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RESUMO

A procura por fontes de energia que possam substituir os combustiveis fosseis é de
extrema importancia, tanto no aspecto econdmico, como socioambiental, uma
alternativa viavel para isso € a producdo de biocombustivel sélido, a partir do uso de
biomassa para geracdo de energia térmica. Dentre inUmeras possibilidades de
biomassas, a casca de arroz e de citricos esta entre as fontes renovaveis que
apresentam uma producdo expressiva. O objetivo deste trabalho foi adaptar a
producéo de biocombustivel sélido a partir da biomassa da casca de arroz, casca de
citricos e casca de batata como fonte de energia térmica na agricultura familiar.
Foram produzidas 3 amostras com diferentes composi¢cfes utilizando biomassas de
residuos (casca de arroz, casca de citricos e casca de batata) e efetuados testes
para aferir a viabilidade da producéo dos briquetes, sendo possivel obter o Teor de
Umidade, Teor de Cinzas, Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior
(PCI), Densidade Aparente, Resisténcia mecanica a compressdo, emissdo de
fumaca pela Escala Ringelmann e a viabilidade econdmica dos biocombustiveis
produzidos em laboratério. Os valores 6timos encontrados para PCS e PCI foram os
briqguetes com composicao de casca de limao (509), casca de arroz (10g) e casca de
batata inglesa (100g), resultando em 15,8+0,06 - 17,16x0,06 MJ/Kg,
respectivamente. As 3 amostras ultrapassaram valor de 0,006 MPa de resisténcia a
compresséo, considerados para uso de briquetes domésticos. Estimou-se 0s custos
de producéo a partir de pesquisas e estimativas, tendo como base a comercializagao
de briquetes confeccionados no laboratoério de quimica da faculdade. Apés, adaptou-
se o0 processo de producdo de biocombustiveis para uma propriedade rural. Sendo
assim, foi possivel confeccionar os briquetes e demonstrar a possibilidade de
producdo em propriedade familiar, através do reaproveitamento de residuo agricola
como fonte de energia térmica. Desta forma, apresentou-se uma possibilidade de
incentivar e desenvolver tecnologias e inovagdes nos setores rurais, considerando a

busca por alternativas para a producéo de energia térmica.

Palavras-chave: Biocombustivel sélido; Energia térmica; Casca de residuos

agricolas; Agricultura familiar.



ABSTRACT

The search for energy sources that can replace fossil fuels is extremely important,
both in the economic and socio-environmental aspects, a viable alternative for this is
the production of solid biofuel, from the use of biomass to generate thermal energy.
Among countless possibilities of biomass, rice and citrus husks are among the
renewable sources that present an expressive production. The objective of this work
was to adapt the production of solid biofuel from rice husk biomass, citrus peel and
potato peel as a source of thermal energy in family farming. Three samples with
different compositions were produced using waste biomass (rice husk, citrus peel
and potato peel) and tests were carried out to assess the viability of briquette
production, making it possible to obtain the Moisture Content, Ash Content, Calorific
Value Higher (PCS), Lower Calorific Value (PCI), Apparent Density, Mechanical
resistance to compression, smoke emission by the Ringelmann Scale and the
economic viability of biofuels produced in the laboratory. The optimal values found for
PCS and PCI were the briquettes with lemon peel (50g), rice peel (10g) and potato
peel (100g), resulting in 15.8+0.06 - 17.16+ 0.06 MJ/Kg, respectively. The 3 samples
exceeded a compressive strength value of 0.006 MPa, considered for use in
domestic briquettes. Production costs were estimated from research and estimates,
based on the commercialization of briquettes made in the college's chemistry
laboratory. Afterwards, the biofuel production process was adapted to a rural
property. Thus, it was possible to manufacture the briquettes and demonstrate the
possibility of production on family property, through the reuse of agricultural waste as
a source of thermal energy. In this way, a possibility was presented to encourage and
develop technologies and innovations in the rural sectors, considering the search for

alternatives for the production of thermal energy.

Keywords: Solid biofuel; Thermal energy; Agricultural waste husk; Family farming.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de combustiveis n&o-renovaveis gera grande preocupacao
ambiental devido ao fato de serem potencialmente poluentes e na maioria dos casos
apresentam maior custo (SILVA et al., 2007). O Brasil € um dos maiores produtores
agricolas e florestais do mundo, e apresenta grande potencial na producdo de
briquetes, pois os residuos dessas biomassas sdo encontrados em abundéancia nas
propriedades rurais do pais. Alguns materiais provenientes de fontes renovaveis
como os residuos vegetais estdo se tornando uma alternativa para a geracao de
bioenergia, com o intuito de reduzir a utilizacdo de combustiveis de origem fossil e
nao renovavel (SOARES et al., 2015).

A busca por alternativas para a producdo de energia também auxilia no
reaproveitamento de residuos de producédo agricola e/ou agroindustriais (SOARES
et al., 2015). Estima-se que a cultura do arroz produza cerca de 200 t de biomassa
para cada 1 mil t de grdos colhidos (ABIB, 2011). Considerando que o
processamento do arroz gera cerca de 20% de residuos de casca. No Brasil, no ano
de 2019 foi produzido 10.368.611 t de arroz, gerando 2.073.722 t de residuos (IBGE,
2020).

Segundo Alexandrino et al. (2007), em média 96% da producao de laranja é
transformada em suco, o que gera grande quantidade de residuos. Esse problema
também foi relatado por Rezzadori e Benedetti (2009), sendo que industrias
processadoras de suco de laranja produzem residuos solidos e liquidos que
equivalem a 50% do peso da fruta. De acordo com o IBGE (2020) foi gerado
8.195.325 t de residuos de casca de laranja no Brasil em 2019.

