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RESUMO

A matriz energética do pais tem sofrido altera¢Ges, encaminhando-se para a sustentabilidade.
As fontes energéticas brasileiras sdo diversas (hidroelétrica, biomassa, edlica), tornando-se
cada vez menos subordinadas ao desmatamento. No que se refere a temética ambiental, para
que a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera seja diminuido, deve-se reavaliar
a reducédo do uso de fontes ndo-renovaveis, como 0s combustiveis fosseis. A utilizacdo de
briquetes sdo alternativas viaveis e atrativas para atenuar a emissao desses gases. O residuo
do coco verde, uma biomassa de origem natural e renovavel, constitui uma grande parcela
em massa do residuo urbano, principalmente litoraneo, e é pouco aproveitado. Tem um
grande potencial para aproveitamento como combustivel e pode ser utilizado para a
fabricacdo de briquetes. O seguinte trabalho tem como objetivo principal o aproveitamento
energético da casca do coco verde. Foi verificado a viabilidade do aproveitamento da casca
do coco ap0s secagem e tratamento em briquetes (lenha ecoldgica). Para substituir a secagem
por meio de estufa para a producdo dos briquetes foi construido e avaliado o potencial de
secagem de um secador solar. O secador solar foi feito com material reciclado que seria
destinado ao descarte. Por meio de fendmenos transferéncia de calor e de massa o secador €
aquecido sob luz solar, atingindo temperaturas internas acima dos 70°C, enguanto a externa
eraem torno de 30°C. Por conta disso, agua e eliminada do secador, permitindo que as cascas
de coco a serem utilizadas percam em torno de 80% da umidade em aproximadamente 20
dias. A literatura aponta que os briquetes devem ser feitos com teor de umidade de 8% a 23%,
dependendo da biomassa. Sendo assim, o secador solar construido atende a esse requisito.
Foram feitas anélises de teor de carbono, teor de umidade, teor de cinzas, teor de volateis,
composicao quimica elementar e poder calorifico superior e inferior. As analises foram feitas
em triplicata e de acordo com o método, as que diferenciavam umas das outras mais que 2%
eram desconsideradas do calculo. Os briquetes foram produzidos com prensa manual e
tiveram suas dimensdes calculadas por meio de um paquimetro. Com dados da literatura, foi
elaborada uma tabela em que se comparava o poder calorifico de diversos combustiveis e seu
valor financeiro. De acordo com os dados literais, é possivel substituir a lenha por briquetes
da casca de coco. Devido as condi¢Ges econdmicas atuais, torna-se atrativa essa substituicao
principalmente para familias de baixa renda para coc¢do de alimentos, devido a alta dos
precos do gas de cozinha.

Palavras-chave: Coco. Secador solar. Analises.



ABSTRACT

The country's energy matrix has needs, and changes are moving towards sustainability. The
Brazilian energy sources are diverse (hydroelectric, biomass, wind), becoming less and less
subordinated to deforestation. With regard to the environmental issue, in order to reduce the
emission of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere, the reduction in the use of non-
renewables, such as fossil sources, must be reassessed. The use of viable emission
alternatives of these gases for emission attenuators. The coconut deposit constitutes a large
portion of green and urban mass, mainly coastal, is little used. It has great potential for use
as fuel and can be used to manufacture briquettes. It is characterized as a biomass of natural
and renewable origin, and appears as an alternative for the use of fossils. The following work
has as main objective the energetic use of the green coconut husk. It was verified the
feasibility of using coconut husk after drying and treatment in briquettes (ecological
firewood). To replace drying by means of an oven for the production of briquettes, the drying
potential of a solar dryer was built and evaluated. The solar dryer was made with recycled
material that would be destined for disposal. Through heat and mass transfer phenomena, the
dryer is heated under sunlight, reaching internal temperatures above 70°C, while the external
temperature was around 30°C. Because of this, water is eliminated from the dryer, allowing
the coconut husks to be used to lose around 80% of their moisture in 20 days. The literature
points out that briquettes should be made with a moisture content of 8% to 23%, depending
on the biomass. Therefore, the solar dryer built meets this requirement. Analysis of carbon
content, moisture content, ash content, volatile content, higher and lower calorific value and
elemental composition were performed. The analyzes were carried out in triplicate and,
according to the method, those that differentiated one from the other by more than 2% were
disregarded from the calculation. The briquettes were produced with a manual press and their
dimensions were calculated using a caliper. With data from the literature, a table was created
comparing the calorific value of different fuels and their financial value. According to the
literal data, it is possible to replace the firewood with coconut husk briquettes. Due to current
economic conditions, this substitution becomes attractive mainly for low-income families for
cooking food, due to the high prices of cooking gas.

Key words: Coconut. Solar dryer. Analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, a matriz energética do pais sofreu modifica¢es, tomando um rumo
mais voltado para a sustentabilidade. As fontes energéticas brasileiras sdo variadas
(hidroelétrica, biomassa, edlica) e cada vez menos dependente do desmatamento (FEIDEN et.
al. 2015). Pelos recursos naturais disponiveis no Brasil, 0 modo de obtencdo de energia € bem
diferente do quadro mundial; usamos mais fontes renovaveis do que 0s outros paises. Quando
se associam lenha, carvdo vegetal, energia hidraulica, derivados de cana e outras fontes
renovaveis, estas somam-se 42,9%, correspondendo a quase metade da matriz energética (BEN,
2018). Embora que se esperasse um crescimento da utilizacdo de energias renovaveis, 0
Ministério de Minas e Energia publicou um relatério em julho de 2021, apontando que no ano
de 2021 haveria uma projecdo de aumento do consumo de energia e também que esta energia

viria de fontes nao renovaveis (BRASIL, 2021).

De acordo com o relatorio, para a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) de 2021, a
expectativa seria um acréscimo de 5,2%, enquanto que as fontes ndo renovaveis poderiam ser

acrescidas até 50% e as renovaveis poderiam diminuir 3% (BRASIL, 2021).

No que diz respeito a vertente ambiental, para que o langcamento de gases do efeito estufa
(GEE) na atmosfera seja reduzido, deve-se repensar na diminui¢do do uso de fontes néo-
renovaveis, como os combustiveis fosseis. A utilizacdo de briquetes sdo alternativas vidveis para
diminuir o lancamento desses gases. Edenhofer et. al. (2011) cita que para atenuar as
consequéncias do lancamento dos GEE é necessario reduzir sua emissdo de 50 a 85% até 2050.
De acordo com a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC (FEDERAL, 2008), os
GEE deveriam ser reduzidos em no minimo 35% até o ano de 2020 pelo Brasil. Uma alternativa
para que a meta fosse atingida seria utilizar residuos, que antes eram desprezados, como fonte
energética. Por exemplo, Silveira (2008) cita que o residuo do coco verde tem um grande
potencial para aproveitamento como combustivel. O residuo do coco verde caracteriza-se como
uma biomassa de origem natural e renovavel, e surge como uma alternativa ao uso de
combustiveis fosseis (GOMEZ, 1996).
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A problematica da pesquisa mostra sua face quando se depara com a realidade brasileira,
principalmente a do litoral do pais. O residuo do coco verde corresponde a uma grande parcela
em massa do residuo urbano e é pouco aproveitado. Face ao cumprimento da Politica Nacional
de Residuos Solidos, Lei 12.305/10 (CIVIL, 2010), uma alternativa a sua destinacdo atual é
explorar a sua capacidade de aproveitamento como briquete (lenha organica). Assim, insere-se
um modelo de destinacdo que inclui os trés pilares do desenvolvimento sustentavel: o econdémico,
quando se gera energia barata a partir de um residuo em detrimento a outras fontes energéticas;
ambiental, ao encontrar uma fonte de energia limpa; e social, quando o tratamento adequado para
o0 residuo pode ser uma fonte de renda para catadores. Secundariamente, 0 processamento da
casca do coco verde gera um residuo que sua destinacdo atual causa um impacto negativo ao
meio ambiente, pois ndo é adequadamente tratado. O liquido da casca do coco verde, ou LCCV,
como é chamado, € origina-se durante a etapa de trituracdo e prensagem dessas cascas € € um
residuo com elevada carga organica. Torna-se indispensavel, entdo, encontrar solucdes
adequadas para o tratamento dos liquidos produzidos no processo de beneficiamento da casca de
coco verde, sabendo-se que atualmente no pais ainda nao existem estacdes de tratamento para
esse efluente especificamente (SOUZA, 2007).

