsequentes do processo.

Peneiracdo: Essa etapa visa a separacao das particulas resultantes da moagem em
diferentes granulometrias. A peneiragao contribui para garantir a uniformidade do
material e optimizar a qualidade dos briquetes produzidos, uma vez que permite a
escolha das particulas mais adequadas para o processo de compactacao.

Mistura com aglutinante (caso se aplique): Nesta etapa, realiza-se a mistura da
matéria-prima previamente preparada com um aglutinante, se necessario. O
aglutinante desempenha o papel de promover a aderéncia das particulas dos
residuos. Vale destacar que essa etapa nem sempre € essencial, pois alguns
residuos possuem niveis de lignina suficientes para promover a ligacdo das
particulas em ambientes de alta pressdo e temperatura durante o processo de
briquetagem.

Prensagem: Realizada em equipamentos especificos, onde a matéria-prima €
submetida a altas pressdes e temperaturas. O formato e o tamanho do briquete
podem variar, dependendo do molde utilizado;

Estocagem e embalagem: Os briquetes devem ser armazenados para manter um

estoque intermediario entre a producao e a distribuicao.

2.10.1. Vantagens no uso de briquetes

A citacdo de Oliveira (2016) destaca algumas vantagens excepcionais dos briquetes, tais

como.

v

v

Os briquetes sao produzidos em tamanhos padronizados e com uma geometria que
facilita seu transporte, manipulacdo e armazenamento;

Séao fabricados a partir de residuos agricolas, tornando-os uma fonte de energia mais
sustentavel em comparacao com o carvao vegetal;

O poder calorifico dos briquetes é 2,5 vezes maior do que o da lenha, apresentando
regularidade térmica e maior temperatura de chama. Geralmente, os briquetes
apresentam baixa humidade, e durante a queima, a temperatura se eleva

rapidamente em comparagédo com a lenha.

12



2.10.2. Desvantagens no uso dos briquetes
Os briquetes tém a tendéncia de se desfazerem quando expostos a agua ou submetidos a
ambientes com elevados teores de humidade. Portanto, o local de armazenamento deve
ser fechado e a humidade recomendavel deve ser garantida. Contudo, o principal
constrangimento € a falta de producédo local de briquetes, decorrente principalmente da
auséncia de equipamentos apropriados para a producdo, associada a falta de acesso ao
mercado e de demanda. Por outro lado, a falta de conhecimento sobre o produto e as
barreiras relacionadas a tradicdo e aos costumes dos usudrios Mo¢cambicanos também

contribuem significativamente (Energypedia, 2022).

2.11. Factores que influenciam na producao e qualidade dos briquetes
Morey e Kaliyan (2009) analisaram como o produto final pode ser afectado pelo pre-

tratamento e pelas caracteristicas iniciais da biomassa, tais como:

v Tamanho das Particulas e Teor de humidade: O tamanho das particulas e o teor
de humidade do material influenciam na capacidade de formar briquetes. Particulas
muito grandes podem dificultar a compactacao, enquanto um teor de humidade muito
alto ou muito baixo pode afectar a coeséo.

v' Aglutinantes: Em alguns casos, € necessario adicionar ligantes, sobretudo quando
se trata de materiais com baixo teor de lignina. A escolha do tipo de ligante influencia
directamente nas propriedades fisicas do briquete.

v' Pressao: PressGes mais altas geralmente resultam em briquetes mais densos e
resistentes. Pressfes consistentes e uniformes garantem que o0s briquetes
mantenham uma forma adequada e que o processo de briqguetagem seja eficiente.

v Temperatura: A medida que a temperatura aumenta, a lignina comeca a amolecer e
tornar-se mais viscosa, e isso auxilia na coesdo das particulas de biomassa,
possibilitando a formacédo de briquetes mais compactos. Reed et al. (1980)
demonstraram que o esforco de compactacao e a pressao podem ser reduzidos pela

metade se a matéria-prima for pré-aquecida antes de ser compactada.
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3. Materiais e Métodos
Neste capitulo estdo apresentados os materiais utilizados neste estudo, assim como a
descricdo dos procedimentos experimentais aplicados para o alcance dos objectivos
propostos.

3.1. Materiais
Os residuos de coco seco usados para o desenvolvimento deste trabalho foram colectados
nos arredores do mercado da Malanga, na cidade de Maputo. Esses residuos foram
transportados para o Laboratdrio de Controlo Automatico, localizado no Departamento de
Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, para
dar inicio a execucédo das actividades laboratoriais.

Figura 3: Residuos de coco seco colectados.

3.2. Métodos
3.2.1. Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho foi composta pelas seguintes
etapas: pesquisa bibliografica, obtencdo da matéria-prima, trabalho laboratorial, tratamento
e organizacao dos dados experimentais, analise e discussdo dos resultados, e, por fim, a

elaboracéo do relatorio final.

» Pesquisa bibliografica: Essa etapa envolveu a colecta da informac&o necessaria
para o desenvolvimento do trabalho, utilizando literatura disponivel na forma de
livros, artigos cientificos, trabalhos de licenciatura e dissertacdes de mestrado.

» Trabalho laboratorial: As actividades laboratoriais foram conduzidas nos

laboratorios do Departamento de Engenharia Quimica, na Faculdade de Engenharia
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da Universidade Eduardo Mondlane. Os ensaios em equipamentos de combustéo de
combustiveis solidos e a medicdo das emissfes durante a combustdo dos
combustiveis em estudo, foram realizados no BECT (Biomass Energy Certification
and Testing Center), localizado no campus da Universidade Eduardo Mondlane. O
trabalho laboratorial seguiu as seguintes etapas: preparacdo das amostras das
cascas de coco seco; caracterizacdo fisica e quimica das amostras a briquetar;
producdo dos briquetes; caracterizacdo fisica, quimica, mecéanica e térmica dos
briquetes obtidos; ensaios em equipamentos de combustdo de combustiveis solidos;
e medicdo das emissfes durante a combustdo dos combustiveis em estudo.

» Elaboracdo do relatério final: Esta etapa envolveu a producdo do presente
documento, que contém todas as informacdes relevantes obtidas durante a pesquisa
bibliogréfica, bem como os dados colectados durante as actividades laboratoriais. Os
dados foram posteriormente tratados com as analises e discussdes necessarias,

culminando nas consideracdes finais da pesquisa.

3.2.2. Preparacédo das amostras
Foram removidas impurezas das amostras de endocarpo e mesocarpo de coco seco. Em
seguida, utilizando um martelo para o endocarpo e uma tesoura para 0 mesocarpo, as

particulas foram reduzidas de tamanho para facilitar o processo de carbonizacgéao.
I. Pirdlise lenta ou Carbonizacgao

Para a carbonizacdo das amostras, utilizou-se um pequeno reactor de ferro galvanizado
com as seguintes dimensdes: altura de 10 cm e didametro de 17 cm. As amostras foram
colocadas no reactor e tampadas para evitar a entrada de oxigénio. Em seguida, o reactor
foi inserido em uma mufla (marca: Termolab — Fornos Elétricos; modelo: MLM). O processo
de carbonizacao ocorreu a uma temperatura de 400 °C, com uma taxa de aquecimento de
2,08 °C/min e um tempo de residéncia de 3 horas. O rendimento do processo de
carbonizagcéo, denominado rendimento gravimétrico, representa a quantidade de carvao
gerada por unidade de massa a partir da biomassa in natura (Rodrigues, 2019). O RGC foi
calculado da seguinte forma:

RGC= —nal x 100% (1)

Minicial
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Onde: RGC - rendimento gravimétrico de carbonizacdo (%); msna — massa final (g) e

Minicial — Massa inicial (g).

Figura 4: Residuos do coco seco carbonizaos 4400 °C.

Il.  Moagem

A moagem é essencial para reduzir o tamanho das particulas, aumentando a area de
contacto entre elas. Isso facilita os mecanismos de ligacdo durante o processo de
densificacdo, garantindo que os briquetes tenham boas propriedades mecéanicas. No
entanto, antes da moagem, os endocarpos e mesocarpos carbonizados tiveram seus
tamanhos reduzidos usando um martelo e uma tesoura, respectivamente, para obter

particulas com o tamanho adequado para o processo.

n

Figura 5: Moinho ultra centrifugo usado para a moagem das amostras.

Posteriormente, as biomassas foram moidas no moinho ultra centrifugo Restch ZM 200,
conforme ilustrado na Figura 5. As amostras foram introduzidas gradualmente no moinho
para evitar sobrecarregar o equipamento. Apdés a moagem, as amostras foram

cuidadosamente retiradas do moinho para evitar perdas de matéria-prima.
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lll.  Peneiragdo e Granulometria

A peneiracao visa separar as particulas geradas na moagem com diferentes tamanhos. Para
isso, aproximadamente 100 g da amostra foram pesados em uma balanca analitica (marca:
Denver Instrument; modelo: M-310) e colocados em peneiros com aberturas de 0.35, 0.5,
0.6, 1 mm, respectivamente. Esses peneiros foram previamente montados no peneirador
vibratorio orbital da marca Tampson, modelo VS 1000. O processo de peneiracdo ocorreu
durante 15 minutos com uma amplitude de 80 Hz. Apds a peneira¢do, as massas retidas
em cada peneiro foram pesadas, e as respectivas frac¢oes retidas foram calculadas da

seguinte forma:

massa retida - .
X = —— (2); Onde: xi - fracgao retida.
massa total

3.2.3. Caracterizacao fisica, quimica e térmica das amostras
I. Densidade a granel

A densidade a granel é de extrema importancia, pois fornece informacdes essenciais para
logistica, transporte e armazenamento da biomassa. Isso ocorre porque leva em
considerac@o os espacos vazios entre as particulas da biomassa, além de fornecer dados
reais sobre o volume necessario para o transporte. Além disso, é usada no célculo da
densidade energética (Garcia et al., 2013). Para determinar a densidade a granel da
amostra, pesa-se o baldo volumétrico vazio com capacidade de 100 ml e, em seguida,
introduz-se a amostra até preenché-lo. Posteriormente, pesa-se o baldo contendo a amostra
para obter a massa da amostra contida nele. Este procedimento foi repetido trés vezes, e a
densidade a granel foi determinada pela seguinte expressao:

Pgranel = % €)

Onde: m —massa (g); p — densidade a granel [g/cm?®] e V — volume [cm3].
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II.  Teor de Humidade

A humidade é um parametro crucial, uma vez que pode influenciar as propriedades
mecanicas e energéticas dos briquetes. A determinacao do teor de humidade das amostras
em estudo foi realizada a uma temperatura de 105°C, utilizando um analisador de humidade
(modelo: MA 100; marca: Sartorius), conforme ilustrado na Figura 6. Todos os ensaios foram
conduzidos em triplicata para cada amostra. Em casos em que o valor da humidade das
amostras estava abaixo do intervalo recomendado, agua foi adicionada com o auxilio de um
borrifador. Por outro lado, para amostras com valores elevados de humidade, estas foram
submetidas a uma secagem em uma estufa por alguns minutos até atingir a humidade

desejada.

Figura 6: Analisador de humidade.

1. Teor de Cinzas

O teor de cinzas representa a frac¢ao inorganica nédo combustivel que permanece apos a
gueima da biomassa (Ribeiro, 2015). Para determinar o teor de cinzas, recorreu-se a Norma
ASTM D-1102. Amostras com granulometria inferior a 0.475 mm foram pré-secas na estufa
por 24 horas a 105°C. Em seguida, foram pesados dois cadinhos de porcelana vazios. Em
cada cadinho, foram introduzidos 2 g da amostra. Posteriormente, os cadinhos contendo as
amostras foram colocados na mufla (marca: Termolab — Fornos Elétricos; modelo: MLM)
para o processo de queima, conforme apresentado na Figura 7. A temperatura foi elevada
a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até atingir 600°C, permanecendo nessa
temperatura por 15 horas para garantir a queima completa da matéria organica. Os cadinhos
foram removidos da mufla a 170°C e transferidos para um dessecador para continuar o

resfriamento até atingir a temperatura ambiente. Os cadinhos contendo as cinzas foram
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pesados, para permitir a determinacéo do teor de cinzas. Esse procedimento foi realizado

em triplicata para cada amostra. O teor de cinzas foi determinado pela seguinte equacao:

Teor de Cinzas = —2—% x 100% (4)

mo

Onde: mz—cadinho + cinzas [g]; m1— cadinho vazio [g] e mo— amostra fresca [g]

Figura 7: Mufla e cadmhos utlllzados na determlnagao do teor de cinzas.

IV. Teor de Volateis

O teor de volateis corresponde a quantidade de substancias volateis contidas na biomassa,
incluindo a humidade, libertados quando a biomassa é submetida a elevadas temperaturas.
Para a determinacdo do teor de volateis, recorreu-se a Norma ASTM E-872. Para a
determinacao do teor de volateis foi usada uma amostra previamente secada numa estufa
por 24 horas a uma temperatura de 105°C, com a granulometria inferior a 0,475 mm. Cerca
de 1 g de amostra seca foi introduzida em cada cadinho de niquel e tampados para evitar
contacto com o ar durante a devolatilizacdo. De seguida, os cadinhos cobertos foram
colocados na mufla a uma temperatura de 950°C durante 7 minutos. As amostras foram
removidas e arrefecidas num dessecador até a temperatura ambiente. Os cadinhos foram
posteriormente pesados para determinar a perda de massa devido a devolatilizacdo. O teor
de volateis foi determinado pela seguinte formula:

Teor de Volateis = —inicial”Mfinal o 1oy (5)

Mamostra

Onde: minicial — cadinho + amostra [g]; Minal — cadinho — volateis [g] € Mamostra — Massa da

amostra [g].
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Figura 8: Mufla e cadinhos utilizados na determinagéo do teor de volateis.