Diante disso, 0 aproveitamento da biomassa florestal e industrial tem grande
importancia no processo de gestao sustentavel e da cadeia de responsabilidade, nas
questdes econdmicas, sociais e ambientais. As populagdes locais devem ser cada
vez mais sensibilizadas acerca das vantagens de utilizar as biomassas como fontes
de energia renovaveis, especialmente na forma de combustivel solido, por exemplo,
briquetes. Os briquetes sao feitos de materiais solidos, geralmente na forma de
particulas finas ou pd, que sdo prensados em equipamentos hidraulicos ou prensas
mecanicas para obter um material compactado, geralmente na forma de pequenos

cilindros ou discos, para uso como combustivel (FILIPPETO, 2008).
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Tem-se aprimorado cada vez mais a busca por alternativas para repensar a
construcdo e disponibilizacdo de conhecimentos e tecnologias voltadas ao
desenvolvimento rural, melhorando as condi¢cdes e os resultados desenvolvidos.
Além de proporcionar maior disponibilidade ao ambiente social e produtivo, para ser
apropriado e utilizado pelos agricultores. Isso reflete a necessidade de reformular e
fortalecer instituicbes de ensino, pesquisa, extensdo e outras iniciativas
interinstitucionais que se referem a outros atores sociais (DIAS, 2012).

Segundo Dias (2012), € fundamental ampliar e desenvolver trabalhos para
incentivar as tecnologias e inovacdes nos setores rurais, com o intuito de gerar
melhoria na qualidade de vida da populacéo e disponibilizar novas ferramentas, que
possam ser utilizadas para contribuir com o desenvolvimento das comunidades
rurais. Destaca-se que o0s produtores rurais sdo desenvolvedores natos de
tecnologias sociais, principalmente a partir da experimentacdo, vao encontrando
solucdes simples e de imediata aplicabilidade, mesmo desconhecendo os métodos
cientificos, resolvem os problemas mais proximos.

As inovagbes organizacionais podem ser formadas contribuindo
consideravelmente com a ampliacdo de parcerias e diferentes métodos de
tecnologias no ambiente produtivo. Advindo do mesmo intuito, tem-se a Lei n°
10.973/2004, com a nova redacao dada pela Lei n® 13.243/2016.

“O Art. 1° estabelece medidas de incentivo a inovagdo e a pesquisa
cientifica e tecnolégica no ambiente produtivo, com vistas a capacitacéo
tecnolégica, ao alcance da autonomia tecnoldgica e ao desenvolvimento

do sistema produtivo nacional e regional do Pais”.

E muito importante desenvolver pesquisas que possam auxiliar na qualidade
de vida das pessoas em consonancia com o meio ambiente, principalmente pela
capacidade de produzir, com uma certa sofisticacdo ou advindos de um certo
conhecimento cientifico. Considerando a perspectiva dos atores locais como agentes
principais, especialmente no processo de constru¢cdo do conhecimento, inicialmente
precisa-se de um esfor¢co conjunto, desta forma as instituicbes e organizacoes
buscam, a partir da sua realidade de vida e de suas atividades, gerando condicdes
para o agricultor e criando tecnologias que facilitardo o trabalho na propriedade.

Neste contexto, pode-se produzir um biocombustivel sélido desenvolvido por
meio de pesquisa académica dentro do laboratoério da faculdade, visando apresentar

e adequar a forma de desenvolver estes biocombustiveis de maneira mais usual



14

principalmente na propriedade rural. Objetivando a confeccdo deste biocombustivel
para utilizar como fonte de energia térmica. Sabe-se da importancia da agricultura
familiar para o desenvolvimento agricola, aumentar as fontes de utilizacdo de
matéria e desenvolver estratégias aprofunda esse segmento, fortalecendo as
economias locais/regionais e a ascensdo da qualidade de vida das populacdes

rurais e urbanas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Adaptar a producéo de biocombustivel solido a partir da biomassa da casca
de arroz, casca de citricos e casca de batata como fonte de energia térmica na

agricultura familiar.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver biocombustivel sélido a partir da casca de arroz, casca de
citricos e casca de batata na agricultura familiar;

b) Avaliar viabilidade da producdo dos briquetes através de Teor de Umidade,
Teor de Cinzas, Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior
(PCI), Resisténcia Mecéanica a Compressao, Densidade Aparente e emissao
de fumaca pela Escala Ringelmann;

c) Analisar a viabilidade econdmica da producéo de briquetes em laboratério;

d) Produzir os biocombustiveis advindos da agricultura da localidade e regido; e
com os equipamentos da propriedade;

e) Demonstrar a possibilidade de utilizar um novo conceito de reaproveitamento
de residuo agricola como fonte de energia térmica;

f) Identificar a possibilidade e problematicas de confeccionar um biocombustivel

sélido a partir de residuos agricolas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil tem potencial para a producdo de energia renovavel, e o

desenvolvimento de pesquisas para diversificar potenciais espécies produtoras de
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biomassa, concedendo ao Brasil uma vantagem competitiva no cenario mundial na
producdo de energia renovavel. O pais vem se destacando nas questbes
energéticas e desponta como uma das matrizes mais diversificadas e limpas do
planeta, portanto permanece a necessidade de incentivar um aumento de medidas
para desenvolver sua cadeia de abastecimento de forma sustentavel. Isso inclui
necessariamente a exploracdo, analise e desenvolvimento de tecnologias voltadas
para a producdo e qualidade da biomassa, bem como para a melhoria do
processamento, conversao e aplicagdo de produtos energéticos.

O Balanco Energético Nacional (BEN) mostra que 48% do mix energético do
pais provém de fontes renovaveis, enquanto a média global tem origem nao
renovavel de 86%, destacando o petréleo e o carvdo. O fruto de investimento em
energia limpa no Brasil vem se destacando cada vez mais, principalmente apos o
compromisso assumido pelo pais na COP26 de reduzir 50% das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) até 2030. Segundo a EPE, a matriz do setor contou com 26%
de biocombustiveis produzidos nacionalmente e deve ser ampliado contando com o
apoio da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio).

As questbes favoraveis a adocdo dos biocombustiveis vém de setores
estratégicos, geopoliticos, permitindo que os importadores diminuam a dependéncia
dos paises produtores de petréleo. O uso de areas agricolas excedentes nos paises
industrializados fornece melhor manejo da terra, reducdo nos niveis de emissdes de
CO2, criagcdo de empregos, reciclagem de nutrientes, fornecimento de vetores
energéticos modernos a comunidades rurais nos paises em desenvolvimento,
controle de residuos. Como a maior parte da biomassa € produzida na zona rural, a
sua exploragdo promove uma maior fixagdo da populacéo local, gerando empregos,
sobretudo para pessoas com pouca ou nenhuma qualificacao.