Além disso, como alternativa ao uso de equipamentos movidos a energia elétrica, uma
das etapas da producdo de briquetes podera ser substituida por um secador que usa energia solar,
promovendo o aproveitamento ambientalmente correto das cascas de coco verde. Os secadores
confeccionados poderdo ser produzidos com materiais reciclados, que teriam seu destino o lixo.
Associado ao baixo custo e facilidade de obtencdo de material, a montagem é relativamente
simples, podendo ser uma forma alternativa de renda para pessoas em situacdo de vulnerabilidade
social. Sendo assim, atende aos trés pilares do desenvolvimento sustentavel: a vertente
econbmica, ambiental e social (ALMEIDA, 2016).

Segundo dados apresentados pela Embrapa, em torno de 125 cocos descartados ocupam
1m?® nos aterros (CINTRA et al., 2009). Por conta de ser uma massa consideravelmente
volumosa, o residuo do coco ndo é coletado manualmente nas acdes voluntarias ambientais.
Outro fator a considerar, pela mesma razdo anterior, 0s cocos descartados muitas vezes nao
cabem nos baldes de coleta ou mesmo podem causar avarias nestes, inutilizando-os. Martins e
Jesus Jr (2011) conjecturam que no pais séo desprezados em torno de 7 milhdes de toneladas de
cascas de coco anualmente. O descarte inadequado causa contaminacdo, pelo apodrecimento

dos cocos. Além disso, se expostos ao ambiente, podem ser receptaculos para larvas de insetos
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que podem transmitir sérias doencas ( PADILLA et al., 2018).

Os residuos do coco podem ser utilizados na fabricacéo de tapetes, revestimentos, filtros,
entre outras aplicagdes. E um mercado grande, mas o aumento da demanda tem gerado uma
grande quantidade de residuos so6lidos, que ¢ um material problematico “Basta pensar que cada
coco tem entre 2 kg e 2,5 kg, e até 70% de Seu peso esta na casca” cita Fernando Abreu,
pesquisador da Embrapa Ceara (SNA, 2014).

Segundo Francisco Porto, presidente do Sindcoco, o Brasil produz em média anualmente
1 bilh&o de cocos verdes (de onde ¢ extraida a agua) e 1 bilhdo de cocos secos (matéria-prima
do coco ralado e do leite de coco). Apenas 10% desse total ¢ reciclado. “Quase tudo vai para o

lixo. E um subaproveitamento™, cita (SNA, 2014).

Em consequéncia da grande quantidade das cascas de coco destinadas incorretamente,
varios pesquisadores se debrucam sobre o assunto para aumentar as alternativas para suas
aplicacdes. Segundo Esteves (2015), as andlises fisico-quimicas (massa especifica, umidade,
teor de volateis, teor de cinzas, carbono fixo e poder calorifico) apontaram que o residuo de
casca de coco verde processado como briquete tem propriedades inerentes a combustiveis,
podendo ser utilizado como fonte energética. Os briquetes podem ser utilizados como
substitutos a lenha ou madeira na industria, alimentando caldeiras, fornalhas ou equipamentos
similares. A utilizacdo do briquetes pode ser uma alternativa economicamente viavel e
ambientalmente correta, pois promove a reducdo do desmatamento, além de utilizar uma fonte
energética que seria descartada. (DIAS, et al., 2012; ZAGO, et al., 2020).

De acordo com um estudo feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), a
exploracdo da biomassa como uma fonte de energia alternativa pode ser aumentada,

principalmente devido ao esgotamento e/ou escassez das fontes ndo-renovaveis.

Devido ao aumento do valor do gas de cozinha, substituicdo pela lenha ecolégica ndo sé
se apresenta interessante do ponto de vista ambiental, como também do econémico e social,
principalmente para familias de baixa renda. De acordo com a Petrobras, o GLP, assim como os
outros combustiveis, € uma commodity, que tem seus precos determinados no mercado global
pelos movimentos de oferta e demanda. O Brasil é importador de parcela importante do GLP
aqui consumido (PETROBRAS, 2021).
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De acordo com dados da ANP (SINDIGAS, 2022), o valor do botijdo de gas de 13kg
foi de R$ 76,86 em janeiro de 2021 a R$ 102,41 em janeiro de 2022, apresentando um aumento

de 33 % em apenas um ano.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Propor a producéo energética com residuos de coco verde

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obter e caracterizar os residuos da casca do coco verde obtido em empresa de tratamento
de residuos no Recife (L6gica Ambiental LTDA);

- Produzir em escala piloto briquetes da fibra da casca do coco verde;

- Verificar de acordo com as NBR 8112/1986 e NBR 8633/84 as caracteristicas dos briquetes
produzidos em escala piloto;

- Realizar um levantamento de quantidade em média de cocos que a empresa de reciclagem
recebe por periodo de tempo determinado;

- Realizar um comparativo entre o valor econémico entre lenha, briquetes e uso de gas de
cozinha, gasolina, etanol e diesel;

- Verificar a viabilidade de secagem das fibras da casca com secador solar.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O COCO E SUAS DIFERENTES APLICACOES

O coqueiro (Coccus nucifera L.), planta bastante comum no litoral do Brasil, foi
trazido pelos portugueses em meados de 1500. A principio, encontrou boa aceitacdo na
Bahia, partindo dali para o Nordeste e posteriormente para todo o pais. Tem origem na Asia,
mais especificamente no Sudeste. Porém quase 90 paises possuem variedades de coqueiros
(DIAS et al., 2012).

Genericamente, a parte que contém a agua do coco € considerada casca. Porém, a
maior porcentagem é constituida pelas fibras ou mesocarpo. A casca, na verdade, € area rigida
que envolve a parte ingerivel (castanha e &gua) (CORTEZ, et al. 2009). Erhardt et al. (1976),

exemplifica bem as partes do coco conforme a figura seguinte:

Figura 1 - Corte longitudinal do coco e suas partes

Mesocarpo
(feixe de fibras) €=

Endocarpo < 7
(camada pétrea que envolve \) ' 7
a parte comestivel) \\

Fonte: Erhardt et al. (1976)

Devido a sua variedade e abundéncia, varios produtos podem ser obtidos por meio do
coqueiro, havendo énfase na comercializagdo de agua de coco, leite de coco, coco ralado,
cocada, produtos artesanais e utilizacdo do albumen para industria alimenticia (DIAS et al.,
2012).

O coco verde ¢ o fruto do coqueiro, abundante nos trépicos. O seu consumo vem
aumentando substancialmente no mundo. No pais, segundo dados da FAO (2018), a

producdo saiu de 477 mil para 2,65 milhdes de toneladas de 1990 a 2016. Silva (2014) aponta
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que por conta do baixo custo, abundancia e disponibilidade, o coco tem uma maior aceitacéo
para comercializagdo.

Um estudo realizado aponta que a Bahia, Sergipe, Para, Ceara e Espirito Santo juntos
correspondem 72,8% do plantio de coco, com 29,4%, 12,5%, 11,2%, 10,7% e 9,0%
respectivamente. Regionalmente, o estado do Para detém praticamente todo o fornecimento
do Norte do Brasil. A Bahia lidera o Nordeste com 42,0%. Cearé (17,9%) e Sergipe (15,3%)
ocupam o segundo e terceiro lugar na producdo nordestina. No Sudeste, especialmente
Espirito Santo (55,8%), seguido do Rio de Janeiro (22,3%) e Minas Gerais (13,9%) detém o
plantio de coqueiros (DIAS et al., 2012).

