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Resumo

O potencial da casca e do sabugo de milho para a produgédo e uso de briquetes foi
investigado no presente trabalho. O principal objectivo do estudo é utilizar os residuos
biomassicos como combustiveis na forma de briquetes carbonizados e verificar o seu
desempenho em equipamentos de combustdo de combustiveis sélidos. As amostras
foram previamente carbonizadas na mufla a uma temperatura de 400°C por 2h e em
seguida submetidas a moagem e classificagdo. Realizou-se a caracterizagao fisica,
quimica e térmica dos residuos, e determinou-se o poder calorifico superior da mistura
de sabugo carbonizado e pelicula de castanha de caju (usado como ligante) obtendo um
valor de 21,86 MJ/kg, enquanto que para a mistura de casca carbonizada e pelicula de
castanha de caju foi de 20,66 MJ/kg. Foram pesados 30g de residuo carbonizado e 30g
de ligante com granulometria inferior a 1mm e humidade compreendida entre 7-11% para
produzir briquetes a uma pressao de 10MPa e temperatura de 150°C. Os briquetes com
50% de pelicula de castanha de caju apresentaram menores valores de friabilidade
(2,51-2,56%) tendo sido escolhidos para a continuagéo dos testes. O briquete de sabugo
e pelicula (BSP) apresentou densidade energética de 20.69 MjJ/m3 com ICOM de 1,34
enquanto o de casca e pelicula (BCP) foi de 19.81 MJ/m3 e ICOM de 1,26. Durante o
teste de fervura de agua, o BCP apresentou menor consumo especifico na fase de inicio
frio (78 g/L) em comparagao com o BSP (93 g/L); consequentemente, o BCP apresentou
valor de eficiéncia térmica média ligeiramente maior na fase de alta poténcia (37,7%) em
comparagao ao BSP (35,9%). Durante as 3 fases do teste de fervura, foram registadas
emissoes totais de PM, s no intervalo de 2mg a 9152 mg, 4g a 40g de emissdes de CO,

e 2,45g a 11,469 de emissodes totais para o CO.

Palavras-chave: Biomassa, briquetes, carbonizagao, sabugo, casca de milho.
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1. Introducgao

Com a crescente necessidade de recursos para a produgdo de energia sustentavel,
devido a transicdo dos combustiveis ndo renovaveis para os renovaveis, a utilizagcao de
biocombustiveis sdlidos torna-se uma alternativa importante, uma vez que a biomassa é
fonte de energia limpa e renovavel. A biomassa € geralmente entendida como toda
matéria organica nao fossil de origem vegetal, animal ou microbiana. Para fins
energéticos, inclui plantas cultivadas ou nativas, residuos agricolas, florestas nativas ou
plantadas, residuos florestais ou de madeira, esterco de animais, esgotos urbanos,
residuos organicos do lixo doméstico, turfa, residuos de matadouros e subprodutos das
industrias agricolas (GOLDEMBERG, 1998; TRIPATHI, 1998).

A utilizagao de residuos organicos para fins energéticos ja € uma realidade. No entanto,
para afirmar que determinado material € um bom gerador de energia, € necessario
caracteriza-lo por meio de analises quimicas e determinar o seu potencial energético (DE
RAMOS e PAULA, 2011). A densificagcdo dos residuos € uma maneira eficiente de
concentrar a energia disponivel na biomassa. Os residuos sdo comprimidos para adquirir
uma forma definida, convertendo-se em briquetes, um material de maior valor comercial.
Os briquetes surgiram como alternativa ao uso de lenha e podem ser utilizados para
alimentar caldeiras em processos industriais, na combustao direta para geragao de vapor
e energia elétrica por cogeragdo, ou como matéria-prima na geragdo de energia
renovavel secundaria, como a produg¢ao de biogas por conversao bioquimica e gas de
sintese por conversao termoquimica. Também s&o usados em sistemas de aquecimento

doméstico e na preparagao de alimentos (FERNANDEZ et al., 2017).

Alguns fatores que influenciam na producdo e na qualidade dos briquetes sao:
temperatura e pressdo de operagao, densidades aparente e energética, humidade e
tamanho dos residuos. A densidade energética € um dos principais fatores que
influenciam na qualidade do briquete, pois engloba as caracteristicas quimicas, teor de
humidade e a quantidade de calor do briquete em uma Unica variavel. E desejavel obter
briguetes com a maior densidade energética possivel. Quanto a densidade aparente,

guanto mais denso o briquete, maior a aglomeragao das particulas e mais resistente € o



produto final, facilitando seu armazenamento e transporte. O teor de humidade influencia
negativamente a queima da biomassa, pois quanto maior for, menor sera a quantidade

de energia global produzida durante a combustao.

1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo geral
e Estudar o potencial energético da casca e do sabugo de milho para a produgao e
uso de briquetes;
1.1.2. Objectivos especificos
e Carbonizar as amostras;
o Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas das amostras in natura
e carbonizadas;
e Produzir os briquetes;
e Efectuar a caracterizacao fisica, mecanica e térmica dos briquetes produzidos;
e Realizar ensaios em equipamentos de combustdo de combustiveis sélidos (teste

de fervura).

1.2. Justificativa

A busca por fontes de combustiveis renovaveis como alternativa aos combustiveis
fosseis poluentes e escassos, aliada a necessidade de diversificar a matriz energética
atual do pais, tem justificado a investigagcao do potencial energético proporcionado pelos
diversos residuos de origem organica, como os gerados no cultivo e processamento do
milho, uma das culturas mais abundantes e cultivadas no pais. A casca e o sabugo
provenientes da planta do milho sdo biomassas que podem ser utilizadas como
combustivel na forma de briquetes, através da compactagao. Os briquetes possuem a
vantagem de serem facilmente armazenados e transportados, devido a sua forma
uniforme e rigida, além de apresentarem alta densidade energética e serem

combustiveis limpos.



Segundo CASA et al. (2003), a palha do milho pode levar mais de 3 anos para se
decompor quando exposta ao ar livre. Portanto, uma alternativa para evitar o descarte
inadequado desses residuos, seja em lixeiras ou no solo, € o uso deles como
combustivel. Dessa forma, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico, é de
extrema importancia investigar parametros ideais para agregar valor a esses residuos.
Isso permitira produzir combustiveis com alto rendimento energético e requisitos
satisfatorios para substituir lenha e carvao, atendendo as necessidades energéticas das
populacdes e reduzindo os niveis de desflorestamento, que impactam significativamente

a biodiversidade.

1.3. Metodologia
Para a realizacédo do presente trabalho recorreu-se a:

e Pesquisas bibliograficas: em fontes crediveis como livros, artigos e relatorios
cientificos, monografias, dissertacoes;

e Aquisicao da matéria-prima: principalmente na Agrimacaroca, que € uma
fazenda localizada no distrito de Vilankulo, provincia de Inhambane. Esta matéria-
prima foi posteriormente armazenada no laboratorio;

e Experiéncias laboratoriais: foram realizadas nos laboratérios do Departamento
de Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo
Mondlane e no laboratério do centro de teste e certificacdo de energia de
biomassa (BECT: Biomass Energy Certification and Testing Center) localizada no
campus da Universidade Eduardo Mondlane;

e Tratamento e organizagao dos dados experimentais colectados;

e Elaboracdao do relatério final que abrigou as informagdes consideradas
relevantes para o trabalho, resultantes da pesquisa bibliografica, os dados obtidos
das experiéncias laboratoriais que, apés o tratamento, foram analisados e
organizados de modo a uniformiza-los para posterior discussao seguida da

conclusao.



Contei

especialmente com o apoio dos supervisores na contextualizagao,

direcionamento das atividades laboratoriais e avaliagdo continua do progresso na

execucao do trabalho.

2. Revisao Bibliografica

2.1.

Energia

Energia é a capacidade de realizar trabalho. A energia vem em varias formas, tais como

movimento, calor, luz, energia eléctrica, quimica, nuclear e gravitacional. (DEMIREL,

2012).

21.1.

Classificagao da energia

De acordo com a sua origem, DEMIREL (2012) classifica a energia em:

Energia primaria — é a energia obtida ou extraida directamente do ambiente.
Alguns exemplos deste tipo sdo a energia solar, hidrica, a biomassa, o petréleo,
0 gas natural, o carvao mineral.

Energia secundaria — € a energia obtida pela transformagao ou conversao da
energia primaria. Alguns exemplos deste tipo séo a electricidade, combustiveis

como a gasolina, etanol, diesel e hidrogénio.

De acordo com a capacidade natural de reposi¢cao de recursos, as fontes de energia

podem ser classificadas em renovaveis e nao renovaveis.

Energias nao renovaveis — sao todas as fontes de energia presentes na natureza
em quantidade limitada, ou seja, ndo podem ser renovadas num curto espacgo de
tempo se acabarem, pois, a sua recomposicdo na natureza ocorre de forma
extremamente lenta. Sdo alguns exemplos: energia nuclear e os combustiveis
fésseis (petroleo, carvao mineral, gas natural).

Energias renovaveis — S3o energias provenientes de recursos naturais em
quantidades ilimitadas e que podem ser renovadas ou reabastecidas
naturalmente. Alguns exemplos s&o: energia solar, hidrica, edlica, geotérmica,
das marés, das ondas e de biomassa. Essas energias sdo conhecidas pelo baixo

impacto ambiental durante sua utilizag&o.



2.1.2. Biomassa

O termo "biomassa" foi cunhado por volta de 1975 para descrever materiais que podem
ser utilizados como combustivel. Ele engloba toda matéria organica de origem vegetal
ou animal, incluindo materiais resultantes de sua transformacéo natural ou artificial. De
maneira mais abrangente, biomassa refere-se a toda a matéria existente em um dado
momento na Terra. Do ponto de vista energético, biomassa compreende toda matéria
organica (de origem animal ou vegetal) utilizavel na produgao de energia. Atualmente, o
termo "biomassa" € aceito para designar produtos energéticos e matérias-primas
renovaveis originadas de matéria organica formada por processos bioldgicos. Excluem-
se desse conceito os combustiveis fosseis e seus derivados organicos, embora também

tenham origem biolégica em épocas passadas (OMAR, 2003).

Segundo SPEIGHT (2019), biomassa difere dos combustiveis fésseis (carvao, petréleo
e gas natural) por ser considerada qualquer matéria-prima organica renovavel, mas €&
similar a eles por representar uma forma de energia solar armazenada, captada através
da fotossintese no crescimento das plantas. Exemplos de biomassa incluem residuos
florestais como madeira, incluindo casca, serragem e aparas; residuos agricolas como
cascas, palhas, caules e folhas de diversas culturas como milho, arroz, trigo, coco, entre
outras; residuos do processamento agricola como bagago de cana-de-agucar e polpa de

papel; e residuos solidos organicos como restos vegetais e excrementos animais.

Conforme FORTES e RAIMUNDO (2020), a biomassa € renovavel pois passa pelo ciclo
do carbono, onde a decomposi¢cdo ou a queima da matéria organica e seus derivados
liberam dioxido de carbono (CO2) na atmosfera. As plantas, pela fotossintese,
transformam CO2 e agua em carboidratos que compdéem sua massa viva, liberando
oxigénio. Assim, o uso sustentavel da biomassa nao altera a composicdo média da

atmosfera ao longo do tempo, sendo considerada uma fonte neutra de carbono.

A biomassa pode ser classificada em dois grupos: biomassa tradicional (lenha e residuos
naturais) e biomassa moderna (biocombustiveis liquidos e gasosos, briquetes e pellets).
Com cerca de 34 milhdes de hectares de superficie florestal, que representam 43% da



superficie nacional, o pais possui um grande potencial para aproveitamento da
bioenergia, especialmente da biomassa florestal (nativa ou residual) e das exploragbes
agricolas (FORTES e RAIMUNDO, 2020).

A biomassa pode ser convertida em combustiveis comerciais adequados para substituir
os combustiveis fosseis. Estes podem ser utilizados para transporte, aquecimento,
geragdo de eletricidade ou qualquer outra aplicacdo dos combustiveis fésseis. A
conversao é realizada através de diversos processos que incluem tanto a conversao
bioquimica quanto a térmica, para produzir combustiveis gasosos, liquidos e sélidos com
alto teor energético, sendo facilmente transportaveis e, portanto, adequados para uso
comercial (SPEIGHT, 2019).

e Biomassa tradicional

Corresponde a biomassa sélida, que inclui residuos agricolas, excrementos animais,
produtos florestais e lenha combustivel. Esta biomassa é frequentemente queimada de
maneira ineficiente, em fogueiras abertas poluentes, fogdes ou fornos, para fornecer
energia térmica para cozinhar, conforto e para processos agricolas e industriais em
pequena escala, principalmente em areas rurais de paises em desenvolvimento (REN21,
2012).

A biomassa tradicional em Mogambique € composta principalmente por lenha e carvao
vegetal. A lenha € um dos combustiveis mais antigos ainda em uso e continua sendo
amplamente utilizado em muitos paises. E composta principalmente de celulose, resinas,
agua e sais minerais. E utilizada principalmente como carvdo vegetal e na geracdo de
energia elétrica, com o restante sendo distribuido nos setores residencial, agropecuario
e industrial (VIANA et al., 2012).

A lenha ¢ utilizada nas zonas rurais, enquanto o carvao vegetal € mais comum nas areas
periurbanas, fornecendo energia para 76% das familias na capital de Mogambique,
Maputo, e na cidade vizinha de Matola (AQUINO et al., 2018). Mogambique € um dos
dez maiores produtores de carvao vegetal do mundo. Estima-se que os residuos da

atividade florestal em nivel nacional poderiam gerar 750 GWh de energia (ALER, 2017).
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Além disso, estima-se que é possivel produzir 3,1 milhdes de barris equivalentes de
petroleo por dia em biocombustiveis sem afetar a produg&o agricola ou colocar em risco
a biodiversidade (GUEIFAO et al., 2013; VAZ et al., 2011).

e Biomassa Moderna

De acordo com FORTES e RAIMUNDO (2020), uma das grandes particularidades e
vantagens da biomassa é a versatilidade na sua utilizagdo como combustivel, o que a
torna uUnica e adequada para diversas aplicagdes. Conforme o REN21 (2012), a
biomassa moderna compreende a biomassa sélida, gasosa ou liquida, que possui
aplicagdes modernas como aquecimento de espagos, geragcao de energia, produgao
combinada de calor e eletricidade, e transporte, em contraste com a biomassa

tradicional.

A bioenergia moderna envolve a combustdo direta da biomassa ou a conversdo da
biomassa em combustiveis mais convenientes, como a pirdlise e gaseificacdo da
biomassa solida para produzir combustiveis liquidos e gasosos; a digestao anaerdbia de
materiais biomassicos para produgao de biogas; a transesterificacdo de 6leos vegetais
para a produgéao de biodiesel; e a fermentagao de agucar para etanol (REN21, 2012). Na
Figura 1, é possivel perceber as diferentes ramificagdes das possiveis conversdes da
biomassa em busca de modernizagdo. O circulo vermelho representa o processo de

densificagdo ou briquetagem, que sera abordado mais adiante.

No atual cenario nacional, a inclusdo da biomassa derivada de residuos urbanos e
industriais pode resolver simultaneamente os problemas energéticos e de gestao de
residuos. E sustentavel a relacdo entre a produgdo de alimentos, geracéo de energia e
preservagcao do meio ambiente. O uso de tecnologias eficientes na geracdo de
biocombustiveis reduz os impactos ambientais e a dependéncia dos combustiveis
fosseis, além de promover servigos de maior qualidade e contribuir para o aumento da
eficiéncia de conversao e da sustentabilidade energética, especialmente em areas rurais
(FORTES e RAIMUNDO, 2020).
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Figura 1: Processos de conversdo de biomassa e seus produtos. (fonte: adaptado de
VIEIRA, 2014).

2.1.3. Matriz energética

O conceito de matriz tem origem na matematica e refere-se essencialmente a uma tabela
composta por um numero definido de linhas e colunas. Devido a pratica comum de listar
as fontes de energia de um pais ou regiao e as quantidades de energia disponiveis por
fonte, seja anualmente, mensalmente, ou em outras unidades temporais, em tabelas, os
técnicos do sector de energia, muitos dos quais com formagao em engenharia e ampla
experiéncia em calculos matematicos usando matrizes, passaram a denominar essas
tabelas que representam a oferta de energia de um pais como "matriz energética"
daquele pais. Em resumo, € uma representacao quantitativa da oferta de energia, ou
seja, da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais para ser
transformada, distribuida e consumida em seus processos produtivos (BANDEIRA,
2012).



A base da matriz energética actual no mundo é predominantemente composta por
combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas natural), os quais s&o recursos finitos (ndo
renovaveis) e altamente poluentes. Os combustiveis fosseis sdo a principal fonte de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e de compostos sulfurados, responsaveis pela
chuva acida. Varios paises tém se comprometido com protocolos ambientais voltados
para a incorporacdo de fontes alternativas de energia e para a maximizagao de sua
utilizacdo. A valorizagado da biomassa para fins energéticos surge como uma alternativa
para estimular as economias agricolas e rurais, impulsionando o desenvolvimento
regional. Além da reducéo das emissdes de GEE, a diversificagdo da matriz energética,
com base no uso racional das fontes disponiveis e na produgdo de matéria-prima
dedicada, € uma questao de crucial importancia para garantir o desenvolvimento regional
(MARAFON et al., 2016).

e Matriz energética de Mogambique

As energias renovaveis sdo de longe a fonte de energia mais importante em
Mogambique, tanto em termos de produg¢ao quanto de consumo. A principal fonte de
energias renovaveis € a biomassa tradicional (lenha e carvao vegetal), consumida
principalmente pelo sector familiar (MINISTERIO DE ENERGIA, 2007).

Entre os anos de 1972 e 2014, o perfil energético de Mogambique foi caracterizado
conforme a Figura 2. Pode-se observar que a biomassa permaneceu como a principal
fonte de energia ao longo dos anos. Houve um aumento exponencial na produgao de
energia primaria a partir de 1997, principalmente devido ao crescimento na produgao de
energia hidrica, ano em que a hidroelétrica de Cahora Bassa voltou a entrar em

funcionamento.
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Figura 2: Produgéo de energia primaria em Mogambique. (fonte: ALER, 2017)

Ainda de acordo com o ALER (2017), a quantidade total de energia produzida no ano de
2014 foi de 17.989 ktep, enquanto a oferta total de energia primaria, que inclui
importacdes, exportacdes, bunkers internacionais e variagées de estoque, foi de 11.636

ktep. Destes, 75,8% correspondem a energia de biomassa.
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Biomassa Tradicional
Tradicional Biomass

~

Biomassa Moderna
Madern Biomass
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Hydro
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Figura 3: Consumo de energia em Mogcambique por fonte (Fonte: ALER, 2017)

De acordo com o ALER (2017), a Figura 3 acima refere-se ao consumo de energia em
Mocambique. Analisando por fonte, atualmente, apenas a energia hidroelétrica, a
biomassa moderna e a biomassa tradicional contribuem para o consumo de energias
renovaveis no pais. A biomassa continua a representar indiscutivelmente a maior
parcela, com os recursos de biomassa tradicional e biomassa moderna juntos

correspondendo a 79,2% do consumo total de energia. O uso predominante da biomassa
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em Mocgambique continua sendo para consumo doméstico, aquecimento de agua e

preparacao de alimentos.
2.2. Cultura do milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays) é uma planta da familia das gramineas (Proaceae), cultivada
globalmente e uma das culturas cerealiferas mais importantes mundialmente. Além de
ser fundamental na alimentagdo humana, o milho também é essencial na dieta animal e
serve como matéria-prima para a fabricacdo de diversos produtos industriais, como
amido de milho, maltodextrinas, 6leo de milho, xarope de milho, além de produtos
derivados de fermentacédo e destilagdo. Recentemente, o milho tem sido utilizado na
producéo de biocombustiveis (TRIPATHI et al., 2011).

