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RESUMO
Este estudo teve como objectivo investigar a produgdo e a caracterizagao
energética de briquetes elaborados a partir de sabugo de milho in natura (SM)
e da mistura de sabugo de milho com o seu carbonizado, na propor¢ao de
50%-50% (SMC-50%-50%), comparando-os com lenha e carvéo vegetal. O
proposito foi o de avaliar o potencial desses briquetes como combustiveis
sustentaveis, com vistas a reducao da dependéncia de fontes fésseis e a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Os briquetes foram
produzidos sob pressao de 10 MPa e temperatura de 120 °C. As analises
realizadas incluiram a determinagdo da granulometria, teor de humidade,
volateis, cinzas, carbono fixo e poder calorifico. Os resultados indicaram que o
SM apresenta elevado teor de volateis (82,15%) e baixo teor de cinzas
(2,82%), favorecendo a ignigao. Ja a amostra SMC-50%-50% destacou-se pelo
elevado teor de carbono fixo (33,25%) e poder calorifico superior (4.790
kcall/kg), reflectindo em maior estabilidade térmica. A densidade energética dos
briquetes foi de 2 a 3 vezes superior a da biomassa ndao compactada. Nos
testes de combustao, os briquetes SMC-50%-50% demonstraram desempenho
térmico préximo ao do carvdo vegetal, com indice de Combustio (ICOM) de
0,65 e rendimento de 55,99% no teste de fervura de agua, superando
significativamente a lenha, cujo rendimento foi de 29,35%. Conclui-se que os
briquetes produzidos a partir de sabugo de milho, especialmente na mistura
com o carbonizado, configuram-se como alternativas viaveis e ambientalmente
sustentaveis para substituicdo parcial da lenha e do carvdo vegetal,
promovendo o aproveitamento de residuos agricolas e contribuindo para a

redugao da desflorestagao.

Palavras-chave: Briquetes, Sabugo de milho, Energia renovavel, Biomassa,

Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study investigated the production and energy characterization of briquettes
made from fresh corncobs (MC) and a 50%-50% blend of corncobs and
corncobs, comparing them with firewood and charcoal. The aim was to evaluate
the potential of these briquettes as sustainable fuels, aiming to reduce
dependence on fossil fuels and mitigate greenhouse gas emissions. The
briquettes were produced under 10 MPa pressure and 120°C. The analyses
included determination of particle size, moisture content, volatiles, ash, fixed
carbon, and calorific value. The results indicated that MC has a high volatile
content (82.15%) and low ash content (2.82%), favoring ignition. The SMC-
50%-50% sample stood out for its high fixed carbon content (33.25%) and
superior calorific value (4,790 kcal/kg), resulting in greater thermal stability. The
energy density of the briquettes was 2 to 3 times greater than that of
uncompressed biomass. In combustion tests, the SMC-50%-50% briquettes
demonstrated thermal performance close to that of charcoal, with a Combustion
Index (ICOM) of 0.65 and a yield of 55.99% in the water boiling test,
significantly surpassing firewood, which yielded 29.35%. It is concluded that
briquettes produced from corncobs, especially when mixed with carbonized
corncobs, are viable and environmentally sustainable alternatives for partially
replacing firewood and charcoal, promoting the use of agricultural waste and

contributing to the reduction of deforestation.

Keywords: Briquettes, Corncob, Renewable energy, Biomass, Sustainability.
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1. INTRODUGAO

E um facto que a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) é um dos principais
factores que contribuem para as mudancgas climaticas globais. Os gases, que incluem
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xidos de azoto (NOx), sédo libertados na
atmosfera através de diversas actividades humanas, como a queima de combustiveis
fésseis, desflorestagao e processos industriais. A crescente concentracdo de gases na
atmosfera intensifica o efeito estufa natural, resultando no aquecimento global e em

mudangas climaticas adversas (Albuquerque et al., 2010).

Actualmente, a queima de combustiveis fosseis como carvao, petréleo e gas natural, é
a principal fonte de emissdes de CO,, o gas de efeito estufa mais abundante. O
metano, embora presente em quantidades inferiores, possui um potencial de
aquecimento global significativamente superior ao do CO,, sendo libertado
principalmente através de actividades agricolas, como a criagdo de gado e o cultivo de
arroz, além de fugas em sistemas de gas natural (Soares & Cunha, 2019). Os 6xidos
de azoto, por sua vez, sdo emitidos sobretudo pela queima de combustiveis fésseis e

pela utilizacado de fertilizantes azotados na agricultura.

Acima de tudo, é importante promover o uso de tecnologias mais limpas e eficientes na
queima de combustiveis fdésseis, bem como adoptar praticas agricolas mais
sustentaveis para reduzir as emissdes de Oxidos de azoto e os seus impactos

negativos no ambiente.

A crescente preocupagao com as mudangas climaticas tem levado a busca por
alternativas sustentaveis que possam reduzir a emissdo de GEE. Neste contexto, a
utilizacdo de biomassa residual, como o sabugo de milho, para a producédo de
briquetes, surge como uma solugao promissora. Os briquetes sdo blocos compactados
de biomassa que podem ser utilizados como combustivel, substituindo parcial ou
totalmente os combustiveis fésseis e, assim, contribuindo para a redugao da emissao

de gases de efeito estufa (Wessling & Schabbach, 2022).

A producgao de briquetes a partir de residuos agricolas, como o sabugo de milho, ndo
sO aproveita um material que seria descartado, como também oferece uma fonte de
energia renovavel e sustentavel. O sabugo de milho, ap6s a colheita, € geralmente
considerado um residuo agricola sem valor comercial significativo. A sua conversdo em

briquetes pode proporcionar uma alternativa energética viavel, reduzindo a
1



dependéncia de combustiveis fosseis e mitigando as emissdes de GEE associadas a

sua combustao (Soares & Cunha, 2019).

A utilizagdo de briquetes de sabugo de milho pode contribuir para uma gestao
sustentavel dos residuos agricolas, evitando a queima a céu aberto que liberta grandes
quantidades de gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos. A produgéo de
briquetes também pode gerar beneficios socioeconomicos, criando oportunidades de
emprego e rendimento para comunidades rurais envolvidas na recolha e
processamento desses residuos. A produgao e caracterizagcédo energética dos briquetes
envolve uma série de estudos iniciais ja definidos, como a mistura adequada das
amostras e a sua analise imediata, para proporcionar melhores resultados e
conclusdes. Este estudo pode ser realizado através de quantificagdo de cinzas, volateis
e humidade das amostras, permitindo a caracterizagao energética que tornara possivel

determinar o conteudo energético dos briquetes.

No contexto geral, a emissao de gases de efeito estufa e a importancia da sua redugao
sao fundamentais para entender o papel dos briquetes de sabugo de milho como uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fésseis. A produgcdo e utilizacdo destes
briquetes ndo s6 contribuem para a mitigagdo das mudancgas climaticas, como também
promovem uma gestdo mais responsavel dos residuos agricolas e geram beneficios

sociais e econdmicos para as comunidades rurais.

A producgao e caracterizagao energética de briquetes é essencial para garantir que esta
alternativa energética seja realmente benéfica para o ambiente e para a sociedade

como um todo.

1.1. Objectivos

1.1.1. Geral

e Caracterizar energeticamente briquetes in natura e carbonizados de sabugo de
milho.

1.1.2. Especificos

¢ Realizar analise imediata e elementar de sabugo de milho;

e Produzir briquetes a partir de sabugo de milho in natura e carbonizado;

e Determinar o indice de combust&o dos briquetes de sabugo de milho;

e Comparar os resultados com os da lenha e carvao vegetal.



1.3. Metodologia

1.3.1. Recolha da amostra

O sabugo de milho foi recolhido no campo agricola de um agricultor local que planta
milho anualmente, na provincia de Inhambane, concretamente no distrito de Inharrime,

na localidade Nhanombe, no bairro de Nhacolola.

1.3.2. Armazenamento
Apos a recolha, o sabugo de milho foi armazenado em sacos de plastico e transportado
para a cidade de Maputo, concretamente para a faculdade de engenharia (UEM). Para

garantir melhor armazenamento foram utilizados sacos plasticos permeaveis.

1.3.3. Processamento e analise das amostras
As amostras de sabugo de milho foram processadas e analisadas na faculdade de

engenharia, nos laboratérios do Departamento de Engenharia Quimica.



2, REVISAO DA LITERATURA

2.3. Biomassa em Mogcambique

Mogambique € um pais rico em recursos de biomassa, com cerca de metade do
territoério coberto por florestas. A energia gerada a partir da biomassa é fundamental no
fornecimento energético, especialmente sob a forma de lenha e carvdo vegetal.
Segundo o Fundo Nacional de Energia (FUNAE) (apud Biomass Energy Strategy
(BEST), 2013), Mogambique possui um potencial superior a 2 GW de projectos de
biomassa, incluindo biomassa florestal residual, das industrias agucareiras, da pasta de
papel e de residuos sélidos urbanos. O pais tem extensos recursos de biomassa, com
50% do territorio coberto por florestas. Além disso, sistemas de energia renovavel
como painéis solares e fogdes melhorados estdo a ser instalados em zonas rurais para

uso em escolas, clinicas, agricultura e pequenos negocios (Namburete, 2012).

Esta abundancia de recursos naturais oferece varias oportunidades para o

desenvolvimento sustentavel e para a transigdo energética.

Figura 1: Biomassa (Fonte: https://images.modishstore.com/mod/curiosidades-sobre-a-biomassa.html )

De acordo com Van der Plas et al., (2012), reitera que a visao proposta para a energia
de biomassa em Mogambique € a de que a biomassa deve desempenhar um papel
central na matriz energética do pais. Este autor defende a necessidade de transformar
a biomassa numa fonte de energia limpa, moderna e acessivel, rompendo com a sua

tradicional associacédo a degradacdo ambiental e a pobreza.

A Associagao Luséfona de Energias Renovaveis (ALER, 2017) estima que o sector de
biomassa, representa cerca 80% do balango energético nacional. Para a entidade, é
essencial promover intervengdes que valorizem a biomassa, nomeadamente o carvao
vegetal, para que se torne uma mercadoria sustentavel, contribuido para o

desenvolvimento econdmico e social do pais.


https://images.modishstore.com/mod/curiosidades-sobre-a-biomassa.html
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Figura 2: Percentagem do fornecimento total de energia primdria por fonte em 2014 (ALER, 2017)

2.4. Residuos agricolas e briquetes

Os residuos agricolas incluem todos os materiais remanescentes apds a colheita,
abrangendo tanto residuos organicos como inorganicos (LeanPio, 2022), (Reciclamas,
2020); (Agro News, 2024).

Estes residuos agricolas podem ser:

¢ Restos de colheitas (Palha, folhas, caules e raizes);

e Esterco (Dejectos de animais utilizados como fertilizante);

e Residuos de processamento (Cascas, sementes e polpas);

e Embalagens (Sacos de papel, plastico e cartolina);

e Plasticos agricolas (Filmes de cobertura, tubos de irrigagcao, etc.).

Figura 3: A- Residuos de processamento; B- Embalagens e Pldsticos agricolas; C- Restos de colheitas; e D- Estercos.

Esses residuos sdao gerados em grandes quantidades no sector agricola e, muitas
vezes, sao considerados descartaveis. A valorizagdo desses residuos € vital do ponto

de vista econdmico e ambiental. Uma das formas mais eficazes de valorizacao é a sua
o)



conversao em briquetes. Um tipo de bioenergia na qual os residuos sdo compactados e
transformados num combustivel sdlido. Este processo contribui para a sustentabilidade
ao transformar residuos em energia renovavel, reduzir a poluicdo ambiental, evitar
queimadas a Céu aberto e fornecer uma alternativa viavel aos combustiveis fésseis,

emitindo menos poluentes durante a combustao (Reciclamas, 2020).

Os briquetes oriundos de residuos agricolas tém aplicagbes diversas, incluindo
aquecimento doméstico, preparagao de alimentos e geracao de electricidade. Além
disso, o seu uso pode contribuir para a mitigacdo da desflorestacao, ja que diminui a
necessidade de corte de arvores para obtencdo da lenha. A utilizacido de residuos
agricolas também promove uma melhor gestdo de residuos, reduzindo os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado. A valorizacdo destes materiais pode
também oferecer uma nova fonte de rendimento para os agricultores e fomentar

praticas agricolas sustentaveis (Fundacion Global Nature & Sigfito, 2021).

A gestdo e tratamento adequado dos residuos agricolas é também, essencial para
minimizar impactos ambientais e promover a sustentabilidade. Como a compostagem
que consiste em transformar residuos organicos em composto, que pode ser utilizado
como fertilizante natural. A producdo de biogas, que consiste em utilizar residuos
organicos para a producdo de biogas, uma fonte de energia renovavel. A reciclagem,
que consiste em reciclar materiais inorganicos, como plasticos e metais, para reduzir a
quantidade de residuos enviados para aterros. A queima controlada, que consiste em
realizar a queima de residuos em condicdes controladas para evitar incéndios
descontrolados e a emissédo de gases téxicos. Deve-se garantir a colecta e transporte
desses residuos que consiste em garantir que os residuos sejam colectados e
transportados por empresas autorizadas para tratamento adequado (Fundacién Global
Nature & Sigdfito, 2021; LeanPio, 2022; Agro News, 2024).

Os residuos agricolas sdao uma parte importante da biomassa e podem ser utilizados
como fonte de energia em Mogambique. A biomassa €& composta por materiais
bioldgicos, incluindo residuos de agricultura e seus derivados. A utilizagdo desses
residuos pode contribuir para a diversificagao das fontes de energia e ajudar a atender
a crescente demanda por combustiveis, a0 mesmo tempo em que promove a

sustentabilidade e a redugéo de desperdicios (Van der Plas et al., 2012).



Figura 4: Briquetes feitos por material agricola

A estratégia de energia de biomassa propde o desenvolvimento de solugdes multiplas e
complementares para garantir uma oferta sustentavel de biomassa no futuro, o que
inclui o0 manejo adequado de residuos agricolas. Isso n&o apenas ajudaria a fornecer
energia, mas também poderia melhorar as condi¢cdes de subsisténcia nas areas rurais,

ao transformar residuos em recursos valiosos (BEST, 2013).

2.5. Produgao do Milho no Mundo

O milho (Zea mays) é uma graminea originaria da América Central, domesticada ha
cerca de 9.000 anos no territério do actual México. Actualmente, é o cereal mais
produzido do mundo, a frente do arroz e do trigo devido a sua versatilidade, elevada
produtividade e capacidade de adaptagao a diferentes climas (Smith et al., 2004).