Em um levantamento elaborado pelo Sindcoco (Sindicato Nacional dos Produtores
de Coco do Brasil), em torno de 1 bilhdo e meio de cocos foram utilizados apenas no ano de
2014 para a industria da agua de coco (SNA, 2014). Toda essa producdo gerou uma
quantidade proxima de 2,5 milhdes de quilos de residuos. Calcula-se que em torno de 80%
dos residuos presentes nas praias brasileiras sejam de cascas de coco verde (LACERDA,
2021). O problema é o volume que este residuo ocupa nos aterros sanitarios, trazendo custos

para o orcamento publico. (DIAS et al., 2012).

Apobs o0 consumo da agua de coco, a casca configura-se como um subproduto. Esta
equivale a 85% da massa do fruto do coqueiro (ROCHA et al., 2015). Desta massa, somente
10% é reaproveitado pela indudstria no processamento do coco (SNA, 2014), sendo entdo a
maior fatia rejeitada sem o devido beneficiamento. (ROCHA et al., 2015; SNA, 2014).

Assim, as cascas de coco em sua maioria sdo classificadas apenas como rejeitos,
porém, com potencialidade ainda nao explorada de entrar na producéo. Pimenta et al. (2015)
cita que empregar corretamente as cascas de coco favorece a preservacdo do meio ambiente,
pois estas passam em torno de oito anos para se decompor.

As cascas do coco tém diversas aplicacGes: como briquetes podem substituir a lenha
em fornos, fabricacdo de cordoalhas, tapetes, mantas acusticas, artesanato, entre outros.
Entretanto, o alto teor de umidade presente na casca do coco verde, que € cerca de 85%,
prejudica sua aplicacéo direta, sendo entdo necessario inserir a fase de secagem para melhor
aproveitamento (SILVA, 2012). Na literatura foram relacionados varios trabalhos que dizem
respeito ao aproveitamento do coco verde. Algumas das principais aplicagcdes foram:
briquetes (COELHO, et al., 2001; ESTEVES, 2015; PIMENTA, et al., 2015; SILVEIRA,
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2008), bio-6leo (AGRIZZI, 2017; ROUT, et al., 2016; SCHENA, 2015; SIENGCHUM et.
al, 2013), biogas (LEITAO, et al., 2009; NEENA et. al. 2007), etanol de segunda geracéo
(CABRAL, et al., 2017; GONCALVES, et al., 2015; SOARES, et al., 2017) e carvdo
(ANDRADE, et al., 2004; CORTEZ, et al., 2009; PADILLA, etal., 2018). BATISTA (2014)
inferiu que a queima direta realmente pode ser uma boa aplicabilidade para o residuo da casca
do coco verde.

Os briquetes sdo residuos lignoceluldsicos compactados, usados na producdo de
energia na forma de calor ou eletricidade (DIAS et al., 2012). Com rela¢do ao seu uso por
meio da transformacdo em briquetes, Silveira (2008) demonstra sua viabilidade na
substituicdo da lenha. A produgdo de briquetes resumidamente realiza-se por meio do
adensamento do material de origem lignocelulésica, danificando a flexibilidade das fibras do
coco. Esse processo ocorre de tal maneira que se pode obter produtos compactos e de poder
calorifico maior que o produto original destruindo a elasticidade natural das fibras do residuo
de coco. A queima de briquetes pode substituir a energia elétrica ou térmica de origem fossil
como fonte de calor. Os briquetes podem ser elaborados também por meio de outros residuos
vegetais, como 0s provenientes da serragem e restos de serraria, cascas de varios vegetais
secos, sabugo de milho, restos de cana-de-acuUcar, caro¢os, gramineas, entre outros. Os
residuos agricolas compactados sdo mais faceis para transportar, inserir na producdo, além
das vantagens de cunho ambiental. Os briquetes podem ser utilizados diretamente no
comércio e industrias, na producdo de materiais ceramicos, pizzarias, cimenteiras, olaria,
entre outros (SILVEIRA, 2008). Como cita Bhattacharya et al. (1989), o uso de briquetes
cada vez mais encontra seu espaco em paises em desenvolvimento.

Segundo Silveira (2008), comparado a lenha, os briquetes apresentam uma série de
vantagens, algumas citadas abaixo:

- Mitigacdo do impacto negativo pela extragéo da lenha, principalmente em matas e florestas
nativas;

- Reducdo da contaminacdo ambiental;

- Reinsercéo do residuo agricola na cadeia produtiva;

- Facilidade no transporte e acomodacdo devido a forma definida;

- Substituicdo de 1 tonelada de briquete por até 1,96 ton de lenha;

- Poder calorifico maior que a lenha.
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Lippel (2022) faz um breve comparativo entre alguns combustiveis, para a geracdo
de 18,5 MBTU ou 19.518,53 MJ de energia, demonstrando a importancia dos briquetes, de
acordo com a Figura 2:

Figura 2- Comparativo dos combustiveis

COMPARATIVO DOS COMBUSTIVEIS
Quantidade relativa para produgdo de 18,5 MBTU

B | ER| M| D ® | emp

Briquete Lenha Cavaco Verde| Oleo BPF 1A GLP Gds Natural
1ton 2 ton 2,3 ton 500 kg 404 kg 510 kg
1,6 m? 6,6 m* 6,5 m? 0,5m? 192 m® 728 m?

Fonte: Lippel (2022)
O volume que as cascas de coco desprezadas ocupam é bastante consideravel. Cada

casca de coco pesa aproximadamente 1,5 kg (SILVEIRA, 2008). Segundo Marafon (2019),
estima-se 6.750 kg de cascas de coco com 80% de teor de umidade acomodam-se em um
volume de 15.000 L e podem ser transformadas em 1.000 kg de briquetes com 12 % de

umidade, que podem ocupar 1,5 m3, de acordo com a figura seguinte:

Figura 3- Relacéo entre cascas de coco e briquetes

N
10 X
COCUUE -,

1,5 m® de briquetes
Peso = 1.000 Kg
Umidade = 12 %

Fonte: Marafon (2019)
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3.2 ETAPAS DA PRODUCAO DE BRIQUETES

Abaixo seguem as principais etapas da producao industrial de briquetes e suas descricoes.

3.2.1 Recepgao e picotamento

Apo0s a coleta do material que serd briquetado, este serd direcionado a uma prensa
para fazer o levantamento de dados. Os dados obtidos ddo informac@es sobre a alimentacéo,
producdo, armazenamento, peso, volume e energia necessaria. O material entdo segue para
uma plataforma que se destina a picotadeira (SOUZA, 2011).

Na picotadeira, os materiais tém sua granulometria reduzida para 1 cm por meio de
um tipo moinho, podendo ser uma picotadeira ou triturador. O equipamento pode ser de um
rolo de facas presas (com estas as fibras longas sdo poupadas) ou disco e facas associadas,
discos de corte e moinhos (neste sistema as fibras longas néo séo aproveitadas). Geralmente,
0 material também pode apresentar um alto grau de umidade, sendo entdo necessario realizar

sua secagem antes de passar pelo picotamento (SOUZA, 2011).

3.2.2 Prensagem

Somente para os residuos que vém com alto teor de umidade, como é o caso das casca
do coco verde esta etapa € necessaria. (uma de suas caracteristicas € possuir um teor de
umidade préximo de 85%) (ROSA et al., 2001). Apoés a etapa de picotamento, o residuo é
encaminhado para uma prensa, para que seja reduzido o teor de liquidos. Para o
beneficiamento do coco verde, essa etapa pode eliminar até 60% da umidade. Neste caso,
ndo s6 a umidade é removida. Esse liquido separado é também chamado de agua de

embebicdo, e nesta estdo varios nutrientes e sais presentes na casca do coco (SOUZA, 2011).

3.2.3 Selecdo e secagem

Um equipamento composto de marteletes fixos helicoidais em uma chapa perfurada
consegue fazer a separacéo das fibras e do po. Esta fase deve ser aplicada em residuos que
tém um alto teor de fibras em sua composi¢do. No caso dos residuos da casca do coco verde,

as fibras e 0 po estdo na propor¢édo de 30% e 70% respectivamente (MATTOS, 2011).
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No beneficiamento, a fase da secagem é feita com o objetivo de reduzir o teor de
liquidos para proximo do teor de umidade dos briquetes; e a secagem pode ser feita ao natural
(luz solar) ou utilizando equipamentos (secadores, estufas, etc) (MATTOS, 2011).