De acordo com BROWN et al. (1985), a teoria mais aceita sobre a origem do milho indica
que ele teve sua origem no México, onde também foi domesticado. O milho mais antigo
registado arqueologicamente tem aproximadamente 7000 anos. Acredita-se que o

teosinto (Zea mexicana) seja o progenitor silvestre do milho moderno.
2.2.1. Taxonomia e variedades da cultura do milho

De acordo com TRIPATHI et al. (2011), a taxonomia da planta do milho é descrita na
Tabela 1.

Tabela 1: Taxonomia da cultura do milho (fonte: TRIPATHI et al., 2011).

Taxonomia do milho

Reino Plantae
Divisao Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Ordem Poales
Familia Proaceae
Género Zea
Espécie Mays
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Existem varias variedades de milho, mas de acordo com a BRITANNICA (2023), as cinco

variedades mais produzidas para fins comerciais s&do diferenciadas pela textura do gréo:

O milho dentado € cultivado principalmente como ragcdo animal e para fabricacao de
alimentos. E caracterizado por uma depressdo na coroa do grdo, causada pela

desidratagédo desigual do amido duro e macio que compde o gréo (BRITANNICA, 2023).

O milho duro possui endosperma duro em maior proporgdo em relagdo ao amilaceo. E
utilizado na fabricagdo de condimentos, cervejas, massas e como alimento basico.

Possui aspecto liso, firme e brilhante, com coloracao laranja-avermelhada (DEON, 2021).

O milho farinaceo € composto principalmente por amido macio, com grados macios,
farinhentos e facilmente moidos. E uma importante fonte de farinha de milho, com gréos
de coloragéo branca e amarela (BRITANNICA, 2023; DEON, 2021).

O milho doce ou milho verde € comumente vendido fresco, congelado ou enlatado como
vegetal. Possui sementes enrugadas e translucidas, onde o agucar vegetal ndo é
convertido em amido como em outros tipos. Apresenta coloragdo amarela e é
amplamente utilizado para consumo humano (BRITANNICA, 2023; DEON, 2021;
BROWN et al., 1985).

A pipoca é um tipo extremo de milho duro, caracterizado por espigas menores e graos
pequenos e duros com coloragdo amarelo-alaranjada. E desprovida de amido macio, e
0 aquecimento faz com que a umidade e o 6leo nas células se expandam, causando a
explosao dos graos (BRITANNICA, 2023; DEON, 2021).

2.2.2. Morfologia da planta do milho

A planta do milho € uma graminea anual alta, com caule robusto, ereto e sdélido. Possui
folhas grandes e estreitas com margens onduladas, dispostas alternadamente em lados
opostos do caule. As flores estaminadas (masculinas) sao carregadas no pendéao, que
termina o eixo principal do caule. As inflorescéncias pistiladas (femininas), que
amadurecem para se tornarem espigas comestiveis, sdo pontas com eixo espessado,

apresentando espiguetas pares dispostas em fileiras longitudinais; cada par de
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espiguetas normalmente produz duas fileiras de graos. Cada espiga € cercada por folhas
modificadas chamadas palhas ou cascas (BRITANNICA, 2023).

Pode-se ver na Figura 4 uma melhor representagédo da descrigdo acima efectuada.
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Figura 4: Morfologia da planta do milho. (fonte: @agriconteudos — disponivel em
httos.//www.instaaram.com/n/CnaAkfGu7vC/?iashid=MzRIODBINWFIZA==

2.2.3. Producgao de milho no mundo

De acordo com a FAOSTAT (2023), em 2021 foram produzidos mais de 1,210 bilhdes
de toneladas de milho no mundo, com um rendimento médio de aproximadamente 5,87
toneladas por hectare, representando um crescimento de 7,5% na produgéo desde 2018
até 2021. Segundo a FAS/USDA (2023), até setembro de 2023, a produgdo mundial de
milho atingiu cerca de 1,214 bilhdes de toneladas. Os maiores produtores deste cereal
foram os Estados Unidos, a China e o Brasil, responsaveis por 65% da produgéo total de
milho. Com base nestes dados, percebe-se um crescimento continuo na produgao

mundial de milho nos ultimos anos, sem sinais de redugéo ou estagnacgao.
2.2.4. Producao do milho em Mogcambique

Mogambique é um pais localizado ao longo da costa leste da Africa Austral, com sua
economia baseada principalmente na agricultura. A cultura do milho (Zea mays L.) é a
mais importante, sendo cultivada principalmente em regime de sequeiro e com
rendimentos dependentes das condi¢gdes meteoroldgicas (MABILANA et al., 2012). O

milho é a cultura agricola de maior importancia em Mogambique, ocupando cerca de um
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terco da area total cultivada no pais. Esta cultura € tanto uma cultura alimentar basica
quanto uma cultura de rendimento, sendo produzida na regido sul (nas provincias de

Maputo, Gaza e Inhambane), principalmente para subsisténcia (MUDEMA et al., 2012).

Segundo AMARAL et al. (2019), em 2015 cerca de 50% da produgao de milho ocorreu
nas provincias de Tete, Zambézia e Manica, tornando-as as maiores produtoras de milho
em Mogambique. De acordo com dados do INE (2022), a produgdo de milho, um dos
alimentos mais cultivados em Mocambique, aumentou de 1,31 milhdes de toneladas para
1,83 milhdes de toneladas no periodo de 2017 a 2021, representando um crescimento

de 40%. O rendimento médio foi de aproximadamente 0,8 toneladas por hectare.
2.2.5. Residuos do milho

Conforme GELETHUKA et al. (2020), os residuos da produg¢ao de milho em gréo estao

representados na Figura 5, onde apresentam a seguinte distribuigao

e Os colmos representam cerca de 52,5% do
Outros —0,8%

peso total dos residuos. Assim, os colmos
Folhas — 10,6%

s
A

compoem 27,3% da massa da planta
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e Folhas —20,0% (10,6%);
e Sabugos — 17,5% (9,0%);
e Cascas — 8,5% (4,3%);

« Outras partes — 1,5% (0,8%). Figura 5: As principais partes da planta

do milho e suas proporgbes massicas
(fonte: GELETHUKA et al. (2020)).

De acordo com BURGESS et al. (2001), em um estudo realizado por um periodo de 2
anos no Canada (pais com temperaturas baixas durante o inverno), os residuos do milho
deixados na superficie do solo perderam cerca de 65% da sua massa inicial enquanto
que os residuos enterrados de 5 a 20 cm de profundidade perderam cerca de 87-89%

da sua massa inicial. Feito ainda um estudo para cada residuo, notou-se que ao fim de
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dois anos, na superficie do solo, o sabugo perdeu apenas 30% da sua massa inicial

enquanto que as cascas perderam quase 75% da sua massa inicial.

Com base nisso, pode-se afirmar que sdo necessarios mais de 2 anos para que 0s
residuos de milho deitados na superficie do solo se decomponham na totalidade,
podendo este tempo perfazer um periodo de 5 anos ou mais. De acordo com SILVA et
al. (2022), a propor¢cao em massa da espiga de milho € composta por cerca de 80% de
graos de milho, 14% de sabugo e aproximadamente 6% de cascas. O factor residual, ou
seja, a proporgdo de massa entre os residuos da planta do milho e os grdos de milho)
depende de muitos factores, principalmente em uma cultura hibrida, mas em média é de
1,3 (GELETHUKA et al., 2020).

Logo, pelos dados do INE (2022), que indicam uma produgao de 1,83 milhdes de
toneladas de milho, € possivel obter um valor estimado dos residuos da planta do milho
partindo do factor residual de 1,3 indicado por GELETHUKA et al. (2020). Assim em
2021, Mogambique gerou cerca de 2,37 milhées de toneladas de residuos de milho.
Portanto, para o presente estudo, escolheu-se as cascas e sabugo de milho (ilustradas

na Figura 6 ) como fonte de biomassa para a producgéo de briquetes carbonizados.

Figura 6: Cascas e sabugo de milho descartadas. (fonte: www.shutterstock.com disponivel em
https.//www.shutterstock.com/image-photo/sweet-corn-cobs-large-waste-1741423175)

2.3. Pirdlise

O termo 'pirdlise' é utilizado para caracterizar a decomposic¢ao térmica de materiais que
contém carbono na auséncia de oxigénio. Dessa forma, a madeira, os residuos agricolas

ou qualquer outro tipo de material organico se decompdem, originando trés fases: a
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primeira solida (o carvao vegetal), a segunda gasosa e a terceira liquida, comummente
designada como fragdo pirolenhosa (extrato ou bio-6leo). O processo de pirdlise é
amplamente utilizado na produgédo de carvao vegetal, que pode atingir um rendimento

de 40% em massa em relacdo a matéria-prima (ZANATTA, 2012).

A pirdlise pode ser classificada de acordo com a taxa de aquecimento aplicada durante
0 processo em pirdlise rapida e pirdlise lenta. Na pirdlise rapida, a taxa de
aquecimento é muito alta e o tempo de residéncia € menor; esses parametros aumentam
a fracdo de rendimento do bio-6leo. Por outro lado, a pirdlise lenta possui taxas de
aquecimento mais baixas, resultando em maior rendimento de solidos ou carvao vegetal
(AMER e ELWARDANY, 2020).

A pirdlise lenta também pode ser classificada de acordo com a temperatura de operagao
do processo e o tempo de residéncia, em carbonizagao e torrefagao. O processo de
carbonizacgao utiliza temperaturas de operacdo mais altas e tempos de residéncia mais
longos do que a torrefacdo. A carbonizagao visa produzir um produto rico em carbono
fixo (e, consequentemente, oferece baixa densidade energética), enquanto a torrefagao
visa maximizar a densidade energética (e, portanto, ndo proporciona um elevado teor de
carbono fixo). Assim, a diferengca entre esses dois tipos de pirdlise lenta reside na
finalidade do produto final requerido (BASU, 2013; AMER e ELWARDANY, 2020).

A carbonizagao € a forma mais antiga de pirdlise e tem sido utilizada por milhares de
anos. A biomassa € aquecida lentamente na auséncia de oxigénio a uma temperatura
relativamente baixa (~400°C) por um periodo relativamente longo (mais de duas horas e
podendo permanecer dias) (BASU, 2013; AMER e ELWARDANY, 2020). Na Figura 7, é
possivel verificar o processo completo de carbonizagdo com todas as suas etapas até
que os produtos desejados sejam alcangados. Também mostra como a biomassa deve

se apresentar em cada etapa.
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Figura 7: Processos de carbonizagdo completo incluindo seus produtos (fonte:
adaptado de AMER e ELWARDANY, 2020).

Ainda de acordo com AMER e ELWARDANY (2020), durante a fase de carbonizagao a
baixas temperaturas, tanto a hemicelulose quanto a celulose se decompdem
completamente, enquanto a lignina comega a degradar-se. A estrutura da biomassa
continua a quebrar-se e decompor-se, resultando em um teor de carbono fixo
ligeiramente mais rico em comparagado com a torrefagdo. Se o aquecimento continuar
acima de 400°C (carbonizacéao a altas temperaturas), obtém-se um carvao vegetal muito

rico em carbono. O grau de degradacéao da lignina depende da temperatura final.

De acordo com o estudo realizado por KATYAL et al. (2003), ao analisar o efeito da
temperatura e o rendimento de carbonizacdo em varias taxas de aquecimento,
constatou-se que o rendimento de carbonizagao atingiu aproximadamente 25% a 400°C
para todas as taxas, sendo que apds essa temperatura o rendimento diminuiu para cerca
de 20%. Em outras palavras, a 400°C, ocorreu a eliminagado de 75% da massa inicial
correspondente aos volateis, enriquecendo assim a biomassa com alto teor de carbono

fixo.
2.4. Processo de briquetagem

A briquetagem, como descrita no texto, refere-se ao processo patenteado por William
Easby em 1848 nos Estados Unidos. Este processo permite a transformacao de fragcoes
finas de carvao mineral, anteriormente consideradas rejeitos, em aglomerados sdlidos

de diferentes formas e tamanhos por meio da aplicacdo de pressao. Esses briquetes
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resultantes tém alto valor como combustivel para maquinas a vapor, forjas, culinaria e
outras aplicagbes industriais. Inicialmente, apesar da eficacia do processo, a
briquetagem nédo recebeu grande atencéo devido a abundancia de lenha e ao surgimento
do petréleo como fonte de energia mais acessivel. Além disso, as preocupagdes
ambientais na época eram minimas. Por esses motivos, o uso dessa tecnologia diminuiu
ao longo dos anos (CARVALHO e BRINCK, 2010).

No entanto, com o aumento da necessidade de diversificagdo da matriz energética e a
crescente preocupagao com o meio ambiente, especialmente devido ao encarecimento
dos combustiveis fésseis e a busca por alternativas renovaveis, o briquete voltou a
ganhar relevancia. Actualmente, ele esta sendo reintroduzido em varias industrias e na
sociedade como uma alternativa viavel e sustentavel para o aproveitamento de recursos
energéticos, reduzindo o desperdicio de finos de carvao mineral e contribuindo para a
eficiéncia energética global. Essa evolugdo demonstra como tecnologias antigas podem
ser revalorizadas e adaptadas as necessidades contemporaneas, refletindo uma maior
conscientizagdo ambiental e uma busca por solugdes energéticas mais sustentaveis
(FERNANDES, 2012).

A briquetagem consiste na aglomeracdo de particulas finas por meio de presséo,
podendo ou nao adicionar algum ligante e realizar tratamento térmico posterior, 0 que
permite obter um produto ndo apenas compactado, mas também com forma, tamanho e
parametros mecanicos adequados. A forma mais econdmica para a compactagcao de
finos de carvao vegetal € com adi¢ao de ligante. A redugao de volume do material facilita
o transporte e o armazenamento econémico (QUIRINO e BRITO, 1991; CARVALHO e
BRINCK, 2010).

MORO (1987), definiu sete etapas para o processo de briquetagem, sendo as mesmas:

Escolha do material: Esta etapa refere-se a selecao da matéria-prima desejada para a
producdo dos briquetes, considerando o tipo de briquete a ser fabricado e as
caracteristicas do material a ser utilizado (como tamanho das particulas, densidade e
humidade).
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Secagem: Consiste na remog¢ao da umidade dos residuos para garantir que o material

possua a umidade adequada para o processo.

Moagem dos residuos: Tem como objetivo triturar os residuos, reduzindo o tamanho

das particulas para facilitar o processo e a agéo de aglutinantes, se necessarios.

Granulometria e classificagdo: Promove a separagdo das particulas geradas na
moagem em diferentes granulometrias por meio de peneiramento, selecionando as

particulas a serem utilizadas e eliminando as indesejaveis no processo.

Mistura com aglutinante: O aglutinante é responsavel pela aderéncia dos residuos.
Nesta etapa, escolhe-se o tipo e a qualidade do aglutinante, o que influencia diretamente
o custo do processo. Nem sempre essa etapa é necessaria, pois alguns residuos podem
aglutinar-se apenas com a plastificagdo da lignina em ambiente de alta presséao e

temperatura.

Prensagem: A prensagem confere resisténcia aos briquetes. Envolve a aplicagao de
altas pressoes e temperaturas a mistura de residuos e ligantes por meio de prensas.

Essa etapa define a forma final do briquete, conforme o molde utilizado.

Armazenamento e embalagem: Os briquetes devem ser armazenados em silos para
manter um estoque intermediario entre a produgao e a distribuigdo. Posteriormente,

serao embalados para consumo.

Segundo CTCN (2020), existem dois tipos de briquetes: o carbonizado e nao

carbonizado;

e O briquete carbonizado — feito de biomassa que foi submetida a carbonizagao.
A matéria-prima carbonizada € posteriormente misturada com um agente
aglutinante e submetida a compactagao para formar briquete. Os briquetes
carbonizados tém a vantagem de possuir um elevado valor caldrico, queimam
com o minimo de fumaca, contém menor teor de cinzas e ndo podem ser
destruidos por insectos como térmitas. Por estas razdes, eles sao preferidos para

uso por residéncias para cozinhar, aquecer ambientes e outras aplicagoes.
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O briquete nao carbonizado — é processado diretamente utilizando diferentes
tipos de biomassa, passando por varios processos que incluem a prensagem,
também conhecida como compactacéo, utilizando equipamentos de alta pressao.
S&o0 mais econdmicos (por unidade de massa) e queimam por mais tempo (até 6
horas) em comparagado com o carvao vegetal. Por isso, industrias e instituicdes

como fabricas, escolas, hospitais e prisbes os preferem.

Por outro lado, de acordo com DANTAS (2012) e FERNANDES (2012), o briquete &

bastante vantajoso visto que:

E um forte substituto da lenha e do carvdo vegetal, evitando assim o
desmatamento das florestas uma vez que pode ser produzido a partir de residuos
agricolas;

E de facil manuseio e armazenamento;

Possui alto poder calorifico, com maior temperatura de chama, pouca producao
de fumacas e cinzas;

N&o é um produto sazonal, ndo precisa de monocultura e necessita de menor
mao-de-obra no manuseio;

Diminui a emissdo dos GEE como o enxofre, o fésforo e o didéxido de carbono;

3. Parte Experimental

Figura 8: Matéria-prima usada no presente trabalho. (A — Sabugo de milho, B — casca de
milho, C — Pelicula de castanha de caju, D — Residuos de processamento de algodéo).
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A matéria-prima (casca e sabugo de milho (Figura 8 — A e B)) foi obtida principalmente
da fazenda Agrimagaroca, localizada no distrito de Vilankulo, na provincia de Inhambane.
Quanto aos aglutinantes, a pelicula da castanha de caju (Figura 8 — C) foi adquirida dos
vendedores de castanha no distrito de Macia, situado na provincia de Xai-Xai, e os
residuos do processamento de algodao (Figura 8 — D) provém da fabrica Mozambique
Cotton Manufacturers (MCM), localizada no distrito de Marracuene, provincia de Maputo.
Ap0ds a coleta de todos os residuos, estes foram armazenados no laboratério de controle

automatico da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.

3.2. Caracterizacao inicial da matéria-prima

3.2.1. Humidade in natura

A determinagao da humidade das amostras, no seu estado natural, foi feita com recurso
a um equipamento designado por analisador de humidade, de marca Sartorius, modelo
MA 100 (Figura 9). Este equipamento possui uma unidade de pesagem, na qual se
coloca 1g da amostra que se pretende determinar a sua humidade, uma unidade de
aquecimento de halogénio, que ocasiona a secagem da amostra a 105°C, de modo a
determinar a sua humidade pelo método de perdas por secagem (consiste em determinar
a quantidade, em massa, da humidade presente na amostra, e relacionar com o peso

total da amostra, determinando assim o percentual de humidade que a amostra possui).

