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Resumo

A busca por fontes de energia que possam substituir os combustiveis tradicionais tem se tornado de
extrema importancia. Foram desenvolvidos briquetes a partir da biomassa das cascas de frutas citricas
e da casca do arroz como substituto para lenha. Avaliaram-se 0s parametros de resisténcia mecanica,
umidade, o poder calorifico inferior e superior, teor de cinzas, silica e a densidade de fumaca. Foram
encontrados 6timos valores para os briquetes com composi¢do de casca da laranja (50 g), casca de
arroz (10 g) e casca de batata inglesa (75 g), resultando no poder calorifico inferior e superior de
15,84-17,22 MJ/kg respectivamente. A cor da fumaga, pela escala de Ringelmann, correspondeu aos
niveis 2 e 3, 40% a 60% de densidade. A resisténcia a compressdo maxima foi de 0,22 a 0,32 Mpa.
Deste modo, 0s briquetes se tornam uma alternativa sustentdvel como combustivel sélido para uso
domeéstico, sendo que a resisténcia atende a Norma vigente.
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Abstract

The search for energy sources that can replace traditional fuels has become extremely important.
Briquettes were developed from the biomass of citrus peels and rice as a substitute for firewood. The
parameters of mechanical resistance, humidity, the lower and upper calorific value, ash content, silica
and smoke density were evaluated. The optimum values were found for briquettes with orange peel (50
g), rice peel (10 g) and English potato peel (75 g), resulting in the lower and upper calorific value of
15.84-17, 22 MJ / kg respectively. The smoke color, according to the Ringelmann scale, corresponded
to levels 2 and 3, 40% to 60% density. The maximum compressive strength was 0.22 to 0.32 Mpa.
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Thus, briquettes become an option for solid fuel for domestic use, as the resistance meets the current
standard.

Keywords: Rice husk; Citrus peel; Solid biofuel
1. Introducédo

A matéria-prima ndo renovavel é frequentemente a mais utilizada para produtos
petroquimicos e combustiveis, apesar dos visiveis impactos ambientais negativos do uso
desta. Atualmente a sustentabilidade é emergente, como, por exemplo na utilizacdo de
insumos renovaveis e como no aproveitamento de residuos agroindustrial. A utilizacdo de
residuos na producdo de combustivel também é importante no controle de vetores oriundos
do actimulo destes nos campos agricolas (FERNANDEZ et al., 2017). Estas questdes sio
importantes para sociedade e tornam-se desafio cientifico, uma vez que envolvem aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais.

A gestdo adequada e consciente do residuo gerado pelas colheitas sazonais, como a
casca de arroz, casca da bergamota e palha da cana é essencial para realizacdo de novos
usos sustentaveis e para promover o desenvolvimento sustentavel na agricultura familiar.
No mercado internacional, segundo dados do United States Department of Agriculture
(USDA), a producdo mundial de arroz foi de 483,66 milhdes de toneladas na safra 2017/18
(USDA, 2017). No Mercosul, os paises deverdo produzir o total de 15,4 milhdes de
toneladas de arroz em casca para 0 ano de 2018, sendo o Brasil responsavel por 76% da
producdo do bloco (USDA, 2018). O Sul do Brasil destaca-se na safra de arroz como a
principal oferta de residuo agricola.

Também segundo USDA, o Brasil € lider de producdo de frutos citricos, sendo
estoques finais de 2018 estimados em 207 mil toneladas, tendo destaque para a producao
de laranja de 17.300 para 2017/2018 (USDA, 2018; CEPEA, 2017).

As matérias-primas utilizadas para a producdo de biocombustiveis solidos sdo
principalmente residuos de madeira, como aparas e serragem. No entanto, residuos
agricolas, gramineas, residuos da industria alimentar tornar-se cada vez mais importantes
para esta finalidade, pois podem ser convertidos em energia, onde dependera do tipo e
guantidade de material disponivel e das condi¢cdes econdmicas (BONASSA et al., 2018;
DUARTE et al., 2016; GUO; SONG; BUHAIN, 2015).

Os biocombustiveis solidos substituem o uso de lenha em usinas tradicionais (RIOS-
BADRAN et al., 2019) e fornecem uma série de vantagens quando comparados & queima
direta, especialmente em relacdo ao armazenamento, manuseio, aumento da densidade e
valor calorifico.