V. Teor de Carbono fixo

O teor de carbono fixo representa a massa restante, apos a libertacdo dos compostos
volateis, excluindo as cinzas e teores de humidade (Mckendry, 2002). O carbono fixo foi
determinado pela diferenca entre a massa total da amostra e os teores de materiais volateis
e cinzas:

Teor de carbono fixo = 100 — TC - TV (6)
Onde: TC - teor de cinzas [%] e TV - teor de volateis [%0].
VI.  Poder Calorifico

O poder calorifico é definido como a quantidade total de energia libertada durante a
combustédo completa de um combustivel por unidade de massa (MJ/kg) ou volume (MJ/m?3).
O poder calorifico superior (PCS, MJ/kg) pode ser estimado por meio de correlacdes
empiricas, baseadas em resultados experimentais da analise imediata feito por Parikh et
al.(2005), sendo que o poder calorifico superior € a soma da energia liberada, na forma de
calor, e a energia gasta na vaporizacdo da agua. Por sua vez, o poder calorifico inferior &
definido como a quantidade de energia libertada durante a combustdo completa de um
combustivel por unidade de massa (MJ/kg) ou volume (MJ/m?), sem considerar o calor
latente de condensacéo da 4gua vaporizada durante a combustéo, e foi calculado de acordo
com a formula citada por Gomes (2019) e por fim, o poder calorifico util refere-se a
guantidade de calor que efectivamente é utilizada para gerar energia Gtil num determinado
processo ou sistema. Geralmente, nem todo calor gerado num determinado processo €

convertido em energia Gtil devido a muitas perdas térmicas, baixa eficiéncia dos dispositivos

20



de conversao energética, etc, e foi calculado por meio da correlacéo citada por Vale et al.

(2007). As equacdes que permitiram determinar estes parametros foram as seguintes:

PCS = 0,3536 (TCF) + 0,1559 (TV) — 0,0078 (TC) (7)
PCI = PCS — 600 (9H/100) (8)
PCU = PCI (1-TH) - 600 (TH)  (9)

Onde: PCS - poder calorifico superior [MJ. kg™]; PCI — poder calorifico inferior [kcal. kg™];
PCU - poder calorifico Gtil [kcal. kg™]; TC — teor de cinzas [%]; TCF — teor de carbono fixo
[%]; TV- teor de volateis [%]; TH — teor de humidade (base humida) [%]; H — Teor de
Hidrogénio = 6%, segundo Cortez et al. (2009).

VII.  Producédo dos briquetes: Briquetagem

Para a producgéo dos briquetes, foi utilizada uma prensa laboratorial e um molde cilindrico
feito de aco inoxidavel de diametro 50 mm e altura 33 mm, no qual 60 g de amostra foram
introduzidas, neste molde, e colocadas na prensa. A placa superior e a placa inferior sao
usadas para elevar a temperatura, nas partes superiores e inferiores da amostra, e a camisa
€ usada para revestir o molde e aguecer a amostra lateralmente, garantindo a distribuicao
uniforme da temperatura, ao redor de toda amostra. Dois termopares foram colocados, nos
dois orificios existentes no molde, para monitorar a temperatura. A compactacao foi
realizada aplicando-se uma pressao constante de 10 MPa e uma temperatura de 150°C.
Feita a compactacdo, usou-se um ventilador, para garantir um arrefecimento mais rapido.
Para a confeccdo dos brigquetes, a partir de finos de carvao de residuos de coco seco
(endocarpo e mesocarpo), foi necessario o uso de aglutinante, para garantir que 0s
briquetes tivessem Optimas propriedades fisicas, assim como mecanicas. Para o efeito, fez-
se 0 uso de dois tipos de aglutinantes (peliculas de castanha de caju e residuos do
processamento de algodao), e testou-se Varios tipos de proporgdes, em triplicata, para cada
tipo de aglutinante, tomando em consideracéo que quanto maior for a quantidade de carvao,

na mistura (carvao + aglutinante), maior sera a quantidade de carbono fixo.

De acordo com Figueroa e Moraes (2009), durante o processo de aquecimento, a biomassa
atinge uma temperatura chamada "temperatura vitrea", que normalmente varia de 60 a

95 °C. Nesse ponto, a lignina na biomassa se torna uma cadeia flexivel e desorganizada.
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No entanto, quando o briquete é resfriado, ou seja, apds atingir a sua "temperatura de cura",
a lignina volta a ficar rigida e adquire uma textura semelhante ao vidro, processo conhecido
como "transicao vitrea". Essa caracteristica € muito benéfica na producéo de briquetes, pois
permite que o material seja remodelado e mantenha sua forma sélida e definida. Portanto,
a retirada do briquete s6 deve ocorrer ap0s atingir a temperatura de cura, que neste caso
considerou-se 60°C. Os briguetes foram nomeados segundo o tipo de matéria-prima e do
tipo de aglutinante usado. Com auxilio ao teste de friabilidade, fez-se a escolha do melhor

aglutinante, e das proporc¢des da mistura dos finos de carvdo do coco seco e aglutinante.

Tabela 2: Teste de proporgfes das amostras em estudo com peliculas de castanha de caju e os
residuos de processamento de algodao.

N 0,
Tipo de N | Finos de calr:’vrggc\)/reggaeotafl/())

aglutinante (Endocarpo/Mesocarpo) Aglutinante

1 80 20

Peliculas de 2 70 30

castanha de 3 65 35

caju 4 60 40

5 50 50

1 80 20

2 70 30

. 3 65 35

e o 3 G 40

~ 5 55 45

de algodéao 6 50 50

7 45 55

8 40 60

A - Prensa laboratorial B - Painel de controlo temperatura  C - Molde cilindrico

Figura 9: Equipamento utilizado na briquetagem.
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3.2.4. Caracterizacao fisica, mecanica e térmica dos briquetes

l. Estabilidade dimensional

Apbs o processo de briguetagem, fez-se a medi¢ao da altura do briquete com auxilio de um
paquimetro digital (marca: Mitutoyo; modelo: CD-6"CSX), num intervalo de (0, 1, 2, 24,48 e
72) horas e (7 e 15) dias, com a finalidade de monitorar a expanséo longitudinal dos
briquetes, até que néo se verificassem alteracdes significativas nas suas dimensfes. Estas
medicdes possibilitaram a determinacéo dos valores da expanséao longitudinal, fornecendo
conclusdes sobre a estabilidade dimensional e indicando também a qualidade de
compactacao dos briquetes. Para tal, foram seleccionados trés briquetes de cada amostra,
e fez-se o controlo das respectivas alturas. Para determinar a expanséo longitudinal do
briquete no tempo (t), utilizou-se a seguinte expressao:

Expansio,_, = ~=—'= x 100% (10)

t=0
Onde: h — altura do briquete (mm) e t — tempo (minutos ou horas).
Il. Densidade aparente

Segundo Quirino e Brito (1991), a partir da densidade aparente do briquete é que se
determina a quantidade de energia acumulada neste material com volume definido. A
determinacdo da massa especifica (densidade) aparente consiste na razdo entre a massa
dos briquetes e o volume deles, obtido a partir das dimensdes dos briquetes apés
estabilizacdo. Por meio destes parametros, foi possivel calcular a densidade aparente, com

a seguinte expressao:

m
Paparente = v (11)

Onde: paparente — densidade aparente [g/cm?®]; m — massa [g] e V — volume [cm?3].
Il Densidade energética

Segundo Pinheiro et al. (2005), a densidade energética ou quantidade de calor por unidade
de volume (Gcal/m® ou GJ/m?3) é a propriedade que avalia o desempenho da biomassa,
como combustivel, pois resume as caracteristicas fisicas e quimicas, e € definida como o

produto entre o poder calorifico e a densidade. E para o calculo da densidade energética,
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tanto para o residuo assim como para os briquetes, fez-se a aplicacéo das correlacdes (12)

e (13), respectivamente.

Densidade energética do residuo: pepergética = Pgranel X PCU  (12)
Densidade energética do briquete: pepergstica = Paparente X PCU  (13)

Onde: penergstica — densidade energética (MJI/m?); pgraner — densidade a granel (kg/md);

Paparente — densidade aparente (kg/m?) e PCU — poder calorifico atil [MJ/kg].

V. Friabilidade

A friabilidade de um material refere-se a propriedade ou capacidade que certos materiais
tem de se desintegrar ou fragmentar em particulas menores com relativa facilidade devido
a forcas mecéanicas durante o manuseio. Para a analise da resisténcia a impactos, foi
realizado o ensaio de friabilidade nos briquetes, utilizando-se o método de “Tamboramento”,
gue consistiu na pesagem de trés briquetes de cada amostra e, de seguida, introduziu-se
os briquetes num moinho de bolas (marca: Anand A.C Induction Motor), submetendo-se os
briquetes a accdo mecéanica de 40 rotacdes por minuto (rpm), durante 5 minutos, totalizando-
se 200 rotacdes para cada amostra. E por fim, os briquetes foram retirados do moinho e
pesados novamente, para determinar a sua perda de massa, de acordo com a seguinte

formula:

Frb = 0 % 100%  (14)

mj p
Onde: Frb — friabilidade; mi_» — massa inicial do briquete [g] e m: b — massa do briquete

depois da accdo mecanica [g].

\ )
Figura 10: Moinho de bolas utilizado no teste de friabilidade.
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V. indice de Combustao

O indice de combustdo tem como objectivo avaliar qualitativamente o desempenho dos
briquetes, durante a sua combustdo. Este teste possibilita monitorar a variagdo da
temperatura e da massa que esta sendo consumida a cada instante, durante a combustéao.
A partir dessas informacdes pode-se construir graficos de temperatura e massas versus
tempo (Oliveira, 2013). Para realizar o teste e avaliar o comportamento dos briquetes
durante a combustéo, construiu-se um sistema semelhante ao desenvolvido por Quirino e
Brito (1991). O procedimento experimental consistiu em inicialmente, colocar-se a base de
madeira (para minimizar a transferéncia de calor do combustor para a balanca) e o
combustor sob a balanga com a preciséo de 5 g (Linha Ranger 3000, marca Ohaus), a fim
de controlar a perda de massa. Introduziram-se os combustiveis em estudo no fogao e deu-
se inicio a ignicdo. Em seguida, posicionou-se o termopar, para a medi¢cao da temperatura
ao longo do tempo, conforme ilustra a Figura 11. O teste foi realizado em triplicata para cada
tipo de briquete, utilizando também carvdo vegetal e lenha para comparacdo com 0s

briquetes.

Figura 2: Equipamento utilizado para o teste de indice de combustao.

Este teste permitiu avaliar o comportamento dos combustiveis em estudo durante sua
queima. Isso foi feito verificando a temperatura e a massa consumida a cada minuto ao
longo de 120 minutos do ensaio, resultando na elaboragcédo das curvas de temperatura em
funcdo do tempo e de massa em funcdo do tempo. A partir desses dados, foi possivel

determinar a temperatura maxima de combustdo, o tempo necessario para atingir a
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temperatura maxima, o consumo de massa do combustivel e calcular o ICOM. O indice de

combustéo foi calculado pela seguinte férmula:

AXB
Cx100

ICOM = (15)

Onde:

A =representa a percentagem do tempo de teste no qual a temperatura permaneceu acima

de 150°C, considerando o tempo total de 120 min;

B = é a percentagem da temperatura maxima atingida no teste, em relacdo a temperatura
de 150 °C;

C = é a percentagem da massa total consumida gerando temperaturas acima de 150°C.

VI. Ensaios em equipamentos de combustédo de combustiveis solidos (Teste de
Fervura da agua)

O teste de fervura da 4gua, também conhecido como WBT (Water Boiling Test), simula o
procedimento padrédo de cozimento de alimentos e é utilizado para comparar o desempenho
de diferentes combustiveis. Seguindo o protocolo WBT 4.2.3, no teste utiliza-se 2,5 kg de
agua e consiste em trés fases: Alta Poténcia (partida a frio), Alta poténcia (partido a quente)
e Baixa Poténcia. Durante o teste de fervura da agua, as emissdes sdo medidas durante a
combustdo dos combustiveis. Os procedimentos detalhados para este teste sdo os

seguintes:

Medir e registar as condi¢cdes ambientais;

2. Encher o fogdo com combustivel, pesar e registar o peso do combustivel;

3. Pesar duas panelas, encher cada uma delas com 2,5 kg de agua e registar o peso
total. Em seguida, fixar o termopar no interior da panela (através do orificio na tampa)
e registar a temperatura inicial da agua;

4. Iniciar a medicado das emissdes utilizando o LEMS (dispositivo responsavel pelo
tempo, temperatura e emissdes), e esperar 10 minutos para iniciar o teste;

5. Trés minutos antes dos 10 minutos, acender o combustivel com o auxilio de
guerosene (para briquetes e carvao) ou papel (para lenha). Assim que os 10 minutos
passarem e o0 combustivel estiver aceso, colocar a panela no fogao e registar o tempo
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de inicio do teste;

6. Quando a agua na panela comegar a ferver, registar o tempo na qual a agua atinge
a temperatura de ebulicdo e registar a respectiva temperatura. ApOs isso, pesar
novamente a panela e o fogao separadamente;

7. De seguida, colocar a segunda panela no fogao e repetir o processo do ponto 6;

8. Em seguida, colocar novamente a segunda panela no fogéo e deixar decorrer o teste
por mais 45 minutos a uma temperatura o mais préximo possivel de 3 °C abaixo do
ponto de ebulicdo, pois o teste é considerado invalido se a temperatura da 4gua na
panela cair mais de 6°C abaixo da temperatura de ebulicéo;

9. Apoés os 45 minutos, repetir os passos descritos no ponto 6;

10. Ao finalizar o teste, medir e registar novamente as condicfes ambientais.

Trés repeticbes por cada tipo de briquete foram realizadas, de modo a garantir a
reprodutibilidade dos ensaios. Para efeitos de comparacdo, este ensaio também foi

realizado para o carvao e para a lenha.

Figura 12: Equipamento utilizado para realiza¢é@o do teste de fervura de agua.