Figura 9: Analisador de humidade.

3.2.2. Preparagao das amostras

3.2.21. Secagem
A secagem das amostras é realizada para reduzir o teor de humidade natural e evitar
comprometimento de sua integridade durante diversas atividades, devido a agao de
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microrganismos ou condi¢des climaticas adversas que poderiam alterar suas

caracteristicas quimicas e fisicas.

Segundo DIAS et al. (2012), a secagem geralmente ndo € necessaria para materiais com
humidade relativamente baixa, como casca de café, de amendoim e de arroz. Materiais
com humidade consideravel, como palha de coco, capim e bagag¢o de cana-de-agucar,
nao requerem secagem. Neste caso, as amostras nao precisaram ser secas, pois todas

apresentavam baixa humidade natural.

3.2.2.2. Moagem
O tamanho das particulas é crucial para determinar a qualidade e durabilidade de um
pellet ou briquete. Quanto menor o tamanho das particulas, menor sera a porosidade do

produto final e, consequentemente, maior sera sua densidade (DIAS et al., 2012).

Figura 10: A- Moinho de facas; B- Moinho ultracentrifugo

3.2.2.3. Peneiragao
A peneiracdo € um método classico frequentemente utilizado para realizar a analise
granulométrica de uma amostra. Consiste em fazer a amostra passar por peneiras
dispostas em série na vertical, uma sobre a outra, com aberturas que diminuem de
tamanho de cima para baixo. Essas peneiras sdo colocadas em um vibrador, e o conjunto
todo, composto pelas peneiras e pelo vibrador, € comummente conhecido como 'Peneira

vibratéria' (Figura 11).
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Figura 11: A — Série de peneiros; B — Peneiro vibratorio — constituido pelo vibrador, na
base, e a série de peneiros, que é colocada sobre vibrador

3.2.2.4. Carbonizagao

A carbonizagao é um processo de queima da biomassa na auséncia de oxigénio, com o
objetivo de aumentar seu teor de carbono fixo, sendo comumente utilizado na produgao
de carvao vegetal. Para realizar essa operagdo, uma certa quantidade de biomassa foi
submetida a altas temperaturas de até 400°C em intervalos de 1 a 3 horas dentro de um
reator de metal (Figura 12 — B), utilizando uma mufla (Figura 12 — A) da marca Termolab
— Fornos Elétricos, modelo MLM. Apéds a carbonizacao, o reator foi deixado esfriar até
atingir 150°C para determinar o melhor tempo de residéncia. Em seguida, o reator com
a biomassa foi retirado da mufla e deixado esfriar até a temperatura ambiente. O

rendimento da carbonizacgao foi determinado conforme a férmula (1):
Re="""Lx100% (1) Onde:

R. — Rendimento de carbonizagéo (em %), My — Massa final (em g); M; — Massa inicial

(em g). J k

/ "\j

~y

Figura 12: Equipamento usado para realizacdo da carbonizagdo; A — Mufla;, B —
Reactor de metal.
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3.3. Caracterizagao fisica, quimica e térmica das amostras

3.3.1. Granulometria

A granulometria foi determinada através da operacéo de peneiracéo realizada durante a
preparacao da amostra. Este procedimento envolve a obtencdo das fracdes de massa
da amostra retida em cada um dos peneiros utilizados na etapa de peneiracio. Para isso,
utilizou-se uma balanga analitica da marca Denver Instrument, modelo M-310 (Figura
13). Com esta balancga, foi pesada a quantidade de amostra retida em cada peneiro, e

esse peso foi dividido pelo peso total da amostra.

Figura 13: Balanca analitica.

3.3.2. Densidade a granel da biomassa

Figura 14: Erlenmeyers e balbées volumétricos usados na determinagdo da
densidade a granel.

A determinacao da densidade a granel envolve colocar uma quantidade especifica de
biomassa em um recipiente de volume conhecido, até que ele esteja completamente
preenchido pela biomassa. Em seguida, determina-se a massa da biomassa no
recipiente e calcula-se a razao entre essa massa e o volume do recipiente. Para esse
proposito, foram utilizados trés erlenmeyers de volume igual e trés baldes volumétricos
de volume igual (Figura 14).
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Segundo DIAS et al. (2012), a densidade € um parametro crucial na compactagao, pois
quanto maior a densidade, maior a relagdo energia/volume. Além disso, uma alta

densidade facilita o transporte, manuseio e armazenamento do material.
3.3.3. Teor de humidade

O teor de humidade é definido como a massa de agua presente na biomassa e pode ser
expresso tanto na base humida quanto na base seca. No presente estudo, o teor de
humidade é determinado na base seca. O método utilizado para determinar a humidade

€ 0 mesmo aplicado na determinacao da humidade natural.
3.3.4. Teor de cinzas

Segundo CHEN et al. (2009), o teor de cinzas refere-se aos elementos inorganicos (como
calcio, potassio, ferro, entre outros minerais) presentes na biomassa que nado sao
volatilizados durante a combustao, resultando em cinzas residuais apés a queima. A
determinacao foi realizada conforme o protocolo E-1755-01 da norma ASTM, que
envolve a pesagem de 1g da biomassa seca e sua insergdo em uma mufla (modelo MLM
da marca Termolab — Fornos Elétricos). Inicialmente, a mufla é aquecida a 250°C a uma
taxa de aquecimento de 10°C/minuto e mantida nessa temperatura por 30 minutos.
Posteriormente, a temperatura é elevada para 575°C e mantida até que todo o carbono
seja queimado (cerca de 14 horas a essa temperatura). Apdés o resfriamento das

amostras, estas sdo pesadas, e o teor de cinzas é calculado utilizando a férmula:

Teor de cinzas = 22 x 100% (2)

me

Figura 15: Determinagdo do teor de cinzas: (A) Cadinhos na mufla; (B) Mufla em

funcionamento, (C) Cadinhos no dissecador.
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3.3.5. Teor de volateis

O teor de materiais volateis esta relacionado a reatividade da biomassa a queima, ou
seja, a facilidade de ignicdo da biomassa devido a volatilizagdo de substéncias durante
o0 aquecimento. Consiste nos vapores condensaveis € nao condensaveis de um
combustivel liberados durante sua queima (MCKENDRY, 2002). A determinagéo foi
realizada de acordo com a norma ASTM E-872, que envolve a queima da biomassa a
uma temperatura padrao de 950°C em uma mufla (modelo MLM da marca Termolab —
Fornos Elétricos). O procedimento requer que cada cadinho contendo 1 g da amostra de
biomassa seja inserido na mufla e mantido a 950 °C por 7 minutos. O teor de volateis é

determinado utilizando a formula (3):
L, my; —my
Teor de volateis = (1 — m—) x 100%, (3)
0

Onde:

m, — representa a massa do cadinho contendo a amostra volatilizada (g); m; — massa

do cadinho vazio (g); m, — Massa da amostra no inicio (g).

Figura 16: Determinagéo do teor de volateis: (A) Cadinhos de niquel imediatamente
apos serem retirados da mufla; (B) Cadinhos de niquel no dissecador.

3.3.6. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo (CF) representa a massa que permanece apos a liberagdo dos
compostos volateis, cinzas e humidade (MCKENDRY, 2002). Quando a amostra esta na
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base seca, o teor de carbono fixo depende apenas dos compostos volateis e das cinzas

presentes nela.
3.3.7. Poder calorifico

O Poder Calorifico € a quantidade de energia liberada na forma de calor por unidade de
massa de uma substancia (como um combustivel ou biomassa) ou por unidade de
volume, se a substancia estiver no estado gasoso, quando esta € completamente
oxidada ou queimada. Quando se menciona o poder calorifico de uma substancia, refere-
se a quantidade de energia interna contida nela. Existem trés tipos distintos: poder

calorifico superior, inferior e util.

O poder calorifico superior (PCS), Segundo VAN WYLEN (1998), citado por KLAUTAU
(2008), o poder calorifico superior é a quantidade de calor liberado durante a combustao
na presenga de agua no estado condensado. Este é estimado pela correlagéo proposta
por LOBATO et al. (2017), que foi identificada por PARIKH et al. (2005) como a melhor
correlagao para o calculo do poder calorifico superior. Segundo PARIKH et al. (2005),
esta correlacdo apresenta o menor erro absoluto médio em comparagdo com outras
correlagdes consideradas, e possui a vantagem de poder ser aplicada ao calculo do PCS
de qualquer combustivel a partir de sua analise imediata.
Mj

PCS = 0.3536 * (TCF) + 0.1559 % (TV) — 0.0078 * (TC) (@) (4)

O poder calorifico inferior (PCl) Refere-se a quantidade de calor liberada durante a
combustéo na presenga de agua no estado de vapor. Esta sera estimada pela correlagao
recomendada por BRITO (1993) e posteriormente por GONCALVES et al. (2009):

PCI = PCS — 600 (9 i H) 4181073 (Mj) 5
= — * * 4, * —
100 kg ®)

O poder calorifico atil (PCU) E a quantidade liquida de calor liberado (PCS),
descontando a quantidade de calor necessario para evaporar a agua formada e a
humidade do combustivel (BRITO, 1993; GONCALVES et al., 2009). Este sera estimado
pela correlagdo recomendada por BRITO (1993) e posteriormente por GONCALVES et
al. (2009):
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100—-TH

PCU = PCI ( =

) =600+ 55 418+ 1073 (’:—;) (6)

onde:
PCS — é o Poder Calorifico Superior; PCI — Poder Calorifico Inferior; PCU — representa o

Poder Calorifico Util, (todos na base seca e em MJ/kg);

TCF — Teor de Carbono Fixo, TV — Teor de Volateis; TC — Teor de Cinzas; TH — Teor de
Humidade; H — Teor de hidrogénio, (todos em percentagem).

3.4. Producgao dos briquetes

a - Molde cilindrico b - Prensa laboratorial c. Molde posicionado na prensa

Figura 17: Equipamento usado na briquetagem (MATQOS, 2021)

No processo de produgao dos briquetes, utiliza-se uma prensa laboratorial ilustrada na
Figura 17-b, e um molde cilindrico feito de ago inoxidavel com diametro de 50 mm e
altura aproximada de 70 mm, onde sao inseridos 60 g de amostra conforme mostrado na
Figura 17-a. As placas superior (Figura 17—c1) e inferior (Figura 17—c2) sao usadas
para aquecer a amostra nas partes superior e inferior, enquanto a camisa (Figura 17—
c3) reveste o molde (Figura 17—c4) e aquece a amostra lateralmente, assegurando uma
distribuicdo uniforme da temperatura ao redor de toda a amostra. Dois termopares
(Figura 17—c5) sao conectados proximo as amostras (nos dois orificios existentes no
molde) para monitorar a evolugdo da temperatura. A compactacdo foi realizada
aplicando-se uma pressado constante de 10 MPa e temperatura de 150°C. Apds a

compactacao, um ventilador foi usado para permitir um resfriamento rapido.

3.5. Caracterizacao fisica, mecanica e térmica dos briquetes
3.5.1. Teor de humidade
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Admite-se que cada briquete possui a mesma humidade que a biomassa utilizada na sua
producdo. No entanto, durante o processo de briquetagem, o briquete pode ter perdido
humidade devido ao aquecimento, ou pode ter absorvido humidade durante o seu

endurecimento.
3.5.2. Densidade massicalaparente

A densidade massica ou aparente expressa a relagao entre a massa contida por volume

do briquete e foi determinada pela equacao: p = mxVg (7)
Onde:

p — representa a densidade massica dos briquetes, kg/m3; m - massa do briquete, em

g; Vg- corresponde ao volume do briquete, em m3 .
3.5.3. Densidade energética

A densidade energética expressa a quantidade de energia que pode ser obtida por
volume de briquete. MATOS (2021), em seu estudo, recomenda o uso de uma
metodologia de calculo da densidade energética que se aproxime mais da realidade. Em
sua opinido, isso envolve calcular a densidade energética multiplicando as densidades a
granel e aparente pelo poder calorifico util, para evitar superestimar esse valor ao utilizar

o poder calorifico superior.

pe = PCU.py (8)
Onde: pg - representa a densidade energética, MJ/m3;
3.5.4. Friabilidade

A friabilidade é a propriedade que um material possui de se partir facilmente, reduzindo-
se em particulas menores (MATOS, 2021). O teste de friabilidade permite determinar a
resisténcia do material a abrasao, e consiste em pesar o material, submeté-lo a acbes
mecanicas que simulem o seu manuseio e transporte (foi utilizado um moinho de bolas
da marca Anard A.C. Induction Motor), e depois pesar novamente o material para calcular
a percentagem de finos gerados.
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Os briquetes previamente pesados foram colocados em um cilindro e submetidos a um
movimento rotativo a uma velocidade de 40 rotagdes por minuto durante 5 minutos. Em
seguida, os briquetes foram removidos e pesados novamente para estimar a quantidade

de finos gerados devido ao efeito das for¢as de abraséo.

O caélculo da quantidade de finos produzidos (em percentagem) é feito através da

seguinte expressao:

o massa, — massa,
Friabilidade = X 100% 9
massa,

Onde:

massa, — representa a massa do briquete antes do teste de friabilidade (kg); massa; —
massa do briquete apos o teste de friabilidade (kg).

Este teste foi utilizado como base para determinar o melhor aglutinante para a produgao
dos briquetes, bem como para encontrar a proporgao ideal de biomassa-aglutinante com

o objetivo de produzir briquetes mais resistentes.
3.5.5. Estabilidade dimensional dos briquetes

A estabilidade dimensional dos briquetes é verificada através do controle da variagédo de
suas dimensodes utilizando um paquimetro da marca 'INGCO-HVC01150', iniciando-se
no momento em que os briquetes sao fabricados e encerrando-se quando nao sdo mais
observadas alteracdes significativas em suas dimensdes. As dimensdes dos briquetes
sao medidas em intervalos regulares de tempo, e a analise é considerada concluida para

cada briquete quando suas dimensdes se estabilizam.

Para determinar a expansao longitudinal do briquete em um determinado tempo (t),

. . . . h(e=p)~h(e=
utiliza-se a seguinte expressao: Expansdog = w x100%  (10)
(t=0)

Onde: h — representa a altura do briquete (mm) e t — o tempo (h).
3.5.6. indice de combustio

O indice de combustao de oxigénio modificado (ICOM) é um parametro que condensa

em um unico valor o tempo de combustido, a temperatura gerada durante a combustao
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€ a massa consumida para alcanca-la. Portanto, é um fator que determina a qualidade
energética do briquete como combustivel. Para realizar o teste e avaliar o
comportamento dos briquetes na combustéo, foi construido um sistema semelhante ao
desenvolvido por QUIRINO e BRITO (1991). Os equipamentos necessarios incluiram um
combustor/fogéo (marca: burn-jikokoa), uma balanga de precisdo de 2 gramas (marca:
Ohaus), um crondbmetro, um termopar do tipo K com capacidade de medigdo de
temperaturas de -50°C a 1300°C com precisao de +1°C, e um dispositivo de registro de
dados (datalogger marca: testo 176T4) para registar as temperaturas durante os testes.
Para a igni¢cado dos briquetes, foi utilizado querosene em quantidade correspondente a
5% da massa total dos briquetes usados no teste (aproximadamente 28g de querosene).
Foram utilizados 9 briquetes para cada teste, quantidade suficiente para preencher o

combustor.
AXB
ICOM = Tx100 (11)

Onde:

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

acima de 150°C, tomada em relagao ao tempo total de 120 min;

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

C = corresponde a percentagem da massa total a se consumir gerando temperaturas
acima de 150°C.

Para cada tipo de briquete, foram realizados 3 ensaios/repeticdes, de modo a garantir a

eficacia dos resultados.

3.6. Ensaios em equipamentos de combustao de combustiveis sélidos

3.6.1. Teste de fervura da agua

O teste de fervura consiste na simulacdo do procedimento padrao de cozimento de
alimentos e pode ser utilizado para uma rapida comparagdo do desempenho de
combustiveis (MATOS, 2021). Este teste compreende 3 etapas: inicio frio de alta
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poténcia, inicio quente de alta poténcia e fervura/ebulicdo continua de baixa poténcia.
Foi realizado no laboratério do BECT seguindo o protocolo da Global Alliance for Clean
Cooking, versao 4.2.3 de 2017. Os parametros analisados incluem tempo de ignig¢ao,
perfil de temperaturas, emissdo de gases, tempo de fervura, taxa de queima, eficiéncia
térmica e consumo especifico de combustivel, cujas férmulas de calculo estdo descritas

no Apéndice E dos anexos.

Para a realizacio deste ensaio, foram necessarias duas panelas de ago com tampa, um
fogdo/combustor (marca burn jikokoa), uma balanga de precisdo de 2 gramas (marca
Ohaus), um dispositivo de medi¢cdo de temperatura (Testo 108), um cronémetro, um
termopar do tipo K com capacidade de medicado de temperaturas de -50°C a 1300°C com
precisdo de £1°C, um PC com o sistema LEMS (Laboratory Emission Monitoring System)
para o tratamento dos dados, um dispositivo portatil de medigdo de emissao de gases
de combustédo acoplado a um exaustor (PEMS — Portable Emission Monitoring System),
e um dispositivo de medicdo de gases no ambiente (marca Wohler KM 410), além de

querosene. O teste segue os seguintes procedimentos:

e Pesar uma quantidade inicial de briquetes suficiente para preencher o volume do
combustor (aproximadamente 570g foram utilizados neste estudo).

e Pesar uma panela com tampa e preenché-la com 2,5L de agua, registrando o
peso.

e Colocar a panela no combustor junto com os briquetes, ambos sobre uma
balanga. Fixar o termopar (conectado ao PC) no orificio da panela e registrar a
temperatura inicial da agua (que nao deve ultrapassar 21°C).

e Acender os briquetes adicionando 5% de querosene em relagdo ao peso dos
briquetes (aproximadamente 28g neste estudo).

e Ligar o medidor de emissdes acoplado ao exaustor, deixando-o funcionar por 1
minuto antes de iniciar o teste.

e A etapa de inicio frio de alta poténcia termina quando a fervura é observada.
Registrar o tempo, retirar a panela, pesa-la e registrar o peso do combustivel. Em
seguida, colocar a segunda panela com 4agua, mantendo as mesmas

caracteristicas (peso), para iniciar a segunda etapa.
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e Repetir o procedimento de pesagem e medigdo de tempo para a segunda panela
até que a fervura comece.
e Deixar a agua ferver por 45 minutos e, ao final, registrar o tempo e repetir os

procedimentos de pesagem.

Estes procedimentos foram repetidos 3 vezes para cada tipo de briquete para assegurar

a reprodutibilidade dos resultados.

4. Resultados e Discussao
4.1. Caracterizagao inicial da matéria—prima

4.1.1. Humidade in natura

Antes de proceder a moagem e subsequente classificagédo, é essencial determinar o teor
de humidade in natura das biomassas, um parametro crucial na caracterizagao inicial
das amostras. A Tabela 2 apresenta os valores de humidade in natura das amostras: a
casca de milho recebida foi seca ao sol, apresentando um teor de humidade de 7,91%.
O sabugo de milho e a pelicula de castanha de caju mostraram teores de humidade in
natura em torno de 8%, com valores especificos de 8,54% e 8,17%, respectivamente.
Os residuos do processamento de algodao exibiram o menor teor de humidade in natura

entre as biomassas analisadas, com 7,6%.