3.2.4 Moagem e briguetagem

A depender do tipo de residuo, somente a fase do picotamento ainda ndo permite que
esteja com as caracteristicas desejadas para passar a etapa de briquetagem. Com a diminuicédo
da umidade, alguns materiais aumentam de tamanho. Entéo adiciona-se o ciclo de moagem
no beneficiamento, para a obtencdo de particulas na faixa entre 0,5 a 1 cm. (CARVALHO,
et al. 2010).

Quando se obtém o material com as caracteristicas de umidade baixa e granulometria
definida, pode-se passa a fase de briquetagem. Algumas etapas anteriores podem ocorrer
concomitantemente, pois a compactacdo ocorre a altas pressdes, podendo até elevar a
temperatura da biomassa utilizada para até 100°C. A elevacdo de temperatura auxilia na
aglomeragdo dos constituintes, por meio da “plastificagdo” da lignina, processo que ocorre a
85°C. Para que esta reacdo ocorra, um percentual de agua € necessario, sendo a faixa ideal
entre 8% e 12% (QUIRINO, 2002).

Nilsson (2011) faz um breve resumo das etapas desde a coleta do material até sua

transformacédo em briquetes, conforme a figura seguinte:
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Figura 4- Quadro de etapas desde a coleta de residuo até a briquetagem

. 1 - 1 5 1
Colheita Condicionamento Compactacdo
\ \ \
r r r
Transporte Moagem Resfriamento
\ J \ J \ J
il N i N i B
Armazenamento Transporie Empacotamento
N o N, o N, o
i - r - i -
-3 S " . 2
Secagem Trituragao Armazenamento
! \ \ ;

Fonte: Nilsson (2011).

3.2.5 Anélises dos briguetes

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos briquetes sdo fundamentais para
a determinacdo da sua qualidade. Sendo assim, € necessaria a padronizacdo por meio de
normas técnicas e metodologia para garantir o uso e aplicacdo do produto com seguranca e
maior eficiéncia (DIAS et al., 2012).

O mercado europeu ja faz uso significativo de briquetes e peletes, em alternativa a
lenha. Além dos briquetes e peletes terem custo menor que o da lenha, é mais cdmodo, e ha
incentivos governamentais para seu uso, como as metas de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) (CARASCHI e GARCIA, 2012).

O Brasil, embora produza briquetes e peletes ha anos, ainda ndo possui legislacéo ou
normatizagdo especifica para a producdo e comercializagdo de briquetes. Atualmente, o que
se faz ¢ uma adaptacdo das normas para carvado vegetal, as NBR 8112/86 e NBR 8633/84
(SILVEIRA, 2008). Estas normas foram revogadas, porém nédo héa substitutos para elas, até
0 momento. A ndo normatizacdo traz uma serie de empecilhos para a exportagdo dos
briquetes produzidos em solos brasileiros. De acordo com Dias et al. (2012), o Servico

Florestal Brasileiro do Ministério do Meio Ambiente (SFB/MMA), estd com um movimento
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para realizar a padronizacdo por meio de normas para briquetes e pellets, caracterizando-0s
em diversas classes de produtos.

Sendo assim, basicamente, os briquetes sdo analisados com as normas de carvéo
vegetal: umidade, densidade, poder calorifico e analise imediata (teor de cinzas e volateis).

A justificativa para que a umidade seja um dos parametros a serem analisados pode
ser dada de duas maneiras. A agua permite o processo de plastificacdo do amido, quebra das
proteinas e dissolucdo das fibras na etapa de compactagdo. Porém o excedente pode levar a
obstrucdo dos equipamentos. A literatura aponta que o teor de umidade 6timo para a maior
parte da biomassa é entre 5 e 10%. Porém, outros trabalhos citam que o teor de umidade ideal
para serragem e palha de outros tipos de biomassa é entre 15% e 23%. (DEMIRBAS et al.,
2004).

A partir dos briquetes prontos, o teor de umidade também influencia bastante na
qualidade da queima. O teor de umidade é inversamente proporcional ao fornecimento de
energia por parte do material, devido a perdas por evaporacdo na combustdo. Estudos
apontam para uma faixa de umidade entre 15% a 20%; acima disto o calor de combustao,
temperatura do forno e a dos gases sdo reduzidos (GONCALVES et al., 2009). Além disso,
soma-se o fato de que a umidade alta pode causar danos nos briquetes e degradacao bioldgica.
Em contrapartida, uma porcentagem baixa pode causar esfarelamento e fragilidade dos
briquetes no transporte. E importante também que as caracteristicas apds a producio sejam
mantidas. Para isso € necessario 0 correto armazenamento e transporte, para que as
propriedades ndo sejam alteradas. Uma méa acomodacdo pode elevar o teor de umidade (em
locais Umidos) ou se empilhados acima da capacidade podem adensar-se (GONCALVES et
al., 2009).

Densidade é uma caracteristica consideravel para a qualidade dos briquetes
produzidos. E diretamente proporcional & razao entre energia/volume. Soma-se o fato de que
produtos compactos tém maior aceitacdo no quesito logistico, acomodacgédo e manipulagéo.
A densidade dos materiais briquetados tem relacéo direta com a densidade do material de
origem, do tipo de arranjo lignocelulésico, pressdo, tempo e temperatura na fabricacao.
(DERMIBAS et al., 2004). Maior umidade e granulometria leva a posterior reducéo de
densidade ao final do processo. Por outro lado, pressbes e temperaturas elevadas
proporcionam um acréscimo na densidade do material. Em média, a densidade dos briquetes

estd compreendida na faixa entre 500 e 1200 kg/m3. A densidade a granel do produto pronto
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raramente passa de 500 kg/m3, mas ainda € consideravelmente maior que a densidade do
residuo bruto ndo briquetado (DIAS et al., 2012).

O poder calorifico é definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor
por meio de combustdo. A FAO (2012) cita que o poder calorifico da lenha e de outras
biomassas pode ser obtido por meio da seguinte férmula:

PCS =20,0x(1—A—M) (Equacdol)
Onde
PCS= poder calorifico superior em MJ/Kg;
A= Teor de cinzas;
M= teor de umidade em %

No caso de materiais com teores de cinzas baixos e umidade entre 10% e 15%, que €
a faixa ideal para briquetes, a literatura aponta que o poder calorifico superior esta
compreendido entre 17-18 MJ/kg e o PCI: 15,4 entre 16,5 MJ/kg (FAO, 2012).

A composi¢do quimica da cinza € basicamente de sais minerais. A quantidade de
cada componente téxico encontrado nestas, depende da matéria-prima utilizada, das
formas de combustdo e da deposicdo das cinzas residuais. As cinzas, geralmente,
sdo ricas em potassio, 0 que pode se tornar um grande problema devido a lixiviacdo
pelas chuvas. Outros tipos de cinzas sdo ricas em calcio e pobres em potéssio,
como por exemplo, as oriundas da lenha (VASCONCELLOS et al., 2004).

A combustdo da biomassa gera uma quantidade relativamente baixa de cinzas,
quando comparada & combustdo do carvdo mineral, por exemplo. As cinzas
resultantes  deste  processo, normalmente, sdo emitidas e  depositadas
de forma inadequada, causando desequilibrio ambiental. Devido a estes transtornos,
muitos estudos tém surgido com o objetivo de dar uma aplicacdo ambientalmente
correta a esse grande volume de residuos produzidos.