Para a avaliagdo do desempenho dos combustiveis, foram necesséarios os seguintes

calculos:

e Calor libertado durante a combustéo (Q., kJ): é a quantidade de calor libertado

durante a combustao de uma unidade de massa de combustivel.
Qp = PCI X m,. (16)
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Onde: PCI — poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]; mcc — massa de combustivel
consumido [kqg].
e Calor absorvido pela agua (Qab, kJ): é o calor necessario para elevar a temperatura
da agua até atingir a temperatura de ebulicao.
Qab =M X ¢ X (T —T)  (17)

Onde: mic — massa da agua no inicio do teste [kg]; ca — calor especifico da agua; ca=4,2

kJ/kg-K; Tr— temperatura final da agua (K) e Ti— temperatura inicial da 4gua (K).

e Calor latente de vaporizagao (Qvap, kJ): € a quantidade de calor necessario para
transformar uma certa quantidade de agua em vapor.
Quap = Ama X L (18)

Onde: Ama — massa de agua evaporada [kg]; L — calor latente de vaporiza¢éo da agua
(L=2,26x10° J/Kg).
¢ Rendimento (n, %): € uma grandeza que caracteriza a eficiéncia do sistema e é
dado pela razdo entre o calor efectivamente utilizado para o fim previsto e a
quantidade de calor libertado pelo combustivel, durante a combustéo.

n =2y 1000 (19)

L
e Poténcia (P, kW): exprime a quantidade de calor libertado pelo combustivel, por

unidade de tempo.
P=2 (20

Onde: QL — calor libertado durante a combustéo [kJ]; t — durag&o do teste [s].
e Consumo especifico: é razdo entre a massa de combustivel consumido e a massa

de agua evaporada.
Mcc
C= E (21)
Onde: Ama — massa de agua evaporada [kg]; mecc — massa de combustivel consumido [kg].

VIl.  Questdes ambientais: Medicdo das emissdes

A utilizacdo de biomassa para a producao dos briquetes é uma das alternativas que geram

menos poluentes, em comparacao com 0s combustiveis fosseis, uma vez que o CO2 emitido
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na atmosfera, durante a combustdo, sera absorvido pelas plantas, durante o seu
crescimento, tornando as emissdes de didxido de carbono (CO:2) nulas (Korzenowski et al.,
2023 e Santana, 2019). No entanto, é importante medir as emissdes para entender o0s tipos
de gases que sao libertados durante a combustdo dos briquetes e suas quantidades. O
equipamento utilizado para medir as emissdes foi o LEMS (Laboratory Emissions
Measurement System), um sistema usado para avaliar a quantidade e a composicao de
emissoes de poluentes libertados durante a combust&o. O funcionamento do LEMS envolve

as seguintes etapas:

1. O LEMS colecta amostras dos gases ou particulas libertadas pelas fontes de emisséo e

isso € feito usando-se um sistema que contém filtros.

2. Andlise de Gases: As amostras colectadas sdo analisadas para determinar a

concentracéo de poluentes.

3. Com base nas analises, o LEMS calcula a taxa de emissfes de poluentes em unidades

apropriadas. E por fim, os dados sao registrados e armazenados.

Figura 13: Equipamento utilizado para a medi¢do dos poluentes.

4. Resultados e discussao
Neste capitulo, estdo apresentados os resultados do presente estudo, e as respectivas
discussGes em relacdo a caracterizacdo das amostras, producdo dos briquetes e suas
caracteristicas fisicas, mecéanicas e térmicas, assim como os resultados dos ensaios em

equipamentos de combustdo de combustiveis solidos.
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4.1. Pirdlise lenta ou Carbonizacao
Na carbonizacdo ocorre a degradacdo térmica da biomassa, na auséncia ou presenca
controlada de oxigénio, geralmente entre as temperaturas de 350 e 600 °C. No processo de
carbonizacdo, ocorre a degradacdo térmica parcial dos trés principais componentes da
biomassa (celulose, hemicelulose e lignina), sendo que a decomposicdo térmica da
hemicelulose geralmente ocorre em temperaturas que variam entre 200 °C a 400 °C, da
celulose ocorre entre 300 °C a 400 °C e a de lignina, acima dos 400 °C (Carvalho, 2022).
Processos de carbonizacdo a temperaturas mais baixas possiveis, geralmente exigem
menos energia para aquecer a biomassa até a temperatura de carbonizacdo. Isso pode
resultar em economias significativas de energia, o que € benéfico, em termos de custos

operacionais.

No entanto, numa primeira fase submeteu-se as biomassas a uma temperatura de 300 °C,
e infelizmente n&o ocorreu a carbonizacao, e isto € devido as caracteristicas da composicao
quimica do material. O coco seco contém uma quantidade significativa de lignina, celulose
e hemicelulose, que sdo compostos organicos complexos. Para que esses compostos se
decomponham e formem carvao vegetal, sdo necessarias temperaturas mais elevadas.
Segundo Katyal et al. (2003), estes compostos sofrem a degradacéo num intervalo que varia
de 350 a 500 °C. De seguida, submeteu-se a biomassa a uma temperatura de 400 °C, com
tempo de residéncia de 1 hora, e verificou-se que ocorreu a carbonizacdo das amostras.
Neste caso, decidiu-se manter a temperatura de 400 °C como forma a evitar elevado
consumo de energia. Porém, de forma a obter o melhor resultado, para o tempo de
residéncia, testou-se 1, 2 e 3 horas e verificou-se através do teor de carbono fixo, qual o
tempo de residéncia que melhor se adequa para realizar a carbonizacéo das biomassas em
estudo. O tempo de residéncia do processo de carbonizacdo e o teor de carbono fixo das

amostras em estudo estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Tempo de residéncia no processo de carbonizacao e o respectivo teor de

carbono fixo das amostras em estudo.

Amostra Tempo de residéncia (h) Teor de carbono fixo (%)
Endocarpo 1 46,18

2 52,37

3 55,77

Mesocarpo 1 45,43

2

3

51,45
53,08

Da Tabela 3, verifica-se que ha um aumento do teor de carbono fixo, em relacdo ao aumento
do tempo de residéncia, no processo de carbonizagado para o endocarpo e o mesocarpo. O
tempo de residéncia de 3 horas possui maior valor de teor de carbono fixo para as duas
amostras, pois a biomassa, que passou por um processo de carboniza¢do mais longo, tende
a ter um teor de carbono fixo mais elevado e isso significa que os briquetes resultantes terao
uma concentragao maior de carbono, tornando-os mais eficientes como fonte de energia. O
carbono tem a capacidade de aumentar a capacidade de queima dos materiais devido a sua
propriedade de ser um bom combustivel, pois quando o carbono esta presente em uma
substancia, ele fornece carbono elementar, que pode reagir com o oxigénio do ar, durante
a queima, e isso cria uma reaccao de oxidagdo exotérmica, libertando muito calor.
Combustiveis com alto teor de carbono fixo apresentam queima mais lenta, resultando,

desta forma, um maior tempo de residéncia, nos equipamentos de queima (Barros, 2012).

No processo de carbonizagcdo, ha uma relagao inversa entre o tempo de carbonizacao, o
teor de carbono fixo e o rendimento de carbonizacdo (Pereira, 2012). O rendimento de
carbonizacéao refere-se a quantidade de carvao vegetal produzida, em relacéo a quantidade
de biomassa de entrada. O rendimento gravimétrico do processo de carbonizacdo €

apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Rendimento gravimétrico de carbonizacao.

Amostra Tempo de Rendimento Desvio padréao
residéncia (h) gravimétrico da

carbonizacao (%)

Endocarpo 1 62,31 1,08
2 54,89 0,67
3 44,98 0,55
Mesocarpo 1 67,45 0,51
2 56,37 0,57
3 45,62 0,98

Na Tabela 4, pode-se verificar que o rendimento gravimétrico do mesocarpo é superior ao
do endocarpo, e acredita-se que isto tenha acontecido devido ao facto do mesocarpo ter
uma estrutura mais porosa e menos densa, em comparagdo com o0 endocarpo, e essa
estrutura porosa permite uma melhor penetracéo dos gases, durante a carbonizacao, o que
facilita a conversdo da biomassa em carvéo vegetal. Quando o tempo de carbonizacéo é
maior, mais componentes da biomassa sao convertidos em carvao vegetal, o que resulta
em um maior teor de carbono fixo, mas também em um rendimento de carbonizagéo menor.
Isso significa que se obtém mais carvao de alta qualidade, mas em uma quantidade total

menor.

Andrade et al. (2017), em seus estudos de caracterizacado do biocarvao obtido a partir da
pirélise do endocarpo do coco, obtiveram, para o endocarpo do coco seco, um rendimento
de 37,17%, realizando a carbonizacdo a 400 °C e um tempo de residéncia de 2 horas,
enquanto que Silveira (2018), em seu estudo de viabilidade técnica da pirélise da biomassa
do coco, obteve 44,67% e 32,88%, para 0 mesocarpo e endocarpo, respectivamente,

realizando a carbonizacao também a 400 °C e a um tempo de residéncia de 2 horas.

Segundo Moura et al. (2011), durante a carbonizacdo da biomassa, os produtos resultantes

podem incluir:

a) Bio-carvao ou Carvédo Vegetal: O principal produto desejado da carbonizacdo é o

carvao vegetal, que é uma forma soélida de carbono com alto teor de carbono fixo.
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b) Gases: Varios gases sao libertados durante o processo de carbonizacéo, incluindo
0S seguintes:

e Hidrogénio (Hz): O hidrogénio pode ser libertado como um dos produtos gasosos da
carbonizacdo. E um combustivel leve e inflamavel.

e Mondxido de Carbono (CO): O mondxido de carbono € comumente gerado durante
a carbonizacéo, é um gas téxico e pode ser inflamavel.

e Dioxido de Carbono (COz2): O dioxido de carbono € produzido como resultado da
oxidac&o parcial da biomassa. E um dos principais gases de efeito estufa.

e Metano (CHs): Em condicbes de baixo oxigénio, como nas fases iniciais da
carbonizacéo, pode ocorrer a formagédo temporaria de metano. No entanto, isso €
geralmente minimizado em reactores fechados.

e Gases Volateis Organicos: Durante a decomposi¢do térmica, varios compostos
organicos volateis (COVs) podem ser libertados. Esses COVs podem incluir
hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas e outros compostos.

c) Agua (H20): A dgua é libertada na forma de vapor durante a carbonizacg&o decorrente
da decomposicao da matéria organica na biomassa.

d) Residuos Solidos: Durante a carbonizacdo, também podem ser produzidos
residuos sélidos, como cinzas, que consistem em minerais e impurezas presentes na

biomassa original.

4.2. Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica apds a moagem e peneiracdo das amostras, € ilustrada na

Figura 14.
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Na Figura 14, pode-se verificar que, depois da moagem, ha uma maior retencdo das
particulas na base, o que significa que as trés amostras (endocarpo, mesocarpo e peliculas
de castanha de caju) sdo maioritariamente compostas por particulas com diametro menor

que 0,35 mm.

Holzmann e Dallamuta (2021) produziram briquetes, a partir da borra de piacava, com trés
configuracdes granulométricas: B1 (0,841 a 0,297 mm), B2 (0,297 a 0,149 mm) e B3 (0,841
a 0,149 mm). Os resultados demonstraram que as configuracdes B2 e B3 obtiveram

melhores propriedades mecanicas, comparativamente ao B1.

Dias et al. (2012), em seus estudos sobre a producdo de briquetes e péletes a partir de
residuos agricolas, agroindustriais e florestais, afirmam que o tamanho das particulas é
muito importante, para determinar-se a qualidade e durabilidade de um briquete. As
particulas de tamanho menor facilitam a formacao de briquetes compactos e coesos, pois
estas tém mais superficie disponivel para interagir e unir-se, durante o processo de
compactacdo. Quanto menor for o tamanho das particulas, menor serd a porosidade do
produto final e a baixa porosidade do briquete pode, entretanto, dificultar a queima, devido
ao menor numero de espacos livres para difusdo de calor, e em particulas maiores, o
processo de prensagem nao produz um material bem compactado, podendo existir espagos
vazios, dentro da estrutura (Petricoski, 2017; Kaliyan e Morey, 2009).

4.3. Teor de humidade
Segundo Nakashima et al. (2014), o intervalo recomendado de teor de humidade para a
briguetagem, varia de 8 a 12%. Portanto, numa primeira fase, usou-se a humidade de 12%,
para as duas amostras, mas obteve-se briquetes com rachaduras, o que significa que o teor
de humidade era elevado. De seguida, testou-se o intervalo de humidade de 9 a 11%, para
as duas amostras, e para o0 endocarpo obteve-se um bom resultado, ou seja, o briquete ndo
tinha nenhuma rachadura, enquanto o mesocarpo ainda tinha a presenca de pequenas
rachaduras, entdo, decidiu-se usar o intervalo de humidade de 8% a aproximadamente 9%,
obtendo-se assim um briquete com auséncia de rachaduras. Para os briquetes feitos a partir
da mistura do carvao do endocarpo do coco seco e peliculas de castanha de caju, o intervalo

de humidade adequado variou de 9,49 a 10,86%, enquanto para briquetes feitos a partir da
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mistura do carvdo do mesocarpo do coco seco e peliculas de castanha de caju, o intervalo

de humidade adequado variou de 8 a 9,43%.

A. Mesocarpo B. Endocarpo

Figura 15: Briquetes feitos a partir da mistura do Mesocarpo e Endocarpo com
peliculas de castanha de caju com teor de humidade de 12%.

Segundo Silva et al. (2017), a humidade é um factor que pode reflectir-se nas propriedades
mecanicas e energéticas do produto final. A humidade actua como um agente ligante entre
as particulas e facilita o processo de compactacédo, o que pode resultar em menor consumo
de energia durante a producédo de briquetes. Entretanto, a quantidade de 4gua é um ponto
limitante, na formagé&o e durabilidade de briquetes. O alto teor de humidade contribui na
reducdo da resisténcia mecanica, e também reduz o poder calorifico dos materiais

densificados, devido a evaporacao da agua, no inicio da combustao.

4.4. Densidade granel

Os resultados obtidos de densidade a granel estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Densidade a granel das amostras.

Tipo de amostra Densidade a granel (kg/m?)
Endocarpo e Peliculas de castanha de
y 619,11 + 0,82
caju (50%/50%)
Mesocarpo e Peliculas de castanha de
255,07 £ 0,61

caji (50%/50%)
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Os resultados de densidade das amostras encontrados neste estudo, com humidades entre
9,49 a 10,86% para a mistura do endocarpo e as peliculas de castanha de caju, e 8 a 9,43%
para a mistura do mesocarpo e as peliculas de castanha de caju, com granulometria menor
que 1 mm, demonstraram que a densidade do endocarpo (619,11 kg/m?3) é cerca de trés
vezes maior que a densidade do mesocarpo (255,07 kg/m3), isso quer dizer que maiores
volumes serdo ocupados, durante o transporte e armazenamento dos briquetes feitos a

partir do mesocarpo.