Segundo Magalhaes et al. (2002), a planta de milho pode atingir até 2,5 metros de
altura com espigas cilindricas cobertas por folhas e cascas, sendo amplamente

utilizada para consumo humano e animal.

Borghezan (2024), refere que os principais produtores do milho no mundo s&o os
Estados Unidos da América, a China, o Brasil e a Africa do Sul. A china e o Brasil tém
registado aumentos na produgdo devido a investimentos em tecnologia agricola e
sustentabilidade. A Africa do Sul destaca-se no continente africano, apesar de enfrentar

desafios climaticos.

2.6. Producao do Milho em Mogambique

Mocgambique produziu cerca de 1.632.321 toneladas de milho em 2020, com um
crescimento médio anual de 2,9% desde 2002. A area cultivada totalizou cerca de
2.286.362 hectares, com um rendimento médio de 803 kg/ha. A provincia de Tete foi a

maior produtora de milho, com mais de 461.394 toneladas.



Apesar do crescimento, a produtividade continua baixa, devido a limitada utilizagdo de
sementes certificadas, praticas agricolas pouco eficientes e factores -climaticos

adversos (Marcos et al., 2023).

2.7. Briquetagem

Os briquetes sao blocos compactos obtidos a partir de residuos de biomassa, como a
serragem, bagaco de cana-de-agucar, sabugo e casca de milho. A sua Produgao
contribui para a sustentabilidade ambiental ao evitar o desperdicio e reduzir a poluigao
(Bianchet, et al., 2020).

O objectivo da briquetagem é de aumentar o poder energético da biomassa por meio
da compactacgao. A preparacao dos briquetes consiste na mistura desses residuos, que
ap6s serem processados e submetidos a uma prensagem mecanica, formam blocos
que podem actuar como combustiveis solidos. Os briquetes possuem alta qualidade,
resisténcia a compressao, baixa humidade e teor de cinzas relativamente baixo, o que

os torna uma alternativa eficiente para substituicao da lenha.

Segundo Santos et al. (2015), a composi¢ao e proporgdes dos residuos influenciam
directamente a eficiéncia energética e a geracdo de fumo e cinzas durante a

combustao.



3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios realizados neste trabalho foram conduzidos nos Laboratorios de
Engenharia Quimica e no Laboratério da Engenharia Civil, ambos da Faculdade de
Engenharia (FENG) da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), situada na Cidade de
Maputo.

3.1. Materiais

Para a realizagao deste trabalho foram utilizadas farinhas moidas de sabugo de milho
in natura e sabugo carbonizado. Além disso, lenha e carvdo vegetal foram usados
como materiais de comparagéo. O sabugo foi recolhido na provincia de Inhambane, no
distrito de Inharrime, ja a lenha e o carvao foram adquiridos na Cidade de Maputo,

Bairro de Maxaquene C.

e
TG

5 il

Figura 5: A-Sabugo de milho; B-Lenha-(Brachystegia); C-Farinha de sabugo de milho e D-Carvdo vegetal

3.2. Métodos

3.2.1. Preparacgao e Caracterizagdao da amostra

A amostra foi submetida a moagem em dois equipamentos: primeiro num moinho de
facas de marca Crompton Controls (modelo séries 2000), Figura 6-A e em seguido num
moinho ultracentrifugo Retsch ZM 200, Figura 6-B. A moagem tem como finalidade
reduzir o tamanho das particulas, garantindo homogeneidade e facilitando a
compactacgao (ISO, 2021).

Para tal, o sabugo de milho foi previamente partido com um pildo, de forma a obter

pedagos pequenos para a moagem.

Figura 6: A-Moinho de facas e B-Moinho ultracentrifugo



A caracterizagdo da amostra inclui as seguintes analises: granulométrica, imediata,

elementar e densidade.

3.2.2. Carbonizagao
Segundo Amuiji (2024), a carbonizagao € um processo de aquecimento da biomassa na
auséncia de oxigénio, com o objectivo de aumentar o teor de carbono fixo, sendo este

principio por tras da produgéo de carvao vegetal.

Neste trabalho as amostras foram colocadas num reactor Figura 7 e, em seguida,
introduzidas numa mufla durante 2 horas a uma temperatura de 400 °C. Segue-se

abaixo a equacao do rendimento da carbonizagao.

M

n= mf;nall X 100% Equagéo 1
micia

Onde:

n- Rendimento da carbonizagao (%);
Mnai- Massa final apos a carbonizagéo (g);

Minicia- Massa inicial antes da carbonizagao (g);

Figura 7: Reactor com as amostras antes e depois da carbonizagdo

3.2.3. Analise Granulométrica

Figura 8: Equipamentos utilizados para a andlise granulométrica (A- Balanga analitica; B- Peneiros e C- Peneirador vibratdrio)

A peneiragdo € um método classico para realizagdo da analise granulométrica que,

permite obter fracgdes classificadas da amostra com especificacbes de tamanhos
10



maximos, médio e minimo das particulas. Este procedimento foi realizado usando
peneiros padronizados (2,5 a 0,9 mm), com 100 g de amostra em cada ensaio. A
vibrag&o ocorreu por 10 minutos a 80 Hz num peneirador orbital Tampson (modelo VS
1000).

ApOs a peneiracao vibratoria, as amostras retidas em cada peneiro foram pesadas e as

respectivas fracgdes foram determinadas usando a equacgao abaixo.

Massaretida no peneiro
X; = P x 100% Equacéo 2

Massa total

Onde:

Xi-Fracgéo retida (%)

3.2.4. Analise imediata

A analise imediata € um método utilizado para caracterizar combustiveis sélidos, como
biomassa e carvao vegetal, determinando os teores de humidade, material volatil,
carbono fixo e cinzas. Esses parametros influenciam directamente o comportamento da
queima e a eficiéncia energética do combustivel. A caracterizagdo do sabugo de milho
em termos de analise imediata foi realizada conforme a metodologia recomendada pela
American Society for Testing and Materials (ASTM). Os ensaios foram realizados em

triplicata para garantir a reprodutibilidade dos mesmos.

3.241. Teor de humidade

Para a determinagao do teor de humidade da amostra, foi utilizado um medidor de
humidade da marca Sartorius, modelo MA 35. Esse equipamento € amplamente
utilizado em laboratérios devido a sua precisdao e confiabilidade na medi¢gao do

conteudo de agua presente em diferentes tipos de materiais ver Figura 9.

Figura 9: Medidor de humidade

O procedimento adoptado consistiu em pesar aproximadamente 1 grama da amostra
em uma placa de aluminio, que foi entdo submetida a um aquecimento a 105°C. Essa
11



temperatura € comumente empregada para a secagem de amostras, pois € suficiente
para promover a evaporagdo da agua presente, sem causar danos ou alteragdes
significativas na composi¢cao do material analisado. O uso do medidor de humidade
Sartorius MA 35 assegurou a obtengcdo de resultados precisos e reprodutiveis,

contribuindo para a confiabilidade dos dados colectados durante a analise.

3.24.2. Teor de volateis

Apos a determinagdo do teor de humidade, para o teor de volateis da amostra, foi
determinado de acordo com a metodologia recomendada pela norma ASTM E-872.
Pesa-se 1 g da amostra seca, com uma granulometria inferior a 0,25 mm, é colocada
num cadinho com tampa para evitar contacto com o ar durante a devolatilizacdo. O
cadinho contendo a amostra é disposto no interior da mufla a uma temperatura de
950°C durante 7 minutos, ver Figura 10. Em seguida, as amostras sdo removidas,
arrefecidas num dessecador e pesadas para determinar a perda de massa devido a
devolatilizacdo (ASTM, 2019). A massa final foi entdo determinada. Para o teor de

volateis da amostra usou-se a férmula abaixo:

my—mq

TV (%) = (1 — ) X 100% Equagéo 3

0
Onde:

TV (%) - Teor de volateis (%);

mp - Massa de amostra fresca (Q);
m4 - Massa de cadinho vazio (g);

m; - Massa de cadinho + carvao (g);

Figura 10: Equipamentos usados para medigdo do teor de voldteis (A- Mufla; B- Cadinhos de niquel e C- Dessecadores)

3.24.3. Teor de cinzas
Apos a determinacao do teor de volateis, para o teor de cinzas da amostra, foi
determinado de acordo com a metodologia recomendada pela norma ASTM E-1755-01.
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Pesa-se 1 g da amostra seca, com uma granulometria inferior a 0,25 mm, é colocada
num cadinho com tampa. O cadinho contendo a amostra € disposto no interior da mufla
aquecido inicialmente até 250°C a uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto, e
mantido a esta temperatura por 30 minutos. A temperatura é novamente elevada até
575°C e mantida até que todo carbono seja queimado. Em seguida, as amostras sdo
removidas, arrefecidas num dessecador e pesadas para determinar a perda de massa.
A massa final foi entdo determinada (ASTM, 2020). Para o teor de cinzas da amostra

usou-se a férmula abaixo:

mz—my

TC(%) = (m_o) X 100% Equagéo 4

Onde:

TC (%) - Teor de cinzas (%);
Moy-Massa de amostra fresca (g);
m4 - Massa de cadinho vazio (g);

m; - Massa de cadinho + cinzas (g);

Figura 11: Interior da mufla com cadinhos contendo cinzas

3.2.4.4. Carbono fixo

Apos a obtencao dos teores de humidade, volateis e cinzas, o teor de carbono fixo foi
determinado de forma indirecta pela diferenga conforme a equagao abaixo.

CF(%) = 100% — (TV (%) + TC(%)) Equagéo 5
Onde:

CF (%) -Carbono fixo em (%);

TV (%) -Teor de volateis em (%);

TC (%) -Teor de cinzas em (%);

3.2.5. Analise elementar

A analise elementar determina a percentagem da massa que representa um elemento
quimico. Baseadas nas correlagdes propostas por Parikh (2007, citado em Pereira &
Seye, 2012).
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As féormulas de correlagdes estao abaixo:

C(%) =0,637 X CF + 0,455 X TV Equagéo 6
H(%) =0,052 X CF + 0,062 X TV Equagéo 7
0(%) =0,304 X CF +x 0,476 X TV Equacéo 8
Onde:

C (%) - Teor de Carbono em (%);

H (%) - Teor de Hidrogénio em (%);
O (%) - Teor de Oxigénio em (%);
CF (%) - Carbono fixo em (%); e

TV (%) - Teor de volateis em (%).

3.2.6. Poder calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de energia produzida com a queima da
biomassa, ele é obtido com ajuda de uma bomba calorimétrica. De acordo com Silva &
Ataide (2019) o poder calorifico da biomassa serve como um indicador do valor
energético de um combustivel, o que justifica a utilizacdo deste parametro quando se
deseja comparar um combustivel com outro. O poder calorifico foi estimado com base
em equacdes empiricas de Parikh et al. (2005), utilizando o poder calorifico superior,
inferior e util.

Segue-se abaixo as equacgoes:
kcal

PCS[>"] = 84,5104 X CF + 37,3601 x TV — 1,8642 X TC Equagao 9
PCI [",f—;"] = PCS — (0,09 x 600 x H(%)) Equacéo 10
PCU [";—;" = [PCI x (1 — 0,01 x Hr(%) — 6 x Hr(%)] Equagdo 11
Onde:

PCS [kcal/lkg] — Pode r Calorifico Superior em (kcal/kg);
PCI [kcal/kg] - Poder Calorifico Inferior em (kcal/kg);
PCU [kcal/kg] - Poder Calorifico Util em (kcal/kg);

CF (%) - Carbono fixo em (%);

TV (%) - Teor de volateis em (%);

TC (%) - Teor de cinzas em (%);

H (%) - Teor de Hidrogénio em (%);

Hr (%) - Teor de Humidade em (%).
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Os coeficientes da equacéo 9 revelam como o conteudo de cinzas, matérias volateis e
carbono fixo influenciam o valor calorifico. Enquanto o teor de matérias volateis e
carbono fixo tém um impacto positivo, o teor de cinzas afecta negativamente esse

valor, (Ferreira, et al., 2014).

3.2.7. Densidade

A densidade € uma propriedade fisica importante que descreve a relacdo entre a
massa e o volume de uma determinada substancia ou material. E definida como a
quantidade de massa por unidade de volume, geralmente expressa em quilogramas

por metro cubico (kg/m?®) no Sistema Internacional de Unidades (SlI).

De acordo com Garcia et al., (2013), essa propriedade é fundamental para diversas
areas, como a fisica, a quimica, a engenharia e a geologia, pois permite entender e
prever o comportamento de diferentes materiais e substancias. Por exemplo, a
densidade é um factor crucial na determinagdo da flutuabilidade de objecto, na
compreensao da estrutura interna de materiais solidos e no desenvolvimento de novos

produtos e tecnologias.

A densidade pode variar significativamente entre diferentes estados da matéria (sdlido,
liguido e gasoso) e entre diferentes substancias, devido a diferengas em sua
composicdo molecular e estrutura atbmica. Esse conhecimento € essencial para
diversas aplicagdes, como a analise de amostras, a separagdo de misturas e a
compreensao de fendbmenos naturais, como a formagao de rochas e minerais (Garcia,
etal., 2013).

3.2.7.1. Densidade a granel

Para determinar a densidade a granel, utilizou-se um baldo volumétrico de 100 ml, com
massa conhecida. Com o auxilio de uma colher e um funil, a amostra previamente
moida e peneirada foi colocada dentro do baldo, preenchendo-o até o volume de 100
ml. O baldo contendo a amostra foi entdo pesado para obter a massa inserida. Este
procedimento foi repetido trés vezes para garantir a confiabilidade dos dados.

Para o calculo da densidade a granel, a seguinte férmula foi utilizada:

p [k—g] =2 Equagéo 12
granell) 3 v quag
Onde:

Pgranel [%]- Densidade a granel em (kg/m®);
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m - Massa da amostra em (g); e

V - Volume do baldo em (m?).

3.2.7.2. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada pelo método estequiométrico, que consiste em
obter o volume a partir de medicbes de didmetro utilizando-se um paquimetro e a
massa utilizando-se uma balanga com precisdo de 5 mg dos briquetes ja estabilizados.
Para este calculo foram repetidas 3 vezes para se obter uma média e garantir a
confiabilidade dos resultados.

Para obter a densidade aparente a seguinte férmula foi utilizada:

kg m

Paparente [ﬁ] =7 Equagéo 13

Onde:

Paparente [%]- Densidade aparente em (kg/m®);

m - Massa do briquete em (g); e

V - Volume do briquete em (m?).