Os sistemas de bioenergia sédo sujeitos a configuracbes legais, técnicas,
ambientais, econdmicas e sociais. De certo modo, a implantagédo de bioenergia pode
ser associada a riscos e preocupacoes, principalmente em relacdo as plantas de
combustdo em larga escala (SCHUBERT, 2010). Essas preocupacoes referem-se a
biodiversidade, desmatamento, aumento da demanda por escassez de terra e agua,
tendo impacto na aceitagao social da bioenergia (MCCORMICK, 2010). No entanto a
nivel regional, sendo desenvolvida a partir de residuos da agricultura familiar e para

uso destas comunidades, a bioenergia pode incorporar tradicbes agricolas e
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oferecer solucdes de gestdo de residuos, sendo que agroecologia estabelece as
bases para a construcdo de estilos de agricultura sustentavel (ZABANIOTOU, 2018).

. O desenvolvimento econdmico e social sdo processos complexos que
necessitam disponibilidade de abastecimento adequado e confiavel de energia
(SCHUBERT, 2010). A guestédo social, em especial, € um importante complemento
aos beneficios de aplicar os biocombustiveis nas matrizes energéticas dos paises,
pois permite a geracao de emprego em larga escala por meio do estabelecimento de
novas cadeias produtivas no campo. Em alguns casos, também podem proporcionar
a reutilizacdo de areas degradadas e o desenvolvimento industrial.

O aproveitamento de residuos agroindustriais pode representar importante
matéria prima para a producdo de biocombustiveis avancados, se desenvolvido de
forma adequada, o aproveitamento de residuos para a producéo de bioenergia e de
biocombustiveis tem potencial de contribuir com a reutilizacdo de residuos que
muitas vezes estdo descartados em local inadequado, gerando vetores e
incapacitacdo de material com potencial. Portanto, a utilizacéo destes residuos como
combustivel se faz importante quanto ao controle ou eliminacéo de vetores oriundos
do acumulo destes nos campos (FERNANDEZ et al., 2012). Estas sdo questdes
importantes para sociedade e desafios académicos, uma vez que envolve aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais.

No aspecto ambiental, os residuos podem ser utilizados como matéria-prima
para uma variedade de produtos, desde fontes energéticas até produtos quimicos.
Os biocombustiveis tem grande potencial e sdo considerados ecologicamente
favoraveis, pois liberam 98% menos enxofre e 50% menos material particulado, além
de serem biodegradaveis e ndo téxicos (DEMIRBAS, 2004). O impacto da pressao
antropica sobre remanescentes florestais € maior em pequenas areas florestadas,
tornando dificil a sua conservacdo. O progresso mundial no consumo de energia,
baseado na combustdo de combustiveis fosseis, condicionou a matriz energética
incerta e cara, sobretudo, muito prejudicial ao meio ambiente.

O uso de biocombustiveis oferece uma gama vantagens, é uma fonte
renovavel, emite gases menos poluentes durante a combustéo, reduz dependéncia
de recursos fésseis e contribui para 0 aumento de empregos nas zonas rurais. A
vasta producdo agricola mundial gera também uma grande producdo de biomassa
residual através dos seus sistemas de cultivo e processamento, sendo estes

residuos utilizados como matéria-prima sustentavel, em linha com o modelo de
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economia circular. A utilizacdo da biomassa remanescente como matéria-prima pode
influenciar positivamente diversos segmentos de mercado (EMBRAPA, 2020).

As vias sustentaveis da bioenergia devem ser selecionadas na base de alta
eficiéncia, nesse contexto, foi desenvolvido um estudo inicial de composi¢cdo com
objetivo de caracterizar os briquetes confeccionados com casca de arroz, casca de
batata e casca de frutas citricas. Efetuado a verificacdo quanto ao teor de umidade,
teor de cinzas, poder calorifico superior inferior, a cor da fumaca pela escala de
Ringelmann e a viabilidade econémica da producdo dos briquetes em laboratério.
Apos, foi adaptado e inserido esse meio de producao dos briquetes no setor agricola

para a producdo de biocombustivel sélido no local.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentados 0s conceitos de biomassa, energia térmica,
agricultura familiar. Além disso, caracterizado as biomassas utilizadas nesse
trabalho, sendo, mais especificadamente sobre as cascas de arroz e cascas de
citricos.

Também foram citadas as propriedades fisicas das biomassas, como a
massa especifica, densidade, teor de umidade, teor de cinza e poder calorifico,
resisténcia mecanica a compressao, pois influenciam na utilizacdo da biomassa

como biocombustivel.
2.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

A bioenergia é uma alternativa que pode substituir parcialmente os
combustiveis fésseis, embora ndo possa resolver totalmente o problema energético
mundial (GOLDEMBERG et al., 2008). A biomassa é uma matéria-prima barata e
facilmente disponivel que armazena grandes quantidades de energia, carbono,
oxigénio e hidrogénio. E uma das poucas fontes que facilita a producéo de energia
em larga escala sendo sustentavel e apoiando o desenvolvimento da sociedade.

Geralmente, o termo biomassa é usado para descrever um grupo de
produtos energéticos e matérias-primas renovaveis derivadas de matéria organica
gerada biologicamente. Do ponto de vista energético, a biomassa é qualquer recurso
renovavel derivado da matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser
utilizado para produzir energia. (SEYE, 2003).

Um aspecto importante da biomassa é ser um recurso que se renova em
curtos intervalos, por isso é referido como um recurso renovavel no planeta, ao
contrario de fontes de energia fosseis como carvao ou petroleo, que levam milhdes
de anos para se renovar. Considerada como subproduto do agronegocio e da
industria de processamento de alimentos e bebidas, incluindo os centros de
abastecimento e distribuicdo de alimentos, a biomassa € normalmente descartada
por esses players em estacfes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios.