De acordo com Raij (1991), as cinzas isentas de metais pesados podem ser
utilizadas como fertilizantes, uma vez que estas correspondem a fracdo mineral do
processo de combustdo. De acordo com Capote (2012), estas podem atuar, de acordo com
sua composicdo quimica, como adubo em solos pobres em nutrientes, sendo as mais
recomendadas para o uso doméstico, devido ao baixo teor de contaminantes. O teor de cinzas

é o percentual massico de cinzas apés a total combustdo do material. No geral, os briquetes
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de biomassa tem um teor reduzido de cinzas, excetuando-se a casca de arroz, em que se pode
obter até 1/4 de fracdo de cinzas. As desvantagens de um teor de cinza elevado sdo
principalmente a corroséo do equipamento de combustéo ou forno e danos por atrito, 0 que
pode ser mais grave quando o teor de cinzas ultrapassa 4% (MANDE, 2009). A combustéo
da biomassa gera, relativamente, uma baixa porcentagem de cinzas, em comparagdo as do
carvdo mineral. Uma parte é considerada leve e é arrastada pelos gases (VASCONCELLOS
et al., 2004). Porém, as mais pesadas sdo mais dificeis de manipular, pois sdo constituidas
principalmente de sais minerais. As cinzas que ndo contém metais pesados podem ser
utilizadas com biofertilizantes na agricultura, dependendo do tipo de solo.
(VASCONCELLOS et al., 2004).

3.3 BIOMASSA

De acordo com Marafon (2016), o termo biomassa esta relacionado a materiais de
origem natural, de baixo custo e que podem ser utilizados como fonte de energia. Sua
constituicao basica é carbono, oxigénio e hidrogénio. A biomassa pode ser aproveitada como
fonte energética em larga escala e de maneira sustentavel. Trata-se de uma das poucas fontes
que pode facilitar a producdo de energia em grande escala e de forma sustentavel para
apoiar o desenvolvimento da sociedade. Cortez et al. (2009) cita que a biomassa representa
uma alternativa energética renovavel de baixo custo com grande potencial a ser explorado no

futuro, e menos poluente em relagéo as alternativas utilizadas na atualidade.

Composicdo quimica elementar é a porcentagem massica dos elementos quimicos
presentes na biomassa. Entre os principais, pode-se citar: carbono, oxigénio, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre, cloro, entre outros. Em semelhanca aos derivados de petrdleo, a maior
parte é constituida de carbono (entre 30 e 60%), seguido de oxigénio (em comparacéao aos de
origem féssil, a biomassa é mais oxigenada — 30 a 40 %). Apds, segue-se em porcentagem
de composigdo o hidrogénio (5 a 6%), e cloro, nitrogénio e enxofre, estes ultimos sendo
menos que 1% cada (GERALDO, 2013). A composi¢do quimica elementar é fundamental
para a caracterizacao e analise das etapas da queima da biomassa (DEMIRBAS, 2004).
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3.4 SECADOR SOLAR

A secagem € um processo fisico baseado na evaporacao, que consiste na diminuicéo
do teor de umidade de um produto. A secagem aparece em registros histéricos, e é uma das
formas mais antigas de conservar alimentos. Os humanos primitivos perceberam que algumas
sementes comestiveis, quando expostas ao sol, mantinham-se em condicGes boas para
consumo por mais tempo. Entdo, comegaram a expor no sol também outros itens

consumiveis, como carne, vegetais, grdos, entre outros (ALMEIDA et al., 2016).

O uso de energia solar para a secagem de itens alimenticios é uma alternativa em
potencial para regides de incidéncia solar abundante, como o Nordeste brasileiro.
(ALMEIDA et al., 2016).

A desidratacao tem por objetivo diminuir o teor de 4gua do vegetal. Em alguns, o teor
inicial parte de 60% a 90% para 8% a 10%. O processo dificulta a decomposi¢édo natural,
atividades de microorganismos, e mantém as caracteristicas organolépticas do vegetal por
mais tempo. No passado, a secagem convencional consistia em apenas deixar o produto
exposto ao sol e aos ventos. Porém, havia alguns impasses nesse processo, principalmente
pela exposicao a animais e sujidades (PARK et al., 2007).

Este método de conservacdo de vegetais ja é bastante conhecido e explorado, sendo
utilizado a radiacéo solar ou secadores artificiais para a eliminacdo de agua dos alimentos.
No processo industrial, as varidveis de temperatura, umidade e de fluxo de ar durante a
secagem sdo monitoradas com acuracia para a garantia de um produto de qualidade (FEIDEN
et. al 2015).

Os fenbmenos que ocorrem no secador solar envolvem transferéncia de calor e massa
(OROZCO et al. ,2011). A luz incidida passa pelo anteparo translicido (no caso o tampo de
vidro). A energia é absorvida pelos produtos submetidos a luz e emitida em comprimentos
de onda na faixa do infravermelho. O material translicido ndo permite que esta faixa de
energia no espectro de luz solar seja dispersada, sendo entdo mantida dentro secador, fazendo

0 aquecimento se tornar constante (NETO, 2018).
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Figura 5- Esquema representativo de secador solar
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Fonte: Domenico (2019) apud Silveira (2016).

O secador solar para produtos naturais € amplamente utilizado para secagem de
madeira, fibras de coco, pimenta-do-reino, cupuagu fermentado, entre outros. Em algumas
analises executadas na unidade da Embrapa em Belém com jatoba, arvore bastante
requisitada para exportacdo, o percentual de agua foi diminuido para 10% em 40 dias de
secagem solar. A temperatura dentro do secador solar pode alcancar 35°C a mais que a area
externa exposta ao sol (FEIDEN et. al 2015).

A secagem de produtos agricolas € um negocio promissor e com grande capacidade
de ascensdo. Porém ainda é pouco aproveitado pelas industrias brasileiras (SOUZA, et al.,
2007). A secagem por energia solar mostra ser uma oportunidade interessante pelas suas
caracteristicas em elaborar produtos de alta qualidade, além do fato de que a energia solar é
limpa, de baixo custo e abundante em quase todo o pais (FERREIRA, et al., 2008). O secador
solar é um equipamento constituido por uma s6 cdmara que funciona ao mesmo tempo como
receptora e mantenedora da energia solar incidida. O ar tem a temperatura elevada pelo efeito
de estufa, e o fluxo do ar é feito por convecgéo natural, a evaporacao € acelerada e os custos
ndo sdo elevados (OROZCO, et al. 2011).

A secagem por conveccdo é realizada por meio da transferéncia do calor sensivel para
0 produto por convecgdo dentro do secador. O sélido é exposto ao ar quente, e a umidade

presente no material é extraida deste e enviada para fora do secador. A estrutura da camara
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também protege os alimentos dos agentes externos (poeira, insetos, entre outros) (ALMEIDA
et. al. 2016).

As temperaturas dentro e fora do secador no processo de secagem de um produto
agricola apresentam diferencas. A temperatura maxima média dentro do secador era de 39°C,
ao passo que a externa era cerca de 29°C (MORAES-DUZAT et. al. 2000). Na sucessdo das
etapas, ha um gradiente entre as temperaturas internas e ambiente. Isso porque apos a
eliminacdo da umidade da parte externa do produto, a energia fornecida comeca a atuar para
reduzir o teor de agua das partes ndo expostas do material submetido a secagem. Este estudo
aponta que os testes foram realizados em varias cidades brasileiras, em que os secadores estdo
instalados; tanto em regides em que a umidade é mais baixa quanto nas cidades em que a
umidade é mais elevada. As madeiras mais robustas podem chegar até 12% de umidade sob
exposicdo solar por 30 dias, ao passo que madeiras menos densas podem alcancar 0 mesmo
percentual de umidade em 20 dias. Outros fatores que podem influenciar no tempo de

secagem € a época do ano e as caracteristicas do produto (MORAES-DUZAT et. al. 2000).
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4 METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

A empresa Légica Ambiental forneceu em torno de 10 kg de cocos verdes para o

experimento.
4.2 SECADOR SOLAR

Como alternativa ao uso da estufa para a secagem do material, foi elaborado um
projeto piloto de secador solar baseado no modelo desenvolvido pelo IAPAR. O secador €é
um equipamento simples uma caixa de madeira pintada de preto com um isolante térmico ao
fundo, sobre o qual se coloca uma chapa metalica, também preta. Na parte de cima, um tampo
de vidro que permite a entrada de luz e impede a saida de calor. A temperatura interna pode
chegar a aproximadamente 70°C, suficiente para secar e até cozinhar ligeiramente 0s
alimentos, eliminando microorganismos patogénicos. O secador solar foi elaborado baseado

no modelo da Figura 6:

Figura 6- Secador solar modelo IAPAR ainda sem pintura

Fonte: IAPAR (1980)

O secador solar foi produzido a partir de materiais que seriam destinados ao descarte.
O secador é de madeira com tampo de vidro e tem dimens6es de 1,0mx0,7mx0,15m. De
acordo com o método IAPAR, h& perfuracGes para entrada e saida de ar na parte superior e

inferior do secador. Os furos distam entre si 1,0 cm. A entrada de ar se da pela parte inferior,
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em que os furos estdo a 3,5 cm do fundo do secador e a saida é pela parte superior, e os furos
estdo localizados a 9,0 cm do fundo. O angulo foi ajustado com o auxilio de calgos para a
latitude da cidade do Recife (onde o experimento foi realizado) e é em torno de 8° e foi
posicionado voltado para o norte para um melhor aproveitamento da luz solar. Foi disposto
em local onde a luz solar incide na maior parte do dia. Foi inserido um termémetro simples

para aferi¢éo da temperatura nos dias em que ficou submetido ao estudo.