Os resultados obtidos séo proximos aos do estudo feito por Matos et al. (2021), em que
obteve-se 596,23 kg/m?3, para o endocarpo e 161,29 kg/m?3, para o0 mesocarpo. Por sua vez,
Quirino e Brito (1991) encontraram valores de densidade a granel compreendidos entre 133
a 557 kg/m? para amostras de carvao de diferentes fontes.

A densidade a granel esta directamente relacionada com a qualidade dos briquetes, pois
briquetes de alta densidade tendem a ser mais resistentes, duraveis e capazes de manter
a sua forma, durante o manuseio e armazenamento. Segundo Pereira (2014), € necessaria
a densificacdo das biomassas lignoceluldsicas devido as baixas densidades do material in
natura. O material ndo compactado ndo apenas eleva os custos de logistica, mas também
pode dificultar o seu uso nos equipamentos de queima devido a falta de uniformidade no

tamanho e na forma das biomassas nao densificadas.

45. Teor de cinzas

Os resultados de teor de cinzas estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Teor de cinzas das amostras.

Amostra Teor de cinzas (%)
Endocarpo 2,76 + 0,17
Endocarpo e peliculas de castanha de caju 3,07 + 0,32
Mesocarpo 7,39 £ 0,34
Mesocarpo e peliculas de castanha de caju 8,03 + 0,29
Peliculas de castanha de caju 3,35+ 0,05
Carvao vegetal 12,48 + 0,13
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Na Tabela 6, pode-se verificar que o teor de cinzas da mistura do endocarpo e as peliculas
de castanha de caju (3,07%) é consideravelmente maior que o teor de cinzas do endocarpo
(2,76%) e isto aconteceu devido a contribuicdo das cinzas presentes nas peliculas de
castanha de caju. A mesma tendéncia se observa para o caso da mistura do mesocarpo e
as peliculas de castanha de caju (8,03%), o teor de cinzas da mistura € maior que do
mesocarpo (7,39 %) e isto pode ter acontecido, também, devido a presenca das cinzas nas

peliculas de castanha de caju.

O valor de teor de cinzas obtido para o endocarpo do coco seco (2,76%) é proximo dos
resultados obtidos no estudo feito por Andrade et al. (2017) e Silveira (2018), em que o teor
de cinzas foi de 1,12% e 2,90%, respectivamente, para o carvao do endocarpo do coco,
realizando a carbonizacao a temperatura de 400 °C.

O valor de teor de cinzas do mesocarpo de coco seco (7,39%) é proximo do obtido no estudo
feito por Silveira (2018), para o carvdo do mesocarpo do coco seco, em que o teor de cinzas
foi de 9,70%, realizando-se a carbonizacdo a temperatura de 400°C, mas, 0 mesmo €
superior ao obtido por Figueiredo (2011), onde obteve teor de cinzas de 1,76% para amostra
de carvdo do mesocarpo do coco seco carbonizada a uma temperatura de 400°C. Porém,
pode-se dizer que o teor de cinzas do mesocarpo é elevado, porque durante a sua colecta
e/ou manuseio, pode ter havido uma mistura da amostra com fragmentos do solo

influenciando assim, de forma negativa, no seu teor de cinzas (Rendeiro et al., 2008).

Conforme citado por Moreira (2015), o intervalo admissivel para o teor de cinzas nas
peliculas de castanha de caju varia de 5,3 a 7,9%, 0 que indica que o resultado obtido

(3,35%) esta proximo do valor minimo (5,3%) considerado pelo autor.

Neste sentido, comparando o teor de cinzas do carvéo vegetal (12,48 %), com o que Quirino
e Brito (1991) obtiveram nos seus estudos (0,88 a 37,04%), verifica-se que o resultado deste
estudo esta dentro do intervalo admitido pelos autores anteriormente citados. De realcar
que o teor de cinzas varia dependendo do tipo e da espécie de arvore usada para a
producdo do carvao vegetal. No entanto, ao comparar os 4,43% obtidos por Rosa (2010),
nota-se que o valor de 12,48% é significativamente elevado. Essa disparidade pode estar
associada as diferentes origens das arvores utilizadas para a producdo do carvao vegetal,

as condicdes de producdo e armazenamento do carvao.
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Briquetes com baixo teor de cinzas tendem a queimar mais eficientemente, uma vez que as
cinzas podem interferir na combustdo, reduzindo o calor gerado e produzindo residuos
sélidos. Como as cinzas nao sofrem combustao, briquetes com baixos teores de cinzas séo
0s mais recomendados, principalmente quando o teor de cinzas esta abaixo de 4%
(Akowuah et al., 2012; Chen et al., 2009).

4.6. Teor de volateis

Os resultados de teor de volateis estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Teor de volateis das amostras.

Amostra Teor de volateis (%)
Endocarpo 41,47 + 0,44
Endocarpo e peliculas de castanha de caju 53,31 + 0,17
Mesocarpo 39,53 + 0,65
Mesocarpo e peliculas de castanha de caju 51,92 + 0,03
Peliculas de castanha de caju 68,11 + 0,16
Carvao vegetal 20,82 + 0,34

A partir da Tabela 7, pode-se verificar que o teor de volateis da mistura do endocarpo e as
peliculas de castanha de caju (53,31%) € maior que o teor de volateis do endocarpo (41,47
%) e isto é devido a elevada quantidade de volateis que esta presente nas peliculas de
castanha de caju. O mesmo ocorre com o teor de volateis da mistura do mesocarpo e das
peliculas de castanha de caju (51,92%), que é superior ao teor de volateis do mesocarpo
(39,53 %), e isto aconteceu, também, devido ao elevado teor de volateis na composi¢céo das

peliculas de castanha de caju.

O teor de volateis do carvdo do endocarpo, obtido a 400°C por 3 horas, foi de 41,47%, que
€ substancialmente inferior aos 98,12% registrados por Andrade et al. (2017) para o carvao
do endocarpo do coco, obtido por meio de carbonizacdo a 400 °C com um tempo de
residéncia de 2 horas. Figueiredo (2011) obteve um teor de volateis de 77,83% para o
carvao do mesocarpo do coco, também obtido por meio da carbonizagéo a 400 °C com um
tempo de residéncia de 2 horas, um valor superior aos 39,53% encontrados neste estudo

para 0 mesmo tipo de carvao, mas com um tempo de residéncia de 3 horas.
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A diferenca entre os resultados obtidos e os da literatura para o teor de volateis do carvao
do endocarpo e mesocarpo pode ser atribuida a diversas variaveis, tais como areas de
plantac6es distintas, métodos de preparacdo das amostras, local e condicbes em que a
amostra foi recolhida, entre outros factores.

Segundo Moreira (2015), o intervalo admissivel para o teor de volateis nas peliculas de
castanha de caju varia entre 69,8 a 70,9%, indicando deste modo que o resultado obtido
(68,11%) esta proximo do intervalo considerado pelo autor.

Ao comparar o teor de volateis do carvao vegetal (20,82 %) com os resultados obtidos por
Quirino e Brito (1991) em seus estudos (20,46 a 31,63%), observa-se que o valor deste
estudo esta dentro da faixa admitida pelos autores. No entanto, o valor de 20,82% é superior
aos 19,06 % obtidos por Rosa (2010). Vale ressaltar que o teor de volateis também varia

conforme o tipo e a espécie de arvore utilizada na producéo do carvao vegetal.

Altos teores de materiais volateis na biomassa causam uma queima rapida e emissao
elevada de gases durante a combustéo, dificultando o alcance de altas temperaturas nos
equipamentes de queima, podendo contribuir para uma baixa eficiéncia energética. Por
outro lado, biomassa com baixo teor de volateis resulta em combustfes lentas e

incompletas, gerando fumaca e gases toxicos (Chaves et al., 2013; Nakashima et al., 2014).

4.7. Teor de Carbono fixo

Os resultados de teor de carbono fixo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Teor de Carbono fixo das amostras.

Amostra Teor de carbono fixo (%)
Endocarpo 55,77
Endocarpo e peliculas de castanha de caju 43,62
Mesocarpo 53,08
Mesocarpo e peliculas de castanha de caju 40,05
Peliculas de castanha de caju 28,54
Carvao vegetal 66,70
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Na Tabela 8, é possivel verificar que o endocarpo de coco seco possui maior teor de carbono
fixo (55,77%) em comparacdo com a mistura do endocarpo e peliculas de castanha de caju
(43,62%), facto que se deve a influéncia do baixo teor de carbono fixo das peliculas de
castanha de caju (28,54%). Os resultados encontrados neste estudo para o carvao do
endocarpo do coco seco séo ligeiramente maiores comparando com o0s obtidos em estudos
feitos por Rendeiro et al. (2008) e Matos et al. (2021), que obtiveram 19,30% e 20,95%,

respectivamente, para o endocarpo do coco seco in natura.

Ainda na Tabela 8, pode-se observar que o0 mesocarpo do coco seco possui um maior teor
de carbono fixo (53,08%), em comparacdo com a mistura do mesocarpo e peliculas de
castanha de caju (40,05%), e este decréscimo aconteceu devido a influéncia do baixo teor
de carbono fixo das peliculas de castanha de caju. Jenkins (1990) e Matos et al. (2021),
obtiveram 23,80% e 27,47%, respectivamente, para 0 mesocarpo do coco Seco in natura,
0S quais sao inferiores ao obtido no presente estudo para o carvao do mesocarpo do coco
seco (53,08%).

De uma forma geral, verificou-se que os resultados dos teores de carbono fixo do endocarpo
e mesocarpo carbonizados foram muito maiores, em comparacao com o que Rendeiro et
al. (2008), Matos et al. (2021) e Jenkins (1990) obtiveram, nos seus estudos para o
endocarpo e mesocarpo in natura, o que significa que o processo de carbonizacéo favorece
o aumento do carbono fixo. Contudo, ao comparar esses valores de carbono fixo do
endocarpo e mesocarpo carbonizados, com o obtido para o carvao vegetal (66,70%),
observa-se que o carvao apresenta um teor mais elevado de carbono fixo. Isso pode ser
atribuido ao baixo contetudo de volateis presente no carvdo vegetal, em comparagdo com
as amostras do endocarpo e mesocarpo do coco seco. Quando o teor de volateis € reduzido,

permite um aumento significativo na concentragéao de carbono fixo no material.

Moreira (2015) registrou valores de teor de carbono fixo compreendidos entre 22,3 a 23,8%
para as peliculas de castanha de caju, enquanto que neste presente estudo foi obtido um
valor maior de 28,54%. Essa discrepancia pode ser atribuida ao menor valor de teor de
cinzas obtido neste estudo (3,35%) em comparacdo com o obtido pelo autor (5,3%),

resultando em uma maior concentracao de carbono fixo no material.
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Comparando o teor de carbono fixo do carvao vegetal (66,70%), com o obtido por Quirino e
Brito (1991) em seus estudos (42,50 a 75,84%), verifica-se que o resultado deste estudo
esta dentro da faixa encontrada pelos autores anteriormente citados. Contudo, o valor de
66,70% ¢é inferior aos 75,08 % obtidos por Rosa (2010), e essa diferenca significativa pode
ser atribuida a producéo de carvao, que, além de depender do tipo e da espécie da arvore,
também depende da temperatura de carbonizacdo. Geralmente, a producédo do carvao é
mais comum em zonas rurais, onde a proximidade da matéria-prima facilita o processo, mas
muitas vezes ha falta de controle preciso da temperatura, resultando no desconhecimento

da temperatura de carbonizagéo.

Conforme Santos et al. (2015) destacam, o carbono fixo € um pardmetro crucial na biomassa
como combustivel, proporcionando uma combustdo mais prolongada que aumenta a
eficiéncia e o rendimento energético nos sistemas de queima. Materiais com elevado teor
de carbono fixo tendem a apresentar maior poder calorifico devido a maior disponibilidade
de carbono para a oxidagao durante a combustao. Nesse processo, a oxidagao do carbono
resulta na libertacdo de uma quantidade significativa de calor, tornando-o uma fonte de

energia mais eficaz quando utilizado como combustivel.

4.8. Poder calorifico

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, o PCS da mistura do endocarpo
de coco seco carbonizado e a pelicula de castanha de cajd, foi de 23,71 MJ/kg, enquanto
gue a mistura de mesocarpo de coco com a pelicula apresentou um valor de 22,19 MJ/kg.
A mistura do endocarpo de coco com a pelicula de castanha de caju apresentou valores
elevados de PCS devido ao seu elevado teor de carbono fixo (43,62%), comparado-se com
a mistura do mesocarpo com a pelicula de castanha de caju (40,05%). Padilla et al. (2016),
também verificaram, nos seus estudos de producédo e caracterizacao fisico-mecanica de
briquetes, que quanto maior for o teor de carbono fixo da amostra, maior sera o seu poder

calorifico. A mesma tendéncia se verificou para os valores do PCl e PCU.

Na Tabela 9, observa-se que os valores de PCS do endocarpo e do mesocarpo do coco
seco obtidos neste estudo (26,16 e 24,87 MJ/kg, respectivamente), sdo relativamente
inferiores aos obtidos por Silveira (2018), que realizou a carbonizacdo a 400 °C (31,06

MJ/kg, para o endocarpo e 26,59 MJ/kg, para o mesocarpo). O mesmo ocorreu para o PCI
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e o PCU, como evidenciado na Tabela 9. A discrepancia dos poderes calorificos entre este

trabalho e a literatura pode estar relacionada ao tempo de residéncia durante a

carbonizagéo e ao teor de volateis, factores ndo especificados por Silveira (2018). Quanto

mais prolongado for o tempo de residéncia da amostra na carbonizagdo, maior sera a

concentracdo de carbono fixo, resultando em um poder calorifico mais elevado.

Tabela 9: Poder calorifico das amostras.

Amostra PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCU (MJ/kg)
31,06 30,77 29,37
Endocarpo 26,16 (Silveira, | 24,76 (Silveira, 23,13 (Silveira,
2018) 2018) 2018)
Endocarpo e
peliculas de 23,71 - 22,31 - 19,86 -
castanha de caju
26,59 26,29 24,62
Mesocarpo 24,87 (Silveira, | 23,47 (Silveira, 21,95 (Silveira,
2018) 2018) 2018)
Mesocarpo e
peliculas de 22,19 - 20,80 - 18,74 -
castanha de caju
20,7-21,3 19,4 - 20,0
Peliculas de _ _
| 20,68 (Moreira, | 19,29 (Moreira, 17,54 -
castanha de caju
2015) 2015)
27,18 23,94 21,10
Carvéao vegetal 26,73 (Matos et | 25,33 (Matos et 23,71 | (Matos et
al.,2021) al.,2021) al.,2021)
Lenha (pinheiro)
. 15,15 - 13,81 - 13,63 -
(Silva, 2004)

Util.