Tabela 2: Humidade in natura das amostras.

Biomassa Humidade in natura (%)
Casca de milho (CM) 7.91+0.18
Sabugo de milho (SM) 8.54 £ 0.72
Pelicula de castanha de caju (PCC) 8.17 £ 0.17
Residuos de processamento de algodao (RPA) 7.6 +0.13

CM — Casca de milho; PCC — Pelicula de castanha de caju; SM — sabugo de milho; RPA — Residuos de
processamento de algodo.

Para o sabugo de milho, SILVA et al. (2022) registaram um teor de humidade de 8,8%,
enquanto DIONIZIO (2017) encontrou um valor de 8,53%, ambos préoximos aos valores
encontrados neste estudo. Para a casca de milho, ALVES (2014) relatou um teor de
humidade de 10,33%, e SILVA et al. (2022) encontraram um teor na faixa de 9%, valores
ligeiramente altos, porém proximos aos determinados neste estudo. DEMIREL (2012)
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propds valores de humidade para residuos de algodao entre 5% e 10%, estando o valor

encontrado neste estudo dentro desse intervalo.

Quanto a casca de castanha de caju, TSAMBA (2008) registou um teor de humidade de
10,5%, enquanto UAMUSSE et al. (2014) observaram um valor de 3,83%. O valor
registado neste estudo esta dentro da faixa observada por esses autores. Segundo
NAKASHIMA et al. (2014), o intervalo recomendado para a produgao de briquetes € de
8% a 12% de humidade. Portanto, a mistura preparada para a producio dos briquetes
foi ajustada para alcangar esse intervalo recomendado, ndo sendo necessaria secagem
adicional das biomassas, uma vez que apresentavam valores de humidade 6timos para

0 processo de briquetagem e analises subsequentes.
4.1.2. Carbonizagao da matéria-prima

Rendimento de carbonizacéao (%)

80.00
59.16 62.24 63.54 64.06 64.85
60.00 § .
7 45.22 7 7
40.00 / /
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h
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Figura 18: Rendimento de carbonizagé&o da casca e sabugo de milho em tempos de
residéncia de 1, 2 e 3 horas.

A carbonizagao da casca e do sabugo de milho a 400°C foi realizada variando-se o tempo
de residéncia (1h, 2h e 3h) para determinar o tempo ideal e que proporcione melhor
rendimento em termos de eliminagdo de materiais volateis e maior quantidade de
carbono fixo. Os resultados deste teste sao apresentados na Figura 18. Observa-se na
Figura 18 que a carbonizagao a 400°C por 1 hora resultou no menor rendimento, com
45% para o sabugo e 59% para a casca. Nao houve uma diferenga significativa nos
rendimentos entre os tempos de residéncia de 2h e 3h. Para a casca de milho, os
rendimentos foram de 62% e 64% para 2h e 3h, respectivamente. Para o sabugo, os

rendimentos foram de 63% e 65% para 2h e 3h, respectivamente. Assim, o tempo de 3
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horas apresentou melhores rendimentos em comparacéo ao tempo de 2 horas, como

esperado.

No entanto, ao perceber a pequena diferencga entre os tempos de residéncia de 2h e 3h,
optou-se, para efeitos de carbonizagdo da amostra destinada a briquetagem, pelo tempo
de 2 horas, também considerando a economia de eletricidade. DIONIZIO (2017) realizou
um estudo de carbonizacdo de diversas biomassas com um tempo de residéncia de 2,5
horas a uma temperatura de 450°C, obtendo rendimentos de carbonizacao entre 59% e
61,5%, com um rendimento de eliminagao de volateis de 60,8% para o sabugo de milho.
Portanto, os valores encontrados neste estudo sdo préximos aos obtidos pela autora

mencionada.

4.2. Caracterizagao Fisico Quimica e Térmica da Matéria-prima

4.2.1. Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica é de elevada importancia, pois permite avaliar se a amostra
a ser utilizada é de tamanho apropriado para a briquetagem e para a realizagado dos
testes subsequentes. A analise da distribuicdo granulométrica é apresentada na Figura
19. As amostras de casca de milho foram moidas em um moinho de facas antes da
carbonizagao, e a maioria da amostra, cerca de 80%, tinha tamanho inferior a 1 mm de
granulometria. Para os testes realizados neste estudo, foram utilizadas apenas as

amostras com tamanho de particula abaixo de 1 mm.

O sabugo de milho foi triturado com um pildo e apresentou granulometria
predominantemente acima de 1,18 mm, sendo que, para as analises realizadas, utilizou-
se apenas a fragcdo com tamanho de particula abaixo de 1 mm. Apds a carbonizagao,
tanto a casca quanto o sabugo de milho passaram por um moinho centrifugo para obter
uma granulometria abaixo de 1 mm. Apds o processo, constatou-se que 80% da casca
carbonizada apresentava granulometria inferior a 0,5 mm, enquanto 95% do sabugo

carbonizado apresentava granulometria abaixo de 0,5 mm.
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Analise granulométrica dos residuos
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Figura 19: Distribuigdo granulométrica das amostras.

A pelicula de castanha de caju foi moida em um moinho centrifugo, resultando em toda
a amostra com tamanho inferior a 1 mm, sendo que 80% da pelicula tinha tamanho
inferior a 0,5 mm de didmetro. O residuo de processamento de algodao ndo necessitou
de moagem, pois foi recebido em granulometria fina, com 100% da amostra tendo
tamanho inferior a 1 mm de didmetro, sendo que 80% da amostra estava abaixo de 0,5
mm. GONCALVES et al. (2013) produziu briquetes de serragem de eucalipto utilizando
diferentes granulometrias e observou que os briquetes com granulometria abaixo de 1
mm, especialmente de 0,84 mm a 0,15 mm, apresentaram melhores valores de

resisténcia a compressao.

No estudo de caracterizagao de residuos como casca de arroz, residuo de soja e sabugo
de milho, VIEIRA (2012) utilizou amostras com tamanho acima de 1,18 mm para realizar
testes de analise elementar e analise imediata. Todas as amostras utilizadas nas
analises térmicas e na producéao de briquetes neste estudo tinham tamanho inferior a 1

mm, estando dentro do intervalo mencionado pelos autores acima.
4.2.2. Densidade a granel

Os resultados obtidos para a densidade a granel da biomassa estao dispostos no grafico

da Figura 20.
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Densidade a granel média (kg/m3)
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Figura 20: Densidade a granel média das biomassas.

Observou-se que a amostra de pelicula de castanha de caju apresentou o maior valor de
densidade a granel em relagdo as demais biomassas, atingindo 406,34 kg/m?3, um valor
préximo ao proposto por GADELHA et al. (2019) para a casca de castanha de caju, que
encontrou uma densidade de 448,07 kg/m3® Houve um aumento significativo na
densidade entre o sabugo nao carbonizado e o sabugo carbonizado. O sabugo de milho
apresentou uma densidade a granel de 210,94 kg/m3, enquanto o sabugo carbonizado
alcangou 382,47 kg/m3, representando um aumento de aproximadamente 81% de
densidade. Esse aumento pode ser explicado pelo fato de que o material carbonizado
possui granulometria menor em comparagdo ao material ndo carbonizado, além da
eliminacao de matéria volatil mais leve, resultando em maior concentracédo de carbono e
cinzas. SILVA et al. (2022) registou valores de densidade a granel para o sabugo
ligeiramente acima do encontrado neste estudo, com um valor de 250,7 kg/m?3, enquanto
DIONIZIO (2017) registou valores abaixo, sendo 146,91 kg/m?* para o sabugo de milho

nao carbonizado e ainda mais baixo, 114,33 kg/m? para o sabugo carbonizado.

No entanto, semelhante ao estudo de DIONIZIO (2017), observou-se uma diferenca na
tendéncia da densidade a granel das biomassas apds a carbonizagdo, onde para
algumas biomassas houve aumento e para outras houve diminuicdo. A casca de milho,
neste estudo, apresentou uma diminuicdo na densidade apds a carbonizagdo, com
valores de 180,24 kg/m? in natura e 168,98 kg/m? apds carbonizagao. SILVA et al. (2022)
apresentou densidade a granel da casca de milho com valores mais elevados, obtendo
248,8 kg/m?3. A mistura de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju
resultou em uma densidade de 269,23 kg/m?3, dentro do intervalo observado para as

amostras nao misturadas. No entanto, a mistura de sabugo carbonizado e pelicula de

37



castanha de caju apresentou uma densidade de 347,67 kg/m?, ligeiramente abaixo do
sabugo carbonizado individualmente, ndo estando dentro do intervalo das amostras ndo

misturadas, embora ainda seja um valor elevado.
4.2.3. Analise imediata (Teor de cinzas, Teor de volateis e Teor de carbono fixo)

Para ainda melhor entender o tempo de residéncia ideal para a carbonizacéao, fez-se a
analise imediata dos produtos carbonizados a diferentes tempos de residéncia, que sera
discutido a seguir. Os resultados da analise imediata realizados para as amostras estédo

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Anéalise imediata (Teores de: cinzas, volateis e carbono fixo) das amostras.

Biomassa TC (%) TV (%) TCF (%)

Pelicula de castanha de caju 6.50 + 0.001 70.88 +1.12 2262+ 1.12
Mistura de sabugo e pelicula 6.43 + 0.01 56.54 + 0.07 37.02 + 0.08
Mistura de casca e pelicula 9.54 + 0.24 56.92 + 0.50 33.54+0.74
Casca de milho in natura 2.84 + 0.09 67.53 +1.03 29.63+1.12
Casca de milho carbonizada (1h) 11.97+0.05 5017 +0.16 37.87 +0.2
Casca de milho carbonizada (2h) 17.24 + 0.08 4111 +0.98 41.65+1.07
Casca de milho carbonizada (3h) 1829+ 0.20 39.21 +0.02 4250+ 0.22
Sabugo de milho in natura 1.81 +£ 0.03 68.78 +£ 0.39 29.41+0.42
Sabugo carbonizado (1h) 3.10 £ 0.04 4581 +0.12 51.09+0.16
Sabugo carbonizado (2h) 4.56 + 0.02 4194 + 098 53.50 + 1.01
Sabugo carbonizado (3h) 5.07 £ 0.23 40.02 + 0.40 54.90 + 0.63

4.2.3.1. Teor de cinzas

As cinzas sao a matéria inorganica que nao sofre combustao, e portanto, quanto menor
a proporg¢ao na biomassa, melhor. A pelicula de castanha de caju apresentou um teor de
cinzas de 6,5%, um valor elevado em relagao ao encontrado por TSAMBA (2008) para a
casca de castanha de caju, que foi de 1,7%, mas abaixo do teor encontrado por
UAMUSSE et al. (2014), que foi de 7,53%, estando assim dentro do intervalo observado
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por esses autores. A casca de milho apresentou um teor de cinzas de 2,84%, valor
préximo ao encontrado por VALE et al. (2013), que foi de 1,91%, e por SILVA et al.
(2022), que foi de 3,5%. No entanto, apds a carbonizagédo da casca, observou-se um
aumento no teor de cinzas a medida que o tempo de residéncia aumentava. Houve um
aumento significativo de 1h para 2h (de 11,97% para 17,24%), mas um aumento pouco
significativo de 2h para 3h (de 17,24% para 18,29%), justificando a escolha do tempo de

residéncia de 2h para economizar eletricidade.

O teor de cinzas mais baixo foi encontrado no sabugo de milho, que apresentou um valor
de 1,81%, corroborado por VALE et al. (2013), que obteve 1,65% para o sabugo. ALVES
(2014) e DIONIZIO (2017) registraram teores de cinzas de 2,51% e 3,81%,
respectivamente, estando o valor encontrado neste estudo dentro do intervalo observado
por esses autores. Apos a carbonizagéo, o teor de cinzas no sabugo de milho apresentou
a mesma tendéncia observada na casca de milho, aumentando com o aumento do tempo
de carbonizagdo. Houve um aumento de 1h para 2h (de 3,10% para 4,56%) e de 2h para
3h (de 4,56% para 5,07%), semelhante ao aumento observado na casca. Os teores de
cinzas encontrados nas misturas tanto da casca de milho carbonizada (2h) com pelicula
de castanha de caju (9,54%) quanto do sabugo de milho carbonizado com pelicula de
castanha de caju (6,43%) estdo dentro do intervalo observado para as respectivas

amostras ndo misturadas.
4.2.3.2. Teor de volateis

De acordo com MCKENDRY (2002), os volateis estdo relacionados a reatividade da
biomassa a queima, ou seja, a facilidade de igni¢ao da biomassa devido a volatilizagao
de substancias do material durante o aquecimento. A pelicula de castanha de caju
apresentou o maior teor de volateis em relagdo as demais amostras, com um valor de
70,88%. UAMUSSE et al. (2014) registraram um teor de volateis de 73,41% para a casca
de castanha de caju, corroborado por TSAMBA (2008) que obteve 73,2%. TAVARES
(2016) encontrou um teor de volateis ainda mais elevado para a casca de castanha de
caju, de 84,08%. A casca e o sabugo de milho in natura apresentaram teores de volateis
relativamente préximos, 67,53% e 68,78%, respectivamente. Estes valores sao mais
baixos em comparagdo com os encontrados por DIONIZIO (2017) e BARROS (2012)
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para o sabugo, que foram de 78,82% e 72,02%, respectivamente. SILVA et al. (2022) e
HORST (2013) propuseram valores mais altos para volateis na casca de milho, ambos
de 81,7%. Observou-se também que durante a carbonizacdo houve uma tendéncia de
redugao na quantidade de volateis e consequente aumento do teor de carbono fixo, tanto
para a casca quanto para o sabugo. Para a casca, a redugéo de 1h (50,17%) para 2h
(41,11%) foi mais significativa do que a redugéo de 2h (41,11%) para 3h (39,21%). Para
o0 sabugo, embora a mesma tendéncia tenha sido observada, a diferenga foi menos
acentuada, com teores de volateis para os tempos de 1h (45,81%), 2h (41,94%) e 3h
(40,02%). Embora o tempo de 3h tenha sido ligeiramente mais eficaz na redugao dos
volateis, a diferenca em relagéo ao tempo de 2h néo foi significativa, contribuindo assim
para a economia das atividades. Para as misturas de casca e pelicula, assim como de
sabugo e pelicula, os teores de volateis foram de 56,92% e 56,54%, respectivamente,
valores semelhantes e dentro dos intervalos observados para as biomassas nao

misturadas.
4.2.3.3. Teor de carbono fixo

De acordo com STURION et al. (1998), o carbono fixo € um parametro ideal para a
combustédo, pois indica a quantidade de calor que sera produzida; quanto maior o teor
de carbono fixo, maior sera a quantidade de calor gerada. Observa-se que a pelicula de
castanha de caju apresentou o menor teor de carbono fixo em comparagao com as outras
amostras, sendo de 22,62%, ainda assim superior aos valores propostos por TSAMBA
(2008) e UAMUSSE et al. (2014), que encontraram 14,6% e 15,04% para a casca de
castanha de caju, respectivamente. Tanto a casca quanto o sabugo de milho in natura
apresentaram valores semelhantes e elevados para o teor de carbono fixo, sendo
29,63% e 29,41%, respectivamente. DIONIZIO (2017) e OKOT et al. (2022) encontraram
teores de carbono fixo para o sabugo de 17,37% e 16,3%, respectivamente, valores
significativamente mais baixos do que os encontrados neste estudo. Ja VALE et al.
(2013) e SILVA et al. (2022) propuseram teores de carbono fixo para a casca de milho
de 12,19% e 14,8%, respectivamente, também inferiores aos encontrados neste estudo.
Como mencionado anteriormente, a carbonizacdo tem como objetivo aumentar o teor de

carbono fixo, o qual é responsavel pela geragéao de calor durante a combustdo. Pode-se
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observar que todos os residuos carbonizados obtiveram valores significativamente

elevados de carbono fixo. Para a casca carbonizada, os valores foram de 37,87% (1h),
41,65% (2h) e 42,5% (3h), enquanto para o sabugo carbonizado foram de 51,09% (1h),
53,5% (2h) e 54,9% (3h). DIONIZIO (2017) registrou um teor de carbono fixo para o
sabugo carbonizado a 450°C por 2,5h de 66,97%, diferenca que pode ser atribuida as

diferentes condigdes experimentais entre este estudo e o estudo mencionado. Por outro

lado, VIEIRA (2012) encontrou um teor de carbono fixo para o sabugo de 62,29% apés

carbonizacao a 450°C e 3,5h de residéncia, valores proximos aos obtidos neste estudo.

As misturas utilizadas para a briquetagem apresentaram teores de carbono fixo de

33,54% para a casca e pelicula e 37,02% para o sabugo e pelicula, estando dentro do

intervalo observado para as biomassas antes da mistura.

4.2.4. Poder Calorifico

Os resultados obtidos nos calculos do poder calorifico superior e inferior estao listados

na Tabela 4 acima.

Tabela 4: Poder calorifico superior e inferior das biomassas.

Biomassa PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
Pelicula de castanha de caju 19.00 + 0.57 17.64 + 0.57
Mistura de casca e pelicula 20.66 + 0.34 19.31 £ 0.34
Mistura de sabugo e pelicula 21.86 + 0.04 20.50 + 0.04
Casca de milho in natura 20.98 + 0.56 19.63 + 0.56
Casca de milho carbonizada (1h) 2112+ 0.10 19.76 £ 0.10
Casca de milho carbonizada (2h) 21.00 £ 0.53 19.65 + 0.53
Casca de milho carbonizada (3h) 21.00 +£ 0.08 19.64 + 0.08
Sabugo de milho in natura 21.11 £ 0.21 19.75 + 0.21
Sabugo de milho carbonizado (1h) 25.18 + 0.07 23.83 + 0.07
Sabugo de milho carbonizado (2h) 2542 + 0.51 24.07 + 0.51
Sabugo de milho carbonizado (3h) 25.61 + 0.29 24.26 + 0.29
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4.2.41. Poder calorifico superior

A pelicula de castanha de caju apresentou o menor poder calorifico superior (PCS), com
19 £ 0,57 MJ/kg, em comparagdo com as outras biomassas. De acordo com TSAMBA
(2008) e TAVARES (2016), a casca de castanha de caju carbonizada apresenta PCS de
21,53 MJ/kg e 21,73 MJ/Kg, respectivamente. Essa diferenca se deve a carbonizagéo da
casca de castanha de caju nos estudos mencionados. VALE et al. (2013) e ALVES (2014)
registaram valores de PCS para casca de milho de 18,24 MJ/kg e 18,58 MJ/Kkg,
respectivamente, ambos abaixo do valor calculado neste estudo, que foi de 20,98 MJ/kg.
Para o sabugo de milho, ambos os autores registaram valores de 18,71 MJ/kg e 19,17
MJ/kg, respectivamente, também abaixo do valor determinado neste estudo, que foi de
21,11 MJ/kg.