4.3 PRODUCAO DE BRIQUETES DE CASCA DE COCO E CARACTERIZACAO

As cascas de coco foram simplesmente amassadas com 0 uso de uma marreta e
pesadas inicialmente (balanca digital marca SF modelo 400 sensibilidade 1g. Apos a
pesagem, foram acondicionadas no secador solar conforme figuras seguintes:

Figura 7- Secador solar com amostras de casca de coco amassadas

Fonte: Autora (2022).
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Fonte: Autora (2022)

A pesagem era realizada a cada 3 dias, e apds a verificacdo da estabilidade (ndo-
variagdo) da massa, as cascas secas foram submetidas & moagem utilizando um moinho de
facas Marconi, modelo MA-48 e seguida de peneiramento, em equipamentos conforme

figuras seguintes:
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Figura 9- Moinho de facas

-

Fonte: Autora (2022)

Figura 10- Conjunto de peneiras mesh 14

Fonte: Autora (2022)

A casca do coco entdo transformada em p6 com granulometria determinada, foi

submetida a prensagem manual, com a utilizagdo da prensa conforme figura seguinte:
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Figura 11- Prensa manual para fabricacdo de briquetes

Fonte: Autora (2022)

Como foi utilizada uma prensa manual, ndo foi possivel mensurar a quantidade de

forca aplicada. Os briquetes obtidos apds prensamento apresentaram a seguinte forma:

Figura 12- Briquetes de casca de coco

Fonte: Autora (2022)
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Os brigquetes foram pesados em balanca analitica marca Shimadzu, modelo AY220,

sensibilidade 0,0001g e as medidas obtidas com paquimetro conforme figura seguinte:

Figura 13- Pag uimetro e briquete de casca de coco

Fonte: Autora (2022)

O po6 que originou os briquetes foi submetido a diversas analises de acordo com a

NBR 8112/86 e NBR 8633/84 (SILVEIRA, 2008).
Os equipamentos utilizados foram a balanca analitica marca Marte modelo AD500 e
sensibilidade 0,0001g, estufa marca Marconi MA035 e mufla marca Novus modelo N1030.

Os experimentos foram feitos em triplica.

4.4 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DAS CASCAS DE COCO

Apo0s a secagem no secador solar e antes da producédo de briquetes foi determinado o
teor de umidade da casca de coco moida. Foram pesados 3 recipientes limpos e secos. Apos
a pesagem, foram adicionados cerca de 5 gramas de fibra de casca de coco e pesados
novamente. Foram mantidos em estufa por 3 horas a 105° C + 2°C, até massa constante.
Foram transferidos para um dessecador para serem pesados apés esfriarem para realizar o

calculo do teor de umidade.

4.5 CARACTERISTICAS DOS BRIQUETES PRODUZIDOS

A metodologia utilizada para determinar o teor de materiais volateis, teor de cinzas e
o0 teor de carbono fixo do briquete foi baseada na NBR 8112/86 (SILVEIRA, 2008). A
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metodologia utilizada para determinar o poder calorifico foi baseada na NBR 8633/84

(SILVEIRA, 2008). Esta norma também foi revogada e ndo hé substitutos, até 0 momento.

4.5.1 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) dos briquetes foi determinado de acordo com uma
adaptacdo da NBR 8633/84 (SILVEIRA, 2008), utilizando-se uma bomba calorimétrica com
trés repeticbes para cada tratamento. Foi utilizado um Calorimetro Digital Automatico
IKAWERKE, modelo C2000. O calorimetro funciona por meio de uma bomba adiabatica de
02, 4gua deionizada e um recipiente para a biomassa.

Em primeiro lugar, verificou-se a umidade do material. Foram pesados 0,70 g do
material e o calorimetro ligado no modo dindmico. Em seguida, 0 mandmetro de oxigénio
foi mantido em 30 bar de pressdo. Adicionou-se 2L de &gua deionizada em temperatura
ambiente no calorimetro até o indicador. Inseriu-se a amostra, o fio de ignicéo e aguardou-se
até o fim da combustdo. A pressdo de 30 bar de oxigénio foi mantida no recipiente de
combust&o.

O calculo foi feito da seguinte maneira:

PCI=PCS-304 (Equacao 2)
PCU= PCI (1-U) - 600 U (Equacao 3)

Em que:

PCI = Poder calorifico inferior
PCS= Poder calorifico superior
PCU= Poder calorifico util

U = teor de umidade em %
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Figura 14- Calorimetro Digital

Fonte: Geraldo (2013).

4.5.2 Teor de materiais volateis

Para essa analise foram utilizados cadinhos de porcelana, mufla, balanca analitica
Shimadzu, modelo AY 220, sensibilidade 0,0001g e dessecador. Seguindo as normas ABNT
NBR 8112/86 (SILVEIRA, 2008), foram colocados nos cadinhos em torno de 1,0g do
briquete produzido. Estes foram postos na porta da mufla a 900°C por 3 minutos. Depois,
colocados no interior da mufla com a porta fechada a 900°C por 7 minutos. Apos este tempo,
foram postos no dessecador e pesados apds o resfriamento. A Equacdo 4 mostra como foi
feito o calculo do teor de materiais volateis.

MV = % * 100 (Equacdo 4)
Em que:
MYV = teor de materiais volateis (%);
m2 = massa inicial do cadinho somada a do residuo (g);
m3 = massa final do cadinho somada a do residuo (g);

m= massa da amostra do residuo (g)
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A norma NBR 8112/86 (SILVEIRA, 2008) aponta que valores que diferem um do

outro em mais que 2% nédo devem ser considerados.

4.5.3 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta, obtido pelos dados de teor de cinzas e

materiais volateis de acordo com a equacao abaixo:

CF =100 — (Cz+ MV) (Equacdo 5)
Em que:
CF=Teor de carbono fixo (%);
Cz= Teor de cinzas (%);

MV= Teor de materiais volateis (%).

4.5.4 Determinacdo do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado com base na norma NBR 8112/86 (SILVEIRA,
2008). Foram pesados 3 cadinhos e em seguida e 1 gramas do p6 do briquete em cada um,
registrando cada pesagem. Os cadinhos foram acomodados em uma mufla a por 6 horas a
700°C. Apos este processo, os cadinhos foram acondicionados em um dessecador para que
esfriem e serdo pesados para o calculo do teor de cinzas por meio da Equacéo 5:

Cg = SL=C

*100  (Equacéo 6)

Em que:

Cz= teor de cinzas (%);

Cf= massa do cadinho somado a amostra final (g);
Ci= massa do cadinho (g);

m= massa inicial (g)
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4.5.5 Densidade dos briquetes

A densidade dos briquetes, por terem forma definida, foi determinada por meio de um
paquimetro e balanca analitica Marte modelo AD500 sensibilidade 0,0001 g, de acordo com
a Figura 13.