3.2.7.3. Densidade energética

A densidade energética da biomassa € uma propriedade que avalia o seu desempenho
como combustivel. Ela é calculada ou estimada com base na densidade aparente do
material e no seu poder calorifico util. Essa medida engloba as caracteristicas fisicas,
quimicas e térmicas da biomassa, como densidades, composi¢ado quimica e poder
calorifico, sendo definida como o produto entre o poder calorifico e a densidade do
material (Matos, 2021).

Para calcular a densidade energética do residuo:

Penergetica = Pgranet X PCU Equagdo 14
Para calcular a densidade energética do briquete:

Penergetica = Paparente X PCU Equagédo 15
Onde:

Penergetica- DeNsidade energética em (kcal/m®);

P grane- Densidade a granel em (kg/m®);

Paparente- Densidade aparente em (kg/m®); e

PCU- Poder calorifico Util em (kcal/kg).
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3.2.8. Producgao de briquetes

Os briquetes foram confeccionados no Laboratorio de Engenharia Quimica, utilizando
uma prensa hidraulica laboratorial acoplado a um painel de controle de temperaturas e
um molde cilindrico feito de ago inoxidavel de diametro 50 mm e altura 33 mm, no qual
60 g de amostra foram introduzidas, neste molde, e colocadas na prensa, como ilustra
a Figura 12. No presente trabalho foram produzidos briquetes de sabugo de milho in
natura (SM) e sabugo de milho misturado com sabugo de milho carbonizado numa
proporcao de 50:50 (SMC-50%-50%). A proporgéo de 25:75 (SMC-25%-75%) da
mesma mistura ndo foi possivel avancar com a producdo de briquetes, por varios
motivos como a ndo compactagao apos a prensagem, e ao longo da analise imediata
notou-se um baixo teor de poder calorifico, elevados teores de cinzas e baixos teores
de carbono fixo, mostrando-se nao viavel para testes subsequentes, como o teste de
friabilidade.

A compactacédo foi realizada aplicando-se uma pressdo constante de 10 MPa e
temperatura de 120°C. Apds a compactacao, um ventilador foi usado para permitir um

resfriamento rapido.

Figura 12: Equipamento utilizado para a produgdo de briquetes; Briquetes de sabugo de milho (SM); Briquetes da mistura de
sabugo de milho e sabugo de milho carbonizado em 50:50 (SMC-50%-50%)

3.2.9. Estabilidade e Teste de expansao

A estabilidade dos briquetes é avaliada em diferentes momentos apds a sua
fabricagdo, como Oh, 2h, 24h e 48h, quando eles ja atingiram a estabilizagdo, ou seja,
nao ha mais alteracbes em sua altura e didmetro. Esses dados de estabilidade sao
importantes para prever possiveis variagdes nos briquetes durante o armazenamento,
devido a factores como temperatura, pressdo e humidade do ambiente. Apds a
avaliagao da estabilidade, séo realizados outros testes, como de expanséo, friabilidade,
resisténcia a compressao, indice de combustao, fervura e emissoes.

O teste de expansao foi realizado por meio da medicdo da altura dos briquetes
utilizando um paquimetro digital da marca Mitutoyo, modelo CD-6 CSX. Foram feitas
trés medicbes em trés briquetes diferentes, produzidos nas mesmas condi¢coes de

temperatura, pressao e humidade. As medi¢cées foram realizadas nos intervalos de 0,
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2, 24 e 48 horas, ap6s a verificacdo de que os briquetes ndo apresentavam mais
alteracdes em suas dimensodes.

A formula abaixo foi usada para calcular a expansao:

~ h=py—h@=
Expansao—y = W x 100% Equagio 16

Onde:
h - Altura do briquete em (mm); e

t - Tempo em (horas).

Figura 13: Paquimetro digital utilizado para a medigcdo da expansdo dos briquetes

3.2.10. Friabilidade

Para medir a facilidade de desintegragao ou o nivel de desgaste e atrito dos briquetes,
foi necessario coloca-los em um tambor rotativo a 40 rotagdes por minuto durante 5
minutos. Foram usados trés briquetes neste teste, sendo pesados antes e depois de

serem colocados no tambor rotativo, a fim de calcular a percentagem de friabilidade.

De acordo com Quirino (1991), para o teste de friabilidade foram necessarios 15
minutos de rotagdo em um tambor rotativo de 35 rpm (rotagdes por minuto), onde por
cada teste foi necessario 500 g de briquetes.

Para calcular a friabilidade dos briquetes a formula abaixo foi necessaria:

. .y m, —-m i
Friabilidade = —2¢9eP%5  100% Equacéo 17

Mgntes

Onde:

Mantes - Massa antes de introduzir no tambor em (g); e

Maepois - Massa depois da retirada do tambor em (g).

Figura 14: Tambor rotativo utilizado para a friabilidade e Briquetes depois do teste de friabilidade
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3.3. indice de combustdo

O teste de indice de combustao em briquetes € um conjunto de parametros técnicos
que avaliam a eficiéncia, qualidade e desempenho de um combustivel durante seu
processo de queima. Para avaliar o comportamento dos briquetes durante a queima foi
usado um equipamento semelhante ao proposto por Quirino (1991).

O sistema foi equipado conforme Figura 15, sendo composto pelo combustor, um
anteparo de chapa metélica (para proteger a combustao da movimentagao do ar), uma
balanca de precisdo 5g e uma placa de madeira (para proteger a balanga do calor da

combustéo).

Figura 15: Equipamentos usados para medigéo de ICOM

De acordo com Quirino (1991), o sistema permite avaliar o comportamento dos
briquetes durante a combustao, também possibilita a verificacdo da temperatura e a
variagao da massa do combustivel que esta sendo consumida a cada instante durante
a combustdo, para possivelmente determinar curvas de temperatura versus tempo,
massa versus tempo e massa versus temperatura.

O calculo do ICOM segue a equagao abaixo:

AXB

IcoMm = =1%o

Equacéo 18

Onde:

ICOM - indice de combustao (Adimensional)

A- Percentagem do tempo de teste no qual a temperatura permanece acima de 150°C,
tomada em relacédo ao tempo total de 120 min;

B- Percentagem da temperatura maxima atingida no teste, em relagdo a temperatura
de 150°C;

C- Percentagem da massa total consumida gerando temperaturas acima de 150°C.

Foram realizadas trés repeticbes por cada tipo de briquete para garantir a
reprodutibilidade dos ensaios. Para efeito comparativo, este ensaio também foi

realizado para o carvao vegetal e lenha.
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3.4. Teste de fervura da agua

De acordo com Victorino (1995), o teste de fervura da agua é uma curta e simples
simulagado do procedimento padrao de cozedura de alimentos. Ele mede a lenha ou o
carvao consumido e o tempo necessario para simular o processo de cozedura. O WTB
(Water Boiling Test), usa agua para simular a comida numa quantidade padrao de 2/3
de capacidade total da panela. O teste possui as fases de alta poténcia (A.P) e baixa

poténcia (B.P).

A fase de alta poténcia envolve o aquecimento da quantidade padrao da agua desde a
temperatura ambiente até a ebulicdo o mais rapido possivel e manter essa ebulicdo na
alta poténcia durante 15 min.

A fase de baixa poténcia, a poténcia do fogdao é reduzida a um nivel mais baixo,
suficiente para manter a agua a 2°C abaixo da temperatura normal durante uma hora
(60min).

O teste tomou a seguinte sequéncia:

i. Pesou-se a quantidade inicial de briquetes (600 g);
i. Pesou-se a panela com a respectiva tampa;

iii. Preencheu-se a panela com 2/3 de agua da sua capacidade e pesou-se;

iv.  Colocou-se a panela no fogao, fixou-se o termopar no seu interior (através do
orificio na tampa) e registou-se a temperatura inicial da agua;

v. Acendeu-se os briquetes e registou-se o tempo de inicio;

vi. Registou-se o tempo em que a agua comecou a ferver;

vii. Exactamente 15 minutos apds o inicio da fervura, rapidamente: anotou-se o
tempo, pesou-se a panela com a agua incluindo a tampa, removeram-se 0s
briquetes do fogao, pesaram-se e devolveram-se os briquetes ao fogao;

viii.  Nos seguintes 60 minutos manteve-se o fogo baixo de modo a evitar a ebulicao
vigorosa da agua;

ix. Depois dos 60 minutos, repetiu-se os passos descritos no ponto.

Neste trabalho o WBT é repetido 3 vezes para cada tipo de amostra para assegurar a

reprodutibilidade dos resultados.

20



Figura 16: Equipamento usado para o teste de fervura da dgua

1) Calor libertado durante a combustdao: Corresponde a quantidade de calor
libertado durante a combustao total de uma unidade de massa de combustivel.

Qiip = PCI X m_, Equaggo 19

Onde:

Qii, - Calor libertado durante a combustao em (kcal);

PCI - Poder calorifico inferior do combustivel em (kcal/kg); e

m¢. - Massa de combustivel consumido em (kg).

2) Calor absorvido pela agua: E o calor necessario para elevar a temperatura de
uma certa massa de agua até a ebuligcéo.

Qabs = Minicio X Ce X (T finat — Tinicio) Equagéo 20

Onde:

Q.ps - Calor absorvido pela agua em (kcal);

Minicio - Massa da agua no inicio do teste em (kg);

C. - Calor especifico da agua em (1kcal/kg.°C);

T finai - Temperatura final da d4gua em (°C); e

Tinicio - T€Mperatura inicial da agua em (°C).

3) Calor latente de vaporizagdo: E a quantidade de calor necessario para
transformar uma certa massa de agua em vapor.

Quap = Ay X L Equagéo 21

Onde:
Quvap - Calor latente de vaporizagdo em (kcal);

Am,,,, - Massa de agua evaporada em (kg); e

L - Calor latente de vaporizagdo da agua em (539 kcal/kg).
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4) Rendimento: E uma grandeza que caracteriza a eficiéncia do sistema e é dado
pela razao entre o calor efectivamente utilizado para o fim previsto e a quantidade

de calor libertado pelo combustivel durante a combustao.

Quap*Qabs

n= Qiip

Equagéo 22

5) Poténcia: Exprime a quantidade de calor libertado pelo combustivel por unidade de

tempo.

Qiib
t

Onde:
P - Poténcia em (kW);

Qiip - Calor libertado durante a combustao em (kcal); e

P = Equacgéo 23

t - Duracao do teste em (s).
6) Consumo especifico: E a razdo entre a massa de combustivel consumido e a

massa de agua vaporizada.

C.=

Amygp

e Equacéo 24

Onde:
m¢. - Massa de combustivel consumido em (kg);

Am,,q, - Massa de agua evaporada em (kg); e

C. - Consumo especifico.

3.5. Anadlise estatistica dos resultados

Microsoft Excel foi utilizado para realizar uma analise detalhada dos resultados obtidos.
Foi aplicado um intervalo de confiangca de 95% com o teste t-student, que é
amplamente utilizado em estudos estatisticos para verificar a significAncia das
diferengcas entre médias amostrais. Além disso, foram calculados os desvios padrao
das amostras. O desvio padrdo é uma medida estatistica importante que indica a
dispersdo ou variabilidade dos dados em relagdo a média. A analise estatistica
realizada com o auxilio do Microsoft Excel permitiu uma avaliagao rigorosa e embasada
dos dados colectados. Essa abordagem garante a confiabilidade e a robustez dos
resultados, uma vez que possibilita identificar padrdes, tendéncias e diferencas

relevantes, contribuindo para uma melhor compreensao do fendbmeno estudado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Carbonizagao

A carbonizacédo do sabugo de milho a 400°C foi realizada durante 2 horas. De acordo
com Amuji (2024), variou-se o tempo de residéncia em 1h, 2h e 3h e obteve-se
resultados quase semelhantes nos tempos 2h e 3h. Para facilitar o presente estudo e
evitar gasto energético na carbonizagdo do sabugo de milho optou-se pelo tempo de
residéncia de 2h conforme mostra a Figura 17.

De acordo com os resultados obtidos, o sabugo de milho teve um rendimento de
carbonizagéo de 93,81% * 0,04, superior aos 63,54% encontrados por Amuji (2024). A
diferenga significativa pode ser atribuida ao tamanho de particulas no momento de
carbonizagao, neste trabalho a carbonizagdo ocorreu apods a redugado de tamanho de

particulas em particulas menores para reduzir os intersticios dentro do reactor.

PERFIL DE CARBONIZACAO Rendimento da carbonizacao

DO SABUGO DE MILHO (%)
600
& o
S 400 =
2 €
= 200 §
'<_E (1)
5 ¢ E
= 0 2 4 6 8 3
L TEMPO (h) h - 100

Figura 17: Perfil de carbonizagéo e rendimento de carbonizagdo (%)

4.2. Analise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica sdo apresentados no Figura 18.

GRANULOMETRIA
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Figura 18: Resultados da Andlise granulométrica

Pode-se observar por meio do Figura 18, que apds o processo de peneiragao as

fracgdes retidas incrementam ao longo da redugcédo do tamanho da abertura do crivo
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demostrando assim que a maior fracgao retida foi com particulas abaixo de 0,90 mm
para ambas as amostras.

Segundo Alves (2014), o sabugo de milho obteve a maior percentagem de massa
retida, 62,03% de retencéo entre crivos de 0,106 a 0,425 mm. No presente estudo,
obteve-se 97,26% * 0,00, para o crivo de 0,90 mm. De acordo com Amuji (2024), 95%
do sabugo de milho carbonizado apresentava granulometria abaixo de 0,50 mm. No
presente estudo, obteve-se 97,86% * 0,00, € ainda mais expressivo, mesmo sendo
mistura com o sabugo in natura.

Diante disso a partir do estudo realizado com as duas amostras, SM e SMC-50%-50%,
foi possivel avaliar, que as duas amostras apresentaram diametro inferior a 0,90 mm.

Observando-se homogeneidade do tamanho das particulas.