Nao houve muita diferenca no valor de PCS para a casca de milho carbonizada, tanto
para 1h (21,12 MJ/kg) quanto para 2h e 3h, que apresentaram uma média de PCS de
21,00 MJ/kg. Também nao se observou diferenga significativa no PCS antes e apos a
carbonizagdo da casca de milho, o que pode ser justificado pelo alto teor de cinzas
presente na casca carbonizada em comparacido com a casca nao carbonizada. Para o
sabugo de milho, notou-se um aumento acentuado no PCS com a carbonizagédo, com
valores registados mais altos entre todas as amostras estudadas: 25,18 MJ/kg para 1h,
25,42 MJ/kg para 2h de residéncia e o PCS mais elevado de 25,61 MJ/kg registado para

o sabugo carbonizado por 3h a 400°C.

DIONIZIO (2017) registou um PCS de 27,34 MJ/kg para o sabugo de milho apds
carbonizagao, um aumento de 50% em relagéo ao sabugo nao carbonizado, que obteve
18,05 MJ/kg. No presente estudo, o aumento observado foi de 20% no PCS do sabugo
in natura. OKOT et al. (2022) também registaram um PCS de 28,2 MJ/kg para o sabugo
de milho apds carbonizagdo, um aumento de 49% em relagdo ao sabugo nao
carbonizado. Portanto, tanto DIONIZIO (2017) quanto OKOT et al. (2022) observaram
que o teor de carbono fixo afeta positivamente o poder calorifico, pois quanto maior o
teor de carbono fixo, maior € o PCS. As misturas de casca de milho e pelicula de

castanha, assim como de sabugo e pelicula de castanha, obtiveram valores de PCS de
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20,66 MJ/kg e 21,86 MJ/kg, respectivamente, estando dentro do intervalo das suas

amostras ndo misturadas.
4.2.4.2. Poder Calorifico Inferior

DIONIZIO (2017) obteve, na analise elementar de varios residuos agricolas, incluindo o
sabugo de milho, uma média de 6% de hidrogénio. Similarmente, SILVA et al. (2022)
registou teores de hidrogénio de 5,8% para a casca e sabugo de milho. Portanto, para o
calculo do Poder Calorifico Inferior (PCl) neste estudo, foi adotado um teor de hidrogénio
de 6%. O PCI calculado variou de 17,64 MJ/kg a 24,26 MJ/kg, sendo o mais baixo para
a pelicula de castanha de caju e o mais alto para o sabugo carbonizado por 3h. TSAMBA
(2008) realizou ensaios com casca de castanha de caju e registou valores de PCI de
19,92 MJ/kg, um valor mais elevado do que o registado para as peliculas da castanha

neste estudo.

SILVA et al. (2022) registou valores de PCIl de 16,2 MJ/kg e 17,45 MJ/kg para a casca e
sabugo de milho, respectivamente. Embora proximos, esses valores estdo um pouco
abaixo dos registados neste estudo para a casca (19,63 MJ/kg) e para o sabugo (19,75
MJ/kg). DIONIZIO (2017) registou valores de Poder Calorifico Util (que neste estudo é
igual ao PCI) para o sabugo de milho ndo carbonizado e carbonizado de 15,05 MJ/kg e
25,4 MJ/kg, respectivamente. Esses valores sao baixos para o sabugo nao carbonizado
e altos para o sabugo carbonizado, em comparagao com os obtidos no presente estudo.
No entanto, os valores obtidos neste estudo estdo dentro dos intervalos apresentados

pelos autores.
4.3. Producao dos briquetes

Foram produzidos briquetes com 2 tipos de aglutinantes (pelicula de castanha de caju e
residuos de processamento de algodao), em diferentes proporgdes de mistura, variando
de 80:20%, 70:30%, 60:40% e 50:50%, tanto para a casca de milho quanto para o sabugo
de milho carbonizados. Através do teste de friabilidade (que sera discutido adiante), foi
possivel determinar a melhor combinacdo de biomassa-aglutinante, assim como a

proporc¢ao ideal de biomassa-aglutinante.
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Figura 21: Briquetes produzidos de (A)- Casca de milho carbonizada e pelicula de
castanha de caju (50-50%); e (B)- Sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha
de caju (50-50%)

Assim como observado na Figura 21, foram produzidos 30 briquetes com uma mistura
de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju (50-50%), e 30 briquetes
com uma mistura de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha de caju (50-
50%). A escolha dessas proporgdes foi baseada nas observagdes obtidas no teste de
friabilidade. Cada briquete possui 60g, com 30g de biomassa e 30g de aglutinante

(pelicula de castanha de caju).

4.4. Caracterizagao Fisica, Mecanica e Térmica dos Briquetes
4.4.1. Teor de Humidade

Inicialmente, a humidade foi mantida entre 8-12%, conforme mencionado por
NAKASHIMA et al. (2014). No entanto, observou-se que os briquetes feitos com casca e
pelicula de castanha de caju apresentavam algumas rachaduras quando a humidade
estava acima de 11%. Por isso, optou-se por limitar a humidade para este tipo de briquete
a um intervalo de 9-11%, o que eliminou a ocorréncia de rachaduras. Para os briquetes
feitos com sabugo e pelicula, notou-se que acima de 9% de humidade também
apareciam pequenas rachaduras. Por conseguinte, escolheu-se um intervalo de 7-9% de
humidade, onde nao foram observadas rachaduras. Com esses intervalos selecionados,

nao foram notadas rachaduras nos briquetes.
4.4.2. Friabilidade
Para obter a melhor composigao entre o aglutinante e a biomassa, foram realizados

testes com 2 tipos de aglutinantes para cada biomassa, com 4 composicdes diferentes
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para cada aglutinante. De acordo com OLIVEIRA et al. (1978), a friabilidade foi

classificada como muito friavel para perdas acima de 30%, bastante friavel para perdas

entre 25-29%, friabilidade média para perdas entre 15-24%, pouco friavel para perdas

entre 10-15%, e muito pouco friavel para perdas abaixo de 10%. Essa mesma

classificagao foi adotada neste estudo. Os resultados desses testes estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5: Friabilidade média dos briquetes produzidos.

Briquete Composicao Friabilidade média (%) Classificagao
Misturas de casca de 50-50% 2.56 + 0.22 Muito pouco friavel
milho carbonizada e 60-40% 5.46 +1.15 Muito pouco friavel
pelicula de castanha 70-30% 16.31 + 2.16 Friabilidade média

de caju 80-20% 17.87 + 1.44 Friabilidade média
50-50% 3.56 + 0.46 Muito pouco friavel
Misturas da casca de
" bonizad 60-40% 5.50 + 0.34 Muito pouco friavel
milho carbonizada e
i de alaods 70-30% 1110 £ 5.27 Pouco fridvel
residuos de algodao
80-20% 16.13 + 4.47 Friabilidade média
Misturas de sabugo 50-50% 2.51 + 0.42 Muito pouco friavel
de milho carbonizado 60-40% 4.99 + 0.17 Muito pouco friavel
e pelicula de 70-30% 1440+ 1.84 Pouco friavel
castanha de caju 80-20% 19.46 + 2.86 Friabilidade média
50-50% 4.39 + 0.27 Muito pouco friavel
Misturas de sabugo
de milh boni gd 60-40% 7.73 £ 0.62 Muito pouco friavel
e milho carbonizado
i de aldoda 70-30% 11.48 +£ 0.54 Pouco friavel
e residuos de algodao
80-20% 21.08 £ 5.18 Friabilidade média

De acordo com a Tabela 5, os briquetes com pelicula de castanha de caju como

aglutinante a 50% apresentaram os melhores resultados, com uma friabilidade entre

2,5% e 2,6%. Para ambos os aglutinantes, quanto menor era a proporcao utilizada nos

briquetes, estes mostraram-se mais instaveis e apresentaram valores mais altos de

friabilidade, chegando até a se dividir em pedagos durante o teste. Com base nestes
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resultados, decidiu-se produzir apenas briquetes utilizando pelicula de castanha de caju

como aglutinante, na proporgao de 50%.

Em um estudo anterior, SILVA et al. (2015) classificaram briquetes feitos de diferentes
biomassas como bagago de cana e varios tipos de madeira, encontrando variagdes de
friabilidade entre 10% e 40%, valores superiores aos encontrados neste estudo. Segundo
esses autores, quanto menor a friabilidade do briquete, maior é sua resisténcia
mecanica, sendo assim sempre desejavel que os briquetes apresentem os menores

valores possiveis neste ensaio.
4.4.3. Analise de estabilidade dimensional

Apods a producgao de cada briquete, tanto da mistura entre sabugo e pelicula quanto da
casca e pelicula, foram realizadas medi¢cées progressivas de suas dimensdes para
avaliar as variagbes dimensionais ao longo do tempo. Estas medi¢cbes foram feitas em
intervalos determinados para caracterizar adequadamente a expansao ou compressao
dos briquetes ao longo do tempo.

Estabilidade dimensional dos briquetes
0.6

0.4 ° o

0.2
0.2 0 50 100 150 200 250 300 350 400

-0.4
Tempo (h)

Expanséo longitudinal (%)
o

Expanséo longituinal Sabugo e pelicula —e—Expanséao longitudinal Casca e pelicula

Figura 22: Estabilidade dimensional dos briquetes.

De acordo com os graficos da Figura 22, os resultados do teste de estabilidade
dimensional mostram que a principal diferenga foi a expansao do briquete feito com
casca e pelicula, enquanto o briquete de sabugo e pelicula apresentou compressao ao
longo do tempo. Ambos os tipos demonstraram excelente estabilidade, sendo o briquete
de sabugo e pelicula o mais estavel. Observou-se que a estabilidade dos briquetes foi
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alcancada ap6s 72 horas de cura. A média de expansao do briquete de casca e pelicula
foi de 0,42 + 0,16%, enquanto a média de compressédo dos briquetes de sabugo e
pelicula foi de 0,21 + 0,03%. Estes valores sao inferiores aos registados por MATOS
(2021) em seu estudo sobre briquetes de endocarpo e mesocarpo de coco, onde o autor

encontrou valores de expanséo longitudinal entre 2,9% e 3,10% apds 72 horas.
4.4.4. Densidade aparente e energética

Apos a estabilidade dimensional dos briquetes ter sido alcancada, procedeu-se a
medicdo da massa e do volume de cada briquete, e determinou-se a densidade aparente

conforme registada na Tabela 6.

Tabela 6: Densidade aparente dos briquetes produzidos.

Biomassa Densidade aparente (kg/m3)
Briquete de casca e pelicula 1025.85 + 2.84
Briquete de sabugo e pelicula 1009.72 + 2.06

O briquete de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju apresentou
uma maior densidade aparente de 1025,85 £ 2,84 kg/m*®* em comparacgao ao briquete de
sabugo carbonizado e pelicula de castanha de caju, que registou 1009,72 £ 2,06 kg/m?.
Esses valores estao dentro do intervalo mencionado por DIAS et al. (2012), que varia de
500 a 1200 kg/m?® para densidade de briquetes. No estudo conduzido por SILVA et al.
(2015), foram analisadas densidades de briquetes de diversas biomassas, como
serradura de pinho, eucalipto, residuos e bagagco da cana de agucar, encontrando
valores entre 880 a 1110 kg/m3. BARROS (2012) relatou densidades de briquetes de
diferentes residuos agricolas variando de 1177 a 1404 kg/m3, com briquetes de sabugo
de milho apresentando uma média de 1270 kg/m*® de densidade. Em outro estudo por
DESHANNAVAR et al. (2018), que utilizou casca de arroz carbonizada e amido como
aglutinante, foram obtidos valores de densidade entre 98 a 560 kg/m3. Portanto, os
resultados obtidos neste estudo estao dentro do intervalo esperado para densidades de
briquetes. Apds a determinacédo da densidade aparente dos briquetes, procedeu-se ao
calculo da densidade energética multiplicando os valores da densidade aparente pelo
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poder calorifico inferior (por ter sido calculado na base seca € o mais préximo do util),
conforme sugerido por MATOS (2021).

Densidade energética (GJ/m3)

25.00
20.70 Mistura de casca carbonizada e
20.00 19.81 ' pelicula de castanha
' 7
% Mistura de sabugo carbonizado e
15.00 % pelicula de castanha
10.00 / . Briquete de casca carbonizada e
5 20 7.13 Z pelicula de castanha
5.00 % Il Briquete de sabugo carbonizado e
é pelicula de castanha
il

Figura 23: Densidades energéticas dos residuos antes e apos a briquetagem.

Os resultados estao registados no grafico da Figura 23, onde é possivel verificar o
impacto significativo que a briquetagem proporcionou a biomassa. Observou-se um
aumento energético de 2,9 vezes para a mistura de sabugo carbonizado e pelicula, e um

aumento ainda maior de 3,8 vezes para a mistura de casca carbonizada e pelicula.

No estudo realizado por BARROS (2012), foi analisada a densidade energética de
residuos lignocelulésicos agricolas, encontrando valores no intervalo de 14131,4 MJ/m?
a 18859 MJ/m3, com o briquete de sabugo de milho apresentando uma média de 15791
MJ/m3. DIONIZIO (2017) produziu briquetes de diferentes biomassas carbonizadas com
dois tipos de aglutinantes, registando valores de densidade energética entre 13328,6 a
14513 MJ/m3. Os briquetes produzidos neste estudo apresentaram densidades
energéticas significativamente superiores aos valores encontrados na literatura, o que é
favoravel para aplicagdes de producao de energia. Conforme mencionado por MATOS
(2021), uma maior densidade aparente € desejavel, pois ha uma relacdo direta e
proporcional entre o aumento da densidade aparente e a densidade energética do

briquete.

4.4.5. indice de Combustao (ICOM)
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Ao analisar o comportamento da temperatura e o consumo de massa durante a
combustéo, verifica-se, conforme mostrado na Figura 24 e Figura 25, que os graficos
exibem as curvas tipicas de temperatura versus tempo e consumo de massa versus
tempo.

1,000.00 Temperatura vs tempo

800.00
600.00
400.00
200.00

Temperatura °C

Tempo (min)
—©—Casca e pelicula —&—Sabugo e pelicula ——Carvéo vegetal = Lenha (Pinheiro)

Figura 24: Comportamento da temperatura durante o teste de ICOM

As temperaturas maximas alcangadas por cada tipo de combustivel sdo ligeiramente
diferentes: o briquete de casca de milho e pelicula (BCP) apresentou uma temperatura
média de 730°C, enquanto o briquete de sabugo de milho e pelicula (BSP) atingiu em
média 750°C. O carvao vegetal registou uma temperatura maxima de 770°C, enquanto

a combustao da lenha alcangou a temperatura maxima mais baixa, que foi de 470°C.

Massa consumida vs tempo

120.000
& 100.000
S 80.000
& 60.000
Gé; 40.000

20.000
o

Tempo (min)
—©—Casca e pelicula  —&—Sabugo e pelicula ——Carvao vegetal —¢—Lenha (Pinheiro)

Figura 25: Comportamento da massa durante o teste de combust&o.

Os briquetes levavam de 5 a 10 minutos para se inflamar, e observou-se que um dos

fatores que poderia contribuir para essa variacdo era a disposicdo dos briquetes no
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combustor. Em algumas situagdes, a ignigdo ocorria mais rapidamente quando os
briquetes estavam arranjados de modo a permitir melhor circulag&o de ar entre eles. Isso
possibilitava espaco para a saida dos volateis e evitava que estes dificultassem a entrada
de ar, o que também poderia afetar o tempo total de queima. Durante a combust&o dos
briquetes, bem como do carvao e da lenha, observa-se um periodo inicial de queima até
atingir o pico de temperatura, seguido por uma rapida diminuicdo até alcangar uma
estabilidade em torno de 300 a 400°C (exceto para a lenha, que estabilizou entre 200-
300°C). E importante notar que o tempo total de analise compreendeu 105 minutos de
queima. De acordo com QUIRINO e BRITO (1991), para processos de cozimento e
aquecimento, é vantajoso manter uma temperatura média estavel, evitando variagdes
bruscas de temperatura que necessitariam de frequentes realimentagcbes de

combustivel.

Em relagdo ao consumo de massa ao longo do teste, observa-se que o grafico € quase
linearmente decrescente. Apds atingir as temperaturas maximas, o consumo de massa
tende a seguir uma funcéo logaritmica decrescente. Ambos os briquetes consumiram
cerca de 65 a 70% de sua massa durante o teste, enquanto o carvao vegetal consumiu
menos massa, aproximadamente 50%, e a lenha foi a que mais consumiu, cerca de 90%.
No que diz respeito ao consumo de massa, a férmula (11) sugerida por QUIRINO e
BRITO (1991) para o célculo do indice de Consumo de Massa (ICOM) favorece os
briquetes que tém menor taxa de consumo de massa ao longo do tempo, gerando altas
temperaturas. Segundo esses autores, os briquetes que produzem mais calor com
menos consumo de massa sao 0s mais desejaveis. Apos a realizagcdo dos testes de
combustao, procedeu-se ao calculo do ICOM para ambos os briquetes, cujos resultados

estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Indice de Combustédo (ICOM) dos briquetes produzidos

Briquetes ICOM
Briquetes de casca carbonizada e pelicula 1.26 + 0.04
Briquetes de sabugo carbonizado e pelicula 1.34 + 0.03
Carvao vegetal 1.64 + 0.04
Lenha (pinheiro) 0.75 + 0.05
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De acordo com a Tabela 7, os briquetes de sabugo carbonizado e pelicula de castanha
apresentaram um ICOM de (1,34 £ 0,03), maior do que os de casca carbonizada e
pelicula de castanha (1,26 + 0,04). Isso era esperado, uma vez que os briquetes de
sabugo e pelicula foram os que mostraram maior poder calorifico e densidade
energética. Como esperado, o carvao vegetal apresentou o maior valor de ICOM (1,64 £
0,04), enquanto a lenha apresentou o menor (0,75 + 0,05). Assim, pode-se perceber que
os briquetes apresentam caracteristicas mais proximas do carvéo vegetal, tendo grande

potencial para substitui-lo e reduzir seu consumo.

De acordo com RAMOS e PAULA et al. (2011), que produziram briquetes de diferentes
residuos agricolas em seu estudo, obtiveram variagdes de ICOM de 0,43 a 0,65. Para
briquetes de palha e de sabugo de milho, os valores de ICOM foram 0,597 e 0,631,
respectivamente. Nessa biomassa, os valores maximos de temperatura alcancados
foram de 300-420°C, significativamente menores em comparagao aos registados aqui, e
quase toda a massa foi consumida durante os testes (com uma massa de 150g e uma
queima durando aproximadamente 1 hora). Esses valores de ICOM correspondem a
biomassas néo carbonizadas, que tém um menor conteudo energético em comparagao

com os briquetes de biomassa carbonizada produzidos neste estudo.

No estudo realizado por QUIRINO e BRITO (1991), analisando briquetes de carvao
vegetal de diferentes origens, foram obtidos valores de ICOM entre 0,31 e 1,23, sendo o
valor mais alto para o briquete de carvao vegetal produzido nos EUA. Portanto, pode-se
afirmar que a carbonizagao dos briquetes contribui significativamente para a geragao de
altas temperaturas (calor) e para o consumo reduzido de massa, sendo que o alto teor
de carbono fixo pode ter contribuido para esse aspecto, uma vez que o carbono ¢é a fonte

de calor.

4.5. Ensaios em Equipamentos de Combustao de Combustiveis Sélidos

4.5.1. Teste de Fervura de Agua

O teste de fervura ocorreu simultaneamente ao teste de ICOM, pois ndo havia briquetes

suficientes para realizar ambos separadamente.
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Figura 26: Imagens de combustdo: A) Briquetes embebidos de querosene no combustor;
B) Ignigao da querosene; C) Igni¢édo dos briquetes; D) Emissé&o de fumo branco durante
a fervura; E) Aderéncia de 6leo acastanhado na panela; F) Formagéao de cinzas a volta
dos briquetes.