Para o célculo da densidade, utilizou-se a formula da densidade, conforme célculo
abaixo:

p = m/v (Equacéo 7)
v = mr?h (Equacéo 8)

Onde m= massa do solido, v= volume do sélido, h= altura do cilindro e r=raio do cilindro

4.5.6 Analise quimica elementar

A analise quimica elementar foi realizada em equipamento Vario Macro, modelo
CHNOS-CI, de acordo com as normas ASTM D5373/2008: Standard Test Methods for
Instrumental Determination of Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in Laboratory Samples of
Coal e ASTM D4208/2007: Standard Test Method for Total Chlorine in Coal by the
Oxygen Bomb Combustion/lon Selective Electrode Method. O equipamento forneceu o
resultado em leitura com o auxilio de um computador.

Figura 15- Analisador elementar

Fonte: Autora (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 UTILIZACAO DO SECADOR SOLAR

O secador foi disposto numa determinada area, no bairro de Boa Viagem, zona sul da
cidade do Recife — PE e submetida a luz solar sem sombras das 8h as 16:30h. O experimento
foi realizado no més de janeiro de 2022, estagdo do verdo no hemisfério sul. De acordo com
dados da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima o més apresentou temperaturas entre 30
°C e 33 °C e umidade relativa minima absoluta de 44 % (LOPES et. al, 2022). Mantendo-
se as condicOes citadas na metodologia, e pesando-se a cada 3 dias com o auxilio de uma
balanca simples, foi percebido que a biomassa apresentou massa constante no vigésimo dia
apos a insercdo no secador solar. A literatura aponta que para as cascas Sao necessarios em
torno de 5 dias submetidos ao secador para o teor de umidade ser reduzido para 6%.
(SILVA, 2012). Entdo, fazendo um comparativo com a literatura, foi gasto mais tempo para
obter um resultado satisfatorio. Porém, ndo se pode afirmar que o secador produzido é mais

ou menos eficiente, pois devem ser consideradas outras variaveis.

5.2 TEOR DE UMIDADE

A analise de umidade foi realizada no Laboratorio de Combustiveis da UPE.

Para averiguar o real teor de umidade, as cascas submetidas foram moidas e submetidas
a analise de teor de umidade em triplicata, onde se pdde constatar que estavam com cerca de
3,5% de umidade, de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 1- Calculo da umidade

Uso do secador %
Amostra 1 83,14
Amostra 2 80,93
Amostra 3 80,364

Média 81,48
Desvio 1,15

Fonte: Autora (2022)
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Como a literatura aponta que a casca de coco tem em torno de 85% de agua, 0s 3,5%
foram obtidos por subtracéo (porcentagem na literatura menos o valor médio encontrado).

Demirbas et at., (2004), cita que alguns tipos de biomassa podem ter a faixa boa de
umidade para a producéo de briquetes entre 15 e 23%. Como a porcentagem de umidade
estava abaixo do recomendado pela a literatura, foi necessario fazer corregdes com o uso
de um borrifador. Apds adicionar agua, a umidade foi verificada com o auxilio de uma
estufa para a confeccéo dos briquetes. Como recomenda a norma, os resultados diferentes
entre si mais que 2% foram excluidos, neste caso, a amostra 1. Entdo, de acordo com a

tabela abaixo, obteve-se uma média de 16% de umidade.

Tabela 2— Correc¢do da umidade

Umidade corrigida %
Amostra 1 (excluida) 23,42
Amostra 2 16,79
Amostra 3 16,37
Média 16,58
Desvio padrédo 0,15

Fonte: Autora (2022)
Apos a determinagdo e correcdo da umidade, utilizou-se a mesma por¢édo da casca do
coco moida e peneirada para a producdo dos briquetes.

5.3 PRODUCAO DE BRIQUETES

Os briquetes foram produzidos no laboratério de combustiveis da UPE. Foram
confeccionados com valor determinado em gramas de fibra de coco com granulometria
definida, sob pressdo, sem aquecimento e sem outras substancias aglutinantes (SILVEIRA,
2008). Os briquetes tiveram formas dos moldes cilindricos disponiveis por meio de uma
prensa manual. Como a producdo dos briquetes depende da férma e/ou maquinario
disponivel, torna-se um pouco mais complicado fazer uma comparagdo com briquetes

produzidos em outros trabalhos.
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5.4 TEOR DE VOLATEIS, TEOR DE CINZAS E TEOR DE CARBONO FIXO
Uma determinada amostra dos briquetes produzidos foi submetida as analises de teor
de volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo. As analises citadas foram realizadas nos

laboratdrios de quimica do IFPE. A tabela abaixo mostra os resultados dos calculos de acordo

com as equacdes dos resultados e discusséo.

Tabela 3 — Dados obtidos ap0s analise

Parametro Amostra | Amostra 2 Amostra 3 Média Desvio

1 padréo
% de volateis 94,25 96,19 95,45 95,30 0,98
% cinzas 3,11 2,91 3,01 3,00 0,09
% cabono fixo 2,64 0,90 1,54 1,71 0,89

Fonte: Autora (2022).
Sendo assim, o valor médio teor de volateis é de 95,30%, o teor médio de carbono

fixo € 1,71% e de cinzas 3,00%.
Abaixo, segue uma tabela em que os valores encontrados sao comparados aos valores

encontrados em diversos outros trabalhos presentes na literatura:

Tabela 4 - Comparativo dos parametros com outros trabalhos encontrados na literatura

Parametro Teor de volateis | Teor de cinzas(%) Teor de carbono
Fonte (%) fixo(%)
Autora 95,30 3,00 1,71
Padilha et al.(2018) 75,48 2,90 21,61
Lobato et al. (2017) 82,80 1,44 15,76
Ferreira, AFB et al. 87,09 5,03 7,87
(2016)
Aguirre, e Martins 77,83 1,76 11,22
Filho (2017)

Fonte: Autora (2022), Padilha et al. (2018), Lobato et al. (2017), Ferreira, AFB et al. (2016) e Aguirre, e
Martins Filho (2017).
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A literatura pesquisada aponta diversos valores para 0s parametros em questdo. Como
no Brasil ainda ndo h& normatizacéo para os briquetes, ndo se pode afirmar que os valores
estdo dentro do padrdo ou devem ser excluidos. Porém, é possivel observar que os valores
encontrados no trabalho ndo diferem muito da literatura. Em linhas gerais, dos quatro
trabalhos comparados, os resultados encontrados se assemelham mais aos obtidos por
Ferreira, AFB et al. (2016) para o teor de volateis e carbono fixo; e para cinzas, Padilha et
al. (2018).

5.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) E PODER CALORIFICO INFERIOR
(PCI).

Os resultados obtidos foram 15,36 MJ/kg para o poder calorifico superior (PCS) 15,17
MJ/kg para o poder calorifico inferior (PCI). As analises citadas foram feitas no laboratério
de combustiveis da UPE. Os resultados encontrados foram comparados com diversos autores
de trabalhos semelhantes e encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 5 - Comparativo do PCS com outros trabalhos encontrados na literatura

Parametro PCS (MJ/kg)

Fonte
Autora 15,36
Padilha (2018) 18,67
Lobato et al. (2017) 15,56
Ferreira, AFB et al. (2016) 21,86
Jenkins (1990) 19,04
Marcelino (2017) 15,11

Fonte: Autora (2022), Padilha (2018), Lobato et al. (2017), Ferreira, AFB et al. (2016), Jenkins (1990),
Marcelino (2017).

Marcelino (2017), avaliou caracteristicas quimicas das cascas de coco e obteve
valores proporcionais 15,11 MJ/kg, para o poder calorifico superior (PCS), e foi 0 menor
valor encontrado. Jenkins (1990), cita que as cascas de coco tém poder calorifico superior
igual a 19,04 MJ/kg, sendo entdo o maior valor encontrado. Entéo, os valores obtidos estdo,

de certa forma, coerentes e compreendidos com o0s valores maximos e minimos com o que
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aponta a literatura. Dos cinco trabalhos citados, os resultados obtidos se assemelham mais
aos de Lobato et al. (2017).