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos:

(1) Biomassa tradicional, que é composta essencialmente por residuos

naturais e pela lenha;
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(2) Biomassa moderna, produzida a partir de processos eficientes e
tecnolégicos avancados, tais como biocombustiveis briquetes, pellets,
cogeracao (bagaco de cana) e os cultivos dedicados de espécies como
da cana-de-agucar e o das florestas plantadas

A principal fonte de producdo de energia a partir da biomassa sdo os
residuos, principalmente de origem vegetal, podendo ser gerada de varias formas.
Seu principal uso como insumo energético sao:

e Producdo de biocombustiveis solidos para producdo de energia
térmica (carvao e residuos agroflorestais);

e Biocombustiveis liquidos (alcool combustivel e biodiesel utilizados em
motores de combustéo interna);

e Producdo de eletricidade (combustéo direta, gaseificacdo, combustéo
de gases, entre outras tecnologias).

A composicédo e estrutura da biomassa tem forte influéncia na natureza e no
rendimento do processo de conversao de biomassa em energia (TAMANINI; HAULY,
2004). A biomassa pode ser obtida de plantas lenhosas, plantas ndo lenhosas e/ou
residuos organicos e convertida em energia através de varios processos de

conversao (Figura 1).

Figura 1. Fontes de biomassa e seus processos de conversao.

Fonte de biomassa Processo de converséo Energético
Hidrolise
4
iquefacdo Comb. liquida
lenhosos —_——
l—» Amildceos >
— Aquaticos e
Processo mecanico Lenha
Vegetais Sintese
lenhosos — Madeira

Gaseificacao Metanol

Residuos -

organicos Biodigestao Gas comb.

i
i

Craqueamento Biogas

Biofluidos — Oleos vegetais

Esterificacao Biodiese

Fonte: Brasil, (1982).
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O processo de cogeracdo consiste na producdo simultanea de energia
térmica (utilizada como fonte nesta industria de calor para processos em geral) e
mecanica (pode ser utilizada na forma de trabalho), da mesma fonte de energia
primaria.

O potencial de cada combustivel depende de propriedades termoquimicas
como: composicdo elementar, densidade, granulometria, teor de cinzas, teor de
umidade, que definem o poder calorifico da biomassa. Para verificar a conversdo
termoquimica da biomassa em bioenergia devem ser observadas caracteristicas
guimicas, fisicas e mecanicas, visto que estas propriedades influenciam a eficiéncia
de conversdo, o desempenho, e a qualidade do produto final. Por se tratar de
materiais heterogéneos e com composi¢des quimicas diversas, a analise fisico-
quimica e a determinacdo da composicdo desempenham um papel importante na
caracterizacdo da biomassa, tanto para producdo de energia quanto para seu uso
em quimica fina (VAZ, 2015).

Dentre classes de biomassa vegetal que apresentam potencial econémico
para exploracdo industrial, destaca-se a biomassa lignocelulésica, formada por
celulose e hemicelulose, que sdo polimeros polissacarideos, e a lignina, uma
macromolécula fendélica. Algumas caracteristicas, como o poder calorifico, a analise
da composicao, a quimica elementar, quimica imediata, a quantidade de cinzas e a
composi¢do granulométrica, sdo fundamentais para aferir se a biomassa esta sendo
empregada em plena capacidade e o melhor uso da mesma (MARAFON, 2016).

Segundo Sawin et al, (2012) a biomassa pode ser usada de modo direto
para produzir calor, energia elétrica, ou convertida em biocombustiveis solidos, como
briquetes e pellets, liquidos, como etanol e biodiesel, ou gases, como biogas e gas
de sintese. Utilizando diversas tecnologias, esses biocombustiveis podem ser
convertidos em energia mecanica, térmica ou elétrica, podendo ser utilizados de
diversas formas para atender as necessidades das atividades humanas.

Atualmente, hd uma boa perspectiva nessa area com a implantacdo da
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio — lei n® 13.576/2017), noticiada
como o0 novo marco legal dos biocombustiveis no Brasil. Conforme apontado pelo
Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2022), o programa RenovaBio € uma politica
de estado, que visa tracar estratégias para reconhecer o papel de diversos
biocombustiveis na matriz energética brasileira, tanto para a seguranca energética

quanto na mitigacdo e reducdo das emissfes de gases de efeito estufa. Porém,
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ainda faltam politicas publicas integradas de longo prazo para alavancar o uso da

bioenergia no agronegaocio brasileiro.
2.1.1 Propriedades fisicas da biomassa

E necessario determinar algumas propriedades que influenciam a

capacidade da biomassa na producédo dos biocombustiveis.
2.1.1.1 Massa especifica aparente

A Massa Especifica Aparente é a razdo entre a massa de uma quantidade
de substéancia e o seu volume, incluindo os poros permeéaveis a agua. (ECKERT et
al., 2013).

2.1.1.2 Densidade

Densidade € um parametro importante na compactacao, pois quanto maior
for a densidade, maior energia/volume. Entdo, produtos que tem a densidade alta
sdo mais preferidos por ter melhor qualidade de manuseio, armazenamento e
transporte. A densidade dos compactados depende da densidade do residuo
lignocelulésico de origem, da pressado de briqguetagem ou de peletizacdo e, em certo
grau, do tempo e temperatura de processamento (DERMIBAS Et al., 2004).

Segundo Dias (2012), em geral, materiais com maior teor de umidade e
tamanhos de particulas maiores tendem a diminuir a densidade do produto final,
enquanto temperaturas e pressdes de processo mais altas aumentam a densidade
dos produtos. Devido a baixa densidade de alguns tipos de biomassa utilizados para
geracdo de energia, existe uma preocupacdo especial na viabilizacdo da coleta e
transporte destas matérias-primas, podendo gerar inconvenientes como a
decomposicdo da matéria-prima quando a mesma é estocada por longos periodos

de tempo.
2.1.1.3 Teor de umidade

O teor de umidade indica a quantidade de &agua presente no material
estudado. Dependendo do processo de compactacdo e do tipo de matéria-prima
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existe uma faixa de teor de umidade em que o material pode estar adequadamente
briguetado ou peletizados. Varios estudos recomendam que o valor de umidade
deva estar entre 5 e 10%, pois, se a umidade for excessiva pode causar explosdes
devido a formagéo de vapor, mas se a matéria-prima estiver muito seca dificulta os

mecanismos de ligacao entre as particulas (DIAS, 2012).
2.1.1.4 Teor de cinzas

O teor de cinzas é a percentagem em massa de cinzas apds a queima
completa do briquete ou pélete. Altos teores de cinzas podem levar também a
corrosdo do queimador e a desgastes de todos os equipamentos por abraséo (DIAS,
2012).