PCS- Poder Calorifico Superior; PCI- Poder Calorifico Inferior e PCU- Poder Calorifico
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A partir da Tabela 9 pode-se observar que os poderes calorificos (PCS, PCl e PCU) do
carvao vegetal sdo proximos aos residuos do coco seco carbonizados (endocarpo e
mesocarpo), indicando que esses residuos tém a energia necessaria para substituir o
carvao vegetal. E ainda na Tabela 9, verifica-se que os resultados do carvao vegetal sdo
proximos dos obtidos por Matos et al. (2021), sabendo que o poder calorifico também varia

de acordo com o tipo e espécie da arvore utilizada na producédo do carvao vegetal.

Os resultados para os poderes calorificos das peliculas de castanha de caju coincidem com
as faixas de poder calorifico encontradas por Moreira (2015), em seu estudo, onde pode-se

observar na Tabela 9, porém, o0 mesmo nao especifica 0s seus valores de PCU.

Os resultados obtidos por Silva (2004), para a lenha, conforme evidenciado na Tabela 9,
revelaram valores consideravelmente mais baixos, em comparacdo com as demais

amostras analisadas nesta pesquisa, conforme detalhado na mesma tabela.

Para garantir a aceitacdo no mercado, os briquetes devem atender aos padrdes desejados
de poder calorifico para varias aplicagcbes, como caldeiras, fornalhas e geracdo de
electricidade. O teor elevado de carbono fixo esta associado a um maior poder calorifico,
enquanto que a humidade presente nos briquetes pode reduzir esse poder, pois parte da
energia é usada para evaporar a humidade, antes de gerar calor. Altos teores de cinzas e
volateis também podem afectar negativamente o poder calorifico, pois ndo contribuem,
efectivamente, para a geracao de calor e podem interferir na combustéo (Gongalves et al.,
2009).

4.9. Producéao dos briquetes
Para a producdo dos briquetes, recorreu-se a dois tipos de aglutinantes (peliculas de
castanha de caju e residuos do processamento de algodao). Ao final do processo de
producdo dos briquetes, a selec¢édo do aglutinante e a proporcao (aglutinante + residuo de

coco) mais adequados para este estudo foi feita por meio do teste de friabilidade.

A Figura 16 foi elaborada com o objectivo de determinar o melhor aglutinante e a proporgao
ideal para sua utilizagcdo na composicao do briquete. Esta decisdo baseou-se no briquete
que apresentou menor perda de massa no teste de friabilidade. Constatou-se que a pelicula
de castanha de caju, na propor¢cdo de 50%, proporcionou as melhores condi¢cdes. Além

disso, na Figura 16, observa-se que foram testadas mais propor¢des para 0s briquetes com
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os residuos de algodéo, uma vez que estes ainda demonstravam ser sensiveis ao teste de

friabilidade, mesmo quando utilizadas as mesmas propor¢cdes comparadas aos briquetes
das peliculas de castanha de caju.
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HEndocarpo + Peliculas de castanha de caju
B Mesocarpo + Peliculas de castanha de caju
B Endocarpo + Residuos do processamento de algodao

@ Mesocarpo + Residuos do processamento de algodéo

Figura 16: Teste de friabilidade dos briquetes usando as peliculas de castanha de caju e os

residuos do processamento de algoddo como aglutinantes.

No presente estudo, foram produzidos briquetes com finos de carvéo dos residuos do coco
seco usando peliculas de castanha de caju como aglutinante, com humidade variando de 8

a 10,86%, granulometria inferior a 1 mm, pressédo de 10 MPa e temperatura de 150°C.
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Matos et al. (2021) e Makonya (2022) realizaram tentativas de produzir briquetes com
diferentes combinacdes de temperatura (100 °C e 150 °C) e pressao (10 MPa), durante a
briquetagem, e verificaram que a compactagdo dos materiais com temperaturas abaixo de
150°C e pressbes acima de 10 MPa resultavam em briquetes pouco resistentes e com
rachaduras. Paralelamente verificaram que a combinacdo de temperatura de 150°C e

pressao de 10 MPa possibilitou a formacé&o de briquetes sem rachaduras e resistentes.

4.10. Estabilidade dimensional

Apos a producdo dos briquetes, estes sofrem altera¢cdes com o tempo nas suas dimensoes.
A Figura 18 mostra os resultados da expanséo longitudinal resultantes da medicéo da altura
de varios briquetes produzidos.

—e— Endocarpo —#— Mesocarpo

15

0.5

24 48 72 168 360

Expansaéo longitudinal (%)

Tempo (horas)

Figura 18: Expansao longitudinal dos briquetes.

Foi verificado tanto para os briquetes produzidos a partir de endocarpo de coco com as
peliculas de castanha de caju assim como para os briquetes produzidos a partir do
mesocarpo com as peliculas de castanha de caju que, apds passarem 72 horas, jA ndao
havia alteracgdes significativas, nas dimensoes destes. Este facto foi confirmado a partir das
medicdes realizadas 7 dias (168 horas) e 15 dias (360 horas) ap6s a producdo dos mesmos.
Os briquetes do endocarpo sofreram uma expansao de até 1.2%, nas primeiras 48 horas, e
nas horas seguintes (até 72 horas) sofreu compressao de até 0.6%. Os briquetes do
mesocarpo s6 comprimiram até as primeiras 2 horas, apds a sua producédo, e nas horas

seguintes (até 72 horas), sofreram uma expanséao até 0.5%.

De uma forma geral, os briquetes sofreram uma expanséo de 0.5% a 1.2%, resultados estes

gue sao muito inferiores, em comparagao com os 7,40 a 9,68% obtidos por Carvalho et al.
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(2020), e os 5,02 a 13,70% que Fernandez et al. (2017) obtiveram. Porém, sao préximos

aos resultados obtidos por Matos et al. (2021), que obteve variacdes de 0,24 a 3,10%.

Na producdo dos briquetes, o mais esperado é que haja mais compressdo e menos
expansao, pois a expansao pode indicar que o briquete absorve facilmente humidade que
desfavorece a eficiéncia energética do combustivel. A variacdo brusca do tamanho do
briquete pode ocorrer devido a capacidade que a biomassa tem de absorver humidade, ao
relaxamento natural das suas fibras ou mesmo a uma menor adesdo entre as particulas
compactadas (Yamaji et al., 2013). A expansdo dos briquetes afecta negativamente as
propriedades mecanicas, reduzindo a resisténcia destes (Fernandez et al., 2017). Factores
como absorcdo de humidade do ambiente e variagbes de temperatura durante o
armazenamento podem causar expansdo, afectando a qualidade dos briquetes. Praticas
adequadas de armazenamento e controle ambiental sdo essenciais para minimizar esse
problema e manter a qualidade dos briquetes. Os briquetes podem também sofrer
compressédo devido a humidade que estes contém apos a sua producdo. A evaporacdo da
humidade com o tempo durante 0 seu armazenamento Ou manuseio, promove a

compressao dos briguetes.
4.11. Densidade aparente e energética

Os resultados das densidades aparente e energética estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Densidade aparente dos briquetes e densidades energéticas dos residuos e dos

briquetes.

Amostra Densidade Densidade energética  Densidade energética
aparente (kg/m3) dos residuos (MJ/m3)  dos briquetes (MJ/m?3)

Endocarpo 1.180 12.388,86 23.438,38

Mesocarpo 970 4,953 18.179,74

1. Densidade aparente
Na Tabela 10, observa-se que os resultados de densidade aparente, 1.180 e 970 kg/m?® para
0 endocarpo e mesocarpo, respectivamente, sdo superiores em comparagdo com os de
densidade a granel, 619,11 e 255,07 kg/m® (conforme Tabela 5) para o endocarpo e

mesocarpo, respectivamente. Em outras palavras, a densidade dos briquetes (densidade
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aparente) € 2 a 3 vezes maior do que a densidade dos residuos antes da briquetagem
(densidade a granel). Isso significa que, no processo de producao de briquetes, o volume
da massa reduziu de 2 a 3 vezes, ou seja, 0 volume dos briquetes é de 2 a 3 vezes menor

em comparagao com o volume da biomassa antes da briquetagem.

Os resultados de densidade aparente obtidos estédo alinhados com o intervalo mencionado
por Protasio et al. (2011), que varia de 934 a 1.248 kg/m?3, para diferentes tipos de biomassa
(casca de café, residuos de madeira e da colheita de milho). Além disso, estao proximos
dos valores de 1.181 a 1.343 kg/m® que foram obtidos por Quirino et al. (2012), que

utilizaram residuos de madeira na producéao de briquetes.

O tamanho das particulas tem uma influéncia significativa na producdo de briquetes,
conforme descrito por Kaliyan e Morey (2009). Particulas menores resultam em uma melhor
compactacao e aumento da densidade aparente, de acordo com 0s autores. ISso ocorre
porgue as particulas menores possuem uma area de superficie maior e uma interac¢cédo mais
eficiente entre elas. Briquetes com alta densidade aparente ocupam menos espaco,
tornando-os mais eficientes em termos de armazenamento e transporte. Além disso,
briguetes com alta densidade geralmente sdo mais resistentes mecanicamente e menos

propensos a quebrar ou se desfazer durante o manuseio, transporte e aplicacao.

2. Densidade energética

Na Tabela 10, verifica-se que a densidade energética dos briquetes é de 2 a 4 vezes maior
do que a densidade energética dos residuos, indicando uma maior concentragao de energia
por unidade de volume nos briquetes. Além disso, destaca-se que a densidade energética
do endocarpo (23.438,38 MJ/m3) é significativamente superior a do mesocarpo (18.179,74
MJ/m?3), devido a maior densidade aparente e poder calorifico, propriedades que tém uma
relacdo directa com a densidade energética. Os resultados da densidade energética
superam os 14.131 a 18.859 MJ/m?3 obtidos por Barros (2012), para diferentes tipos de
residuos (coco, sabugo de milho, a casca de maracuja, casca de laranja e a casca de
mandioca). Isso era previsivel devido aos baixos valores de poder calorifico util obtidos por
Barros (2012), variando de 12,43 a 14,71 MJ/kg, em comparagao com os 18,74 a 23,13
MJ/kg obtidos neste presente estudo. Quanto maior o poder calorifico, maior é a densidade

energética. Uma densidade energética mais elevada, indicando maior quantidade de
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energia em um determinado volume, € vantajosa para diversas aplicacfes, como geracao
de energia e processos de combustdo. A composicao quimica, especialmente teores mais

elevados de carbono fixo, influencia positivamente a densidade energética dos briquetes.

4.12. Friabilidade

Os resultados do teste de friabilidade estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Resultados do teste de friabilidade.

Observa-se pela Figura 19 que os briquetes do mesocarpo (1,51%) possuem um indice de
friabilidade maior em comparacédo com os briquetes do endocarpo (1,36%). Isso pode ser
atribuido a diferenga na composi¢édo das amostras, uma vez que o mesocarpo contém fibras
gue podem néo se ligar tdo firmemente durante a briquetagem, resultando em uma estrutura
mais friavel.

Segundo Zanella (2018), briquetes com perdas menores que 10% s&o considerados muito
pouco fridveis, indicando que os briquetes produzidos neste presente estudo sé&o
classificados como muito pouco friaveis. Em contrapartida, Quirino e Brito (1991), obtiveram
valores com intervalo variando de 2,48 a 56,44% para briquetes feitos de carvéo vegetal de
diferentes origens, considerados muito fridveis. A principal desvantagem de briquetes com
alta friabilidade é a perda da integridade dos mesmos, dificultando o manuseio, transporte
e aplicacdo. Em aplicacbes de queima, briquetes muito friaveis podem desintegrar-se
prematuramente durante a combustéo, resultando em uma queima inadequada e instavel,

e essa situagdo pode afectar a eficiéncia do processo.

4.13. indice de Combustéao

Os resultados do ICOM estéo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: indice de combust&o dos briquetes, do carvio vegetal e da lenha.

Amostra ICOM
Endocarpo e peliculas de castanha de
_ 0,66 £ 0,01
caju
Mesocarpo e peliculas de castanha de
. 0,61+ 0,03
caju
Carvao vegetal 0,79+0,01
Lenha (pinheiro) 0,31 +0,02

Os valores de indice de combustdo obtidos para os briquetes de endocarpo (0,66) e
mesocarpo (0,61) indicam que os briquetes feitos a partir do endocarpo apresentam um
ICOM maior em comparacao com os feitos a partir do mesocarpo. Essa disparidade pode
ser atribuida a maior perda de massa dos briquetes de mesocarpo, reflectindo um maior
consumo durante a combustdo, como evidenciado na Figura 21, em comparacao com 0s

briquetes de endocarpo.

Em relacdo ao carvao vegetal, o valor de 0,79 obtido encontra-se dentro do intervalo de
ICOM identificado por Quirino e Brito (1991), que varia de 0,3124 a 1,2307. Por outro lado,
a lenha exibe o ICOM mais baixo (0,31) entre todos os combustiveis mencionados,
indicando uma combustéo menos eficiente e completa, caracterizada pela producao de mais
residuos e menos calor em comparagcdo com 0s outros combustiveis. As Figuras 20 e 21
ilustram o comportamento dos combustiveis em estudo em relacdo a temperatura e a perda

de massa ao longo do tempo e durante a combustéo, respectivamente.
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Figura 20: Variacdo da temperatura em funcao do tempo no teste de ICOM.

Na Figura 20, observa-se que os briquetes exigiram um periodo de tempo mais prolongado
para atingir a temperatura de 150°C. Isso pode ser atribuido a diversos factores, incluindo
a presenca de humidade residual nos briquetes, o que retarda o processo de ignicdo e
aguecimento devido a energia inicial necessaria para evaporar essa humidade. Além disso,
a eficiéncia do processo de ignicdo desempenha um papel importante, pois uma ignicao
inadequada pode prolongar o tempo necessério para o aquecimento dos briquetes. Outro
factor relevante é a alta densidade dos briquetes, que pode dificultar a penetracéo do calor
em seu interior devido a sua baixa porosidade, resultando em menos espacos vazios para

a propagacao do calor.