4.3. Analise imediata

A analise imediata avaliou parametros fundamentais para caracterizacdo de biomassa,
onde os resultados s&o apresentados pela média e a margem de erro (Intervalo de
confianga). A analise imediata é fundamental para a escolha do combustivel adequado,
pois materiais com maior material volatil e menor carbono fixo sdo mais indicados para
processos de combustio rapida, enquanto aqueles com maior teor de carbono fixo séo
mais eficientes para aplicagdes de longa duragdo. Assim, a caracterizacdo dos

combustiveis permite optimizar seu uso conforme a necessidade energética e térmica

especifica.
Tabela 1: Andlise imediata
Mistura com carbonizado ||enha Carviao
. . 0,
Biomassa SM SMC-100% SMC-50%- SMC-25%- (Brachystegia) | Vegetal
50% 75%

TV (%) 82,15+0,07 |30,45+0,08 |53,80+0,03 |67,64+0,03 |83,00%0,06 9,98 £ 0,03
TC (%) 2,82 £ 0,00 2,68 £ 0,00 12,95+ 0,08 |27,20+0,08 |1,18+0,01 8,03 £ 0,00
CF (%) 15,03+ 0,08 |66,87 +0,08 |33,25+0,10 |5,17 +0,06 15,81 + 0,05 81,99 + 0,03
Hr (%) 7,82 £ 0,00 10,33+ 0,01 |7,25+0,02 8,05+ 0,01 9,59 + 0,02 5,94 + 0,01

4.3.1. Teor de humidade

O teor de humidade do sabugo de milho in natura (SM) apresentou um valor de 7,82%
1 0,00, préximo aos relatados na literatura por Silva (2020) (7,09%), Pereira & Seye
(2012) (7,00%) e Oyelaran & Tudunwada, 2015) (9,19%). Essa proximidade sugere que

o material estudado apresenta caracteristicas semelhantes as ja documentadas.
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A humidade desempenha um papel critico na qualidade dos briquetes, influenciando
directamente o poder calorifico e a estabilidade mecéanica. Uma amostra a ser usada
para a produgao de briquetes deve ter humidade entre 8% e 12%, (lbrahim et al,,
2023). Valores inferiores ou superiores comprometem a integridade estrutural,
resultando em produtos quebradigos como ilustra a Figura 19. Para o sabugo de milho
carbonizado (SMC-100%) obteve-se um teor médio de humidade de 10,33% + 0,01, a
mistura do sabugo de milho carbonizado e sabugo de milho in natura (SMC-25%-75%)
obteve-se um teor médio de humidade de 8,05% + 0,01 e a lenha obteve-se 9,59% =
0,02 como teor de humidade, estes na faixa recomendada. Uma humidade controlada
de briquetes favorece um melhor desempenho na combustéo, facilidade de transporte

e armazenamento.

No presente estudo, a mistura de sabugo de milho in natura e sabugo de milho
carbonizado (SMC 50%-50%) apresentou um teor médio de humidade de 7,25% =
0,02, préximo ao valor do sabugo in natura (7,82%) e carvao vegetal um teor médio de
5,94% + 0,01, mas ainda abaixo da faixa recomendada. O valor baixo de humidade
proporciona briquetes quebradicos, e com maior formacdo de pod, para além de

favorecer o risco de combustao instantanea.

Os resultados encontrados demonstram a necessidade de humedecimento controlado
das amostras durante a produgao de briquetes, visando atingir a humidade ideal para
garantir um elevado poder calorifico, combustao eficiente e sem fumacga e fuligem. A
proximidade dos valores obtidos do sabugo de milho e lenha reforga a viabilidade do
uso do sabugo de milho como matéria-prima, enquanto a andlise da mistura evidencia

a necessidade de optimizagao para equilibrar propriedades fisicas e energéticas.

Figura 19: Briquete quebrado pela influéncia de humidade alta, acima de 12%

4.3.2. Teor de volateis

O teor de volateis, uma propriedade crucial para avaliar o comportamento térmico da
biomassa. Esta propriedade, representa a por¢cao de materiais volateis que se libertam
da biomassa transformando-se em gases de CH4, CO, H2 e compostos volateis
(aldeidos, alquenos, etc.) durante o aquecimento, entre 200°C e 600°C, (Mckendry,

2002). De acordo com Klautau (2008), quanto maior a concentragdo de volateis
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presentes na biomassa, maior sera sua reactividade e essa maior reactividade, por sua

vez, facilita a ignicao.

No presente estudo, o sabugo de milho (SM) revelou um teor de volateis notavelmente
alto, atingindo 82,15%, conforme ilustrado na Tabela 1, este valor é proximo aos
resultados obtidos por Silva & Ataide (2019), 83,11%, e Alves (2014), 87,47%.
Entretanto, ao submeter o sabugo de milho a um processo de carbonizagdo completa
(SMC-100%), observou-se uma queda significativa no teor de volateis, que se
estabilizou em 30,45%. Este valor estd em consonancia com os resultados encontrados
por Rattanaphaiboon et al. (2022), que reportaram um teor de 33,05% para materiais
similares. A reducéo no teor de volateis apos a carbonizagao € um fenédmeno esperado,
uma vez que o processo remove grande parte dos componentes volateis presentes na

biomassa original.

Ao analisar as misturas de sabugo de milho carbonizado (SMC) em diferentes
proporcdes, constatou-se que a mistura SMC-25%-75% apresentou um teor de volateis
de 67,64%, enquanto a mistura SMC-50%-50% apresentou um teor de 53,80%. Esses
resultados demonstram que a propor¢ao de sabugo de milho carbonizado influencia
directamente o teor de volateis da mistura, com maiores propor¢cdes de material

carbonizado resultando em menores teores de volateis.

De acordo com a presente pesquisa, a analise do teor de materiais volateis revelou
uma disparidade significativa entre o carvao vegetal e a lenha. O carvao vegetal
apresentou um teor de volateis notavelmente baixo, registrando apenas 9,98%,
mostrando deste modo que o carvdo produz menos fumaga e menos gases de
combustiveis em relagdo a lenha. A lenha ao exibir um teor de volateis em cerca de
83,00%, mostra que este combustivel contém mais compostos organicos leves que se
desprendem em forma de gases quando aquecidos. A baixa quantidade de volateis
observada no carvao vegetal, bem como no SMC-100%, resulta do processo de
carbonizagdo ao qual o carvao vegetal assim como SMC-100% foram submetidos. A
carbonizagcdo € um processo de tratamento térmico que remove grande parte dos
compostos volateis da biomassa, concentrando o carbono fixo. Essencialmente, a
carbonizagao transforma a biomassa original, em um material mais rico em carbono e
com menor teor de componentes que se vaporizam facilmente sob aquecimento

(Lehmann & Joseph, 2015). Portanto, a diferenca marcante no teor de volateis entre a
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lenha e o carvao vegetal reflecte directamente a eficacia do processo de carbonizagéo

em alterar a composicédo da biomassa.

4.3.3. Teor de cinzas

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, o teor médio de cinzas do SM foi
encontrado em cerca de 2,82%. Este valor se aproxima de resultados reportados em
estudos anteriores por Silva & Ataide (2019) (1,60%), Silvério (2013) (2,00%), e Paula
(2010) (1,16%). Teores de cinzas baixo, sugerem uma maior percentagem de
biomassa que foi queimada no processo de combustdo, consequentemente uma boa

eficiéncia térmica.

Em contraste, a biomassa proveniente de SMC-100% apresentou um teor de cinzas de
2,68%, wum valor consideravelmente diferente dos 6,13% relatados por
Rattanaphaiboon et al. (2022). Essa disparidade pode ser atribuida a presenca de
materiais inorganicos, como areia, durante o processo de colecta da biomassa. A lenha
demonstrou o menor teor de cinzas entre as amostras analisadas, com uma média de
1,18%.

Por outro lado, os teores de cinzas mais elevados foram observados nas amostras de
SMC-25%-75% com 27,20%, SMC-50%-50% com 12,95% e no carvao vegetal com
8,03%, sugerindo neste caso que ha alguma percentagem de biomassa que nao foi
queimada no processo de combustdo. Valores altos de cinzas em briquetes podem
sugerir uma fraca qualidade na matéria-prima inicial. Podem também proporcionar
baixo rendimento energético. E importante notar que a alta concentragdo de cinzas em

algumas amostras pode impactar negativamente sua qualidade como combustivel.

Segundo Quirino (1991), as cinzas representam as substancias que nao sofrem
combustdo durante o processo de queima. Portanto, € esperado que materiais
combustiveis de alta qualidade apresentem teores de cinzas mais baixos. Um baixo
teor de cinzas ndo so6 contribui para uma maior resisténcia do briquete, como também
esta associado a um poder calorifico mais elevado, tornando o combustivel mais

eficiente.

O teor de cinzas € um indicador crucial da eficiéncia energética de um combustivel.
Altos valores de cinzas podem reduzir o poder calorifico, uma vez que a presenca de

materiais ndo combustiveis diminui a quantidade de energia libertada durante a
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queima. Além disso, um alto teor de cinzas pode levar a uma combustao incompleta,
resultando na libertacdo de emissdes poluentes na atmosfera. Portanto, o controle do
teor de cinzas é fundamental para garantir a utilizagao eficiente e sustentavel de

biomassa como fonte de energia (Quirino, 1991).

4.3.4. Teor de carbono fixo

Segundo Quirino (1991), combustiveis que apresentam elevados teores de carbono
fixo tendem a possuir um processo de queima mais lento. Isso ocorre porque a maior
quantidade de carbono fixo requer mais tempo para ser completamente consumida
durante a combustao, resultando em um periodo de residéncia mais prolongado nos
fornos. Em contrapartida, materiais com menor teor de carbono fixo queimam mais

rapidamente, reduzindo o tempo necessario para a combustao completa.

Os resultados obtidos demonstraram que os teores de carbono fixo variam
consideravelmente entre os diferentes tipos de biomassa analisados. O SMC-25%-75%
apresentou um baixo teor de carbono fixo, de 5,17%, enquanto o SM registrou valor de
15,03%. Esse resultado é préximo ao encontrado por Silva & Ataide (2019), 15,27%, e
também relativamente préximo dos 18,32% identificados por Paula (2010). No entanto,
os valores encontrados no presente estudo sio significativamente inferiores aos
29,41% relatados por Amuji (2024) superiores aos 10,02% encontrados por Alves
(2014).

A lenha apresentou um teor de carbono fixo de 15,81%, o que indica que esse material
possui uma combustdo relativamente rapida. Essa caracteristica pode ser atribuida a
sua composigao e estrutura, que favorecem a libertagdo acelerada de energia durante

a queima.

No entanto, entre as biomassas analisadas, os teores mais elevados de carbono fixo
foram observados no carvao vegetal, mostrando, que este combustivel queima mais
devagar e por mais tempo em relagdo a lenha e aos briquetes em estudo. O SMC-
100% apresentou um valor de 81,99%, enquanto o SMC-50%-50% registrou teor de
66,87%. Resultados esses superiores aos 59,04% reportados por Rattanaphaiboon et
al. (2022), demonstrando que esse tipo de biomassa possui uma combustdo mais
lenta. Além disso, o SMC-50%-50% apresentou um teor de carbono fixo de 33,25%,
evidenciando um comportamento intermediario em relagdo a taxa de queima. Os

resultados obtidos reforcam a ideia de que biomassa com maior teor de carbono fixo &
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mais eficiente para aplicagbes que exigem combustdo prolongada, como em fornos e
caldeiras industriais, onde a estabilidade térmica e a duracdo da queima sao factores

essenciais.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam que diferentes tipos de biomassa
possuem caracteristicas distintas de combustdo, sendo que aquelas com maior teor de
carbono fixo queimam mais lentamente, proporcionando uma libertagdo de energia
mais gradual, enquanto aquelas com menor teor tendem a ser consumidas mais
rapidamente pelo fogo. Essa variagdo no comportamento da queima tem implicagcbes
importantes para a escolha do combustivel adequado para cada aplicagao especifica,

seja para geragao de calor em processos industriais, seja para uso domeéstico.

4.4. Analise elementar

A analise elementar na producéo de briquetes tem como principal objectivo determinar
a composi¢cdo quimica dos materiais utilizados, garantindo qualidade, eficiéncia e
sustentabilidade do produto final (Klautau, 2008). Os dados da analise elementar
complementam os da analise imediata, neste estudo foram apenas obtidos valores de
teores de hidrogénio, carbono e oxigénio. Os resultados apresentados na Tabela 2,

estao em média.

Tabela 2: Andlise elementar

: SMC- Mistura com carbonizado Lenha Carvao
Biomassa | SM | 4,00/ [ SMC-50%- [ SMC-25%- (Brachystegia) | Vegetal
50% 75%
;-‘I,/lc)irogenlo 587 | 537 5,06 4,46 5,97 4,88
0
Ca'(r";‘;m 46,95| 56,45 | 45,66 34,06 47,84 Sy
(1]
OX'(E'/‘*)“” 4367| 3482 | 3572 | 3376 44,32 29,67
(1]

Os resultados encontrados para do SM, SMC-50%-50% e lenha foram préoximos. Esse
facto foi observado para o teor de hidrogénio, teor de carbono e o teor de oxigénio, o
que demostra a similaridade dos valores para o sabugo de milho obtidos por Paula
(2010) (6,7%, 45,5% e 47,0% respectivamente) e por Rattanaphaiboon et al. (2022)
(5%, 47,6% e 44,6% respectivamente). O carbono, hidrogénio e oxigénio sao
responsaveis pelo poder calorifico. O SMC-50%-50% obteve valores equilibrados o que
sugere potencial para uso energético e com boa eficiéncia e menor emissdo de gases

(Rattanaphaiboon et al.,2022).
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A analise elementar do SMC-100% foi proximo aos resultados encontrados para o
carvao vegetal. Esses materiais apresentam um maior teor de carbono devido ao
processo de carbonizag¢ao a que foram submetidos (Lehmann & Joseph, 2015).

Valores baixos foram observados para o SMC-25%-75% que para o hidrogénio obteve-
se a menor percentagem, 4,46%. Para carbono e oxigénio, foram obtidos 34,06% e

33,76%, respectivamente.

4.5. Poder calorifico

Os resultados do poder calorifico estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3: Poder calorifico

Mistura com carbonizado

SMC- [SMC-50%- | SMC-25%- Lenha Carvao
Biomassa| SM 100% |50% 75% (Brachystegia) | Vegetal
PCS 4325551 6781,03| 4790,64 2905,90 4426,93 7285,92
(kcal/Kg)
PCI 4008,31| 6491,30 | 4517,15 2664,95 4104,63 7022,29
(kcal/Kg)
PCU 3647,79| 5759,01 | 4145,99 2402,23 3653,61 6569,77
(kcal/Kg)

Os dados na Tabela 3, demostram os resultados do poder calorifico superior (PCS),
poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico util (PCU), em Kcal’kg. O SMC-25%-
75% obteve um menor valor do poder calorifico de 2.905,90kcal/kg. Os resultados do
poder calorifico para SM, SMC-50%-50% e Lenha sao similares, embora os resultados
estejam abaixo do 5.045,41kcal/kg relatados por Amuji (2024). De acordo com
Adetogun, et al., (2014) o alto poder calorifico do sabugo do milho esta directamente
relacionado a baixa humidade, baixo teor de cinzas e ao elevado teor de carbono fixo,
que aumenta com o tamanho aparente e a condi¢ao fisica do sabugo de milho.