2.1.1.5 Poder calorifico

E definido como a quantidade de energia na forma de calor liberada pela
combustdo de uma unidade de massa do material analisado. O poder calorifico é
dividido em superior e inferior. O poder calorifico superior (PCS) é aquele em que a
combustdo ocorre a volume constante e em que a agua produzida durante a
combustdo condensa e o calor obtido dessa condensacdo € recuperado. O poder
calorifico inferior (PCI) é a energia realmente disponivel por unidade de massa de
combustivel ap6s deduzir as perdas por evaporacdo de agua (BRIANE et al., 1985;
DIAS, 2012).

2.1.1.6 Resisténcia mecanica a compressao

Os testes de compressdo sdo usados para determinar a curva tensao-
deformacdo dos materiais, podendo ser realizados em maquinas universais de
teste mecéanico, envolvendo aplicagdo de pressdo uniaxial a uma amostra
(geralmente de forma cilindrica ou prismatica) em condi¢cfes distintas para cada

tipo de material.
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2.1.1.7 Medicdo da emisséo de fumaca preta

Para a medicédo da intensidade de emissdo de fumaca preta foi utilizada a
escala de Ringelmann. A escala Ringelmann estd demonstrada na Imagem 1,
sendo uma escala grafica para avaliagdo colorimétrica visual, constituida de um
cartdo com tonalidades de cinza correspondentes aos padrdes de 1 a 5, sendo que
0 n° 1 é densidade 20%, n° 2 densidade de 40%, n° 3 densidade de 60%, n° 4
densidade de 80% e n° 5 densidade de 100%.

Imagem 1. Escala de Ringelmann

Fonte: CETESB (2012).

A Escala Ringelmann é uma metodologia de facil implementacéo e de baixo
custo, sendo amplamente adotada entre os estados.

2.2 PRODUCAO DE ARROZ NO BRASIL

Segundo a Conab (2022), o Brasil tem destaque na producédo de arroz, com
uma producéo anual em torno de 10 milhdes de toneladas, podendo variar para mais
ou para menos (dependendo das condi¢des climaticas de cada ano). Somente na
safra 2021/2022, o pais produziu 10,803 mil toneladas de grdos em 1,619 mil
hectares, segundo dados do Boletim Safra de Graos da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab). Dessa producgéo total, cerca de 90% para consumo interno
e o restante, de 1,3 milhao de toneladas, exportado para todo o mundo.

Segundo dados da Conab, a maior producéo de arroz esta na regiao Sul do
Brasil, no Rio Grande do Sul, estados como Santa Catarina, Tocantins e Mato

Grosso também contribuem com uma producao significativa para o total nacional.
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Em Santa Catarina, os dados da Conab referentes a ultima safra de
2021/22, apontam para uma colheita de 1,25 mil toneladas de arroz. Diante desse
cenario, a importancia econémica do arroz no estado é bastante notavel. A cultura
gera empregos e contribui para a arrecadacado do Produto Interno Bruto (PIB) e do
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) do pais.

A casca do arroz € a camada externa da semente do arroz, removida
durante o processo da moagem, a casca representa o maior volume entre 0s
subprodutos gerados durante o beneficiamento do arroz, podendo chegar a uma
meédia de 22%. Normalmente a casca do arroz tem a seguinte composicao:

. Proteina (%) =2,0- 2,8

. Gordura (%) =0,3-0,8

. Fibras (%) = 34,5 - 45,9

. Cinzas (%) = 13,2- 21,0

. Carboidratos (%) = 22,0 - 34,0

Deste modo, durante a queima a casca produz muita cinza e sua fumaca é
pouco poluente, pois ndo tem enxofre na composicgao.

Geralmente esse residuo fica disposto aglomerado em local inadequado,
podendo atribuir para aumento de vetores e doencas, além de ser queimado ao ar
livre ou descartado em locais inadequados. Deste modo, é muito importante ter uma
aplicacéo interessante eficiente e economicamente viavel deste subproduto ao ponto

de destinar corretamente tal residuo.
2.3 PRODUCAO DE FRUTAS CITRICAS NO BRASIL

O Brasil é um importante produtor de frutas citricas (laranjas, limdes, limas e
tangerinas) seja em consumo in natura ou nao. As frutas citricas sao culturas
perenes, existem muitas producdes e variedades desenvolvidas para cada regido. A
citricultura esta presente em todos os estados brasileiros. Mas para os cultivos
comerciais, Minas Gerais e Sao Paulo ocupam posicdo de destaque no ranking
nacional. Conforme dados do IBGE, em 2019, a area cultivada com laranja era de
592 mil hectares, limao 56 mil hectares e tangerina 52 mil hectares.

O processamento de suco de laranja, € uma das mais importantes industrias
global, sendo que o Brasil também é lider na exportacdo mundial de suco de laranja,
em 2020 os embarques superaram US$ 1,4 bilh&o.
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Os residuos da cadeia de suprimentos emergiram CoOmo um recurso com um
potencial significativo a ser empregado como matéria-prima, dados os abundantes
volumes gerados globalmente, sua diversidade de componentes quimicos e a
oportunidade de serem utilizados como combustivel, por exemplo, no
processamento da fruta. Apesar de avangos nas pesquisas para aumentar a
produtividade por hectare plantado, ainda se tem um volume elevado de residuos
sélidos dos frutos citricos, sendo, de modo geral, entre 40% a 50% do fruto (IBGE,
2019; LIN et al., 2013). A biomassa residual resultante da extracdo de suco sédo uma
fonte importante de limoneno, etanol, pectina, celulose, fibra antioxidante e 6leos
essenciais, (J.M. FERNANDEZ-GINES et al., 2004; LIN et al., 2013; VIUDA-
MARTOS et al., 2009).

As cascas e outros bioprodutos sao secos e comercializados, através de
tecnologias inovadoras, esses residuos que seriam descartados viram uma
alternativa eficiente, barata e sustentavel. Além de contribuir na diminuicdo da
destinacdo desses residuos para locais inadequados, principalmente aos aterros
sanitarios (BIER, 2011).