A partir da Figura 20 pode-se observar que os briquetes atingiram temperaturas proximas
as do carvao vegetal durante o teste de combustdo. No entanto, a temperatura maxima do
carvao vegetal, registrada em 777 °C, é significativamente superior as temperaturas de
683 °C e 676 °C, obtidas para os briquetes de endocarpo e mesocarpo, respectivamente.
Isso pode ser atribuido a menor volatilidade do carvéo vegetal em comparacdo com 0s
briquetes, pois segundo Oberberger e Thek (2004), a presenca de altos teores de volateis
em um combustivel pode resultar em uma queima mais acelerada e dificultar a obtencao de
altas temperaturas durante a combustao. A temperatura alcancada durante a combustao

pode ser influenciada por diversos factores além do teor de volateis. Mesmo que 0s
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briguetes de endocarpo apresentem maior teor de volateis em comparagcdo com 0s
briquetes de mesocarpo, conforme ilustrado na Tabela 7, a temperatura mais alta alcancada
pelos briquetes de endocarpo pode ser atribuida ao seu maior poder calorifico, conforme
mostrado na Tabela 9. Outros factores como a eficiéncia de queima e a distribui¢cdo de calor

também podem ter desempenhado papéis importantes na determinacdo da temperatura
alcancada durante a combustao.
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Figura 21: Variagdo da massa em fungdo do tempo no teste de ICOM.

Na figura 21, verifica-se que o consumo da massa da lenha é mais rqpido em comparacéo
com 0s outros combustiveis em estudo. Isso pode ser devido ao seu menor teor de carbono
fixo em comparacdo com 0s outros combustiveis (os briquetes e o0 carvdo vegetal).
Conforme indicado por Vale e Gentil (2008), combustiveis com maior teor de carbono fixo
tendem a queimar mais lentamente, resultando em um maior tempo de residéncia nos
equipamentos de queima.

4.14. Teste de fervura

Os resultados dos calculos para o teste de fervura dos combustiveis em estudo estdo
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Resultados do teste de fervura da agua.

t (min) P (kW) Cc n
APr | APqo| BP | APF | APqo| B.P | AP | APq | B.P (%)
Endocarpo | 24 11 45 3,07 | 298 | 040 | 2,71 | 1,42 | 0,35 | 23,63
Mesocarpo | 17 10 45 4,81 | 3,12 | 0,31 | 3,93 | 3,21 | 0,20 | 23,34

Carvao

Material

25 10 45 3,04 | 253 | 0,47 | 2,65 | 1,67 | 0,29 | 24,13
vegetal

Lenha 12 10 45 3,84 | 345 | 1,44 | 4,17 | 3,41 | 1,21 | 21,55
Legenda: A.Pr - Alta Poténcia (partida a frio); A.Pq- Alta Poténcia (partida quente);

B.P = baixa poténcia; t = duracéo do teste; P = poténcia; Cc = consumo especifico e

n = rendimento.

Na Tabela 12, os valores das poténcias variam de 0,31 a 4,81 kW, sendo consistentes com
os dados de Victorino (1995) para o carvao vegetal, que obteve 4,3 kW (alta poténcia) e 1,5
kW (baixa poténcia). Na faixa de alta poténcia, ha um maior fornecimento de energia para

elevar a temperatura da agua e iniciar o processo de ebulicao.

Os valores de consumo especifico e rendimento obtidos por Victorino (1995), 2,1 e 22,30%
respectivamente, séo inferiores aos encontrados neste estudo (conforme a Tabela 12).
Essas discrepancias podem ser atribuidas a variagcbes nos procedimentos do teste,
eficiéncia da queima da biomassa, quantidade de &agua utilizada e poder calorifico.
Comparando o consumo especifico dos quatro tipos de combustiveis usados, observa-se
que a lenha apresenta o maior consumo especifico tanto na fase de alta quanto de baixa
poténcia. No entanto, ao analisar o consumo especifico dos briquetes de mesocarpo e
endocarpo, verifica-se que 0 mescarpo possui um maior valor de consumo, indicando que
uma quantidade maior desses briquetes € necessaria para produzir uma quantidade
determinada de calor suficiente para ferver a agua. Sendo assim, valores menores de

consumo especifico sdo desejaveis.

Em relacdo ao rendimento, os briquetes apresentaram valores préximos aos do carvao
vegetal, sugerindo que os briquetes possuem uma eficiéncia comparavel a do carvao, como

combustivel. Isso indica que os briquetes tém boa qualidade e um poder calorifico

52



comparavel ao do carvao, tornando-os uma alternativa viavel em situacdes onde se busca

uma opcao mais sustentavel.

Embora o carvao vegetal tenha um poder calorifico superior aos combustiveis em estudo,

isso nédo significa que ele leve menos tempo para iniciar a fervura da agua. Na verdade,

conforme observado na Tabela 12, a agua levou mais tempo para atingir a temperatura de

ebulicdo quando o carvao foi utilizado. O tempo necessério para ferver agua é influenciado

por varios factores, como a quantidade de &agua, eficiéncia na transferéncia de calor,

potencia de aquecimento e temperatura inicial da agua. O comportamento dos combustiveis

em estudo durante o teste de fervura da agua estao ilustrados nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22: Variacdo da temperatura da 4gua em funcé@o do tempo no teste de fervura dos

briqguetes de endocarpo e mesocarpo.
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Figura 23: Variacao da temperatura da agua em funcéo do tempo no teste de fervura do carvao
vegetal e da lenha.

Na primeira fase (alta poténcia a frio), tanto o briquete do endocarpo quanto o carvéao vegetal
levaram mais tempo para iniciar a fervura da dgua, apesar de possuirem um poder calorifico
superior aos demais combustiveis testados. No entanto, € importante destacar que o poder
calorifico ndo € o unico factor que determina o tempo de fervura da agua. A eficiéncia da
ignicdo também desempenha um papel significativo, j& que uma ignicdo eficiente gera calor
de forma mais rapida e consistente, acelerando o processo de aquecimento. No caso do
carvao vegetal e do briquete do endocarpo, que foram os primeiros a serem utilizados no

teste, a falta de experiéncia na ignicdo eficiente pode ter contribuido para o tempo

prolongado.

Na fase subsequente (alta poténcia a quente), todos o0s combustiveis levaram
aproximadamente 10 a 11 minutos para atingir a fervura da dgua. I1sso sugere que, uma vez
gue os combustiveis estavam em um estado de queima estabilizado, o poder calorifico de

cada um tornou-se menos relevante para o tempo de fervura da dgua. Nessa fase, outros
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factores, como a manutencéo do fogo e a eficiéncia do processo de aguecimento, podem

ter contribuido para a uniformidade do tempo de fervura entre os combustiveis.

Na fase de baixa poténcia, a temperatura permaneceu relativamente constante devido ao
calor gerado ser principalmente usado para vaporizar a agua, mantendo-a préxima ao ponto
de ebulicdo. Nesse contexto, nota-se que o desempenho dos briquetes durante o teste de
fervura da agua é comparavel ao do carvao e da lenha. Essa observagdo é significativa,
pois sugere a viabilidade dos briquetes como uma alternativa eficaz no cenério energético.

4.15. Questdes ambientais: Emissdes

De acordo com o Decreto n.° 18/2004 de 2 de Junho, os padrdes da qualidade do ar séo os

seguintes:
e Particulas em suspenséao (PM): 200 ug/m3 (24 horas);

e Monoxido de carbono (CO): 40.000 pg/m?3 (1 hora) e 10.000 pg/m3 (8 horas).

As emissfes, durante a combustdo dos combustiveis em estudo, estdo apresentadas nas

Figuras 22, 23, 24 e 25.
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a) Mondéxido de Carbono (CO):

Para os briquetes, conforme evidenciado na Figura 24, as emiss6es de monoxido de
carbono foram significativas, atingindo 70 ppm (80.150 pg/m?3) para o endocarpo e 53 ppm
(60.685 pg/m3) para o mesocarpo, valores consideravelmente superiores ao maximo
recomendado pelo Decreto n.° 18/2004 de 2 de junho. Essa alta emissao de CO pode ser
atribuida a vérios factores, incluindo os altos teores de volateis na biomassa, que contribuem
para a formacdo de CO durante a combustdo, pois os volateis se decompdem em altas
temperaturas e libertam gases (incluindo o CO). Além disso, a insuficiéncia de oxigénio
durante a combustao pode aumentar as emissdes de CO, assim como um teor significativo
de humidade nos briquetes, que pode afectar negativamente a eficiéncia da combustéo e

aumentar as emissoes de CO.

Ao comparar os dois tipos de briquetes, observou-se que os briquetes de endocarpo

apresentaram uma emissao de CO mais alta em relagéo aos briquetes de mesocarpo. Isso
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pode ser atribuido ao facto do endocarpo possuir um teor de volateis maior em comparacao
com o mesocarpo (conforme a Tabela 7). Como mencionado anteriormente, briquetes com

alto teor de volateis podem libertar mais CO durante a queima.

Na figura 25, observa-se que o carvao vegetal apresentou uma emissao de CO de 120 ppm
(137.400 pg/m3), um valor muito superior ao obtido para os briquetes de endocarpo e
mesocarpo. Embora o carvao tenha um teor de volateis mais baixo em comparacado com os
briquetes, a emissao de CO durante a combustdo depende de diversos factores, incluindo
a eficiéncia da combustéo e as condicdes de queima. Se a queima do combustivel ndo for
eficiente, parte do carbono presente no carvao pode ser convertida em CO em vez de CO:
(di6éxido de carbono). As condicbes em que o carvao é queimado, como temperatura e
quantidade de oxigénio disponivel, afectam a formacdo de CO, pois combustdes de alta

temperatura e baixo teor de oxigénio favorecem a formacéo de CO (Francisco, 2012).

Além disso, na Figura 25, foi registada uma emissdo maxima de 12 ppm (13.740 pg/m3) de
CO para a lenha, um valor muito menor do que o obtido para os briquetes. No entanto,
apesar da baixa emissao de CO durante a combustdo da lenha, ha libertacdo de COz2, o0 que
contribui para o aumento do efeito estufa e, consequentemente, para as mudancas

climéticas (Taccini, 2010).

De maneira geral, observa-se uma maior emissao de CO durante a fase de alta poténcia,
tanto a frio quanto a quente, durante o teste de fervura da agua. Nesta fase, o combustivel
e o0 sistema de combustéo estdo aquecendo, o que pode resultar em uma combustao inicial
menos eficiente e uma maior libertacdo de CO. Nas fases iniciais da combustdo, pode
ocorrer uma combustdo incompleta, resultando em maior formacéo de CO em vez de COo..
Além disso, a mistura inadequada de ar e combustivel durante as fases iniciais da

combustdo pode levar a uma combustdo menos eficiente e maior emisséo de CO.
b) Particulas em suspensédo PM2,5:

A partir da Figura 22, observou-se um maximo de 17.900 e 18.800 pug/m? para os briquetes
de endocarpo e mesocarpo respectivamente, valores significativamente superiores ao
recomendado no Decreto n.° 18/2004 de 2 de junho. A elevada emissao de particulas em
suspensao pode ser atribuida a presenca de cinzas ou impurezas consideraveis, como areia

ou outros materiais ndo combustiveis, contribuindo para a emisséo de particulas finas.
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Ao comparar a emissdo de PM2,5 entre os dois tipos de briquetes, notou-se uma maior
emissdo de particulas em suspensao com diametro menor ou igual a 2,5 (um) durante a
combustdo dos briquetes de mesocarpo. Isso pode ser atribuido ao maior teor de cinzas no
mesocarpo em comparagdo com o endocarpo. Como mencionado anteriormente, briquetes
com alto teor de cinzas tendem a libertar uma maior quantidade de particulas finas durante

a queima.

Na Figura 23, observou-se uma emissao de PM2,5 com um maximo de 190 pg/m3 para o
carvao e 2.600 pg/ms3 para a lenha, valores significativamente menores do que os obtidos
para os briquetes. No entanto, tanto o carvao quanto a lenha continuaram a emitir particulas
de forma significativa durante todo o teste de fervura da 4gua. Em contraste, os briquetes,
embora tenham atingido valores maximos de emissdo maiores do que o carvao e a lenha,

guase nao emitiram particulas ap0s a segunda fase do teste (alta poténcia a quente).

No caso do carvao, essa emissdo continua pode ser atribuida ao alto teor de cinzas. Ja para
alenha, a presenca de uma quantidade consideravel de humidade pode ter contribuido para
a producdo de menos calor e maior emissao de poluentes, incluindo particulas finas. No
entanto, a alta emissao de particulas finas pelos briquetes nas fases iniciais do teste pode
ser resultado da libertacdo inicial de cinzas e impurezas presentes nos briquetes, uma vez
que a queima inicial pode libertar essas cinzas, resultando em uma concentracdo mais alta

de particulas finas.

De maneira geral, as emissdes excessivas de CO (monoéxido de carbono) e PM2,5
(particulas finas), durante a combustao de briquetes, podem ter varias causas. No entanto,
a seguir sdo apresentadas algumas medidas que podem reduzir a emissdo excessiva

desses poluentes, nomeadamente:

1. Controle de Temperatura e Oxigenacdo Adequada: E crucial manter a combust&o,
dentro da faixa ideal de temperatura, para evitar emissfées indesejadas, conforme
destacado por Coentro (2015), Lira (2018) e Silva (2018). A ventilacdo adequada e a
entrada de ar sdo essenciais, para evitar altas emissées de CO, devido a falta de
oxigénio.

2. Melhorar a Qualidade da Matéria-Prima: A busca por matérias-primas de alta

qualidade, com baixo teor de impurezas, é fundamental, para reduzir emissdes
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elevadas de CO e PM2,5, durante a combustéo.

3. Rever o Processo de Producdo: Avaliar minuciosamente todas as etapas do
processo de producdo de briquetes, desde a moagem até a compactacgao, para evitar
falhas que possam afectar a eficiéncia da combustao.