O carvao vegetal obteve maiores valores em PCS de 7.285,92kcal/lkg, PCIl de
7.022,29kcal/lkg e PCU de 6.569,77kcal/kg esses resultados encontram-se proximos
aos 6.496kcal/lkg, 5.722kcal’lkg e 5.043kcal/kg encontrado por Matos (2021)
respectivamente e 6.291,04kcal/kg, 6.258,64kcal/kg e 5.877,30kcal/kg respectivamente
relatados por Makonya (2022). Junior, et al., (2014) na sua pesquisa encontrou o PCS
de 6.427,01kcal/kg e PCI de 5.379,88kcal/kg para o carvao vegetal. Estes valores séo

inferiores aos determinados no presente estudo.
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4.6. Densidade
4.6.1. Densidade a granel

520.00 509.33
510.00
500.00
— 490.00
T 480.00
B 470.00 461.33

— 460.00
450.00
440.00

430.00

Densidade a granel,

SM SMC-50%-50%

Figura 20: Resultados de densidade a granel e seus respectivos intervalos de confianca
O sabugo de milho (SM) apresentou maior valor de densidade a granel 509,33 %
0,06kg/m®, em relacdo ao SMC-50%-50%, 461,33 + 0,17kg/m>. Significando que
durante o transporte e armazenamento o SM levara menor volume comparado com o
SMC-50%-50%.
Para o sabugo de milho, Amuiji (2024) em seu estudo, obteve um valor de densidade a
granel de 210,94kg/m3. Essa diferenca pode se dar devido a diferenca de tamanho das
particulas utilizadas.
A densidade a granel por levar em consideragcédo os espacgos vazios entre as particulas,
fornece informagdes importantes para a logistica, transporte e armazenamento da
biomassa (Manjate, 2023).

4.6.2. Densidade aparente
O resultado da densidade aparente e seu intervalo de confianga estdo apresentados na

figura abaixo.

= 1000 816.78

Densidade aparente,

SM SMC-50%-50%
Figura 21: Resultados de densidade aparente e seus respectivos intervalos de confian¢a

No Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., observa-se o resultado da
densidade aparente de SM e SMC-50%-50%, 1.304,18 + 0,66kg/m> e 816,78 *

0,45kg/m3 respectivamente. O resultado da densidade aparente € 2 duas vezes mais
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que o resultado obtido da densidade a granel, facto que demostra que na produgéo dos
briquetes, o volume massico dos briquetes reduziu 2 vezes mais comparado com o
volume massico antes da sua produgdo. O sabugo de milho no presente trabalho
apresentou melhores resultados comparados com a pesquisa feita por Paula (2010)
(869kg/m3), quanto menor o tamanho da particula mais compactado o briquete sera,
aumentando assim a sua densidade aparente. Facto que justifica altos valores de

densidade aparente do presente estudo.

4.6.3. Densidade energética

O resultado da densidade energética esta apresentado na figura abaixo.

5000000.00 4757384.66
?
% 4000000.00 3386350.57
(8]
= 3000000.00
S 1857941.04 1912683.39
o 2000000.00
o0
% 1000000.00
()
° 0.00
E Densidade energetica de Densidade energetica de residuos
E briquetes (kcal/m3) (kcal/m3)

B SM SMC-50%-50%

Figura 22: Resultados de densidade energética

Observando o resultado da densidade energética verifica-se que a densidade
energética dos briquetes € quase 2 a 3 vezes maior que a densidade energética dos
briquetes, isso mostra que os briquetes produzem maior energia por unidade de

volume comparado com os seus residuos (biomassa antes da compactacao).

A densidade energética do SM (4.757.384,66 kcal/m®) é muito superior do que de SMC
(3.386.350,57kcal/m®) devido a sua densidade aparente, facto que influenciou muito,
mesmo o SMC tendo maior poder calorifico, porque a relacéo ¢é directa entre densidade

aparente e o poder calorifico.

4.7. Producgéo de briquetes

No presente trabalho, os briquetes foram produzidos a pressédo de 10MPa e 120°C de
temperatura. Foram produzidos briquetes de sabugo de milho (SM), briquetes de
sabugo de milho misturado com o sabugo de milho carbonizado com proporgao
massica de 50:50 (SMC-50%-50%) e briquetes de sabugo de milho misturado com o

sabugo de milho carbonizado com proporgéo massica de 25:75 (SMC-25%-75%).
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Figura 23: Briquete quebrado e esfarelado produzido a partir de SMC-25%-75%

Porém, nao foi possivel continuar com a produgéo dos briquetes de SMC-25%-75%,
pois estes apds a compactacdo apresentavam deformidades. Estes briquetes

apresentavam-se muito friaveis, por vezes quebradigos e ndo compactados.

Figura 24: Briquetes produzidos a partir de A- SM e B- SMC-50%-50%

4.8. Estabilidade dimensional e teste de expansao

O resultado do teste de estabilidade dimensional dos briquetes esta apresentado na
figura abaixo.

A estabilidade dimensional dos briquetes foi avaliada pela sua expansao apés a sua
fabricacdo, em Oh, 2h, 24h e 48h, até atingirem a estabilizacado, ou seja, quando nao

houvesse mais alteracdes nas suas dimensdes (altura e diametro).

Estabilidade dimensional dos briquetes
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Figura 25: Estabilidade dimensional dos briquetes

O sabugo de milho (SM) estabilizou dentro de 24h com uma expansao longitudinal de -
0,1 = 0,00%, enquanto que para o SMC-50%-50% foram necessarios 48h, ou seja, 2
dias para estabilizar com uma expansao longitudinal de 0,98 * 0,01%.
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O briquete de SM durante o seu tempo de estabilizacdo baixou a sua expansao, isso
quer dizer que reduziu a sua altura com andar do tempo, e para os briquetes feitos por
SMC-50%-50% a sua expansao aumentou com o andar do tempo. Este facto justifica a
qualidade dos briquetes pelo nivel de compactagao e a ndo influéncia da humidade do
ambiente em que foram armazenados dos briquetes apds a sua produg¢do, sendo o

briquete de SM mais estavel, ndo foi muito influenciado pelo ambiente.

4.9. Friabilidade

Os resultados do teste de friabilidade estdo apresentados na figura abaixo.

5.33
swcsox-sor: -
1.0277
svi -
0 1 2 3 4 5 6

Friabilidade (%)

Figura 26: Resultados de friabilidade

A partir da figura acima, pode-se notar que os briquetes feitos de SMC-50%-50% (5,33
1 0,02%) se desfazem mais facilmente ou seja apresentam um indice de friabilidade
superior em relagédo aos briquetes de SM (1,02 + 0,01%). Este fendmeno pode ter
ocorrido devido a diferenga dos materiais usados. O SMC-50%-50% apresenta fibras
que provavelmente ndo se agregaram tdo perfeitamente quando transformadas em
briquetes, uma vez que estas foram misturadas com o sabugo carbonizado, o que pode

ter deixado o produto final mais quebradico e friavel.

De acordo com Oliveira et al. (1978) briquetes com teor de a friabilidade abaixo de

10%, classificam-se como sendo pouco friaveis.

Os briquetes produzidos no presente trabalho apresentam friabilidade abaixo de 10%,

mostrando-se pouco friaveis.

4.10. indice de combustio

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de indice de combustdo dos briquetes
em estudo, e nos Grafico 1 e Grafico 2. O ICOM avalia o desempenho térmico do
combustivel durante a combustdo, considerando o tempo, temperatura e massa

consumida.
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Grdfico 1: Evolugdo da temperatura em fungdo do tempo de combustdo da biomassa

——SM  —— Carvao Vegetal SMC (50%-50%) Lenha (Brachystegia)
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O grafico acima ilustra o comportamento da temperatura dos combustiveis soélidos
durante a combustdo em fungcdo do tempo. O carvdo vegetal obteve a maior
temperatura, onde atingiu cerca de 550°C em 12 min. Para essa biomassa, apds 12

min, nota-se diminuigao da temperatura em funcao do tempo.

Para o briquete SMC-50%-50%, verificou-se uma temperatura maxima em cerca de
500°C em 27 min. Apos atingir o pico, verificou-se uma diminuigdo da temperatura com
o tempo até aos 32 min, depois desse tempo, houve um pequeno acréscimo da
temperatura em cerca de 400°C e voltou a observar-se a diminuicdo da temperatura
em funcao do tempo. Este comportamento, pode ser devido ao estado do tempo no dia
de teste, mostrando a importancia de manter o local fora das influéncias externas para

obter melhores resultados.

O briquete produzido a partir de SM apresentou uma temperatura maxima em cerca de
650°C aos 25 min, esta temperatura teve a tendéncia de manter constante por cerca de
12 min, depois desse tempo, verificou-se a perda da temperatura em fungcéo do tempo.

A lenha obteve resultados baixos fora do esperado, com uma temperatura maxima de
553°C, em cerca de 6 min, depois desse tempo verificou-se uma redugao gradual de

temperatura, ficando desta forma a temperatura minima acima dos 150°C.

A presenca de volateis pode influenciar na redugdo da temperatura no momento da
combustdo, quanto menor for o teor de volateis, maiores sdo as chances de obter
temperaturas altas durante a combustdo do combustivel, a humidade também

desempenha uma fungao importante na combustio.
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Grdfico 2: Perda de massa da biomassa em fungdo do tempo de combustédo

——SM Carvao Vegetal SMC (50%-50%) Lenha (Brachystegia)
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O grafico acima ilustra a perda massica dos combustiveis em estudo em fungao do
tempo de combustdo do combustivel, mostrando que o melhor rendimento foi obtido
pelo carvao vegetal, ou seja, o carvao vegetal conseguiu reter temperaturas acima de
150°C por longo tempo e perdendo pouca massa. O SM que teve resultados quase
similares ao do SMC-50%-50%, mas o que teve um resultado uniforme foi SMC-50%-
50%.

A lenha obteve resultados admiravelmente baixos, a lenha perde facilmente a massa
mantendo temperaturas elevadas, isso significa que, para garantir melhor rendimento

na combustao é preciso de grande quantidade em quilogramas de lenha.

De acordo com Quirino (1991), para o teste de ICOM dos briquetes, espera-se que um
bom briquete forneca as mais altas temperaturas durante o maior tempo e consumindo

menor quantidade de massa possivel.

Tabela 4: Resultados do teste de ICOM

Briquete de SM 0,61 £ 0,01
Briquete de SMC-50%-50% |0,65 £ 0,00
Lenha (Brachystegia) 0,13 + 0,00
Carvao vegetal 0,99 £ 0,00

O indice de combustdo (ICOM) obtido para os briquetes em estudo apresentou
variagao entre 0,65 £ 0,00 e 0,61 = 0,01. O valor mais elevado foi registrado para o
briquete formulado com a mistura de sabugo de milho carbonizado, SMC-50%-50%,
atingindo 0,65 + 0,00, enquanto o menor valor foi observado para o briquete composto
exclusivamente por sabugo de milho (SM), com 0,61 + 0,01. Esses resultados indicam

uma maior eficiéncia na combustao do briquete SMC-50%-50%, possivelmente devido
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a interagdo entre as propriedades fisico-quimicas das biomassas combinadas e
consequentemente é ideal para o uso doméstico.

Para efeito de comparagdo, os valores médios de ICOM para as biomassas
convencionais, como a lenha e o carvao vegetal, situaram-se entre 0,13 + 0,00 e 0,99 +
0,00, respectivamente, demonstrando a ampla variabilidade entre diferentes tipos de

biocombustiveis sélidos.

Os resultados obtidos por Paula (2010), reportaram um ICOM de 0,6308 para briquetes
de sabugo de milho, valor comparavel aos encontrados neste estudo. No mesmo
trabalho, os indices de combustdo para madeira e carvao vegetal foram de 0,5169 e
0,5572, respectivamente, evidenciando a superioridade dos briquetes em termos de
combustiveis frente a essas biomassas tradicionais. Adicionalmente, o estudo de
Manjate (2023), relatou um ICOM de 0,82 + 0,17 para a madeira, indicando que
factores como tipo de espécie, grau de secagem e densidade aparente influenciam
significativamente no desempenho térmico.

Esses dados obtidos reforgcam o potencial dos briquetes produzidos a partir de misturas
optimizadas como alternativas viaveis e eficientes em processos de conversao

energética, superando inclusive alguns biocombustiveis amplamente utilizados.

4.11. Teste de fervura da agua

O teste de fervura da agua simulou o uso dos briquetes na cozedura dos alimentos,
medindo o tempo para ferver a agua, a massa de combustivel consumida e o
rendimento térmico. Os resultados presentes no Grafico 3 mostram a evolugcdo da
temperatura da agua com o tempo, para os dois tipos de briquetes, lenha e carvéo
vegetal. A fase de alta poténcia (A.P.) vai de 0 a 85 minutos e a fase de baixa poténcia

(B.P.) comega do minuto 85 até ao minuto 150.

Grdfico 3: Evolugdo da temperatura versos tempo na fase de alta e baixa poténcia, durante o teste de fervura da dgua.
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A partir desse grafico, nota-se que a taxa de variagdo de temperatura cresce de forma
moderada desde a temperatura inicial da agua até a um instante em que ela tende a
estabilizar-se em volta de um ponto (temperatura de ebulicdo) que é designada da fase
de alta poténcia.

Na baixa poténcia, o calor consumido pelo sistema é responsavel por transformar a
agua em estado liquido para o estado gasoso, sem a variagdo da temperatura da agua,
por isso, a temperatura da agua e praticamente constante.

A Tabela 5 abaixo, apresenta os resultados quantitativos de poténcia, consumo

especifico e eficiéncia do teste de fervura da agua nas fases de (A.P. e B.P.).