2.4 AGRICULTURA FAMILIAR

A agricultura familiar € a principal responsavel pela producédo de alimentos
disponiveis para o consumo da populacdo brasileira, sendo formada por pequenos
produtores rurais, povos e comunidades tradicionais, assentados da reforma agréria,
silvicultores, aquicultores, extrativistas e pescadores.

A Lei 11.326, de 24 de julho de 2006, define as diretrizes para formulacao da
Politica Nacional da Agricultura Familiar e os critérios para identificagdo desse

publico. De acordo com a legislagao:

E considerado agricultor familiar e empreendedor familiar rural aquele que
pratica atividades no meio rural, possui area de até quatro médulos fiscais,
méao de obra da prépria familia, renda familiar vinculada ao préprio
estabelecimento e gerenciamento do estabelecimento ou empreendimento
pela prépria familia.

Os agricultores familiares estéo significativamente envolvidos na producao

de alimentos que vao para a mesa dos brasileiros. Na agricultura familiar, a gestao
da propriedade é compartilhada pela familia e a producéo agricola € a principal fonte

de renda.
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Além disso, o agricultor familiar tem uma relacdo especial com a terra, seu
local de trabalho e sua casa. Nas lavouras permanentes, o0 segmento responde por
48% do valor da producao de café e banana; nas lavouras temporarias, respondem
por 80% do valor da producdo da mandioca, 69% do abacaxi e 42% da producédo do
feijdo. A diversidade produtiva também é um traco distintivo dessa industria, que
muitas vezes combina a producdo para consumo proprio com a producdo para o

mercado, gerando renda familiar (GOV, 2022).
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3 METERIAIS E METODOS

A realizacao deste trabalho foi dividida em duas etapas, a primeira realizada
pelo método quantitativo, onde foram efetuados a producdo e qualificacdo
experimental dos corpos de prova confeccionados e apos, utilizado o método
qualitativo, com a transferéncia da producéo dos briquetes para a agricultura familiar.
Sendo um estudo de caso, a técnica de pesquisa utilizou como objeto principal,
verificar a possivel confec¢éo deste biocombustivel sdlido feito a partir de residuos
das biomassas de casca de arroz, casca de citricos no cotidiano da agricultura
familiar.

Na primeira etapa a confeccdo dos corpos de prova e 0s experimentos foram
realizados no laboratorio de Préticas Integradas Il, e no laboratorio de Engenharia
Civil na Universidade do Sul de Santa Catarina, no Campus Pedra Branca. Os
insumos foram preparados previamente sendo que as cascas das frutas citricas
foram secas em estufa a 30 °C e trituradas. As cascas de batatas-inglesas foram
congeladas até seu uso. A casca de arroz foi usada como recebido, sendo uma
doacéao de Arroz Ligeyrinho.

O objeto do estudo foi transferir a metodologia desenvolvida em laboratério
na confeccdo de combustivel sélido para uma residéncia agricola, estes, foram
produzidos a partir de residuos demonstrados na Tabela 1, com potencial para

aproveitamento e reutilizacdo para producéo de energia térmica.
3.1 METODO DE PREPARACAO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS

A metodologia utilizada para a confec¢do dos corpos de prova foram as
mesmas, porém, em cada local foi adaptado para cada objetivo. Quando a producgéo
foi efetuada em laboratério elaborando uma produgdo mais pratica e quantitativa,
com teor analitico. E para a producdo na agricultura familiar foi adaptado uma
producdo mais adequada para a realidade da residéncia, tornando o método mais
usual possivel. O processo para o0 desenvolvimento dos corpos de prova esta

demonstrado no Fluxograma 1.
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Fluxograma 1. Processo de Producéo dos corpos de prova.

Aquisicéo da . Pesar os

) Triturar as cascas
biomassa componentes
Secagem Prensar/Desmoldar Misturar/Aquecer

Fonte: Autora (2022).

3.1.1 Confeccdo dos combustiveis solidos no laboratério

Para a preparacdo dos espécimes, foram trituradas as cascas de batata
Inglesa (Solanum Tuberosum L.) e as cascas de laranja Péra (Citrus sinensis),
cascas de tangerina Ponkan (Citrus reticulata), cascas de limdo Tahiti (Citrus
latifolia), as cascas de batata trituradas foram misturadas manualmente em 100 ml
de agua destilada. A mistura foi entdo aquecida numa chapa de aquecimento
durante aproximadamente 10 min a uma temperatura de 90 °C.

Apo6s algum tempo, a mistura foi engrossando e caracterizou um aspecto
semelhante a gel, pois a casca de batata quando misturada em agua e aquecida
libera amido e serve como ligante, entéo, adicionou-se casca de arroz (Oryza sativa)
e as cascas de citricos moidas. A mistura foi colocada em moldes PVC de 10 cm de
altura e 5 cm de diametro (Norma ASTM D 63890) em seguida, foram comprimidos
manualmente por uma pressao de 100 N durante aproximadamente 1 min. Apds, as
amostras foram secas em estufa (DeLEO®) durante 48 h a 105 °C, passando esse
periodo, as amostras foram desmoldadas manualmente.

Preparou-se seis amostras de cada composicdo de acordo com a Tabela 1,
foram utilizadas cascas de frutas citricas (laranjas, tangerinas e limdes) de cultivo

organico.
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Tabela 1. Quantidade de biomassa residuais utilizadas para a confec¢cdo dos

biocombustiveis.

. 100 ml de 4gua destilada e 100 g de casca de batata
Briquetes

. . Casca de Casca de Casca de Casca de

Biocombustiveis . . s
arroz (g) laranja (g) tangerina (Q) lim&o (g)

1 10 50 - -

2 10 - 50 -

3 10 - - 50

Fonte: Autora (2019).

3.1.1.1 Caracterizacao para a producao dos espécimes

Os briquetes foram confeccionados em quantidades e dimensdes
adequadas para realizagdo dos ensaios, verificando a Densidade Aparente, o Teor
de Umidade, Teor de Cinzas, Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico
Inferior (PCI), Resisténcia mecanica a compressao e emissado de fumaca pela Escala
Ringelmann.

Considerando o didmetro do briquete e a sua altura, através da Equacéo (1)

calculou-se o volume de cada espécime.
V=mn.r2.h 1)

Sendo:
V: O volume do combustivel sélido em cm3; r: o raio em cm; e h: a altura do

combustivel sélido.