4. Secar a Matéria-Prima: Manter a humidade adequada na matéria-prima é essencial,
uma vez que a humidade alta pode levar a formacéo de vapores e fumaca, durante

a combustéo, libertando CO e outras particulas indesejadas.

5. Conclusbes e Recomendacdes

5.1. Conclusdes
Os resultados apresentados evidenciam a viabilidade da utilizacdo de residuos de coco seco
carbonizados para a producdo de briquetes. A andalise das amostras permitiu obter
informacdes cruciais sobre suas caracteristicas fisicas e quimicas, incluindo teor de cinzas,

teor de volateis, teor de carbono fixo e poder calorifico, dentro das faixas recomendadas.

Observou-se que um tempo de carbonizacdo mais longo (3 horas) resultou em maior teor
de carbono fixo nas amostras de residuos de coco seco carbonizados, indicando que o
prolongamento do tempo de carbonizagdo permite o aumento do carbono fixo, embora

reduza o rendimento total do carvéo vegetal.

Cada matéria-prima apresentou um intervalo de humidade adequado. Para os briquetes de
endocarpo, essa variacao foi de 9,49% a 10,86%, enquanto para os de mesocarpo foi de
8% a 9,43%. Os briquetes de endocarpo exibiram caracteristicas energéticas relativamente
superiores em comparacdo com os de mesocarpo, sendo os dois tipos de briquetes

classificados como "muito pouco friaveis" conforme a classificacdo de Zanella (2018).

Os resultados do teste de indice de combustdo indicaram a viabilidade da producdo de
briquetes a partir de residuos de coco seco carbonizados, resultando em um combustivel
eficiente comparavel ao carvdo e a lenha. Notavelmente, os briquetes de endocarpo
destacaram-se com melhor desempenho em termos de indice de combustéo e densidade
energética, sugerindo uma alternativa sustentavel para atender as necessidades

energeéticas.
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Os resultados do rendimento dos briqguetes durante o teste de fervura da agua,
aproximando-se do rendimento do carvao vegetal, indicaram uma eficiéncia comparavel a
do carvdo como combustivel. Isso particularmente é relevante quando pretende-se buscar
por alternativas mais sustentaveis ao carvao vegetal e a lenha, uma vez que esses briquetes

podem oferecer uma fonte de energia eficaz, sem depender de combustiveis fésseis.

Os resultados das emissfes ressaltam a importancia de avaliar e controlar as emissdes de
CO e particulas finas durante combustdo de briquetes. Isso reforca a necessidade de
optimizar o processo de combustdo e considerar tanto o impacto ambiental quanto a

eficiéncia energética ao seleccionar fontes de combustivel.

5.2. Recomendacdes
Com base nos resultados apresentados e nas limitagdes observadas durante a realizacao
do trabalho, recomendam-se as seguintes directrizes para estudos futuros:

» Priorizar a producéo de briquetes de endocarpo devido ao seu melhor desempenho
em termos de indice de combustédo e densidade energética, desde que seja viavel
em termos de disponibilidade de matéria-prima;

> E crucial optimizar o processo de combustdo e implementar tecnologias para reduzir
as emissdes de CO e particulas finas durante a queima dos briquetes, visando
minimizar os impactos ambientais negativos;

» Explorar técnicas para melhorar a eficiéncia da combustéo e reduzir as emissoes de
poluentes, considerando também a viabilidade econdmica da producdo em larga
escala dos briquetes e sua aceitagdo no mercado;

» Analisar a influéncia da granulometria das amostras na producdo de briquetes,
visando melhorar a qualidade e uniformidade dos produtos;

» Implementar um sistema de ventilacdo mais potente para acelerar o processo do
resfriamento do molde e das placas superior e inferior durante o processo de
briquetagem, optimizando assim o tempo de producéao;

» Considerar a instalacdo de uma estufa no laboratorio onde séo realizados os testes
de fervura da agua, pois isso possibilitaria a secagem eficaz das panelas, reduzindo

a humidade residual que pode afectar os resultados dos testes.
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Apéndice 1 — Caracterizacéao fisica e quimica dos residuos

Tabela Al-1: Determinacédo do Rendimento gravimétrico ou de carbonizacdo dos residuos
do coco seco.

Tempo de Rendimento Rendimento
Amostra |residéncia| N | . Massa Massa gravimétrico gravimétrico
(h) inicial (g) | final (g) (%) médio (%)
1 130 87.03 66.95
1 2 120 80.93 67.44 67.45 + 0.55
3 120 81.56 67.97
1 506.38 287.8 56.83
Mesocarpo 2 2 628.76 350.44 55.74 56.37 + 0.57
3 745 421.33 56.55
1 140 65.06 46.47
3 2 190 87.06 45.82 45.62 £ 0.98
3 175 77.97 44.55
1 90 55 61.11
1 2 95 60.04 63.20 62.31 £ 1.08
3 125 78.29 62.63
1 145 80.44 55.48
Endocarpo 2 2 100 55.04 55.04 54.89 + 0.67
3 120 65 54.17
1 55 25.06 45.56
3 2 90 40.02 44.47 44.98 + 0.55
3 60 26.94 44.90

Tabela Al-2: Caracterizacao granulométrica do endocarpo do coco seco.

Endocarpo
Crivos _ Ma;sa Frac_géo Fracgéi_o Fracgé_o
(mm) Massa retida (g) r,et_lda retida | cumulativa | cumulativa
media (g) (%) (%) passante(%)
1 0.27 | 0.44 0.36 0.36 0.36 0.36 99.64
0.6 10.94 | 10.34 | 11.46 10.91 10.99 11.35 88.65
0.5 16.16 | 16.98 | 17.02 16.72 16.84 28.19 71.81
0.35 | 29.48 | 28.32 | 29.99 29.26 29.48 57.67 42.33
0 42.60 | 43.03 | 40.32 41.99 42.31 100 0
Total | 99.44 | 99.12 | 99.15 99.24 100 - -

Al.l



Tabela Al1-3: Caracterizacao granulométrica do mesocarpo do coco seco.

Mesocarpo
Crivos _ Ma_ssa Fraqgéo Fracgé_o Fracgé_o
(mm) Massa retida (9) retida retida |cumulativa [ cumulativa
média () (%) (%) passante(%)
1 0.09 0.12 0.10 0.10 0.1 0.1 99.9
0.6 151 2.23 1.19 1.64 1.65 1.75 98.25
0.5 3.04 2.57 3.19 2.93 2.95 4.7 95.3
0.35 | 14.85 | 15.68 | 12.89 14.47 14.56 19.26 80.74
0 80.21 | 78.57 | 81.89 80.22 80.73 100 0
Total | 99.70 | 99.17 | 99.25 99.37 100 - -

Tabela Al-4: Caracterizacao granulométrica das peliculas de castanha de caju.

Peliculas de castanha de caju
Crivos Massa retida (g) Massa Fraccao Fraccao Fraccao
(mm) retida retida | cumulativa | cumulativa
meédia (g) (%) (%) passante(%)
1 0.08 | 0.08 0.15 0.10 0.1 0.1 99.9
0.6 1.13 | 1.98 2.22 1.78 1.79 1.89 98.11
0.5 141 | 2.24 3.86 2.50 2.51 4.4 95.6
0.35 |12.87| 1457 | 13.45 13.63 13.68 18.08 81.92
0 83.64 | 81.00 | 79.97 81.54 81.82 100 0
Total | 99.43 | 99.86 | 99.66 99.65 100 - -

Al.2



Tabela Al1-5: Determinacéo da densidade a granel das amostras.

Balao

Baldo +

Balado -

Amostra| N | vazio |[amostra|amostra v Densidade I;)e.nsidade
©) ©) ©) (ml) (kg/m3) média (Kg/m3)
1| 46.21 | 117.22 71.01 100 710.13
E 2 | 43.34 | 114.49 71.15 100 711.48 710.61 £0.74
3 | 44.67 | 115.69 71.02 100 710.24
1| 16.18 78.00 61.82 100 618.21
E.P 2 | 16.18 78.11 61.93 100 619.29 619.11 £0.82
3 | 16.92 78.90 61.98 100 619.82
1 | 15.98 70.39 54.41 100 544.12
P 2 | 16.02 70.55 54.54 100 545.36 544.56 + 0.69
3 | 16.75 71.17 54.42 100 544.20
1| 15.98 35.87 19.89 100 198.91
M 2 | 16.02 35.90 19.88 100 198.80 199.04 £ 0.34
3 | 16.75 36.69 19.94 100 199.43
1 | 15.98 41.43 25.45 100 254.54
M.P 2 | 16.02 41.51 25.49 100 254.92 255.07 £ 0.61
3 | 16.75 42.32 25.57 100 255.74

Onde: E — Endocarpo; E.P — Endocarpo e peliculas de castanha de caju; P — Peliculas

de castanha de caju; M — Mesocarpo e M.P — Mesocarpo e peliculas de castanha de

caju.
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Tabela Al1-6: Determinacéo do Teor de cinzas dos residuos de coco seco
carbonizados.

. Teor
amosta | rendanes | Catinno | amostea | S3nR0 | ce | Teorce
(h) @ @ (@) by | médio (%)
1 13.28 2.00 13.31 1.42
1 2 12.37 2.01 12.41 1.94 |1.70+£0.26
3 13.24 2.00 13.27 1.73
1 42.35 2.00 42.39 2.15
Endocarpo 2 2 25.23 2.00 25.27 2.15 |2.17+0.04
3 25.40 2.00 25.45 2.22
1 16.76 2.01 16.81 2.74
3 2 13.51 2.01 13.57 2.61 |276+0.17
3 28.25 2.01 28.31 2.95
1 27.82 2.00 27.91 4.81
1 2 27.42 2.00 27.53 545 |5.05+0.35
3 25.41 2.00 25.51 4.90
1 39.66 2.00 39.79 6.61
Mesocarpo 2 2 51.40 2.00 51.52 580 |6.17+0.41
3 48.68 2.00 48.80 6.11
1 27.43 2.00 27.57 8.06
3 2 27.95 2.00 28.10 7.73 |7.39+0.34
3 16.77 2.00 16.91 7.38
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Tabela Al1-7: Determinac&o do Teor de cinzas das amostras.

. Teor
Cadinho | Amostra Ca(_jmho de Te_or de
Amostra N vazio (q) @) + cinzas cinzas glnzas

(9) (%) médio (%)
1 16.76 2.01 16.81 2.74

Endocarpo 2 13.51 2.01 13.57 2.61 2.76 £0.17
3 28.25 2.01 28.31 2.95
] 1 25.10 2.00 25.17 3.38

Endocarpo + Peliculas |75 117 g4 2.00 11.90 | 274 | 3.07+0.32

de castanha de caju

3 12.39 2.00 12.46 3.10
, 1 25.44 2.01 25.51 3.40

Pe"cu"":jsedceajcuas’ta”ha 2 | 28.15 2.00 28.22 | 3.34 | 3.35+0.05
3 25.23 2.01 25.30 3.31
1 27.43 2.00 27.57 8.06

Mesocarpo 2 27.95 2.00 28.10 7.73 7.39+0.34
3 16.77 2.00 16.91 7.38
. 1 12.87 2.00 13.04 8.28

M;:‘(’:‘;"’S‘;gth’aze; 'g;j'l‘,j‘s >| 1664 | 200 | 1681 | 809 | 8.03+0.29
3 13.66 2.00 13.82 7.71
1 28.21 2.00 28.46 12.43

Carvao vegetal 2 29.07 2.00 29.32 12.39 | 12.48 +0.13
3 29.34 2.00 29.60 12.64
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Tabela A1-8: Determinacdo do Teor de volateis dos residuos de coco seco carbonizados.

Tempo de Cadinho Cadinho | Teor de Teor de
Amostra |residéncia | N | vazio Amostra + volateis voléateis
(h) @) @ |cavao@)| @) | médio (%)

1| 48.49 1.01 48.99 51.08

1 2| 48.29 1.01 48.76 52.38 | 52.13+0.94
3| 4831 1.01 48.78 52.91
1| 48.49 1.00 49.04 45.69

Endocarpo 2 2| 48.07 1.00 48.61 4548 | 45.46 +0.24
3| 4957 1.00 50.12 45.21
1| 49.01 1.01 49.60 41.55

3 2| 4831 1.01 48.90 41.00 | 41.47 +0.44
3| 48.49 1.00 49.07 41.86
1| 49.01 1.00 49.51 49.86

1 2| 48.32 1.00 48.82 49.57 | 49.52 +0.36
3| 48.68 1.00 49.19 49.14
1| 4831 1.00 48.89 42.53

Mesocarpo 2 2 48.66 1.00 49.24 41.69 | 42.38+0.62
3| 4831 1.01 48.88 42.91
1| 48.66 1.01 49.28 39.04

3 2 | 49.01 1.01 49.62 40.27 | 39.53 £0.65
3| 48.55 1.01 49.17 39.28
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Tabela A1-9: Determinacéo do Teor de volateis das amostras.

Cadinho Cadinho+ | Teor de Teor de
Amostra N vazio | Amostra| carvao |[volateis volateis
(9) (9) (9) (%) medio (%)

1 49.01 1.01 49.60 41.55

Endocarpo 2 48.31 1.01 48.90 41.00 | 41.47+0.44
3 48.49 1.00 49.07 41.86
i 1 48.66 1.01 49.12 53.49

Endocarpo + Peliculas 175785711 g 48.96 | 53.28 | 53.31+0.17

de castanha de caju

3 49.01 1.00 49.48 53.15
. 1 48.52 1.00 48.84 68.05

Pe"cu'%sedceafaaﬁa”ha > | 4887 | 1.00 4919 | 6828 | 68.11+0.16
3 48.49 1.00 48.81 67.98
1 48.66 1.01 49.28 39.04

Mesocarpo 2 49.01 1.01 49.62 40.27 | 39.53 +£0.65
3 48.55 1.01 49.17 39.28
i 1 48.31 1.01 48.79 51.90

Mesocarpo + Peliculas 5™ 3971 oo 4897 | 51.91 | 51.92+0.03

de castanha de caju

3 48.32 1.01 48.80 51.95
1 49.09 1.00 49.88 21.03

Carvao vegetal 2 48.72 1.00 49.52 20.43 | 20.82+0.34
3 49.57 1.00 50.36 20.99
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Tabela A1-10: Determinacéo do poder calorifico dos residuos de coco seco carbonizados.