Para realizar o teste de fervura, os briquetes foram colocados no combustor. Para
acelerar a ignicdo, adicionou-se querosene (Figura 26 — A e B) e uma pequena
quantidade de cavacos de pinho. O querosene é altamente inflamavel e produziu chama
imediatamente apds a ignicdo (Figura 26— C). O tempo de ignigao dos briquetes variou
entre 5 a 10 minutos. Observou-se a emissao de fumo branco com maior intensidade
durante e apds a igni¢cao, o que era esperado devido as elevadas quantidades de
volateis, além de uma chama forte de cor alaranjada (Figura 26 — D). Também foi notavel
a presenca de 6leo castanho escuro ao redor da panela, possivelmente o liquido da
casca de castanha de caju (CNSL) proveniente da pelicula de castanha de caju (Figura
26— E). Portanto, ndo é aconselhavel aquecer alimentos em contato direto com as
emissdes dos briquetes. Durante a fase inicial quente e a fervura, formou-se uma
camada de cinzas ao redor dos briquetes, que atuou como isolante, resultando numa
reducdo na taxa de queima dos mesmos (Figura 26 — F). Também foi observada a
fragmentacao dos briquetes durante a queima, embora tenham permanecido estaveis

durante o teste (Figura 26 — F).

BERNARD (2022), em seu estudo sobre briquetes carbonizados com resina como
ligante, observou chama alaranjada, fumo branco e registou um tempo de igni¢cao
variando entre 6 a 7 minutos ao usar bioetanol em gel como agente de igni¢ao. Ele
também observou a formagdo de camada de cinzas ao redor dos briquetes e sua
tendéncia a fragmentagdo. Embora ndo tenha notado 6leo ao redor da panela, registou
vestigios de fuligem preta. Portanto, esse comportamento é caracteristico dos briquetes

carbonizados.
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Tempo para fervura (min) Taxa de queima (g/min)

40 30 27
29 - 23
17 20 15
14 15
20 9 10 10 10 g 8
m 10 6 S 112 6
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Figura 27: Resultados do teste de fervura.

Na Figura 27, podem ser observados alguns resultados do teste de fervura, comparando
os dois tipos de briquetes, carvao e lenha, bem como as trés etapas do teste (inicio
quente, inicio frio e fervura). O briquete de casca e pelicula (BCP) levou mais tempo para
ferver a agua (29 minutos) em comparagdo com o briquete de sabugo e pelicula (BSP)
(17 minutos) no inicio frio, e também foi mais lento no inicio quente, com o BCP levando
15 minutos e o BSP 9 minutos para ferver 2,5 litros de agua, apresentando valores
préximos aos do carvao e da lenha, embora a lenha tenha sido mais rapida na fervura
no inicio frio. BERNARD (2022) registou tempos de fervura variando entre 20 a 42
minutos para 2,5 litros de agua e tempos mais curtos entre 14 a 25 minutos no inicio
quente ao usar briquetes carbonizados com diferentes propor¢des de ligante, portanto
os briquetes produzidos neste estudo apresentaram melhores resultados de tempo de

fervura em comparagcédo com os estudados pelo autor.

Os briquetes mostraram melhores resultados em relagcéo a lenha (23 g/min no inicio frio,
27 g/min no inicio quente e 6 g/min na fervura), mas o carvao ainda obteve melhores
resultados do que os briquetes nas fases de inicio frio (8 g/min) e quente (5 g/min). O
BSP teve uma taxa de queima maior no inicio frio e quente (15 g/min e 8 g/min,
respectivamente) em comparagédo com o BCP (10 g/min e 6 g/min, respectivamente),
ambos apresentando a mesma taxa de queima na fase de fervura (1 g/min). NWABUE
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et al. (2017) registaram taxas de queima entre 1300 a 3800 g/min para briquetes
carbonizados que incorporam residuos plasticos. Portanto, € possivel perceber que os
briquetes produzidos neste estudo queimam mais lentamente, ndo necessitando de
adicdes frequentes ao combustor durante a cocgcdo. Os briquetes ainda mostraram
potencial semelhante ao do carvao, apresentando uma taxa de queima menor do que

este na fervura.

Foi necessario um maior quantidade de BSP (93 g) para ferver 1 litro de agua durante o
inicio frio em comparag¢do com o BCP (78 g), mas nas fases seguintes, o consumo foi
semelhante. Em comparacédo com o carvao e a lenha, o BCP apresentou um consumo
especifico semelhante ao do carvao no inicio frio, e o carvao apresentou o melhor valor
no inicio quente (20 g/L), enquanto a lenha teve uma média de 110 g/L, um valor muito
superior ao dos briquetes. Na fase de fervura, os briquetes apresentaram um consumo
especifico muito inferior (18 g/L) em comparagao com a lenha (174 g/L) e um pouco
acima do dobro do valor do carvao (42 g/L). BERNARD (2022) obteve um consumo
especifico variando entre 21,7 a 70,1 g/L, com os valores mais altos na fase de inicio
frio. GRIMSBY et al. (2016), estudando diferentes combustores e diferentes
combustiveis, incluindo residuos de milho, obtiveram um consumo especifico entre 83 a
102 g/L. Portanto, o consumo especifico obtido neste estudo esta dentro desses
intervalos, sendo que na fase de fervura foram obtidos os melhores resultados, indicando
que os briquetes tém a capacidade de gerar grandes quantidades de calor consumindo

menos combustivel.

O combustor apresentou resultados de eficiéncia térmica ligeiramente melhores para o
BCP em comparacao com o BSP, devido ao seu bom resultado de consumo especifico.
O carvao registou os maiores valores de eficiéncia térmica (18-71%) em comparagao
com os briquetes (18-54%), embora estes tenham alcangado valores elevados,
superiores aos da lenha (22-42%). MATOS (2021) registou valores médios de eficiéncia
térmica para briquetes de residuos de coco entre 20-26%, enquanto o carvao vegetal
obteve aproximadamente 27%. No estudo de briquetes carbonizados, BERNARD (2022)
obteve valores de eficiéncia térmica variando entre 21-31% no inicio frio, 44-55% no

inicio quente e 39-50% na fervura. Portanto, os valores obtidos neste estudo (18-54%)

54



estdo dentro dos intervalos propostos pelos autores acima. E importante lembrar que a
eficiéncia térmica mede a fragdo de calor produzido que chega a panela, enquanto o
restante € perdido para o ambiente (CLEAN COOKING ALLIANCE, 2014). A Tabela 8
apresenta os valores médios de rendimento térmico durante as fases de inicio quente e

inicio frio, de acordo com as métricas da IWA (International Water Association).

Tabela 8: Eficiéncia térmica de alta poténcia segundo métricas de desempenho do IWA

Eficiéncia térmica média de alta poténcia (inicio quente e frio) de acordo com

as métricas de desempenho do IWA

BCP BSP Carvao vegetal Lenha (pinheiro)
37.7% 35.9% 44.7% 23.5%

Conforme mostrado na Tabela 8, os briquetes apresentaram rendimentos elevados
(35,9-37,7%), comparados com a lenha (23,5%) e um pouco abaixo do carvao vegetal
(44,7%). Embora o carvéo tenha apresentado um rendimento maior no teste de fervura,
os briquetes demonstraram resultados positivos e sdo capazes de suprir a demanda
energética equivalente a da lenha, além de oferecer uma alternativa para reduzir o uso

do carvao vegetal.
4.5.1.1. Emissoes e perfil de temperatura do teste de fervura

A Figura 28 mostra os graficos de emissdes de CO, e CO, além dos graficos de
emissdes de material particulado, perfil de temperatura da agua e humidade relativa
durante o teste de fervura para o BSP e BCP, bem como para o carvao e a lenha para

efeitos comparativos (llustragcdes mais detalhadas estdo no apéndice C dos anexos).

Os perfis de temperatura mostraram duas fases com aumento linear de temperatura e
uma fase de temperatura constante, tipicas do teste de fervura de agua proposto pelo
CLEAN COOKING ALLIANCE (2014). As quedas abruptas de temperatura ocorreram
devido a troca da panela ap6s o inicio frio e também quando a panela foi removida do
combustor para pesagem antes da fase de fervura. Observou-se que a temperatura local
de ebulicdo da agua foi de 99,4°C.
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Figura 28: A - Emissées de PM, Perfil de temperatura da agua e Humidade Relativa; B -
Emissées de CO2 e CO; 1 — BSP (Briquete de sabugo e pelicula); 2 — BCP (Briquete de
casca e pelicula); 3 — Lenha (pinheiro); 4 — Carvéao vegetal

A emissdo de material particulado foi mais intensa no inicio do teste para os briquetes,
chegando a atingir valores de 80.000 pg/m3, uma vez que este € principalmente
composto por material volatil. O fluxo reduziu significativamente durante as fases de
inicio quente e fervura, um fendmeno também observado por BERNARD (2022). Em
comparagao com o carvao e a lenha, estes apresentaram fluxos muito mais baixos, com
a lenha atingindo 3.000 pg/m? e o fluxo mais baixo sendo registado para o carvao com
picos de 100 ug/m?3. Este fato pode ser justificado pela quantidade de volateis presentes
nos briquetes e pela menor quantidade nos briquetes de carvao, além do liquido de casca

de castanha de caju (CNSL) presente nos briquetes.

O CO,

concentragdes no inicio e durante a fase de alta poténcia, reduzindo sua concentragao

e o CO apresentaram comportamentos semelhantes, atingindo altas

na fase de fervura e mantendo-se praticamente constantes (exceto para o caso da lenha,
onde o fluxo de CO se manteve inconsistente ao longo do teste). Os picos de
concentragao observados nos graficos resultaram da retirada da panela do combustor
para pesagem, distribuindo repentinamente as emissdes diretamente pela chaminé. O
carvao vegetal e a lenha apresentaram maiores fluxos de emissao de CO,, atingindo

picos de 6000 ppm e 8000 ppm, respectivamente. Os briquetes tiveram emissbées de CO,
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mais baixas, atingindo picos de 200-250 ppm. Para as emissdées de CO, os menores
fluxos foram registados pela lenha com picos de 16 ppm, enquanto os briquetes atingiram
picos de 100 ppm, sendo os valores mais elevados registados pelo carvdo, com 120
ppm. A Tabela 9 apresenta as quantidades totais de emissdes do teste de fervura em
gramas, permitindo analise das trés fases (inicio frio, inicio quente e fervura) para cada

tipo de briquete produzido.

Tabela 9: Emissées totais dos gases CO, CO2 e PM2.5 durante o teste de fervura.

BCP BSP Carvéo Vegetal Lenha
Fases CO CO2 PM25 g Q@ CO2 PM25 CO CO2 PM25 CO CO2 PM25
. @ (@  (mg) (@ (mg) (@ (@ (mg) (@ (@  (mg)
'r;'r‘f(')o 11.09 25 7530 1146 40 o152 1649 1234 2 061 990 2
Q'B';'\‘t’e 450 21 80 472 25 198 4?2 742 0 047 82 43
Fervura  2.45 4 2 4.56 26 18 1447 1579 1 146 1680 5

Tal como observado nos graficos de fluxo das emissdes, a fase de inicio frio emitiu
maiores quantidades de gases em comparagao com as outras fases, sendo o PM,.5 a
emissao de maior destaque, atingindo valores de 7530 mg (BCP) e 9152 mg (BSP). Mais
uma vez, isso pode ter sido causado pela emissdo do 6leo castanho (possivelmente
CNSL) observado ao redor da panela (Figura 26 — E). No inicio quente, esses valores
diminuiram drasticamente para 80mg e 198mg, respectivamente, e cairam para 2 mg e

18 mg na fase de fervura. Para ambos os briquetes, o CO variou de 2,45g a 11,46g e o

CO; variou de 4g a 40g, valores muito inferiores em comparagéo com o carvao.

BERNARD (2022) registou valores totais de emissdo de PM,.5 variando de 0,3 a 25,5
mg, valores muito abaixo dos registados aqui, o que pode ser justificado pelo fato de que
este autor ndo registou a presenca de substancia oleosa, mas apenas fuligem preta ao

redor da panela durante a combustdo. No entanto, ele obteve maiores emissdes de CO

e CO,, com quantidades variando de 9,3 a 58g para CO e de 92,4 a 173,3g para CO,.
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5. Conclusao

Neste trabalho foi possivel estudar o potencial energético da casca e sabugo do milho
para a producédo e uso dos briquetes, pelo que se constatou o seguinte:

e A carbonizagdo da amostra a 400°C durante 2 horas eliminou cerca de 60% do
teor de volateis, favorecendo o aumento do carbono fixo, que € o principal
responsavel pela geragao de calor.

¢ Notou-se diferengas nos poderes calorificos antes e depois da carbonizacéo, com
um aumento significativo para o sabugo, de 21,11 MJ/kg para 25,4 MJ/kg, o que
nao se verificou para a casca (20,98 MJ/kg para 21 MJ/kg).

e Os briquetes produzidos a partir da biomassa carbonizada, com teores de
humidade entre 8-12%, apresentaram algumas rachaduras. No entanto, intervalos
de humidade especificos mostraram-se mais propicios para a obtencdo de
briquetes de melhor qualidade: entre 9-11% para a mistura da casca carbonizada
com a pelicula e entre 7-9% para a mistura do sabugo carbonizado com a pelicula.

e A mistura da pelicula de castanha de caju em proporgdo de 50% apresentou
valores menores no teste de friabilidade, abaixo de 2.6% para ambos os residuos.

e A compactacado contribuiu significativamente para o aumento da densidade
energética da biomassa em relagdo ao seu estado in natura, elevando o valor
energético em 290% para a mistura de sabugo e 380% para a casca.

e O briquete de sabugo carbonizado e pelicula apresentou um indice de Combust&o
de Oxigénio Modificado (ICOM) de 1.34, apesar de ter consumido uma massa
ligeiramente maior do que o briquete de casca carbonizada, que obteve um ICOM
de 1.26. Ambos valores sao superiores ao ICOM da lenha, que foi de 0.75. Valores
mais altos de ICOM foram observados no carvao vegetal, que foi de 1.64.

e Nos testes de fervura, verificou-se que, apesar de levar mais tempo para ferver,
os briquetes de casca e pelicula apresentaram uma eficiéncia térmica ligeiramente
maior (37.7%) em relagdo aos briquetes de sabugo e pelicula (35.9%). Ambos
tipos de briquetes foram mais eficientes que a lenha (23.5%), mas ainda estiveram
abaixo do carvao vegetal (44.7%). Verificou-se também que os briquetes geraram
grandes quantidades de material particulado (picos de 80 mg/m3), enquanto que
para a lenha e o carvdo vegetal as quantidades foram reduzidas. Em
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contrapartida, a lenha e o carvao vegetal produziram maiores quantidades de CO2
(picos de 8000 ppm e 7000 ppm, respectivamente), comparativamente aos

briquetes que apresentaram picos de 200-250 ppm.

6. Recomendacgoes

Com estes resultados e com as restricbes encontradas no trabalho, recomenda-se para

estudos futuros:

o Realizar os testes que nédo puderam ser realizados devido a certas limitacoes
(analise elementar, teste de resisténcia a compressao) de modo a obter resultados
de uma analise mais completa;

o Estudar diferentes temperaturas para a carbonizagdo de modo a obter maior
rendimento;

e Realizar testes de indice de combustdo e de fervura de agua em separado de
modo a obter resultados mais coerentes;

e Estudar melhores aglutinantes para a produgao de briquetes carbonizados com
possibilidades de obter mais valor energético e menores emissoes.

¢ Melhoria das condi¢des ou estados de certos equipamentos, de modo a reduzir
ou, se possivel, eliminar os erros instrumentais. Por exemplo, a obtengado de um
colector para o moinho de martelos para moagem a grosso, de modo a evitar
perdas significativas da biomassa; assim como a obtencao de novas prensas para

a briquetagem de modo a facilitar e acelerar a produgao de briquetes.
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8. Anexos
8.1. Apéndice A: Caracterizagao fisica e quimica dos residuos

Tabela A-1: Humidade in natura dos residuos.

Humidade in natura

. Humidade média Desvio
0,
O Bemessa U Mo massa)  Mumisaderr  MUTEE
1 1.003 8.18
2 1.004 7.67
3 1.002 7.88 7.91 0.18
1 1.007 8.85
2 0.997 9.3
3 1.002 7.46 8.54 0.72
1 1.001 8.3
2 1 7.91
3 1 83 8.17 0.17
1 1.005 7.4
2 1.003 7.62 76 013
2 1.001 7.78
Tabela A-2: Classificagdo granulométrica dos residuos.
Casca de milho moida
- Abertura do Massa Fracgdo Fracgdo Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 18.9856 18.9856 18.9856 81.0144
18 1 1.3013 1.3013 20.2869 79.7131
35 0.5 38.616 38.616 58.9029 41.0971
~ base 0 41.0971 41.0971 100
- 100 100 100
Casca de milho carbonizada e moida
- Abertura do Massa Fracgao Fracgao Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 0 0 0 100
18 1 0 0 0 100
35 0.5 19.6362 19.6362 19.6362 80.3638
~ base 0 80.3638 80.3638 100
- 100 100 100
Sabugo de milho
- Abertura do Massa Fracgao Fracgao Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 58.145 58.145 58.145 41.855
18 1 20.247 20.247 78.392 21.608
35 0.5 17.247 17.247 95.639 4.361
~ base 0 4.361 4.361 100
~ Total 100 100 100

Sabugo de milho carbonizado e moido



- Abertura do Massa Fracgio Fracgdo Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 0 0 0 100
18 1 0 0 0 100
35 0.5 3.56 3.56 3.56 96.34
~ base 0 96.34 96.34 100 0
~ Total 100 100 100
Pelicula de castanha de caju
- Abertura do Massa Fracgao Fracgao Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 0 0 100
18 1 0.01 0.01 0.01 99.99
35 0.5 19.57 19.57 19.58 80.42
~ base 0 80.43 80.42 100 0
~ Total 100 100 100
Residuos de processamento de algodao
- Abertura do Massa Fracgao Fracgao Fracgdo cumulativa
peneiro (mm) retida (g) retida (%) cumulativa (%) passante (%)
16 1.18 0 0 0 100
18 1 0.52 0.52 0.52 99.48
35 0.5 20.681 20.681 21.201 78.799
~ base 0 78.799 78.799 100 0
~ Total 100 100 100

Tabela A-3: Rendimento de carbonizacido da biomassa.

Rendimento de Carbonizagéao

Tempo de Massa massa Rendimento de Rendimento de Desvio
residéncia inicial final carbonizagao carbonizagao médio padrao
1h 35.365 14.3614 59.39092 0.231979
32.245 13.244 58.92607 59.15894
2h 260.3866 98.994 61.98191 0.259043
320 120 62.5 62.24096
3h 36 12.8946 64.18167 64.06012 0.121544
45.26 16.3214 63.93858
1h 26.6214 14.5725 45.2602 0.039555
30.785 16.876 45.18109 40.22065
2h 445 161 63.82022 0.277459
147 54 63.26531 63.54277
3h 17.2578 6.03 65.05928 64.85181 0.207472
48.36 17.098 64.64433



Tabela A-4: Densidade a granel da biomassa.