A densidade aparente foi calculada através da massa do briquete e o seu
volume, conforme Equacéao (2):

p=" (2
v
Sendo:

M: Massa do corpo de prova em gramas; v: 0 volume em cms.

Para obter o Teor de Umidade, foram divididas cinco amostras de cada
composicado de briquete, foi pesado cada uma delas com a balanca de precisao

previamente tarada, e levado a estufa a uma temperatura de 105 + 2°C, apds, foi
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retirado da estufa e resfriado em dessecador com cloreto de calcio anidro e pesado.
A operacdo de aquecimento e resfriamento foi repetida até peso constante,
conforme NBR 8112/86. Foi usada a Equacgéo (3):
mO0 - m1
TU (%) = —————x 100 ®)
mO
Sendo:

mO: Massa inicial; m1: Massa final. Ambas expressas em gramas.

Para obter o valor do Teor de Cinzas, foram divididas cinco amostras de
cada composicdo e colocadas em uma capsula de porcelana isenta de umidade.
Esta foi transferida a um cadinho, previamente seco e tarado, e levado a mufla (700
+/-10 °C) por um periodo de 3 horas. Apés este processo, o material foi resfriado em
dessecador com cloreto de calcio anidro até massa constante. E efetuado a
Equacéo (4).

1-mo
cz (%):¥x100 @)

Sendo:
CZ: Teor de cinzas em %; Mo: Massa do cadinho; M1: Massa do cadinho adicionado
a massa do residuo ap6s combustao; e m: a massa da amostra seca, expressos em

gramas.

Para obter os valores de Poder Calorifico Superior e Inferior foi utilizado o
meétodo descrito em pesquisas da Embrapa, cuja referéncia foi a FAO (Organizacao
das Nagdes Unidas para Alimentacgdo e Agricultura).

A Equacéao (5) apresenta o célculo para obter o Poder Calorifico Superior.

PCS=20x(1 — A — M) (5)

Sendo:
PCS: Poder calorifico superior em MJ/kg; A: Teor de cinzas e M: Teor de umidade

do combustivel, medidos na pratica.

A Equacdo (6) apresenta o célculo para obter o Poder Calorifico Inferior.
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PCI=187x(1-A)-21,2xM (6)

Sendo:
PCI: Poder calorifico inferior em MJ/kg; A: € o teor de cinzas e M: é o teor de

umidade do combustivel, medidos na pratica.

Os testes mecéanicos foram realizados com método de compressdo 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
didmetro) foram submetidos a incrementos de pressdo até que a deformacéo
plastica ocorresse a temperatura ambiente (ISO 17831-2: 2015).

Foi efetuado o Monitoramento de Fumaca dos corpos de prova, estes foram
colocados dentro de uma cépsula de porcelana, e queimados e a avaliacdo da
fumaca foi realizada usando a escala de Ringelmann. O experimento foi conduzido
por cerca de 5 min em um exaustor. As imagens de fumaca foram capturadas e

comparadas a escala Rigelmann, usando o software VirtualRingelmann®.

3.1.1.2 Viabilidade econémica dos briquetes produzidos no laboratério

Para calcular a viabilidade econémica dos bicombustiveis produzidos a partir
dos componentes presentes na Tabela 1, foram utilizados para célculo dos custos de
producdo dados do espécime 1.

Afim de obter os célculos dos custos de producédo utilizou-se a condicdo
FOB (Free On Board) onde ndo tem valores de frete incluso no produto, ou seja, 0
comprador deve se responsabilizar pelo transporte da mercadoria. Os custos fixos
foram considerados como aqueles que nao variam em funcdo da quantidade
produzida pela empresa (MARTINS, 2003).

a) Depreciacao dos bens

Os ativos da empresa sdo constantemente desvalorizados, principalmente
devido ao desgaste, envelhecimento e progresso tecnoldgico. A depreciagcédo €,
portanto, a diferenca entre o preco de compra de um bem e seu valor de troca (valor
residual) apés um determinado periodo de uso. Normalmente, as empresas adotam
0 método linear para langamentos contabeis. Mesmo utilizando o método linear na

contabilidade, uma empresa pode utilizar um método diferente para determinar o
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custo de producédo de seus produtos, uma vez que a depreciacao € um custo para a
empresa (KUHNEN, 2001).

Foi utilizado o célculo de depreciagéo linear (7), este, € o método mais
simples e mais utilizado. Consiste em dividir o total a depreciar pelo nUmero de anos

de vida util do bem.

PV - R
DL = (7)

n

Onde:
PV: valor inicial do bem, ou seja, valor pelo qual o bem foi adquirido; R: valor final ou

valor de sucata do bem; n: numero de periodos de vida atil do bem.

Os valores dos equipamentos (liquidificador, chapa de aquecimento, estufa e
a prensa) foram utilizados para calcular a depreciacdo. Foi atribuido um valor
periodo de 10 anos de vida util dos bens.

A determinacdo da méao-de-obra foi realizada com base na divisdo de
setores, sendo, cada funciondrio responsavel por um setor.

1°. Setor: Separagéo, pesagem e mistura dos componentes;

2°. Setor: Compactacéo e insergéao dos briquetes na estufa;

3°. Setor: Retirar os briquetes da estufa e embalar.

A remuneracao da méao de obra foi realizada de acordo com uma pesquisa
salarial, com base no Salario de Operador de Processo de Produc¢édo na Cidade de
Palhoca SC (2021), foi considerado a média salarial de R$ 1.479,56.

Foram considerados custos variaveis aqueles que variam de acordo com a
guantidade de briquetes produzida pela empresa (MARTINS, 2003).

O custo foi considerado de acordo com o material necesséario para a
producdo de cada briquete. Obteve-se os valores de cada produto a partir de uma
pesquisa de mercado, apoés, foi calculado o que seria gasto de matéria prima para
produzir cada briquete. Para obter valores em demanda, foi considerado uma
producédo por lote, onde cada lote equivale a 1.000 (mil) briquetes. Foi inserido o
gasto necessario para embalar o produto final.

a) Energia elétrica e agua

O custo da energia foi calculado de forma separada, sendo o primeiro de

acordo com o gasto médio dos equipamentos para confeccdo de cada briquetes, o
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segundo custo de energia foi com base nos demais gastos (ar condicionado,

lampada e geladeira). Utilizando a Equacéo (8).