Os caminhos sustentaveis da bioenergia devem ser selecionados com base na alta
eficiéncia, neste contexto, foram preparados briquetes com diferentes composicdes e
avaliado suas propriedades para a geracdo de energia térmica.

2. Meétodo
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Para iniciar a confeccdo dos briquetes, foram moidas as biomassas (Casca de laranja
Péra, casca de tangerina Ponkan, casca de limdo Tahiti e casca de batata Inglesa), e
utilizadas para a producdo de biocombustivel solido. Seis amostras foram preparadas para
cada teste com diferentes composicdes de acordo com a Tabela 1, foram utilizadas cascas
de frutas citricas (laranjas, tangerinas e limdes) e cascas de arroz de cultivo tradicional e
organico.

2.1. Preparacdo dos corpos de prova

Para a preparacao dos espécimes, a casca de batata triturada foi misturada manualmente em
100 ml de &gua destilada e aquecida huma chapa de aquecimento durante aproximadamente
10 min a uma temperatura de 90 °C. ApdQs este processo, a mistura mostrou um aspecto
semelhante a gel, e adicionou-se casca de arroz moida e casca de citricos. A mistura foi
colocada em moldes PVC de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro e comprimida por uma
pressdo de 100 N durante aproximadamente 1 min. Apds esse periodo, foram desmoldadas
manualmente. As amostras foram secas em estufa (DeLEO®) durante 48 h a 105 °C.

A Tabela 1 apresenta as quantidades utilizadas para a preparagdo dos briquetes, tanto para
cultivo tradicional quanto organico.

_ 100 ml de &gua destilada
Briquetes

biocombustiveis | Casca de Casca de Casca de Casca de Casca de
batata (g) laranja (g) | tangerina (Q) limdo (g) arroz ()

1 100 50 - - 10

2 75 50 - - 10

3 100 - 50 - 10

4 75 - 50 - 10

5 100 - - 50 10

6 75 - - 50 10

Tabela 1 Quantidades de biomassas residuais de citros de cultivo tradicional (espécimes 1-6) e organico
(espécimes 1°-6°). Fonte: Elaborado pelos autores.

A densidade aparente foi estimada como a massa por unidade de volume dos espécimes.
Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular o intervalo de confianca de 95% e
gerar o grafico de probabilidade de densidade (1SO 17828: 2015).

2.2. Teor de umidade e teor de cinzas

A determinagdo do teor de umidade e o teor de cinzas foram realizados de acordo com a
International Organization for Standardization (1SO 18134-2, ISO 18122).

2.3. Valores de Poder Calorifico Superior e Inferior
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Para calcular os valores de aquecimento mais altos e mais baixos, que foram comparados
com os da Food and Agriculture Organization, o Poder Calorifico Superior (PCS) foi medido
em MJ/kg, de acordo com a equacéo (1):

PCS =20,0 (1 - A- M) 1)

PCS — Poder Calorifero Superior; A — Teor de Cinzas; M — Teor de Umidade

Para calcular o Poder Calorifico Inferior (PCI) em MJ / kg, considerou-se conforme a
equacao (2).

PCI=187 (1-A)-21,2x M )

PCI — Poder Calorifero Inferior; A - Teor de Cinzas; M - Teor de Umidade

2.4. Resisténcia mecanica a compressao

Os testes mecanicos foram realizados com método de compressdao com célula de carga de
30 kN em equipamento de teste universal (EMIC DL-30000). Nestes testes, seis corpos de
prova cilindricos (10 cm de altura e 4,5 cm de diametro) foram submetidos a

Briquetes Biocombustiveis 100 ml de &gua destilada Casca de batata (g) Casca de laranja
(g) Casca de tangerina (g) Casca de liméo (g) Casca de arroz (g) incrementos de pressdo até
que a deformacdo plastica ocorresse a temperatura ambiente (ISO 17831-2: 2015).