Tabela 5: Resultados do teste de fervura da dgua

Consumo
Tempo (min) Poténcia (kW) especifico Rendimento
(ka/kg) (%)
A.P B.P A.P B.P A.P B.P
SM 65 110 1,644 1,279 1,024 | 0,913 33,840
SMC-50%-
50% 67,667 | 112,667 | 1,817 1,469 [ 0,508 | 0,478 55,991
Lenha
(Brachystegia) 40 85 3,709 1,978 1,510 | 0,802 29,349
Carvao
vegetal 83 128 1,565 1,397 [ 0,253 | 0,199 66,385

O fogéo a carvao usado para o teste de fervura teve um rendimento energético das
biomassas utilizadas que variam entre 29,349% a 66,385%. Onde 29,349% s&o da
lenha, um aproveitamento de 33,840% foi observado para SM, 55,991% observado
para SMC-50%-50% e 66,385% para o carvdo vegetal. Em termos quantitativos de
massa, isso significa que em 1.000kg de lenha apenas 294kg de lenha foram
aproveitados energeticamente. Em 1.000kg de briquetes apenas 338kg e 560kg de SM
e SMC-50%-50% foram aproveitados energeticamente, respectivamente e em 1.000kg
de carvao vegetal apenas 664kg de carvao vegetal foram aproveitados
energeticamente. A restante quantidade constitui as perdas massicas e
consequentemente perdas energéticas no fogdo a carvao. Observa-se também que o
SMC-50%-50% apresenta resultados proximos ao do carvao vegetal, mostrando-se um
optimo substituto do carvao vegetal, vindo a superar a poténcia do carvao vegetal tanto
na alta poténcia assim como na baixa poténcia. O briquete SM supera a lenha e pode
ser um substituto ideal da lenha, reduzindo assim o abate de arvores nas comunidades

para obtencdo da lenha para o confeccionamento dos seus alimentos.
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Para o consumo especifico, importa referir que a fase de alta poténcia indica a massa
de combustivel consumida para produzir um quilograma de vapor de agua, e a fase da
baixa poténcia indica a massa de combustivel consumida para manter um quilograma
de agua no patamar ou dois graus abaixo da temperatura de ebulicdo. Para a
evaporagcdo de 1kg de agua sdo necessarios 0,253kg de carvao vegetal na alta
poténcia e 0,199kg de carvao vegetal na baixa poténcia, estes resultados superam das
outras biomassas. Porém, o SMC-50%-50% apresenta resultados proximos do carvao
vegetal sendo necessario 0,508kg de briquetes na alta poténcia e 0,478kg de briquetes
na baixa poténcia para evaporar 1kg de agua. Os briquetes de Sabugo de milho (SM),
precisam de 1,024kg para evaporar 1kg de agua e a lenha de 1,510kg na fase de alta
poténcia, e 0,913kg para evaporar 1kg de agua na fase de baixa poténcia e a lenha
precisa de 0,802kg.

A poténcia do fogao em relagéo a lenha foi elevada devido ao tempo em que esta leva
para fazer com que a temperatura da agua alcance o seu ponto de ebulicdo (alta
poténcia), ela levou muito pouco tempo comparado com as outras biomassas.
Notavelmente os briquete feitos neste trabalho podem substituir de forma sustentavel a
lenha e alternativamente substituirem o carvao vegetal, embora o carvao vegetal tenha

obtido maior rendimento e menor consumo especifico.

39



5. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou o potencial energético do sabugo de milho, tanto in
natura quanto carbonizado, como matéria-prima para a producdo de briquetes
sustentaveis. Por meio da caracterizagao fisica, quimica e térmica das amostras,
verificou-se que os briquetes produzidos apresentam propriedades energéticas
relevantes em comparagao com lenha e carvao vegetal, com destaque para a mistura

de sabugo de milho com seu carbonizado na propor¢éo 50%-50%.

Entre os principais resultados obtidos, destacam-se:

e O sabugo de milho in natura (SM) apresentou alto teor de volateis (82,15%) e baixo
teor de cinzas (2,82%), caracteristicas que favorecem uma ignicdo rapida e
eficiente.

e A mistura sabugo de milho com o seu carbonizado (SMC-50%-50%) apresentou o
melhor equilibrio entre carbono fixo (33,25%) e poder calorifico util (4.145,99
kcallkg), além da boa densidade energética, revelando-se a alternativa mais
eficiente entre os briquetes estudados, com combustdo mais lenta e estavel.

e O poder calorifico superior (PCS) do briquete SMC-50%-50% (4.790 kcal/kg)
aproximou-se do valor observado para o carvao vegetal (7.285 kcal/kg),
evidenciando seu potencial como fonte energética renovavel.

e A densidade energética dos briquetes foi duas a trés vezes superior a da biomassa
nao compactada, o que destaca as vantagens da briquetagem, sobretudo para fins
de armazenamento e transporte.

e No teste de combustdo (indice de Combustido — ICOM), o briquete SMC-50%-50%
apresentou desempenho proximo ao do carvao vegetal e superior ao da lenha, com
ICOM de 0,65, garantindo maior tempo de queima e temperaturas estaveis.

¢ No teste de fervura de agua (Water Boiling Test-WBT), os briquetes SMC-50%-50%
alcangaram rendimento de 55,99%, frente aos 29,35% da lenha, demonstrando
eficiéncia térmica significativamente superior para uso doméstico.

e Os briquetes apresentaram boa estabilidade dimensional e baixa friabilidade,
atendendo aos parametros aceitaveis para aplicagdes energéticas.

e A utilizagdo do sabugo de milho contribui para a redugao do descarte inadequado
de residuos agricolas, evitando emissdes de gases de efeito estufa associadas a

queima a céu aberto.

40



e Os briquetes mostraram-se uma alternativa viavel a lenha e ao carvao vegetal,
promovendo a redugdo do desmatamento e impulsionando praticas alinhadas a

economia circular.

Com base nesses resultados, conclui-se que o uso do sabugo de milho, seja in natura
ou misturado ao seu carbonizado, constitui uma alternativa energética viavel,
sustentavel e amplamente disponivel, com elevado potencial para substituir

parcialmente a lenha e o carvao vegetal.
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6. RECOMENDAGOES

Com base nos resultados da pesquisa, apresentam-se as seguintes recomendagdes:

e Investigar o uso de aglutinantes naturais que melhorem a resisténcia mecéanica dos

briquetes sem comprometer sua performance energética.

¢ Avaliar o impacto de diferentes temperaturas de carbonizagcdo sobre o rendimento

energético e as propriedades fisico-quimicas dos briquetes.

e Realizar estudos adicionais sobre as emissées atmosféricas durante queima dos

briquetes, com objectivo de assegurar a conformidade ambiental.

e Testar diferentes propor¢cdes de mistura entre o sabugo de milho in natura e o

carbonizado, com vista a optimizar tanto a resisténcia mecanica quanto

desempenho energético.

o

e Avaliar o desempenho dos briquetes em equipamentos de queima, como fogdes

melhorados e caldeiras industriais, para avaliar a eficiéncia energética.

e Estudar a viabilidade econdmica da produ¢ado em larga escala, considerando custos

de matéria-prima, processamento e logistica de distribuigao.

e Promover a capacitagcdo de agricultores e cooperativas para a colecta,

processamento e comercializagao de briquetes, criando alternativas sustentaveis de

geracao de renda.

e Avaliar o impacto socioecondmico da produgcdo de briquetes em comunidades

locais, com enfoque na criagao de empregos e melhoria da qualidade de vida.
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Apendices



Apéndice 1: Analise granulométrica
Tabela A1- 1: Anélise granulometria do Sabugo de milho (SM)

Granulometria SM

Peneiros

Peneiros

Massa

Massa

Massa

(MESH)  |(mm) Retida 01 |Retida 02 |Retida 03 |Media |D-Padrao |l.Conf
2,50 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00

10,00 2,00 0,02 0,02 0,08 0,04 0,03 0,00
1,60 0,02 0,06 0,07 0,05 0,03 0,00

1,25 0,02 0,07 0,10 0,06 0,04 0,00

18,00 1,00 0,07 0,05 0,20 0,11 0,08 0,00
0,90 2,98 2,64 0,64 2,09 1,26 0,05

Base Base 96,49 96,65 98,63 97,26 1,19 0,05

Total 99,61 99,50 99,74 99,62 0,12 0,00

Tabela A1- 2: Anélise granulométrica de Sabugo de milho misturado com o seu carbonizado (SMC-50%-

50%)

Granulometria SMC (50%-50%)

:Dninmg;lros :\)Il1assa Retida :\)Ilzassa Retida :\)Il3assa Retida Media | D.Padrio | .Conf
2,50 0,00 0,01 0,02| 0,01 0,01 0,00
2,00 0,00 0,04 0,01| 0,02 0,02 0,00
1,60 0,04 0,02 0,03| 0,03 0,01 0,00
1,25 0,10 0,07 0,172 0,10 0,03 0,00
1,00 0,46 0,39 0,61 0,49 0,11 0,00
0,90 0,64 0,53 0,49| 0,55 0,08 0,00

Base 97,76 98,12 97,70| 97,86 0,23 0,01

Total 99,00 99,18 98,98 | 99,05 0,11 0,00
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Apéndice 2: Analise imediata
Tabela A2- 1: Teor de volateis das biomassas

Teor de volateis
Cadinho Materiais
+ Materiais | volateis | D- I
Tipo de Cadinho | Amostra | Carvdo |volateis |médios |padréo |confianca-
Biomassa Numero | Vazio(g) | Seca (g) |(g) (%) (%) (%) 95% (%)
I 48,35 1,00 48,53 81,74
SM ] 57,92 1,00 58,08 84,15 82,15 1,83 0,07
1] 48,30 1,00 48,50 80,57
I 57,86 1,00 58,55 31,24
SMC (100%) ] 58,25 1,00 58,97 28,14 30,45 2,03 0,08
11l 46,78 1,00 47,46 31,97
o I 48,38 1,00 48,83 54,32
?gﬂg(""m' I 46,79 | 1,00 | 47,26 | 5285 | 53,80 | 0,82 0,03
1] 57,96 1,00 58,41 54,21
o I 46,50 1,00 46,83 67,09
?2’,',/0‘:)(254' I 5823 | 100 | 5856 | 67,23 | 67,64 | 0,82 0,03
1] 48,39 1,00 48,70 68,58
Lenha I 47,25 1,00 47,42 82,75
(Brachystegia) ] 46,87 1,00 47,05 81,80 83,00 1,35 0,06
1 47,65 1,00 47,80 84,46

Tabela A2- 2: Teor de cinzas das biomassas

Teor de
Cinzas
Teor |Teor de Intervalo
Cadin Cadinho | ge cinzas |Desvio |de
Tipo de ho Amostra |+ cinzas | cinzas | médios |padréo | confianca-
Biomassa Numero | Vazio(g) |Seca (g) |(9) (%) (%) (%) 95% (%)
I 42,31 2,00 42,37 2,92
SM Il 43,28 2,00 43,34 2,80 2,82 0,09 0,00
Il 46,11 2,00 46,17 2,74
I 12,84 2,00 12,90 2,63
SMC (100%) Il 13,49 2,00 13,55 2,64 2,68 0,07 0,00
1] 12,34 2,00 12,40 2,75
SMC (50%- I 29,11 2,00 29,41 15,11
50%) Il 25,21 2,00 25,46 12,20 | 12,95 1,90 0,08
1] 27,39 2,00 27,62 11,53
SMC (25% + I 36,37 2,00 36,96 29,36
75%) Il 51,36 2,00 51,90 26,88 | 27,20 2,02 0,08
Il 44,80 2,00 45,30 25,36
| 23,16 2,00 23,18 1,31
Lenha I 3863 | 200 | 3866 | 117 | 118 | 013 0,01
(Brachystegia)
Il 38,72 2,00 38,74 1,06
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Tabela A2- 3: Teor de carbono fixo das biomassas
Teor de carbono Fixo

15,34
SM 13,04 15,03 1,84 0,08
16,69
66,13
SMC (100%) 69,22 66,87 2,07 0,08
65,27
30,57
SMC (50%-50%) 34,94 33,25 2,35 0,10
34,25
3,55
SMC (25%-75%) 5,89 517 1,40 0,06
6,06
15,94
Lenha (Brachystegia) 17,03 15,81 1,28 0,05
14,47
81,78
Carvao Vegetal 82,75 81,99 0,68 0,03
81,45
Tabela A2- 4: Teor de humidade da biomassa
Humidade In Natura
Humidade
Tempo media (%)
de volateis Desvio
Tipo de Massa | Temperatura | secagem | Humidade | médios | padréo |Erro
Biomassa Numero | (g) (°C) (min) (%) (%) (%) 95%
I 1,0000 105 5,0 7,90
SM Il 1,0002 105 4,9 7,72 7,82 0,09 0,00
11 1,0000 105 3,4 7,85
I 1,0001 105 5,0 10,74
SMC (100%) Il 1,0000 105 5,8 10,16 10,33 0,36 0,01
11 1,0002 105 3,8 10,08
I 1,0002 105 3,8 6,80
gg’.',/oc) L Il |1,0001 105 2,6 7,26 725 | 045 | 0,02
11 1,0001 105 3,0 7,70

Lonh I |1,0000 105 57 9.97

(gg:;,ystegia) Il | 1,0000 105 8.2 9.11 9,59 044 | 0,02
| 1,0000 105 50 0,68

Carva || 1,0000 105 71 6.16

V:;‘:t';’l Il |1,0000 105 6,2 561 594 029 | 0,01
| 1,0000 105 6.8 6,04
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Apéndice 3: Densidades

Tabela A3- 1: Densidade aparente das biomassas
Densidade Aparente

Densidade
Massa |Altura Diametro | Volume | Densidade | media D.Padrao | Erro
Biomassa | Numero | (9) (mm) (mm) (m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (%) 95%
4,53E- 1
I 59,77 23,11 49,99 05 318.40
4,64E- 1
SM Il 59,67 23,63 50,00 05 286,72 1304,18 16,09 |0,66
4,56E- 1
1] 59,63 23,24 50,00 05 307.43
7,21E-
I 59,40 36,57 50,10 05 824.36
SMC- 717E-
50%-50% Il 58,90 36,30 50,15 05 821.86 816,78 11,04 |0,45
7,42E-
1] 59,70 37,56 50,18 05 804.11
Tabela A3- 2: Densidade a granel das biomassas
Densidade a granel
Massa do |Volume |Massa do balao + | Densidade | Densidade | D. erro
balao(g) |(cm”3) |Amostra(g) (kg/m”3) |média padrao | 95%
16,30 100,00 67,10 508,00
SM 16,30 100,00 67,40 511,00 509,33 1,53 | 0,06
16,30 100,00 67,20 509,00
16,60 100,00 62,30 457,00
- o - 3 3 3 )
SMgo‘?/:M’ 16,60 100,00 63,10 465,00 461,33 4,04 | 0,17
16,60 100,00 62,80 462,00
16,60 100,00 66,40 498,00
- o - ) 3 ) )
SM;:SOZ/‘?A’ 16,60 100,00 66,60 500,00 498,00 2,00 | 0,08
16,60 100,00 66,20 496,00
Tabela A3- 3: Densidade energética das biomassas
Densidade energética
PCU Densidade energética de Densidade energética de
Biomassa | (kcal/kg) briquetes (kcal/m3) residuos (kcal/m3)
SM 3.647,79 4.757.384,66 1.857.941,04
SMC-
1.912.683,39
50%-50% | 4.14599 3.386.350,57 ’

A3-1




Apéndice 4: Carbonizagao do sabugo do milho
Tabela A4- 1: Temperatura da Carbonizagao do sabugo do milho e seu tempo de residéncia

Tempo(h)|Temperatura (C)