= n Balao+Amostra Amostra Volume LB EE Densidac!e_a Desvio
_ N° Balao vazio (g) (@) (kg) (m?) granei (kg/ granel mgdla padréio
m®) (kg/m?)
1 55.822 72.649 0.0168 0.0001 168.28
2 44.665 63.339 0.0187 0.0001 186.74 180.24 7.97
3 46.629 65.199 0.0186 0.0001 185.7
1 46.627 63.333 0.0167 0.0001 167.06
2 50.133 66.955 0.0168 0.0001 168.22 168.98 1.80
3 43.344 60.512 0.0172 0.0001 171.68
1 28.309 33.643 0.0053 3E-05 213.35
2 28.462 33.723 0.0053 3E-05 210.47 210.94 1.61
3 29.389 34.614 0.0052 3E-05 208.99
1 28.311 37.618 0.0093 3E-05 372.31
2 28.463 37.951 0.0095 3E-05 379.51 382.47 8.74
3 29.391 39.281 0.0099 3E-05 395.58
1 55.816 96.172 0.0404 0.0001 403.56
2 48.106 88.853 0.0407 0.0001 407.48 406.34 1.85
3 44.663 85.461 0.0408 0.0001 407.98
1 43.346 70.26 0.0269 0.0001 269.14
2 50.133 77.463 0.0273 0.0001 273.3 269.23 2.71
3 46.632 73.158 0.0265 0.0001 265.26
1 28.307 36.806 0.0085 3E-05 339.96
2 29.387 38.377 0.009 3E-05 359.59 347.67 7.95
3 28.46 37.046 0.0086 3E-05 343.46



Tabela A-5: Determinacéo do teor de cinzas da biomassa.

NO

N =2 N =2 N =2 N =2 N 2NN 2O 2W 2N 2NN O -

Codigo do
cadinho
(porcelana)

1 (PC)
2 (PC)
3(SC)
4(SC)
5 (CC)
6 (CC)
7 (SP)
9 (SP)
10 (CP)
12 (CP)

9

10

11

12

1

23

cadinho

vazio (g) fresca (g)

40.793
27.273
39.653
32.736
36.379
15.976
44.813
29.142
38.752
25.411
25.41
38.75
39.651
12.337
44.811
40.793
36.377
27.927
51.375
32.735
42.341
27.41

Amostra

1.0009
1.0013
1.0011
1.0006
1.0017
0.7008

1.0005
1.0018
1.0002
1.0012

1.0009
1.0005
1.0004
1.0005
1.0004

1.0002
1.0007

Cadinho
+ cinzas

(9)

40.858
27.338
39.698
32.781
36.553
16.096
44.877
29.207
38.85
25.504
25.439
38.777
39.67
12.355
44.931
40.913
36.558
28.112
51.405
32.767
42.394
27.458

Teor
de
cinzas
(%)
6.5041
6.5015
4.585
4.5373
17.321
17.152
6.42
6.4468
9.7724
9.2981
2.9265
2.75
1.84
1.7784
11.924
12.015
18.091
18.483
3.06
3.14
5.2989
4.8466

Teor
de
cinzas
médio
(%)
6.50

4.56

17.24

6.43

9.54

2.84

1.81

11.97

18.29

3.10

5.07

Desvio
padrao

0.001

0.024

0.084

0.013

0.237

0.088

0.031

0.046

0.196

0.040

0.226



Tabela A-6: Determinacao do teor de volateis das biomassas.

_ N° Cédigodo cadinho Amostra Cadinho Teorde Teorde Desvio
cadinho vazio (g) fresca(g) +carvdo volateis volateis padrao
(porcelana) (9) (%) médio

(%)
1 5 48.644 1.0012 48.947 69.7563 70.88 1.120

_ 2 21 48.307 0.9999 48.587 71.9972

1 30 48.371 1.0010 48.962 40.9590 41.94 0.984

_ 2 25 49.01 1.0003 49.581 42.9271

1 21 48.282 1.0010 48.868 41.5085 41.11 0.394
_ 2 25 48.979 1.0005 49.572 40.7196

1 5 48.6920 1.0012 49.128 56.4722 56.54 0.070
_ 2 30 48.294 1.0019 48.728 56.6124

1 13 48.5500 1.0019 48.977 57.4209 56.92 0.50
_ 2 13 48.511 1.0006 48.947 56.4261

1 13 48.482 1.0011 48.7970 68.5646 67.53 1.034
_ 2 25 48.989 1.0008 49.324 66.4968

1 5 48.633 1.0018 48.949 68.3969 68.78 0.387
_ 2 30 48.313 1.0000 48.621 69.1700

1 13 48.463 0.9998 48.959 50.3201 50.17 0.155
_ 2 30 48.301 0.9998 48.8 50.0100

1 5 48.679 1.0012 49.288 39.2329 39.21 0.022

1 21 48.272 1.0007 48.815 45.6980 45.81 0.116
_ 2 30 48.287 0.9998 48.8280 45.9292

1 5 48.665 1.0013 49.2618 40.4274 40.02 0.404



(o]

.2. Apéndice B: Caracterizacgao fisica, mecanica e térmica dos briquetes.
Tabela B-1: Estabilidade dimensional dos briquetes produzidos.

Briquetes de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha (50-50%)

Altura (mm) Expansao longitudinal (%) Expansao
- B1 (mm) B2(mm) B3 (mm) B1(mm) B2(mm) B3 (mm) I?‘:‘égt;ti:(::;::l
.0 | 3665 30.825 31.85 0 0 0 0
1 36875 30.835 31.9 0273  0.032 0.157 0.15
I 24 | 368 30.85 31.95 0409  0.081 0.314 0.27
72 3685 30.9 32 0.546  0.243 0.471 0.42
| 168 | 36585 30.9 32 0546  0.243 0.471 0.42
I3 | 3685 30.9 32 0.546  0.243 0.471 0.42
Briquetes de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha (50-50%)
Altura (mm) Expanséo longitudinal (%) Exp.ans-éo
- B1(mm) B2(mm) B3(mm) B1(mm) B2(mm) B3 (mm) "r’:géti:m?'
o 3205 31.15 31.025 0 0 0 0
I 1 | 320325 31125 310125 -0.055 -0.080  -0.040 -0.06
s 2 31.1 30.9625  -0.156  -0.161 -0.201 -0.17
[ 72 319875 310875 3095  -0.195  -0.201 -0.242 -0.21
I 168 | 319875 31.0875 3095  -0.195  -0.201 -0.242 -0.21
| 33 | 319875 31.0875 3095  -0.195  -0.201 -0.242 -0.21
Tabela B-2: Determinagao da densidade aparente dos briquetes.
_ N° M (g) H D V  Densidade Densidade
(mm) (mm) (m3) (kg/m3) aparente
(kg/m?)
- 1 60.949 30.025 50.1 6E-05 1029.741
2 61483 30575 49.95 6E-05 1026.212  1025.85
3 60.104 30.025 49.95 6E-05 1021.585
_ 1 61937 31338 50 6E-05 1006.632
2 60966 307 50 6E-05 1011.418  1009.72
3 61715 30963 501 6E-05 1011.112

M = massa, H = altura, D = diametro, V = volume

Desvio
padrao

0.12
0.17
0.16
0.16
0.16

Desvio
padrao

0.02
0.03
0.03
0.03
0.03

Desvio
padrao

2.84

2.06



Tabela B-3: Determinacdo da densidade energética dos briquetes e dos residuos.

Briquetes
_ Densidade PcU Densidade Densidade Desvio
aparente energética energética ~
(kg/m¥) WK “agymy) T media (My/m) PRI
1,029.74 19.31 19,884.31
1,026.21 19.31 19,816.15 19,809.09 54.86
1,021.58 19.31 19,726.80
1,006.63 20.50 20,635.96
1,011.42 20.50 20,734.08 20,699.28 42.21
1,011.11 20.50 20,727.80
Biomassas
_ Densidade PCU Densidade Densidade Desvio
a granel energética energética ~
(kg/m?) MDD Tarymy) media (uj/my) PRI
168.28 19.63 3,303.30
186.74 19.63 3,665.54 3,538.03 156.49
185.70 19.63 3,645.25
167.06 19.65 3,282.67
168.22 19.65 3,305.17 3,320.44 35.36
171.68 19.65 3,373.47
213.35 19.75 4,213.62
_ 210.47 19.75 4,157.53 4,166.22 31.60
208.99 19.75 4,127.51
372.31 24.07 8,961.45
379.51 24.07 9,133.01 9,205.33 210.79
395.58 24.07 9,521.51
403.56 17.64 7,118.75
_ 407.48 17.64 7,189.22 7,168.25 33.00
407.98 17.64 7,196.78
269.14 19.31 5,197.07
273.30 19.31 5,276.25 5,198.50 51.83
265.26 19.31 5,122.19
339.96 20.50 6,969.10
359.59 20.50 7,371.55 7,127.19 162.91
343.46 20.50 7,040.93
1,029.74 19.31 19,884.31
1,026.21 19.31 19,816.15 19,809.09 54.86
1,021.58 19.31 19,726.80
1,006.63 20.50 20,635.96
1,011.42 20.50 20,734.08 20,699.28 42.21
1,011.11 20.50 20,727.80




Tabela B-4: Determinacéao da friabilidade dos briquetes produzidos

Briquete de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju (50%-50%)

- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 611015 = 59.7386 1.3629 2.231
[ 60.5043 588297 1.6746 2.768 2.56 0.22
[ 599555 = 583412 1.6143 2.692
Briquete de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju (60%-40%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 6147112 | 57.176 4.2952 6.987
[ 60.8341 | 58.5633 2.2708 3.733 5.46 1.15
| 58.7344 | 55.4033 3.3311 5.671
Briquete de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju (70%-30%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 601036 | 49.9145 10.1891 16.953
[ 614715 = 49.849% 11.6219 18.906 16.31 2.16
[ 60845 |  52.8959 7.9491 13.065
Briquete de casca de milho carbonizada e pelicula de castanha de caju (80%-20%)
_ Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 60.9337 = 48.73165 12.20205 20.025
[ 60.2446  49.5506 10.694 17.751 17.87 1.44
| 60.5798 50.9845 9.5953 15.839
Briquete de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha de caju (50%-50%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 619373  60.5051 1.4322 2.312
[ 61.3847 594594 1.9253 3.136 2.51 0.42
[ 617146 60.4359 1.2787 2.072
Briquete de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha de caju (60%-40%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 608774 | 57.6871 3.1903 5.241
612357 | 58.3214 2.9143 4.759 4.99 0.17
| 604257 | 57.4215 3.0042 4.972
Briquete de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha de caju (70%-30%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padréo
[ 602224  51.3587 8.8637 14.718
[ 60.3887 = 50.2149 10.1738 16.847 14.40 1.84
| 608774 |  53.789% 7.0878 11.643
Briquete de sabugo de milho carbonizado e pelicula de castanha de caju (80%-20%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 60.4478 = 49.2165 11.2313 18.580
810111 51.2159 9.7952 16.055 19.46 2.86

H



[ 606677 | 46.2548 14.4129 23.757
Briquete de casca de milho carbonizada e residuos de processamento de algodao (50%-50%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 610485 |  59.2071 1.7514 2.869
| 60.8251 | 58.439 2.3861 3.923 3.56 0.46
| 604587 |  58.1127 2.346 3.880
Briquete de casca de milho carbonizada e residuos de processamento de algodao (60%-40%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 609544 = 57.4416 3.5128 5.763
[ 604571 | 57.439 3.0181 4.992 5.50 0.34
[ 60.6587 @ 57.1789 3.4798 5.737
Briquete de casca de milho carbonizada e residuos de processamento de algodao (70%-30%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 60.7498 =  49.2083 11.5415 18.998
[ 611333 | 58.6781 2.4552 4.016 11.10 5.27
[ 60.7812 | 545328 6.2484 10.280
Briquete de casca de milho carbonizada e residuos de processamento de algodao (80%-20%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 811027 | 48.971 12.1317 19.855
[ 60.7519 49.1478 11.6041 19.101 16.13 4.47
| 591332 | 53.5587 5.5745 9.427
Briquete de sabugo de milho carbonizado e residuos de processamento de algodao (50%-50%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padréo
[ 601143 57.2269 2.8874 4.803
[ 604431 57.9657 2.4774 4.099 4.39 0.27
[ 601147 | 57.547 2.5677 4.271
Briquete de sabugo de milho carbonizado e residuos de processamento de algodao (60%-40%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 607456 56.2144 4.5312 7.459
612247 56.8965 4.3282 7.069 7.73 0.62
| 603357 | 551158 5.2199 8.651
Briquete de sabugo de milho carbonizado e residuos de processamento de algodao (70%-30%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padréo
[ 60.6657 = 532114 7.4543 12.288
[ 603324 | 53.6547 6.6777 11.068 11.48 0.54
[ 601421 534785 6.6636 11.080
Briquete de sabugo de milho carbonizado e residuos de processamento de algodao (80%-20%)
- Massa final Massa perdida  Friabilidade Friabilidade Média Desvio
(9) (9) (%) (%) padrao
[ 61.2478 482145 13.0333 21.280
[ 602577 52.2369 8.0208 13.311 21.08 5.18
| 60.8871 | 43.4432 17.4439 28.650




Tabela B-5: Dados de temperatura e consumo de massa médios durante o teste de indice de combustdo dos briquetes.

CASCA E PELICULA SABUGO E PELICULA CARVAO VEGETAL LENHA (PINHEIRO)

Tem Massa Tempera Massa Massa Tempera Massa Massa Tempera Massa Massa Tempera Massa
po consum tura(°C) consum consum tura(°C) consum consum tura(°C) consum consum tura(°C) consum

(min ida (kg) ida (%) ida (kg) ida (%) ida (kg) ida (%) ida (kg) ida (%)
)

0 0.568 31.77 100.000 0.586 27.27 100.000 0.460 24.2 100.000 0.726 26.7 100.000
5 0.556 127.20 97.887 0.549 128.53 93.682 0.458 154.66 99.565 0.675 116.3 92.975
10 0.544 162.67 95.716 0.508 183.47 86.739 0.453 197.8 98.478 0.651 139.2 89.669
15 0.513 205.60 90.317 0.480 250.27 82.015 0.447 266.8 97.174 0.563 189.7 77.548
20 0.486 242.07 85.622 0.444 371.60 75.754 0.434 371.2 94.348 0.519 221.7 71.488
25 0.450 278.87 79.167 0.414 402.83 70.632 0.424 465.5 92.174 0.486 246.5 66.942
30 0.414 480.70 72.887 0.392 466.43 66.875 0.413 718.3 89.783 0.430 251.3 59.229
35 0.387 602.33 68.134 0.364 708.40 62.094 0.409 740.3 88.913 0.396 281.8 54.545
40 0.359 729.67 63.146 0.340 749.17 57.997 0.389 770.4 84.565 0.352 423.3 48.485
45 0.333 603.87 58.609 0.317 679.77 54.126 0.361 748.4 78.478 0.311 470 42.837
50 0.315 541.07 55.458 0.295 526.20 50.313 0.346 630.4 75.217 0.289 467.9 39.807
55 0.299 446.83 52.700 0.271 469.10 46.272 0.325 614.1 70.652 0.271 453.8 37.328
60 0.282 416.10 49.707 0.253 434.90 43.256 0.310 597.8 67.391 0.216 421 29.752
65 0.270 399.03 47.535 0.242 417.57 41.264 0.301 566.6 65.435 0.201 339 27.686
70 0.260 390.33 45.775 0.233 411.60 39.784 0.291 531.4 63.261 0.181 328.8 24.931
75 0.249 380.73 43.897 0.224 402.83 38.304 0.283 501.2 61.522 0.148 307.5 20.386
80 0.242 375.30 42.606 0.215 392.90 36.767 0.276 500.8 60.000 0.129 297.4 17.769
85 0.235 366.67 41.373 0.209 390.93 35.743 0.270 450.8 58.696 0.121 259 16.667
90 0.230 362.93 40.434 0.204 388.27 34.832 0.265 443.1 57.609 0.111 222.9 15.289
95 0.226 355.53 39.730 0.199 382.17 34.035 0.258 425.2 56.087 0.103 215.3 14.187
100 0.222 349.53 39.085 0.196 372.93 33.409 0.251 421.3 54.565 0.095 190.3 13.085
105 0.218 346.97 38.439 0.192 369.03 32.783 0.243 400.68 52.826 0.089 175.4 12.259



8.3. Apeéndice C: Teste de Fervura de agua

Figura C-1: Amostra da folha de importagédo de dados (do WBT 4.2.3 Data calculation sheet)

Process Data




Figura C-2: Amostra da folha de introducdo de dados de fervura.

{ELL FOUNDATION HEH PROJECT WATER BOILING TEST
DATA AND CALCULATION FORM {the form can be used with stoves that cook between one and four pots|*
Shaded cells require user input; unshaded cells automatically display outputs

HIGH POWER TEST (COLD START)

Qualitative data

Name(s) of Tester(s) YUNUS AMUII data entry places in the simmering test for
pots other than the primary pot are left blank
intentionally because the simmering test can

Test Number 1 nat account for pats ather than the primary

Date 0512123 pot.

Stove type/model BURN JIKOKOA

Location BECT Magnahelic

Fuel species BRIQUETES DE SABUGO CARBONIZADO E PELICULA DE CASTANHA DE CAJU Full F\uw: inches H20

Wind conditions HO

Initial Test Conditions

Data value units label  Data value unifs label

Airtemp %2 °C Ory weight of Pat # 1 (grams) B M

Ayerage dimensions of fuel HU2| cmxemxcm Dry weigft of Pot # 2 (grams) g P2

Gross calonfic value (dry fuel) 860 kikg HHV | Ory weight of Pot # 3 (grams) g Fi

Net calorific value (dry fus) 0540 klkg LHV | Dry weight of Pot # 4 {grams) g P4

Wood moisturs content (% - wet basis) 5.0% % MC | Weight of container for char (grams) g k

hue) 19385 klikg EHV | Local bailing point 94| Ty

Nat calorific value charcoal (dry fusl) 1640 I HY

Fueltype - (enter W', K "Gor'C’) B | W=wood K=kerosens, G=LPG, C=coal and charcoal

Start Finish: when
Pot #1 boils
Measurements Unite datz  label | data  labe
Time hh:mm 53 08:50] 1, 09:02:50( t.s
Weight of fuel g 513 fy 3 s
\Water temperature, Pot # 1 0§ 19.8) T15 994| 1y
\Water temperature, Pot #2 °C T2y T2y
\ater temperature, Pot #3 o Tl T3y
\ater temperature, Pot #4 0§ Tdy Tyt
Weight of Pat # 1 with water q 3384 P1; 34| P1,
Weight of Pat # 2 with water g P2y P2y
\Weight of Pat # 3 with water g Pls Ply
Weight of Pot £ 4 with water q Py P4y
Fire-starting materials (if any)
Weight of charcoal+cantainer g \_‘ L
COLD START HOT START
CalculationsfResults Units data data  labe
Fuel consumed (maist) q ’—‘ ’—‘
Net rhang in ehar diring fast q . Ne., . | Ne,
Equivalent dry wood consumed g ‘ 228 fs ‘ 83‘ fg




Figura C-3: Amostra da folha de resultados de fervura e emissdes de gases do WBT 4.2.3

Stove tupeimadel

~ocation

“uel species GO0 CARE LICULA
Jate

WA Performance Metrics units

digh Power Thermal Efficiency %

_ow Power Specific Consumption Rate P Krmirl

digh PowerCO altlJa EERE
_ow Power CO gmindl

digh Power PFM gt

_ow Power PM rmg'minil

rdoar Emissions CO almir

rndoar Emissions FM rng'rin

Sabety Index

digh Power Thermal Efficiency

—ow Power Specific Consumption Rate
digh Power CO

~ow Power CO

digh Power PM

_ow Power PM

ridoor Emizzions CO

rdoor Emissions PM 0.2
Salety 0.
Standard Performance Measures

“uel ko Coak 5L [850M500] =]

Z0 to Coaok 5L (20 =]

2t o Cook 5L [1500) rng

Zrnergy to Cook 5L [15,00025,000] [

Tirne to Boil min

02 to Cook 5L g

3C to Cook 5L mg 0.00
3asic Operation units

COLDSTART

Tirne to boil Pot # 1 min

Surning rate amin

Therrnal efficiency --

Specific fuel consurnption aliter
Temp-corrected specific consurmption  olliter

irepower watts

=guivalent Dry Fuel Consurmed g

40T START

Tirne to boil Pat # 1 min

Jurning rate gmin

Thermal efficiency --

Specific fuel consumption glliter
Termp-corrected specific consurmption  giliter

irepower watts

Zguivalent Diry Fuel Conzurned o]

SlkAbAF R

Summarized Data is found at the bottom of this sheet

Area de Desenho

caz

co

*  bichgmard

* coi slan
s hotatat
+ ainme
FM
Fot Temp
e RH
+  background
+  codsart
+  holdgat
- simmar
Smmer Temp




Figura C-4: Resultados de eficiéncia dos testes de fervura de agua dos briquetes de

sabugo carbonizado e pelicula de castanha de caju.

WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.3

TEST #

23C03/007

All cells are linked to data worksheets, no entries are required

Stove type/model
Location

Fuel description
Wind conditions
Ambient temperature

BURN JIKOKOA

BECT-CPE

Charcoal

No wind; No wind; No wind; No wind; No wind;

26.2°C; 29.2°C; 26.4°C; 27.1°C; °C; °C; °C; °C; °C; °C

1. HIGH POWER TEST (COLD START) units Test 1 Test 2 Test 3 | Average St Dev Ccov
Time to boil Pot # 1 min 13 13 27 17 7.0 | 42.4%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 12 12 26 16 7.1 | 45.2%
Burning rate a/min 18 17 10 14 3.9 | 28.5%
Thermal efficiency % 19% 20% 14% (o] 0.0 | 19.72%
Specific fuel consumption olliter 92 89 113 87 24.1 | 27.7%
Temp-corrected specific consumption glliter 87 82 110 82 24.2 | 29.4%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 1,786 1,673 2,253 1,789 341.2 | 19.1%
Firepower watts 6,002 5,755 3,559 5,051 1,103.5 | 21.8%

2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev Ccov
Time to boil Pot # 1 min 10 10 10 12 3.5 | 29.8%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 9 9 10 11 3.2 | 29.0%
Burning rate a/min 8 9 7 7 1.9 | 26.4%
Thermal efficiency % 53% 51% 58% 1 0.1 | 13.5%
Specific fuel consumption olliter 34 35 29 32 26| 8.0%
Temp-corrected specific consumption glliter 32 32 28 30 2.3 | 7.6%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 650 660 570 669 94.1 | 14.1%
Firepower watts 2,838 2,934 2,483 2,586 383.0 | 14.8%

3. LOW POWER (SIMMER) units Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev cov
Burning rate g/min 1 1 1 1 0.2 | 16.2%
Thermal efficiency % 51% 39% 36% 0 0.1 | 22.46%
Specific fuel consumption olliter 18 17 17 19 3.3 | 17.5%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 374 356 345 438 160.3 | 36.6%
Firepower watts 315 308 301 374 132.4 | 35.4%
Turn down ratio -- 19.04 18.68 11.83 15 5.2 | 35.7%
BENCHMARK VALUES (for 5L) Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev Ccov
Fuel Use Benchmark Value g 388 371 428 377 45.4 | 12.1%
Energy Use Benchmark Value kJ 7,959 7,613 8,781 8,335 600.3 7.2%
IWA PERFORMANCE METRICS units Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev CoVv
High Power Thermal Efficiency % 36.2% 35.5% 35.9% 35.9% 0.38%| 1.05%
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0.011 0.011 0.011 0.01 0.00 0.04
High Power CO g/MJ 8.6 8.4 10.7 9.24 1.25 0.13
Low Power CO g/(min-L) 0.050 0.036 0.048 0.04 0.01 0.17
High Power PM mg/MJ 2,655 2,893 10,909 5,485.70 4,698.41 0.86
Low Power PM mg/(min-L) 0.2 0.3 0.0 0.27 0.18 0.64
Indoor CO Emissions g/min 0.691 0.627 0.421 0.58 0.14 0.24
Indoor PM Emissions mg/min 190.6 197.1 320.6 236.09 73.23 0.31
IWA PERFORMANCE TIERS Tier
High Power Thermal Efficiency 4
Low Power Specific Fuel Consumption 4
High Power CO 2
Low Power CO 4
High Power PM o
Low Power PM NA
Indoor CO Emissions 2
Indoor PM Emissions 0

NA = Not Applicable; IWA Performance Tiers are not reported if there are fewer than 3 tests conducted.




Figura C-5: Resultados de eficiéncia dos testes de fervura de agua dos briquetes de

casca carbonizada e pelicula de castanha de caju.

WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.3 TEST # 23C03/007

All cells are linked to data worksheets, no entries are required

Stove type/model Burn Jikokoa

Location BECT-CPE

Fuel description Charcoal

Wind conditions No wind; No wind; No wind; No wind; No wind;

Ambient temperature 32.9°C; 32.8°C; 29.6°C; °C; °C; °C; °C; °C; °C; °C

1. HIGH POWER TEST (COLD START) units Test 1 Test 2 Test 3 | Average St Dev CoVv
Time to boil Pot # 1 min 55 26 11 31 22.4 | 72.9%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 52 25 11 29 21.3 | 72.8%
Burning rate g/min 4 7 19 10 8.2 | 81.9%
Thermal efficiency % 20% 26% 22% 0 0.0 | 12.08%
Specific fuel consumption glliter 87 70 86 81 9.6 | 11.7%
Temp-corrected specific consumption glliter 83 67 84 78 9.8 | 12.6%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 1,610 1,284 1,617 1,504 190.1 | 12.6%
Firepower watts 1,270 2,160 6,210 3,214 2,633.3 | 81.9%

2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev | COV
Time to boil Pot # 1 min 15 21 10 15 55| 35.9%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 14 20 10 15 51| 34.9%
Burning rate g/min 6 4 8 6 1.9 | 30.9%
Thermal efficiency % 50% 51% 57% 1 00| 7.1%
Specific fuel consumption glliter 36 36 32 35 22| 6.2%
Temp-corrected specific consumption glliter 34 34 31 33 1.8 | 55%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 666 657 601 641 35.2 | 55%
Firepower watts 1,923 1,374 2,581 1,959 604.4 | 30.9%

3. LOW POWER (SIMMER) units Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev cov
Burning rate g/min 1 1 1 1 0.3 | 30.1%
Thermal efficiency % 42% 45% 48% 0 0.0 | 7.28%
Specific fuel consumption glliter 14 25 16 18 5.9 | 32.3%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 270 483 306 353 114.0 | 32.3%
Firepower watts 236 405 263 301 90.6 | 30.1%
Turn down ratio - 5.38 5.34 23.60 11 10.5 | 92.1%
BENCHMARK VALUES (for 5L) Test 1 Test 2 Test 3 Average St Dev | COV
Fuel Use Benchmark Value o] 364 376 366 369 6.3| 1.7%
Energy Use Benchmark Value kJ 7,038 7,266 7,074 7,126 122.6 1.7%
IWA PERFORMANCE METRICS units Test 1 Test 2 Test 3 | Average St Dev Ccov
High Power Thermal Efficiency % 35.3% 38.3% 39.5% 37.7% 0.021 | 5.68%
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L)  0.009 0.016 0.010 0.01 0.004 0.32
High Power CO g/MJ 3.8 15.8 7.1 8.88 6.202 0.70
Low Power CO g/(min'L)  -0.050 0.122 0.002 0.06 0.089 1.43
High Power PM mg/MJ 4,721 6,926 1,478 4,375.04 2,740.4 0.63
Low Power PM mg/(min-L) -0.1 0.0 0.1 0.08 0.123 1.48
Indoor CO Emissions g/min 0.099 0.589 0.578 0.42 0.280 0.66
Indoor PM Emissions mg/min 73.9 235.3 114.3 141.16 83.975 0.59
IWA PERFORMANCE TIERS Tier
High Power Thermal Efficiency 4
Low Power Specific Fuel Consumption 4
High Power CO 3
Low Power CO NA
High Power PM 0
Low Power PM NA
Indoor CO Emissions 3
Indoor PM Emissions 0

NA = Not Applicable; IWA Performance Tiers are not reported if there are fewer than 3 tests conducted.



Figura C-6: Emissdes de PM, CO e CO2, Perfil de temperatura da 4gua e Humidade
Relativa durante o teste de fervura de agua dos BSP.
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Figura C-7: Emissées de PM, CO e CO2, Perfil de temperatura da agua e Humidade

Relativa durante o teste de fervura de agua dos BCP.
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Figura C-8: Emissdes de PM, CO e CO2, Perfil de temperatura da agua e Humidade
Relativa durante o teste de fervura de agua da lenha.
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Figura C-9: Emissdes de PM, CO e CO2, Perfil de temperatura da 4gua e Humidade
Relativa durante o teste de fervura de agua do carvao vegetal.
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8.4. Apéndice D: Equipamentos do teste de fervura de agua

Figura D-1: A — Panela com agua por cima do combustor, acoplada a termopares e uma
balanga; B — Ducto do exaustor acoplado ao PEMS (medidor de emissao de gases) que

por sua vez esta conectado a um PC.




Figura D-2: Aplicacéo de colecta dos dados de fervura e de emissao de gases correndo
no PC.

Figura D-3: A- dispositivo de medicdo de gases no ambiente (CO, CO2, PM); B —
Datalogger — Dispositivo de registro de dados de temperatura dos briquetes conectado

ao PC; C — Termopar digital para medicdo da temperatura da agua no ambiente.

Figura D-4: A — Balanga digital da marca Ohaus; B — querosene para ignigao.



8.5. Apeéndice E: Algumas formulas dos calculos no teste de fervura.

De acordo com o CLEAN COOKING ALLIANCE (2014), os parametros do teste sao

calculados pelas seguintes férmulas.

Tempo de fervura (ts.,.,-q)— tempo necessario para que a agua atingisse a temperatura

de fervura.

|tfervura = tf - ti| (1)

onde: t; — tempo final de fervura; t; — tempo inicial do teste;

Tempo de fervura corrigido (tf) — € o mesmo que acima, mas ajusta o resultado para

uma mudanca de temperatura padrao de 75 °C (de 25 °C a 100 °C). Esse ajuste
padroniza os resultados e facilita a comparacgao entre testes que podem ter utilizado agua

com temperaturas iniciais mais altas ou mais baixas.

75°C
Tr=Tj

(2)

c —
tf =t; x

Onde; Ty — Temperatura final de fervura; T; — temperatura inicial de fervura;



Consumo de combustivel (himido) (m ompustiver Hamido)— € @ Massa de briquetes
usada para ferver a agua, calculado pela diferenga entre a massa inicial e a massa final

(apo6s a fervura).

’mcombustivel Hamido = M¢i — mcf‘ (3)

Onde: m.; — Massa do combustivel inicial; m., — massa do combustivel apos fervura;

Combustivel consumido equivalente (m.,.,) — ajusta a quantidade de combustivel

seco que foi queimado levando em conta dois factores: (1) a energia necessaria para
remover a humidade do combustivel e (2) a quantidade de carvao ndo queimado que
permanece. A massa de combustivel seco consumido é o briquete humido consumido

menos a massa de agua no briquete:
Meombustivel seco = Mep X (1 —TH) (4)
Onde: TH — Teor de humidade do briquete. m.; - Massa do combustivel humido;

A energia necessaria para remover a humidade do combustivel (AEy,, ) € a massa de

agua no combustivel multiplicado pela variagéo da entalpia especifica da agua.
AEy,0,c = My,0,c(Cp (Teb,HZO - Tamb) + Ahy,o54)  (5)

Mpy,0,c = Mcombustivel Himido X TH (6)

Onde: my,, . — massa de agua no briquete; C, — Calor especifico da agua; Ahy,o rgy —
calor latente de vaporizagéao da agua; T, 4,0 — temperatura de ebulicdo da agua; Tqp,, —

temperatura do briquete inicial = temperatura do ambiente;
~ I :
(¢, ~ 4,186kgK) (7);
k
(Bhuyo ~ 2257%) (8)

Portanto:

AEHZO,C = Mcombustivel himido X TH X (4:186(Teb,H20 - Tamb) + 2257) (9)



Esta quantidade de energia é dividida pelo conteudo energético do combustivel para
determinar a massa equivalente do combustivel necessario para remover a humidade do

combustivel:

_ AEHzO,C (10)

Mcombustivel para evaporar a agua — PCI

Onde: PCIl — Poder calorifico Inferior

A energia do combustivel armazenada no carvéo restante (AE.;,30c) € @ massa do

carvao multiplicada pelo conteudo de energia do carvao:
AEcarvfao,c = mcarvéo,c X PCIcarvéo (1 1)
Onde: m4,430, — Massa dos briquetes apos o teste;

Esta quantidade de energia é dividida pelo conteudo energético do combustivel para
determinar a quantidade equivalente de combustivel ndo queimado restante na forma de

carvao:

_ AEcarvéo,c
Mcombustivel no carvio — PCl (1 2)

Agrupando tudo temos:

mcseco,c = Mcombustivel seco — Mcombustivel para evaporar a agua Mcombustivel no carvio (1 3)

MpXTH(4,186(Tep—Ty)+2257) _ Mcarvio,cXPClearvao (14)

Meseco,c = Mep X (1- TH) - PCl PCl

_ mcp(PCI(1-TH)—TH (4,186 (T, —Tg)+2257))—Mcarvao,c X PClcarvao 15
mcseco,eq - PCI ( )

Eficiéncia térmica (h.) - € a razdo entre o trabalho realizado pelo aquecimento e

evaporacao da agua e a energia consumida/libertada pela queima de combustivel. E



uma estimativa da energia total produzida pelo fogo que € utilizada para aquecer a agua

na panela. E calculado da seguinte maneira:

h — AEHZ 0,aquecimento +AEH2 O,evaporagio (1 6)
¢ Elipertada

AEHZO,aquecimento = mHZO,aquecida X Cp,Hzo x AT (17)
AEHZO,aquecimento = mHZO,aquecida X 41186 X (Tf - Ti) (1 8)
AEHZO,evaporagéo = mHZO,evaporada X AhHZO,fg (1 9)
AEHZO,evaporagéo = mHZO,evaporada X 2257 (20)

Onde: my,0qqueciaa — Massa da agua aquecida; my,o evaporaaa — Massa de agua

evaporada;
Elivertada = Mesecoeq X PCI  (21)

Colocando tudo junto, temos:

__ Mpy,0,aquecida*x4186X(T=T{)+My,0,evaporada*2257
h. = (22)

My, 0,evaporadaX2257

Taxa de queima (T;,) — Esta € uma medida da taxa de consumo de combustivel ao ferver

a agua. E calculado dividindo o combustivel seco equivalente consumido pelo tempo do

ensaio.

Tq — Mcseco,eq (23)

tfervura

Consumo especifico de combustivel (C,, ;) — pode ser definido para qualquer nimero
de ensaio de cozimento e deve ser considerado “o combustivel necessario para produzir
uma producgao unitaria”, quer a producao seja agua fervida, feijao cozido ou paes. No
caso do WBT de alta poténcia com inicio frio, € uma medida da quantidade de briquetes



necessaria para produzir um litro (ou quilo) de agua fervente a partir do fogao frio. Isso é

calculado como:

— Mcseco,eq (24)

Ces .c
p MH,0,aquecida

Consumo especifico de combustivel corrigido pela temperatura (C’;, ;) — corrige o
consumo especifico de modo a levar em conta as diferencas nas temperaturas iniciais
da agua. Isto facilita a comparagdo de fogbes testados em dias diferentes ou em
condicbes ambientais diferentes. A correccdo € um factor simples que “normaliza” a
mudanca de temperatura observada nas condi¢cbes de teste para uma mudanca de

temperatura “padrao” de 75 °C (de 25 a 100). E calculado da seguinte forma:

75
Cgsp.c = Cesp.c X ﬁ (25)

Consumo especifico de energia corrigido pela temperatura (CE;, .): Semelhante ao

consumo especifico de combustivel corrigido pela temperatura, esta € uma medida da
quantidade de energia de combustivel necessaria para produzir um litro (ou quilo) de
agua fervente comegando com fogdo frio. E o consumo especifico de combustivel

corrigido pela temperatura multiplicado pelo conteudo energético do combustivel.

PCI
1000

CEgsp.c = CeT;p.c X (26)

Poténcia de queima (FP,) — Esta € a energia do combustivel consumida para ferver a

agua, dividida pelo tempo de fervura. Indica a poténcia média do combustor (em Watts

ou J/s) durante o teste de alta poténcia:

p — Mcseco,eqXPCl| (27)

a trervurax60




Tabela E-1: Resultados dos parametros analisados no teste de fervura.

, , : Consumo especifico dos C A o
- Tempo para fervura (min) Taxa de queima (g/min) briquetes (g/l) Eficiéncia térmica (%)
[Briquete | BcP BSP Ccv L BCP BSP  CV L BCP BSP  CV L BCP BSP  CV L
- A M m| wm | PP e m | P g | g | 2|0 g |
- S | e |9 8 5 | S | A | e | S| e |
Fervura - - 1 1 2 6 18 17 42 174 | 45% 42%  56%  42%

BSP — Briquete de sabugo e pelicula, BCP — Briquete de casca e pelicula; CV — Carvao vegetal; L — Lenha (pinheiro);

Tabela E-2: Métricas de desempenho do IWA para o teste de fervura.

Medidas de desempenho do IWA .
unidades

%
MJ/(min-L)
g/MJ
g/(min-L)
mg/MJ
mg/(min-L)
g/min

mg/min

Média
35.9%
0.01

9.24
0.04
5,485.70
0.27
0.58
236.09

BSP

Desvio
Padrao

0.38%
0.00

1.25
0.01
4,698.41
0.18
0.14
73.23

Ccov
1.05%
0.04

0.13
0.17
0.86
0.64
0.24
0.31

Média
37.7%
0.01

8.88
0.06
4,375.04
0.08
0.42
141.16

BCP

Desvio
Padrao

0.021
0.004

6.202
0.089
2,740.4
0.123
0.280
83.975

CoVv
5.68%
0.32

0.70
1.43
0.63
1.48
0.66
0.59