56 LEVANTAMENTO DE CASCAS DE COCO RECEBIDAS PELA EMPRESA DE
TRATAMENTO DE RESIDUOS

Partindo-se do pressuposto acima, cada kg de casca de coco transformada em briquete
produz 15,36 MJ de energia. Segundo dados coletados da Logica Ambiental, sdo recebidos
diariamente em média 700 cascas de coco. Sendo assim, cada casca pesando em média 1,5kg

e com o teor de 85% de umidade, teremos 2419 MJ de energia diariamente que poderiam ser

aproveitados em formas de briquetes, dadas as condi¢6es da pesquisa.

57 COMPARATIVO DO PCS E VALOR ECONOMICO DE VARIOS
COMBUSTIVEIS E BRIQUETES DE CASCA DE COCO

De acordo com Souza (2006), Copergas (2022) e Viola (2017), os combustiveis

apresentam o seguinte poder calorifico inferior e valor financeiro:

Tabela 6 - Poder calorifico superior (PCS) de alguns combustiveis

Combustivel PCS PCS Valor
Lenha 3000 kcal/kg 12,5 MJ/kg 2000 R$/ton ou 2 R$/kg
GLP 11920 kcal/kg 49,9 MJ/kg | 120 R$ /13 kg (botijao) ou 9,23 R$/kg
28000 kcal/m3 | 117,23 MJ/m?
GN 9400 kcal/m3 | 39,36 MJ/kg 3,09 R$/m3 ou 4,033 R$/kg
Diesel 10750 kcal/kg | 45,00 MJ/kg 6,20 R$/L ou 7,29 R$/kg
Gasolina 9187 kcal/kg 38,46 MJ/kg 7,09 R$/L ou 10,12 R$/kg
Etanol 5283 kcal/kg 22,12 Ml/kg 5,26 R$/L ou 6,67 R$/kg
Briquetes de 3668 kcal/kg 15,35 MJ/kg - R$/kg
cascas de coco

Fonte: Adaptado de Souza (2006), Copergas (2022) e Viola (2017) e valores referentes ao dia 10/03/2022.
Os resultados confirmam o que Silveira (2008) afirma. Os briquetes de casca de coco

apresentam poder calorifico maior que o da lenha.
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5.8 DENSIDADE DOS BRIQUETES PRODUZIDOS

Os briquetes foram produzidos na prensa manual e apresentaram forma cilindrica. Em
média, apresentaram uma densidade de 268,35 kg/m3, abaixo da faixa em que aponta a
literatura (DIAS et al., 2012). Este resultado pode ser devido ao fato de que a forga utilizada

na prensa foi apenas manual, e de dificil dimensionamento.
59  ANALISE ELEMENTAR

A andlise elementar foi realizada no laboratorio de combustiveis da UPE. Os
resultados encontrados foram comparados com diversos autores de trabalhos semelhantes e

encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 7 - Comparativo dos resultados obtidos com outros trabalhos encontrados na

literatura
Parametro | Carbono (%) | Hidrogénio (%) Enxofre
Fonte (%)
Autora 40,44 4,26 0,78
Cortez et al. 42,11 5,35 0,13
(2009)
Ferreira, AFB et 48,23 5,23 0,12
al. (2016)
Sulaiman et al. 46,93 3,96 0,19
(2018)
Marcelino 44,03 4,85 0
(2017)
Fonte: Autora (2022), Cortez et al. (2009), Ferreira, AFB et al. (2016), Sulaiman et al. (2018), Marcelino
(2017).

Analisando a tabela, € possivel perceber que os valores encontrados nédo diferem
muito da literatura pesquisada. O pardmetro de carbono se assemelha mais ao encontrado por
Cortez et al. (2009). A porcentagem referente ao hidrogénio se aproxima mais ao resultado

obtido por Sulaiman et al. (2018), assim como o enxofre.
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510 SUBSTITUICAO DA ESTUFA PARA SECAGEM DAS CASCAS PELO
SECADOR SOLAR ELABORADO COM BASE NO PROJETO DA IAPAR

Na figura seguinte é possivel verificar o secador solar e a medi¢do de uma das mais
altas temperaturas registradas.
Figura 16- Secador solar e termdmetro

i . A

Fonte: Autora (2022)

O gréfico seguinte mostra a média horaria de temperatura em um més na estagéo do

verao.
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Gréfico 1 - Temperatura em funcdo do horério do dia solar

Temperatura em °C em funcao do horario

73,1 725
60,2
52.2 543 543
454
40
2 375

08:00 045:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Fonte: Autora (2022)

Enquanto a parte interna do secador apresentava essa variacdo media de temperatura
de acordo com o grafico acima, a externa estava em torno de 30°C nos dias e horarios em
questdo. Os valores encontrados ndo podem ser comparados com a literatura, pois ha muita
influéncia de diversos fatores para obté-los. Podemos citar como fatores: local, latitude,
horarios de exposicao solar, estacdo do ano, temperatura média da cidade, taxa de incidéncia
solar, periodos chuvosos, entre outros. Entdo, caso a variavel tempo nédo seja considerada
(pois uma estufa conseguiria 0 mesmo resultado em algumas horas) e a variavel custo seja
mais importante, pode-se substituir a estufa por um secador solar artesanal fabricado com
materiais reciclados, apenas nas condicOes apresentadas. Em certos casos, onde a incidéncia
solar é baixa ou periodos de chuva constante, por exemplo, ndo se pode realizar essa
afirmacdo, pois o desempenho da secagem é impactado diretamente por essas e outras

variaveis, como ja citado.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

Apols 0s resultados expostos, conclui-se que o secador solar, nas condigdes
submetidas, apresenta-se como um bom recurso que pode substituir a estufa na secagem das
cascas de coco. De acordo com os experimentos realizados, o secador solar pode reduzir a
umidade em torno de 80%, mantendo-a condizente com a literatura para a producdo de
briquetes de casca de coco, apds uma simples correcdo na umidade. O secador solar pode
apresentar em seu interior, dadas devidas condi¢des e em certos periodos do dia, até préximo
de 70°C, enquanto a temperatura externa era em torno de 30°C. Como sugestdo, pode-se
elaborar um secador solar com aberturas reguléveis e avaliar a eficiéncia.

As analises de teor de umidade, poder calorifico, teor de carbono fixo, teor de cinzas,
teor de volateis e andlise elementar apresentaram-se de certa forma condizentes com a
literatura pesquisada.

O secador solar, por ter sido elaborado a partir de materiais que seriam destinados
ao descarte, apresentou custo financeiro ndo mensuravel. As cascas de coco, obtidas por
meio de empresa de tratamento de residuos, que seriam apos a coleta trituradas e destinadas
a compostagem, também apresentou custo financeiro ndo-consideravel. Porém, em caso de
reproducdo do experimento em maior escala, deve-se inserir varios custos subjacentes,
como transporte do coco, o custo da mao-de-obra para confeccionar o secador solar, 0s
materiais, energia para a producdo dos briquetes com prensa ndo-manual, entre outros.
Partindo-se do pressuposto de custo ndo-consideravel e, de acordo com o comparativo do
poder calorifico e valor monetario de varios combustiveis realizado na Tabela 4, os
briquetes de casca de coco podem ser substitutos da lenha. A grande vantagem dos briquetes
produzidos frente a qualquer outro combustivel que foi citado na Tabela 4 é o custo. Como
muitas vezes o destino da casca do coco sdo os aterros sanitarios ou lixo comum, a
fabricacdo dos briquetes torna-se atrativa economicamente (substituindo os custos da
lenha). Além do mais, a vertente social pode ser fortalecida na producao dos briquetes com
materiais reciclados gerando emprego e renda. A tematica ambiental também pode ser
atendida na diminuig&o da quantidade de cascas de coco que iriam ser dispostas no ambiente
para descarte e terdo um novo fim, fechando entéo o ciclo do desenvolvimento sustentavel,

que une o econémico, social e ambiental.
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Ha também a possibilidade de familias de baixa renda produzirem e utilizarem os
briquetes de casca de coco em pequena escala como substituicdo da lenha e do géas de
cozinha. Nas condicBes apresentadas, desconsiderando a variavel tempo e enfatizando a
variavel financeira, o secador solar pode substituir a estufa para a secagem das cascas de

COCO.
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