2.5. Anélise dasilica

A silica dos espécimes foi determinada a partir de 1 g de cinzas dissolvidas em 50 mL de
agua destilada adicionada a 1 mL de HCI e agitada durante 1 h a 90 °C. Apés arrefecimento, a
mistura foi filtrada a vacuo. Em seguida, adicionaram-se 50 ml de solu¢cdo de NaOH 1,5
molL-1 a mistura enquanto se agitava continuamente durante 1 h a 90 °C. Mais uma vez, a
mistura foi filtrada a vacuo. Uma vez que a mistura filtrada resultante com Na»SiO3 ainda
estava basica, foi adicionado lentamente uma solugdo de HCI 0,1 molL™ até a mistura estar
neutra. Para remover o cloreto de sodio, o gel foi repetidamente lavado com agua destilada e o
gel resultante foi seco numa estufa de secagem a 50 °C e depois pesado (Shen, 2017,
Fernandes et al., 2014).

2.6. Monitoramento de fumaca

Os espécimes foram colocados dentro de um recipiente de porcelana onde foram
gueimados. A avaliacdo da fumaca foi realizada usando a escala de Ringelmann. O
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experimento foi conduzido por cerca de 5 min em um exaustor; As imagens de fumaga foram
capturadas e comparadas a escala, usando o software VirtualRingelmann®
(http://virtualringelmann.com/).

3. Resultados e discussfes

Foi possivel confeccionar os briquetes com as diferentes composi¢des, na Figura 1
visualiza-se o briquete obtido de biomassa organica de 10 g casca de arroz, 50 g casca de
lim&o e 100 g casca de batata.

RPN T e e Stiiata st e

Figura 1: Biocombustivel sélido confeccionado. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 2 tem-se a média da densidade com desvio padrdo para um intervalo de
confianca de 95%, sendo plantio convencional e plantio orgénico respectivamente. Também
na Figura 2 tem-se os graficos de probabilidade de densidade a partir da densidade dos
espécimes.
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Figura 2: Média da densidade com desvio padrao. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para as biomassas de cultivo tradicional foram encontrados os valores de 0,37+0,03
(espécime 1), 0,35+0,01 (especime 2), 0,44+0,03 (espécime 3), 0,40+0,01 (espécime 4),
0,38+0,1 (espécime 5) e 0,38+0,1 (espécime 6). Para as biomassas de cultivo organica foram
0,37+0,01 (espécime 1°), 0,39+0,03 (espécime 2°), 0,45+0,03 (espécime 3°), 0,45+0,02
(espécime 4°), 0,46+0,03 (espécime 5°), 0,43+0,04 (espécime 6°). A densidade aparente dos
briquetes apresentaram dispersdo de dados, isto foi atribuido principalmente ao processo
manual de producao.

Na Figura 3 pode ser observada a resisténcia mecanica a compressao para os 12 espécimes
preparados.
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Figura 3: Resisténcia mecénica a compressédo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Briquetes para uso como combustivel industriais (0,375 MPa) devem apresentar maior
resisténcia mecanica que briquetes para uso doméstico (0,006 MPa) (ISO 17831-2). Na Figura
3, nenhum dos combustiveis sélidos preparados atingiram a resisténcia mecéanica considerada
para 0s briquetes industriais, mas todos os briquetes ultrapassaram o valor de 0,006 MPa para
uso domestico. Os espécimes com maior quantidade de cascas de batata (100 g) apresentaram
maior resisténcia mecanica, devido ao amido contido na casca.

Na Tabela 2, podem ser observados valores médios de Teor de Umidade, Teor de Cinzas,
Poder Calorifico Superior, Poder Calorifico Inferior e Silica.

Amostra Teor de Poder_ Calorifero Pode_r Calorifero Teor de Silica (%)
Umidade (%) | Superior (MJ/KQ) Inferior (MJ/Kg) | Cinzas (%)
1 10,5988 17,0098 15,6392 4,3520 65,9918
2 10,2773 17,2223 15,8459 3,6113 36,3809
3 18,9926 15,3751 13,9009 4,1316 54,2060
4 13,9311 16,4013 14,9869 4,0626 73,2058
5 9,8175 17,1619 15,8009 4,3730 48,7421
6 10,9113 16,8693 15,5000 4,7419 36,5589
r 13,0154 16,5440 15,1432 4,2645 30,3541
2’ 12,5785 16,7122 15,3114 3,8605 64,8122
3’ 14,9319 16,1993 14,7730 4,0800 24,9936
4 14,3710 16,2408 14,8258 4,4250 28,6709
5 12,0205 16,7771 15,3926 4,3566 22,0200
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6’ 11,7578 16,6081 15,2281 4,9389 25,6626

Tabela 2 Valores médios de Teor de Umidade (%), Teor de Cinzas (%), Poder Calorifero Superior
(MJ/Kg), Poder Calorifero Inferior (MJ/Kg) e Silica (%0). Fonte: Elaborado pelos autores.