0 0

1 200
2 400
3 400
4 400
5 200
6 0

Tabela A4- 2: Rendimento da carbonizac&o do sabugo do milho

Rendimento de carbonizagao

Massa Massa

da do

amostra | reactor

antes depois | Rendimento | Rendimento | D. .
Numero | (g) (9) médio (%) (%) Padrao | Confianga
I 380 360 94.74
Il 500 470 94.00 93.81 1.04 0.04
1l 410 380 92.68
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Apéndice 5: Expansao longitudinal e Friabilidade
Tabela A5- 1: Expansé&o longitudinal do sabugo do milho (SM)
Expansio Longitudinal (%) SM |

Altura (mm) Expansao Longitudinal (%)
Desvio. | Erro
Tempo(h) | | 1l ] | Il 1] Média P 95%
0.00 [ 23.11 | 23.65 | 23.26 [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 ] 23.12 | 23.63 | 23.22 | 0.04 | -0.08 -0.17 -0.07 0.11 0.00
24.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
48.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
72.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
96.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
120.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
144.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
168.00 | 23.11 | 23.63 | 23.24 | 0.00 | -0.08 -0.09 -0.06 0.05 0.00
Tabela A5- 2: Resultados da expanséo longitudinal do briquete SMC-50%-50%
Expansao Longitudinal (%) SMC (50%-
50%)
Altura (mm) Expansao Longitudinal (%)
Expansao Desvio. | Erro
Tempo(h) Il 1l | 1l 1 média P 95%
0,00| 36,13| 36,09| 37,14| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00| 36,56| 36,04| 37,27 1,19| -0,14| 0,35 0,47 0,67 0,03
24,001 36,44| 36,17| 37,25( 0,86| 0,22| 0,30 0,46 0,35 0,01
48,00 36,57| 36,30| 37,56 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
72,00 36,57| 36,30| 37,56| 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
96,00 36,57| 36,30| 37,56| 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
120,00 36,57| 36,30 37,56| 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
144,00 36,57| 36,30 37,56| 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
168,00 36,57| 36,30 37,56| 1,22| 0,58| 1,13 0,98 0,34 0,01
Tabela A5- 3: Resultados do teste de friabilidade dos briquetes
Friabilidade
Massa Massa Err
Biomass | Numer | antes depois Friabilidad | Media | D.Padra | o
a o (9) (9) e (%) (%) o (%) 95%
I 58.60 58.10 0.85
SM Il 57.90 57.20 1.21 1.02 0.18 0.01
Il 59.50 58.90 1.01
I 58.20 55.30 4.98
SMC-50 Il 58.20 55.20 5.15 5.33 0.45 0.02
Il 58.20 54.80 5.84
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Apéndice 6: indice de combustio e Teste de Fervura de Agua

Tabela A6- 1: Resultados da temperatura e massa no teste de indice de combustao dos briquetes, lenha
e carvdo vegetal

Tem
po Mass | Temperat | Mass | Temperat | Mass | Temperat | Mass | Temperat
(min) | a(g) | ura(C) a(g) |ura(C) a(g) | ura(C) a(g) | ura(C)
0.51 0.50 0.50 0.46
0 0 25.033 0 28.867 0 30.133 0 28.833
0.48 0.49 0.47 0.45
1 5 179.333 3 148.633 0 456.000 2 103.967
0.47 0.48 0.43 0.44
2 5 208.233 3 157.867 2 480.667 5 113.567
0.46 0.47 0.38 0.43
3 5 223.000 2 161.600 2 507.667 7 129.933
0.45 0.46 0.33 0.43
4 7 226.067 3 163.133 2 527.333 5 139.167
0.45 0.45 0.28 0.43
5 2 253.667 5 167.933 2 553.000 2 169.533
0.44 0.44 0.23 0.42
6 5 277.667 7 174.067 2 545.000 8 209.633
0.44 0.43 0.18 0.42
7 2 325.333 8 181.667 3 501.333 7 237.900
0.43 0.43 0.14 0.42
8 5 334.667 0 207.433 3 423.667 5 248.500
0.43 0.42 0.11 0.42
9 3 348.667 0 213.000 3 387.667 0 266.333
0.43 0.41 0.09 0.41
10 2 366.000 2 215.433 3 366.000 8 338.667
0.42 0.40 0.07 0.41
11 7 403.333 2 219.000 7 302.333 7 398.333
0.42 0.39 0.06 0.41
12 5 433.333 3 224.333 7 257.667 3 546.667
0.42 0.38 0.05 0.41
13 3 456.000 3 226.667 7 233.333 2 527.333
0.42 0.37 0.05 0.40
14 2 486.000 5 228.333 2 213.333 8 437.000
0.42 0.36 0.04 0.40
15 0 504.333 7 234.333 7 198.333 5 401.667
0.41 0.35 0.04 0.40
16 8 517.000 5 238.667 2 188.667 3 390.000
0.41 0.34 0.03 0.40
17 5 550.333 5 246.333 8 172.800 0 379.000
0.40 0.34 0.03 0.39
18 8 569.333 0 259.333 5 162.833 7 376.667
0.40 0.32 0.03 0.39
19 3 584.667 5 278.333 2 158.367 0 370.667
0.39 0.32 0.02 0.39
20 5 595.000 0 292.000 8 151.233 0 366.000
0.38 0.31 0.02 0.38
21 7 602.333 0 326.000 7 147.767 7 362.000
0.38 0.30 0.02 0.38
22 0 605.333 0 337.000 5 141.900 0 357.333
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0.37 0.29 0.02 0.37

23 5 610.000 0 351.333 2 130.367 5 356.333
0.37 0.27 0.02 0.37

24 0 616.667 8 397.000 0 126.933 3 354.667
0.36 0.26 0.01 0.36

25 5 622.667 8 427.000 7 117.133 8 347.000
0.35 0.25 0.01 0.36

26 8 629.333 7 438.333 7 111.133 5 338.667
0.35 0.24 0.01 0.36

27 2 631.000 8 472.333 7 102.867 2 335.667
0.34 0.24 0.01 0.36

28 3 637.667 2 440.333 3 98.900 0 333.333
0.33 0.23 0.01 0.35

29 3 639.000 2 431.667 2 96.300 8 330.667
0.32 0.22 0.01 0.35

30 3 642.667 2 410.333 2 93.467 2 330.667
0.31 0.21 0.01 0.34

31 3 636.667 5 344.000 2 88.900 8 326.333
0.30 0.20 0.01 0.34

32 2 636.667 7 333.333 0 82.900 5 324.667
0.29 0.20 0.01 0.34

33 0 636.667 0 337.333 0 78.700 2 321.667
0.27 0.19 0.01 0.33

34 7 638.333 3 383.667 0 77.200 7 319.667
0.27 0.18 0.01 0.33

35 0 640.000 7 347.000 0 73.100 2 315.667
0.25 0.18 0.01 0.33

36 7 640.000 3 331.000 0 66.767 0 312.667
0.24 0.17 0.01 0.32

37 5 642.333 8 309.667 0 65.100 7 311.333
0.23 0.17 0.01 0.32

38 3 641.000 2 266.667 0 63.267 3 310.000
0.22 0.16 0.01 0.32

39 5 612.333 8 258.667 0 60.267 2 309.667
0.20 0.16 0.00 0.32

40 7 579.667 5 255.333 8 58.067 0 306.667
0.19 0.16 0.00 0.31

41 5 574.000 0 250.000 8 55.867 8 305.333
0.18 0.15 0.00 0.31

42 3 552.000 7 242.667 8 53.300 8 302.333
0.17 0.15 0.00 0.31

43 3 547.000 3 234.667 8 50.467 7 299.333
0.16 0.15 0.00 0.31

44 5 523.333 0 231.667 8 47.800 3 297.333
0.15 0.14 0.00 0.31

45 8 509.667 7 229.333 7 46.400 2 297.000
0.15 0.14 0.00 0.31

46 3 485.667 5 227.000 7 45.867 2 294.333
0.14 0.14 0.00 0.30

47 8 474.000 3 224.000 5 44.867 8 292.333
0.14 0.14 0.00 0.30

48 5 461.333 0 222.000 5 43.800 7 289.000
0.14 0.13 0.00 0.30

49 0 439.000 8 222.000 5 42.667 7 285.333
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0.13 0.13 0.00 0.30

50 7 414.000 5 220.000 5 41.100 3 281.333
0.13 0.13 0.00 0.30

51 7 367.333 3 216.000 5 40.033 2 279.667
0.13 0.13 0.00 0.30

52 2 333.333 0 213.667 5 39.400 0 278.000
0.13 0.12 0.00 0.29

53 0 303.667 8 211.667 5 38.967 8 275.667
0.12 0.12 0.00 0.29

54 8 283.333 5 210.333 5 38.033 5 268.700
0.12 0.12 0.00 0.29

55 7 268.633 5 208.000 5 37.100 2 267.333
0.12 0.12 0.00 0.29

56 3 249.000 3 206.667 5 36.467 2 262.000
0.12 0.12 0.00 0.28

57 3 244.600 0 205.333 5 36.267 8 259.000
0.12 0.12 0.00 0.28

58 2 237.433 0 202.667 5 35.500 7 250.333
0.11 0.11 0.00 0.28

59 8 230.167 8 202.000 5 35.400 3 250.000
0.11 0.11 0.00 0.28

60 8 220.300 5 198.333 5 34.900 3 247.000
0.11 0.11 0.00 0.28

61 7 210.233 5 196.333 5 34.900 2 245.667
0.11 0.11 0.00 0.27

62 3 201.667 2 194.000 5 34.900 8 242.333
0.11 0.11 0.00 0.27

63 3 189.367 0 193.000 5 34.900 5 241.667
0.11 0.10 0.00 0.27

64 3 186.033 8 191.667 5 34.900 3 240.000
0.11 0.10 0.00 0.26

65 3 179.933 5 190.000 5 34.900 8 236.333
0.11 0.10 0.00 0.26

66 0 178.100 5 189.067 5 34.900 7 234.333
0.10 0.10 0.00 0.26

67 8 174.400 3 185.900 5 34.900 3 231.000
0.10 0.10 0.00 0.26

68 8 163.567 2 184.100 5 34.900 0 230.667
0.10 0.10 0.00 0.25

69 7 161.500 0 182.333 5 34.900 8 227.000
0.10 0.10 0.00 0.25

70 5 159.867 0 180.967 5 34.900 8 226.000
0.10 0.09 0.00 0.25

71 5 156.667 8 178.367 5 34.900 3 225.333
0.10 0.09 0.00 0.25

72 3 153.000 7 177.033 5 34.900 2 224.000
0.10 0.09 0.00 0.24

73 3 152.267 7 175.633 5 34.900 8 224.000
0.10 0.09 0.00 0.24

74 2 150.533 3 175.400 5 34.900 5 221.667
0.10 0.09 0.00 0.24

75 0 146.833 2 174.267 5 34.900 3 220.000
0.10 0.09 0.00 0.24

76 0 145.000 2 173.467 5 34.900 0 216.667
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0.10 0.09 0.00 0.23

7 0 140.033 0 172.400 5 34.900 8 215.000
0.09 0.08 0.00 0.23

78 8 139.200 7 171.600 5 34.900 5 213.200
0.09 0.08 0.00 0.23

79 8 136.900 7 170.533 5 34.900 5 211.667
0.09 0.08 0.00 0.23

80 7 134.567 7 167.200 5 34.900 0 210.333
0.09 0.08 0.00 0.23

81 7 131.167 5 165.167 5 34.900 0 208.133
0.09 0.08 0.00 0.22

82 7 128.967 3 164.400 5 34.900 8 204.433
0.09 0.08 0.00 0.22

83 5 127.767 3 161.533 5 34.900 8 203.600
0.09 0.08 0.00 0.22

84 5 126.333 0 158.733 5 34.900 7 201.933
0.09 0.07 0.00 0.22

85 5 122.667 8 157.800 5 34.900 5 199.733
0.09 0.07 0.00 0.22

86 2 120.667 8 154.800 5 34.900 3 198.267
0.09 0.07 0.00 0.21

87 2 120.300 7 152.000 5 34.900 8 196.933
0.09 0.07 0.00 0.21

88 2 118.467 5 150.833 5 34.900 5 194.000
0.09 0.07 0.00 0.21

89 2 116.967 3 148.633 5 34.900 3 192.900
0.09 0.07 0.00 0.21

90 0 116.100 3 147.233 5 34.900 2 188.067
0.09 0.07 0.00 0.20

91 0 115.100 2 146.300 5 34.900 8 183.200
0.08 0.07 0.00 0.20

92 8 113.767 0 144.767 5 34.900 3 181.700
0.08 0.07 0.00 0.20

93 8 112.800 0 143.167 5 34.900 0 179.400
0.08 0.06 0.00 0.19

94 8 110.067 8 141.300 5 34.900 5 174.267
0.08 0.06 0.00 0.19

95 7 107.833 7 139.100 5 34.900 2 173.900
0.08 0.06 0.00 0.18

96 7 106.700 5 137.633 5 34.900 8 171.233
0.08 0.06 0.00 0.18

97 5 104.167 5 136.667 5 34.900 8 169.733
0.08 0.06 0.00 0.18

98 5 101.933 5 135.067 5 34.900 7 168.400
0.08 0.06 0.00 0.18

99 3 100.100 5 133.600 5 34.900 7 164.633
0.08 0.06 0.00 0.18

100 2 98.633 3 131.900 5 34.900 3 160.000
0.08 0.06 0.00 0.18

101 2 97.767 0 129.000 5 34.900 3 159.100
0.08 0.06 0.00 0.17

102 2 96.700 0 127.733 5 34.900 8 157.933
0.08 0.06 0.00 0.17

103 2 95.233 0 124.133 5 34.900 3 156.000

A6-4




0.08 0.06 0.00 0.16
104 2 93.900 0 122.100 5 34.900 8 155.100
0.08 0.06 0.00 0.16
105 0 92.200 0 118.633 5 34.900 3 153.500
0.07 0.05 0.00 0.16
106 7 89.133 8 115.667 5 34.900 2 150.000
0.07 0.05 0.00 0.15
107 3 88.500 7 111.967 5 34.900 5 141.533
0.07 0.05 0.00 0.15
108 3 86.200 7 109.067 5 34.900 2 135.000
0.07 0.05 0.00 0.15
109 3 84.167 7 107.333 5 34.900 0 134.133
0.07 0.05 0.00 0.14
110 2 82.033 5 105.167 5 34.900 7 130.333
0.07 0.05 0.00 0.14
111 2 80.600 3 103.733 5 34.900 5 129.267
0.07 0.05 0.00 0.14
112 2 78.967 3 100.300 5 34.900 3 122.600
0.07 0.05 0.00 0.13
113 0 77.433 2 99.100 5 34.900 8 119.233
0.07 0.05 0.00 0.13
114 0 76.300 2 97.567 5 34.900 5 116.867
0.07 0.05 0.00 0.13
115 0 75.700 0 95.400 5 34.900 3 114.633
0.07 0.05 0.00 0.13
116 0 74.933 0 95.033 5 34.900 0 110.933
0.07 0.05 0.00 0.12
117 0 73.833 0 92.533 5 34.900 7 109.300
0.07 0.05 0.00 0.12
118 0 73.267 0 91.400 5 34.900 2 107.933
0.07 0.05 0.00 0.12
119 0 72.233 0 89.367 5 34.900 2 106.867
0.06 0.04 0.00 0.11
120 8 71.233 8 88.767 5 34.900 8 101.633
Tabela A6- 2: Resultado do indice de combustdo de SM
ICOM
Material | Nomero | A(%) | B (%) | C (%) | ICOM | médio | D.Padrao | I.Conf
I 50.83 | 78.81 | 82.65 | 0.48
SM Il 55.00 | 79.51 | 74.74 0.59 0.61 0.14 0.01
[l 79.17 | 76.27 | 79.59 0.76
Tabela A6- 3: Resultado do indice de combustdo de carvéo vegetal
ICOM Erro
Material Numero | A (%) | B (%) | C (%) | ICOM | médio | D.Padrao | 95%
Carva I 84.17 | 77.13 | 59.21 | 1.10
V:;‘;":; [ 82.50 | 71.10 | 64.77 | 0.91 | 0.99 0.10 | 0.00
11! 85.00 | 74.79 | 65.59 | 0.97
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Tabela A6- 4: Resultado do indice de combustdo de SMC-50%-50%