Amostra rTe(?sriijé%((:jiz Poder calorifico | Poder calorifico | Poder calorifico
(h) superior (MJ/kQ) inferior (MJ/kg) atil (MJ/kg)
Endocarpo 1 24.44 23.04 21.89
do coco seco 2 25.59 24.19 22.83
3 26.16 24.76 23.44
M 1 23.74 22.35 21.14
esocarpo 2 24.75 23.35 21.84
do coco seco
3 24.87 23.47 22.00
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Apéndice 2 — Caracterizagao dos briquetes

Tabela A2-1: Determinacéo da densidade aparente dos briquetes.

A Densidade Densidade
Massa | Altura | Diametro \% aparente
Amostra N 3 aparente L1
(9) (cm) (cm) (cm?) (g/cm?) média
(g/cm?3)

Endocarpo + 1| 59.03 | 252 5.00 49.62 1.19

Peliculas de 2 | 59.17 | 2.62 5.01 51.67 1.15 1.18 £+ 0.03
castanhadecaju | 3 | 60.02 | 2.52 5.00 | 49.66 1.21
Mesocarpo + 1| 50.99 3.04 5.01 60.05 0.85

Peliculas de 2 | 59.18 | 2.90 5.01 57.27 1.03 0.97 £0.11
castanhadecaju | 3 | 60.04 | 2.93 502 | 57.88 1.04

Tabela A2.2 - Determinacgéo da expansao longitudinal dos briquetes.

- Expansao Expansé&o

Altura (mm T _
LR e mm longitudinal(%) | longitudina
g média (%)

1 2 3 1 2 3

0 |24.97|2598| 2528 | 000 | 0.00 | 0.00 0.00
1 |2491|2593|2519 | -0.24 | -0.19 | -0.36 | -0.26 +0.09
Endocarpo | 2 [24.91] 2591 | 25.20 | -0.24 | -0.27 | -0.32 | -0.28+0.04
+ Peldlcu|aS 24 2496 26.00 | 25.19 | -0.04 | 0.08 | -0.36 | -0.11+0.23
N 48 | 25.46 | 26.37 | 25.34 | 1.96 | 150 | 024 | 1.23+0.89

castanha

de caj 72 | 2523|26.23 | 25.27 | 1.04 | 0.96 | -0.04 | 0.65+0.60
168 |25.25|26.22 | 25.26 | 1.12 | 0.92 | -0.08 | 0.66+0.89
360 |25.26|26.23 | 2527 | 1.16 | 0.96 | -0.04 | 0.69+0.60

0 [30.26]30.75 | 28.97 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
1 [30.33|30.78|29.08 | 023 | 0.10 | 0.38 | 0.24+0.14
Mesocarpo | 2 |30.25|30.71 | 29.00 | -0.03 | -0.13 | 0.10 | -0.02+0.12
+ Peggulas 24 |30.38|30.77 | 28.96 | 0.40 | 0.07 | -0.03 | 0.14+0.07
castanha 48 |30.40|30.80 | 28.98 | 046 | 0.16 | 0.03 | 0.22+0.22
de caju 72 |30.40|30.87 | 29.14 | 0.46 | 0.39 | 0.59 0.48 £ 0.10
168 |30.45|30.88 | 29.11 | 0.63 | 0.42 | 048 | 0.51+0.22
360 |30.39|30.87 | 29.14 | 0.43 | 0.39 | 059 | 0.47+0.10
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Tabela A2.3 - Determinacéao da friabilidade dos briquetes de endocarpo e peliculas de
castanha de caju.

~ Massa Massa Mas_sa Massa perdida
Amostra | Proporgbes | N o . perdida 1
inicial (g) | final (g) (%) média (%)
1 59.61 - -
80% +20% | 2 60.13 - - -
3 59.89 - -
1 59.53 52.67 11.53
70% + 30% 2 59.80 53.89 9.89 10.73 £ 0.81
Endocarpo 3 60.02 53.55 10.78
+ Peliculas 1 59.85 54.99 8.12
de 65% + 35% 2 60.54 55.00 9.15 8.78 £ 0.57
castanha 3 59.34 53.97 9.06
de cajd 1 59.02 54.64 7.42
60% + 40% 2 59.05 55.17 6.57 7.22 £ 0.58
3 58.95 54.42 7.68
1 59.99 59.10 1.48
50% + 50% 2 60.16 59.18 1.63 1.36 £ 0.34
3 59.55 58.97 0.98
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Tabela A2.4 - Determinacéo da friabilidade dos briquetes de mesocarpo e peliculas de
castanha de caju.

~ Massa Massa Mas_sa Massa perdida
Amostra | Proporgdes| N | . .- . perdida .
inicial (g) | final (g) (%) média (%)
1 60.05 - -
80% +20% | 2 59.89 - - -
3 60.45 - -
1 60.36 50.76 15.91
70% +30% | 2 60.74 51.86 14.63 15.61 + 0.88
Mesocarpo 3 59.72 49.99 16.30
+ Peliculas 1 60.36 53.19 11.87
de 65% + 35% | 2 60.06 52.32 12.87 12.09 £ 0.70
castan_r]a 3 60.66 53.67 11.53
de caju 1 60.06 57.37 4.48
60% + 40% | 2 59.89 56.09 6.33 5.32+0.94
3 60.08 56.98 5.16
1 60.55 59.72 1.36
50% +50% | 2 60.39 59.78 1.01 1.51+0.54
3 60.74 59.44 2.14
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Tabela A2.5 - Determinacéao da friabilidade dos briquetes de endocarpo e residuos do
processamento de algodéo.

~ M?S.Sa M_assa Mas§a Massa perdida
Amostra Proporcdes | N inicial final perdida média (%)
(9) (9) (%)
1 59.13 - -
80% +20% | 2 60.21 - - -
3 59.88 - -
1 59.34 - -
70% +30% | 2 59.67 - - -
3 60.15 - -
1 59.65 - -
65% + 35% | 2 59.89 - - -
3 60.15 - -
1 59.76 54.37 9.02
Endocarpo + 60% +40% | 2 59.90 53.55 10.60 10.18 £+ 1.02
Residuos do 3 60.56 53.94 10.93
processamento 1 59.44 56.11 5.59
de algodao | 5506+45% | 2 | 59.06 | 56.30 4.67 5.75+1.16
3 60.03 55.84 6.98
1 59.02 56.63 4.05
50% + 50% | 2 59.77 57.45 3.89 3.82+0.28
3 61.03 58.89 3.51
1 59.18 57.15 3.42
45% + 55% | 2 60.87 59.24 2.69 3.44+£0.76
3 59.98 57.45 4.21
1 59.09 57.87 2.08
40% + 60% | 2 60.58 59.16 2.35 2.15+0.18
3 60.10 58.89 2.01
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Tabela A2.6 - Determinacéo da friabilidade dos briquetes de mesocarpo e residuos do
processamento de algodéo.

Massa | Massa | Massa
inicial final perdida

(9) (9) (%)

Massa perdida
meédia (%)

z

Amostra Proporcgoes

60.65 - -
59.40 - - -
60.74 - -
60.16 - -
59.97 - - -
59.44 - -

60.13 | 51.44 | 14.47
60.06 | 52.20 | 13.09 13.46 + 0.88
59.42 | 51.79 | 12.83
59.94 | 53.89 | 10.10
59.43 | 53.02 | 10.78 9.89 + 1.02
60.06 | 54.79 8.78
59.39 | 55.68 6.25
60.48 | 55.98 7.43 7.13+0.77
59.27 | 54.71 7.70
59.78 | 57.09 4.49
59.57 | 57.20 3.99 4.42 + 0.4
59.87 | 57.01 4.78
59.85 | 56.90 4.93
60.60 | 58.41 3.62 4.13 +0.70
60.01 | 57.71 3.83
59.83 | 58.11 2.88
59.63 | 57.88 2.93 2.93 + 0.05
59.04 | 57.28 2.98

80% + 20 %

70% + 30%

65% + 35%

60% + 40%

Mesocarpo +
Residuos do
processamento

de algodéo 55% + 45%

50% + 50%

45% + 55%

40% + 60%
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Tabela A2-7: Determinacao do indice de combustéo dos briquetes.

Amostra N | A (%) B (%) C(%) ICOM ICOM médio
Endocarpo e 1| 45.83 78.04 | 54.811 0.65

peliculas de 2 | 45.83 78.88 54.08 0.67 0.66 £ 0.01
Castanhadecajl | 3| 4583 | 79.07 | 54.87 0.66
Mesocarpo e 1 50 77.81 | 61.27 0.63

peliculas de 2 50 78.09 62.86 0.62 0.61 £ 0.03
Castanhadecajl | 3| 4583 | 76.87 | 61.98 0.57
1 50 80.7 51.74 0.78

Carvao vegetal 2 | 54.16 79.88 53.88 0.80 0.79+0.01
3 50 80.06 51.43 0.78
1 37.5 74.82 87.19 0.32

Lenha (pinheiro) | 2 37.5 74.66 85.22 0.33 0.31 £ 0.02
3| 3333 75.03 86.44 0.29

Tabela A2-8: Resultados do teste de fervura de agua para os briquetes para a
primeira experiéncia.

1a Endocarpo Mesocarpo
Experiéncia , :
A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mce (kg) 0.20 0.09 0.05 0.24 0.09 0.04
ma (kg) 0.07 0.06 0.14 0.06 0.03 0.20
T (°C) 80.40 80.10 000 | 79.80 78.90 0.00
t (min) 24.00 11.00 4500 | 17.00 10.00 45.00
Qlib (kJ) | 4,417.94 | 1,963.53 1'021'0 400882 | 1,872.01 | 832.00
Qab (kJ) 1,144.06 1,134.85
Qvap (kJ) 616.98 641.84
P (kW) 3.07 2.98 0.40 481 3.12 0.31
Cc 271 1.42 0.35 3.93 3.21 0.20
n (%) 23.63 23.34
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Tabela A2-9: Resultados do teste de fervura de agua para o carvao vegetal e a lenha
para a primeira experiéncia.

12 Experiéncia

Carvao vegetal

Lenha

A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mcc (kg) 0.18 0.06 0.05 0.20 0.15 0.22
ma (kg) 0.07 0.04 0.17 0.04 0.04 0.15
T (°C) 79.40 79.10 0.00 79.60 79.20 0.00
t (min) 25.00 10.00 45.00 17.00 10.00 45.00
Qlib (kJ) 4,559.40 | 1,519.80 1,266.50 | 2,803.43 2,126.74 2,982.96
Qab (kJ) 1,144.06 1,144.06
Qvap (kJ) 628.28 517.99
P (kW) 3.04 2.53 0.47 2.75 3.54 1.10
Cc 2.65 1.67 0.29 4.61 4.03 1.47
n (%) 24.13 21.00

Tabela A2-10: Resultados do teste de fervura de agua para os briquetes para a
segunda experiéncia.

23 Experiéncia Endocarpo Mesocarpo
A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mcc (kg) 0.22 0.05 0.03 0.19 0.16 0.11
ma (kg) 0.04 0.02 0.13 0.07 0.03 0.35
T (°C) 81.10 81.20 0.00 80.00 79.90 0.00
t (min) 16.00 11.00 45.00 14.00 11.00 45.00
Qlib (kJ) 4,908.83 | 1,213.82 624.76 | 3,952.02 3,328.02 2,225.61
Qab (kJ) 1,154.02 1,137.70
Qvap (kJ) 418.10 1,014.74
P (kW) 5.11 1.85 0.23 4.70 5.04 0.82
Cc 5.64 2.86 0.22 2.92 5.00 0.30
n (%) 23.30 22.64
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Tabela A2-11: Resultados do teste de fervura de agua para o carvao vegetal e a lenha
para a segunda experiéncia.

22 Experiéncia

Carvéao vegetal

Lenha

A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mcc (kg) 0.23 0.06 0.04 0.19 0.15 0.28
ma (kg) 0.06 0.03 0.24 0.05 0.04 0.23
T (°C) 79.00 78.80 0.00 80.40 80.40 0.00
t (min) 15.00 10.00 45.00 12.00 10.00 45.00
Qlib (kJ) 5,724.58 1,418.48 911.88 | 2,762.00 2,071.50 3,894.42
Qab (kJ) 1,144.06 1,144.06
Qvap (kJ) 745.80 736.76
P (kW) 6.36 2.36 0.34 3.84 3.45 1.44
Cc 3.77 2.15 0.15 4.17 3.41 1.21
n (%) 23.46 21.55

Tabela A2-12: Resultados do teste de fervura de agua para os briquetes para a
terceira experiéncia.

38 Experiéncia Endocarpo Mesocarpo
A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mcc (kg) 0.25 0.09 0.03 0.29 0.08 0.11
ma (kg) 0.04 0.02 0.26 0.06 0.02 0.41
T (°C) 81.20 81.70 0.00 80.40 80.30 0.00
t (min) 17.00 10.00 45.00 18.00 13.00 45.00
Qlib (kJ) 5,578.21 2,030.47 624.76 | 6,032.03 1,684.81 2,308.81
Qab (kJ) 1,144.06 1,143.38
Qvap (kJ) 736.76 1,108.30
P (kW) 5.47 3.38 0.23 5.59 2.16 0.86
Cc 5.68 4.33 0.11 4.97 4.50 0.27
n (%) 22.84 22.46
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Tabela A2-13: Resultados do teste de fervura de agua para o carvao vegetal e a lenha
para a terceira experiéncia.

32 Experiéncia

Carvao vegetal

Lenha

A.P(frio) | A.P(quente) B.P A.P(frio) | A.P(quente) B.P
mcc (kg) 0.20 0.06 0.09 0.26 0.15 0.39
ma (kg) 0.04 0.04 0.30 0.04 0.05 0.36
T (°C) 78.90 78.70 0.00 80.40 81.50 0.00
t (min) 16.00 10.00 45.00 13.00 10.00 45.00
Qlib (kJ) 4,964.68 1,393.15 2,229.04 | 3,590.60 2,126.74 5,358.28
Qab (kJ) 1,144.06 1,144.06
Qvap (kJ) 840.72 1,007.96
P (kW) 5.17 2.32 0.83 4.60 3.54 1.98
Cc 5.16 1.53 0.30 6.50 3.08 1.09
n (%) 23.11 19.43
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