A média do teor de umidade das amostras neste estudo foi menor que a umidade na lenha
(25-30%); Portanto, os requisitos foram atendidos para que as amostras fossem fontes de calor
viaveis (LUZ; GONCALVES JR; DEL"ARCO, 2006). Todas as amostras apresentaram um
teor de cinzas menor que o de 42,16% encontrado em briquetes de casca de arroz (Morais et
al. 2006). Na Tabela 2 a porcentagem de silica nas cinzas teve grande variacao, porém para 5
das 6 composicdes, as cinzas provenientes materia-prima com utilizacdo de agro-quimicos,
apresentou-se maior em comparagdo as biomassas produzidas a partir de organicos sem a
utilizacdo de agro-quimicos. O PCS das amostras (Tabela 2) foram entre 15,3751 - 17,2223
MJ/kg, os valores obtidos para briquetes biocombustiveis ficaram abaixo dos descritos para o
pinheiro (Muehler et al., 2006). O PCI dos espécimes foi na faixa de 13,9009 - 15,8459 MJ/kg
(Tabela 2), sendo superiores ao da lenha (7,12-10,47 MJ/kg) e aos de briquetes de casca de
arroz (10,3-12,1 MJ/kg) (Costa et al., 2017). Assim, os briquetes de casca de frutas citricas
podem ser considerados uma alternativa aos combustiveis tradicionais.

Foi empregado a escala Ringelmann para avaliar o grau da cor da fumaca, que aponta com
cores pré-definidas que representa a escala de avaliagdo, constituida de cinco niveis de
classes: nivel 1- densidade 20%; nivel 2- densidade 40%; nivel 3- densidade 60%; nivel 4-
densidade 80% e nivel 5- densidade 100%. A Figura 4 mostra a cor da fumaca, classificada
através de Escala Ringelmann apo6s a queima dos espécimes preparados (1, 1°, 2,2, 3, 3°, 4,
4,5,5°,6,6).

Figura 4: Imagens da fumaca dos espécimes a partir de biomassa de cascas de citrus e de cascas de arroz
do cultivo tradicional. Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que as amostras das biomassas de cultivo
tradicional (1, 2, 3, 4, 5 e 6) apresentaram quatro espécimes com classificacdo nivel 3,
correspondendo a densidade de 60% da fumaga e dois briquetes com classificagdo nivel 2,
correspondente a densidade de 40%. As amostras de cultivo organico (1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°)
apresentam quatro espécimes com classificacdo 2, correspondente a densidade de 40% e dois
com classificacdo 3 e densidade 60%.

4. Conclusao


taia_
Caixa de texto
83


Portanto, foi possivel confeccionar briquetes em diferentes combinagdes feitos a partir da
biomassa das cascas de arroz, casca de citricos e casca de batata em diferentes combinagdes.
Os espécimes com maior quantidade de cascas de batata (100 g) apresentaram maior
resisténcia mecanica. O Poder Calorifico de todas as amostras foi maior, comparados com 0s
briquetes de casca de arroz e os valores obtidos nesse estudo ficam préximos a Norma ISO
17225-6. Os maiores valores de Teor de Cinzas foram encontrados nos espécimes feitos com
casca de limdo. Entretanto, todas as amostras apresentaram um teor de cinzas menor do que
encontrado em briquetes de casca de arroz. A razdo de teor de cinzas menor é a mistura de
biomassas que melhoram a qualidade e as caracteristicas de combustdo dos combustiveis
solidos, conforme indicado na literatura. Todas as amostras apresentaram um teor de cinzas
menor que o de 42,16% encontrado em briquetes de casca de arroz. Os briquetes de cultivo
tradicional e orgéanico apresentaram densidade de 40% e 60% da fumaca. Os biocombustiveis
solidos apresentaram resisténcia mecanica suficiente para serem transportados e armazenados,
foram classificados para uso como briquete doméstico. Os espécimes mostraram-se
adequados para substituir fontes de calor convencionais, mesmo quando comparados com 0s
tradicionais briquetes de lenha e carvéo.
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