ICOM Erro
Material | Numero | A (%) | B (%) | C (%) | ICOM | médio | D.Padrdo | 95%
SMC- I 73.33 | 73.73 | 85.87 | 0.63
50%-50% Il 83.33 | 73.45 | 86.60 | 0.71 0.65 0.05 0.00
1l 67.50 | 77.54 | 83.84 | 0.62
Tabela A6- 5: Resultado do indice de combustao da lenha
ICOM Erro
Material | Namero | A (%) | B (%) | C (%) | ICOM | médio | D.Padrao | 95%
I 15.00 | 75.88 | 93.62 | 0.12
LENHA ] 17.50 | 74.00 | 94.79 | 0.14 0.13 0.01 0.00
1] 16.67 | 70.82 | 93.48 | 0.13
Tabela A6- 6: Resultados do teste de fervura da dgua de briquetes de SMC-50%-50%
Descricao | ensaio Il ensaio Il ensaio Media
t=0mim [t=15mim [t=45min [t=Omin [t=15min |t=45min |t=Omin |t=15min |t=45min |t=Omin |t=15min [t=45min
Fogao (Kg)
Panela +tampa (Kg) 0645 0645 0645 0.645| 0.645| 0.645| 0.645| 0645 0645 0.645 0.645| 0.645
Panela +tampa + agua (Kg) 3975| 2730] 2.655| 3.975| 3.795| 3.095| 3975| 3.095| 3.020] 3.975| 3.207| 2.923
Massa do briquete SMC-50%-50%(Kg) 06000 0220 0100 0.600] 0215 0095 0600 0195 0095 0600 0.210] 0.097
Temperatura Ambiente( C) 27.100] 29.600] 29.100( 29.300] 29.500] 35.600] 29.500] 39.400| 34.600| 28.633| 32.833| 33.100)
Temperatura da agua( C) 27.300| 100.300{ 100.300( 27.700| 100.800] 100.500| 33.500| 100.100| 100.600| 29.500| 100.400| 100.467,
Tempo em que a agua friaferve (min) |  59.000 74.000] 119.000| 51.000| 66.000( 111.000] 48.000] 63.000] 108.000] 52.667| 67.667| 112.667
I Il 1l
Média
Tempo(min) | T(C) | T (C) T (C) (C)
0|27.300| 27.700| 33.500| 29.500
5 37| 38.400| 42.800| 39.400
10 43.9| 45600 | 48.200| 45.900
15 47 | 49.400| 49.400| 48.600
20 53.5| 54.800| 53.900| 54.067
25 56.7 | 62.700 | 56.900 | 58.767
30 61.8| 71.400| 64.300| 65.833
35 67.6 | 80.200| 70.800 | 72.867
40 75.9| 86.500| 84.500| 82.300
45 82.1| 93.600| 96.700 | 90.800
50 88.6 | 99.400 | 100.300 | 96.100
55 94.9 | 100.600 | 100.300 | 98.600
60 100 | 100.500 | 100.200 | 100.233
65| 100.3 | 100.500 | 100.100 | 100.300
70| 100.3 | 100.500 | 100.400 | 100.400
75| 100.3 | 100.700 | 100.500 | 100.500
80| 100.5 | 100.600 | 100.500 | 100.533
85| 100.7 | 100.800 | 100.500 | 100.667
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90 | 100.9 | 100.500 | 100.500 | 100.633
95| 100.7 | 100.700 | 100.500 | 100.633
100 | 100.7 | 100.700 | 100.400 | 100.600
105 | 100.8 | 100.800 | 100.400 | 100.667
110 101 | 100.500 | 100.600 | 100.700
115 | 100.7 | 100.500 | 100.500 | 100.567
120 | 100.3 | 100.400 | 100.500 | 100.400

Tabela A6- 7: Resultados do teste de fervura da agua de briquetes de SM

Descricao | ensaio Il ensaio lll ensaio Media
t=Omim_|t=15mim [t=45min_[t=Omin _[t=15min [t=45min [t=0min [t=15min [t=45min |t=Omin t=15mim t=45min
Fogao (Kg)
Panela + tampa (Kg) 0.645| 0.645| 0.645] 0650 0650 0.650| 0.650| 0.650| 0.650| 0.648|  0.648|  0.648
Panela + tampa +agua (Kg) 3.975|  3720( 3620 3980 3835| 3350 3980] 3260 3240 3.978] 3605 3403
Massa do briquete SM(Kg) 0.600| 0185 0065 0.600( 0250 009 0600 0.220] 0070 0600 0.218] 0.075
Temperatura Ambiente( C) 30.500( 39.100{ 31.300] 24.000{ 30.400( 32.000( 32.600] 28.500] 31.200] 29.033| 32.667| 31500
Temperatura da agua( C) 29.500( 100.300{ 100.800[ 28.000 100.100( 100.300( 29.400| 100.100] 100.000] 28.967| 100.167| 100.367
Tempo em que a agua fria ferve (min) 55.000( 70.000] 115.000] 63.000] 78.000] 123.000{ 32.000( 47.000] 92.000] 50.000] 65.000] 110.000
I Il Il
Tempo
(min) T(C) |[T(C) |T(C) |Media(C)
0]29.500 | 28.000 | 29.400 28.967
5 31.7 | 36.300 | 42.000 36.667
10 39.1| 42.000| 59.100 46.733
15 43.3 | 44.000| 66.300 51.200
20 43.5| 46.500 | 78.800 56.267
25 47.7 | 57.400| 87.200 64.100
30 55.9 | 64.000 | 96.000 71.967
35 66.2 | 75.300 | 100.300 80.600
40 80.1 | 79.400 | 100.200 86.567
45 87.5| 85.700 | 100.200 91.133
50 96 | 91.400 | 100.300 95.900
55 100 | 95.600 | 100.000 98.533
60 | 100.2 | 97.800 | 100.000 99.333
65 100 | 100.300 | 100.000 100.100
70 | 100.3 | 100.100 | 100.200 100.200
75| 100.4 | 100.000 | 100.300 100.233
80| 100.6 | 100.100 | 100.200 100.300
85| 100.8 | 100.300 | 100.100 100.400
90| 101.2 | 100.500 | 100.000 100.567
95| 100.9 | 100.300 | 100.000 100.400
100 | 101.2 | 100.400 | 100.100 100.567
105 | 101.1 | 100.500 | 100.100 100.567
110 | 100.8 | 100.300 | 100.000 100.367
115 | 100.8 | 100.400 | 100.000 100.400
120 | 100.7 | 100.300 | 100.100 100.367
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125 | 100.7 | 100.300 | 100.000

100.333

Tabela A6- 8: Resultados do teste de fervura da agua de briquetes de carvdo vegetal

t=0Omim [t=15mim |[t=45min |t=0Omin |t=15min |t=45min [t=Omin [t=15min |t=45min |t=Omin [t=15min [t=45min
:ﬁ:)a(fampa (Kg) 0.640 0.640 0.640 0.650] 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650] 0.647 0.647 0.647,
Panela + tampa +agua (Kg) 3.970 2.775 2.715 3.980 3.280 3.134 3.980] 2.735 2.535 3.977 2.930 2.795)
Massa do carvao(Kg) 0.600, 0.340] 0.235 0.600 0.335 0.289 0.600| 0.330] 0.180 0.600 0.335 0.235
Temperatura Ambiente( C) 27.800] 32.000f 30.000f 30.700f 29.100] 29.000{ 28.900] 31.200] 30.900] 29.133] 30.767| 29.967,
Temperatura da agua( C) 27.800] 100.700| 101.100[ 29.200| 100.300] 100.100f 28.100| 100.500| 101.100] 28.367| 100.500| 100.767
Tempo em que a agua fria ferve (min) 56.000( 71.000( 116.000] 83.000] 98.000] 143.000] 65.000] 80.000| 125.000f 68.000( 83.000| 128.000
I Il [l
Tempo Média
(min) T(©) T(©) T(©) (©)
0| 27.900 | 27.800| 28.100 27.933
5| 34.600| 37.300| 30.300 34.067
10 | 36.600 | 39.400| 31.000 35.667
15| 38.500 | 40.600 | 32.500 37.200
20| 45.400| 42.000| 34.100 40.500
25| 50.300 | 43.700| 37.200 43.733
30 | 56.500| 50.000| 43.200 49.900
35| 61.200| 56.400| 46.000 54.533
40| 67.000| 58.400 | 52.400 59.267
45| 76.400| 61.800 | 66.000 68.067
50 | 79.000| 66.800| 70.600 72.133
55| 85.400 71.1| 82.500 79.667
60 | 100.500 | 76.500 | 94.500 90.500
65 | 100.700 | 79.800 | 100.300 93.600
70 | 100.700 | 82.400 | 100.300 94.467
75| 100.700 | 87.100 | 100.500 96.100
80 | 100.700 | 96.200 | 100.500 99.133
85 | 100.700 | 100.000 | 101.200 | 100.633
90 | 100.800 | 100.200 | 101.300 | 100.767
95 | 100.800 | 100.200 | 101.200 | 100.733
100 | 100.900 | 100.200 | 101.200 | 100.767
105 | 100.900 | 100.300 | 101.300 | 100.833
110 | 101.000 | 100.200 | 101.100 | 100.767
115 | 101.100 | 100.100 | 101.000 | 100.733
120 | 101.000 | 100.100 | 101.300 | 100.800
125 | 100.900 | 100.100 | 101.100 | 100.700
130 | 100.900 | 100.000 | 101.200 | 100.700
135 | 100.700 | 100.200 | 101.100 | 100.667
140 | 100.600 | 100.000 | 101.000 | 100.533
145 | 100.600 | 100.100 | 101.100 | 100.600
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Tabela A6- 9: Resultados do teste de fervura da agua de briquetes de lenha

Descricao | ensaio Il ensaio Il ensaio
t=0mim [t=15mim |t=45min [t=0min [t=15min [t=45min [t=0min |t=15min [t=45min [t=0min [t=15min [t=45min
Fogao (Kg)
Panela +tampa (Kg) 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655 0.655)
Panela +tampa +agua (Kg) 3.985 3.640  3.095 3.985| 3655 3250 3.985 3.630| 3415 3985 3.642 3.253)
Massa da lenha(Kg) 0.600f 0.055 0.005 0600 0145 0020 0.600] 0.045 0.015| 0.600] 0.082] 0.013
Temperatura Ambiente( C) 31100 33700 34.100] 32.600| 35.400| 32.300] 31.300] 31.500| 31.400[ 31.667| 33.533] 32.600]
Temperatura da agua( C) 29.600[ 100.400] 100.300] 30.700| 100.500| 101.000] 30.300] 100.300| 100.400[ 30.200| 100.400| 100.567,
Tempo em que a agua fria ferve (min) 25.000( 40.000] 85.000] 22.000, 37.000| 82.000] 28.000] 43.000, 88.000| 25.000] 40.000] 85.000]
I Il ]
Ensaio | Ensaio | Ensaio
Tempo Média
(min) TEC) [T |T(© (9]
0 29.6 | 30.700 | 30.300 30.200
5 46.6 | 51.300 | 44.800 47.567
10 62.3| 67.300| 61.100 63.567
15 72| 82.500 | 69.600 74.700
20 87.2| 96.900| 77.700 87.267
25 100.2 | 100.700 | 90.300 97.067
30 100.3 | 100.500 | 100.400 | 100.400
35 100.3 | 100.600 | 100.400 | 100.433
40 100.4 | 100.600 | 100.400 | 100.467
45 100.8 | 100.600 | 100.300 | 100.567
50 100.7 | 100.800 | 101.300 | 100.933
55 101.1 | 100.500 | 101.000 | 100.867
60 101.1 | 100.900 | 101.300 | 101.100
65 100.6 | 100.600 | 101.700 | 100.967
70 100.8 | 100.700 | 101.500 | 101.000
75 100.6 | 100.600 | 101.500 | 100.900
80 100.3 | 101.100 | 100.900 | 100.767
85 100.3 | 101.000 | 100.600 | 100.633
90 100.2 | 101.000 | 100.400 | 100.533

Tabela A6- 10: Resultados do calculo do calor libertado, absorvido, de vapor da agua e rendimento do
teste de fervura da agua

Tempo (min) Qlib(keal) Qabs (Kcal) Quap (kcal) Rendimento (%)
AP B.P AP B.P AP B.P AP B.P AP B.P media
M 65.000| 110.000] 1531.174{ 2016.180| 237.096] 237.762[ 201.047| 309.925| 31131 36.549| 33.840
SMC-50%-50% | 67.667| 112.667] 1761.689| 2371.504| 236.097) 236.320| 413.952| 567.028 55.477| 56.504 55.991
Lenha 83.000{ 128.000] 2126.198[ 2409.418| 233.766] 234.322 184.877] 394.548] 20.326] 38.371] 29.349
Carvaovegetal |  40.000| 85.000] 1860.907| 2563.136| 240.203] 241.092| 564.333| 637.098] 72.843] 59.926] 66.385
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