Wxh (8)

Onde:
Kwh: Energia consumida (Consumo); W: Poténcia do equipamento; H: Numero de

horas utilizadas.

Para efetuar o calculo do valor consumido de &gua, foi estimado um valor de
consumo (m?3), inserido em uma planilha de Excel disponibilizado no site da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN, 2020).

3.1.2 Confeccdo dos combustiveis sélidos na agricultura familiar

Para confecgdo dos biocombustiveis foram utilizadas cascas das frutas
citricas e as cascas de batata, produzidas na localidade, e as cascas de arroz
obtidas por meio de doacdo. Para a preparacdo dos espécimes, as cascas de
citricos foram secas no forno elétrico a 50 °C e trituradas no liquidificador até formar
pbd. As cascas de batata misturadas em agua foram batidas em liquidificador até
homogeneizacéo.

Entdo adicionou-se as cascas de arroz e as cascas de citricos trituradas e
misturado todos os componentes numa bacia de aluminio. Apds, colocou-se tudo em
uma forma de aluminio de (C:22,5 cm; L: 22,5 cm; A: 6,5 cm) em seguida, foram
comprimidos manualmente, utilizando uma forma menor, durante aproximadamente
1 min, entdo, as amostras foram secas em um forno durante 2 h a 100 °C, passando
esse periodo, as amostras foram desmoldadas manualmente e armazenadas em

ambiente arejado.
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4 Resultados E Discussodes
4.1 CONFEC(;AO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS NO LABORATORIO

Foi possivel obter os biocombustiveis a partir das biomassas apresentadas
na Tabela 1. Os briquetes apresentaram boas caracteristicas, apés a finalizacdo do
procedimento para confeccdo puderam ser armazenados e transportados
normalmente. Foi possivel observar que obtiveram boa compactacédo e resisténcia
guando manuseado.

Na Figura 1 visualiza-se o briquete obtido de biomassa organica de 10 g
casca de arroz, 50 g casca de limdo e 100 g casca de batata, sendo que os outros

apresentaram semelhanca.

Figura 1. Caracterizacdo dos briquetes produzidos no laboratério

e R

Fonte: Autora (2019).

4.1.1 Caracterizacao para a producéao dos briquetes

A partir dos testes efetuados para aferir a viabilidade da producdo dos
briquetes, foi possivel obter o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Poder Calorifico
Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI), Resisténcia mecanica a compressao,
Densidade Aparente e emissao de fumaca pela Escala Ringelmann e a viabilidade

econdmica dos biocombustiveis produzidos em laboratorio.
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A densidade aparente dos corpos de prova foi determinada utilizando o
método estereométrico, foi considerado a massa e o volume de cada Amostra e feito
a média e o desvio padrdo. O volume foi calculado considerando a forma cilindrica
de cada corpo de prova, e a massa foi obtida através da medicdo com uma balanca

analitica. O Grafico 1 demonstra os resultados obtidos para cada amostra.

Grafico 1. Densidade aparente e desvio padrdo de cada amostra confeccionada.
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Fonte: Autora (2022).

Observa-se no Grafico 1 a densidade e o desvio padrdo de todas as
amostras, sendo que a amostra 1 apresentou uma densidade de 0,35+0,01 g/cm3. A
amostra 2 foi de 0,4+0,01 g/cm?3, e a amostra 3 de 0,38+0,02 g/cm?.

Geralmente a biomassa de alimentacdo € muito leve, com densidades
variando de 0,05 a 0,18 g/cm? e, devido a natureza volumosa, € normalmente
armazenada em campo aberto para garantir a aeracdo natural. De modo geral, a
densidade aparente dos briquetes pode variar de 0,5-1,2 g/cm?® enquanto a dos
péletes entre 0,5-0,75 g/cm3. A densidade a granel dos briquetes dificilmente excede
0,5 g/cm?3 (DIAS, 2012).

Pode-se aferir os valores das densidades encontradas nas amostras
principalmente pelas biomassas escolhidas para a confecc¢do, e também ao método
de producéo, pois, optou-se por nao triturar as cascas de arroz, o que afetou o
tamanho das particulas e a compactagédo dos espécimes. A prensa utilizada foi uma
prensa hidraulica manual para a compactacdo dos briquetes, o procedimento foi

efetuado no laboratério de Engenharia Civil (UNISUL), foram comprimidos
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manualmente por uma pressdo de 100 N durante aproximadamente 1 min.
Observou-se que houve uma expansao na altura do briquete entre a compactacao e
apoés a secagem na estufa.

O tamanho inicial das particulas influencia também na densidade final dos
briquetes, matéria-prima de baixa dimenséo de particulas resulta em briquetes mais
densos, porém precisam de pressfes e temperaturas muito elevadas para aglomerar
as particulas sem adicao de ligantes (DIAS, 2012).

Na confeccdo de briquetes das biomassas de tauari e casca de arroz,
guando as particulas foram mais finas elevou-se a densidade aparente, este
comportamento também foi descrito por Kaliyan & Morey (2009). Entdo, para
aumentar a densidade aparente dos briquetes sugere-se diminuir o tamanho da
particula, fazendo com que haja melhor compactacao. Além disso, particulas finas

abrangem maior area de superficie, promovendo melhor interacdo das biomassas.

Grafico 2. Valores obtidos do Teor de Umidade (%) e Teor de cinzas (%) dos

biocombustiveis sélidos.
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Fonte: Autora (2022).
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Apoés a qualificacdo do Teor de umidade de cada amostra confeccionada,
efetuou-se uma média para determinar o Grafico 2, neste também esta apresentado
o valor do desvio padrao de cada amostra. Sendo que a amostra 1 apresentou Teor
de umidade de 10,6+0,56%, a amostra 2 obteve 18,99+1,08%, e a amostra 3 foi de
9,82+0,17%.

Segundo Demirbas et al. (2004) o teor de umidade para a maioria das
biomassas, € ideal se estiver entre 5-10%, pois resulta em um produto mais estavel,
duravel e denso, quando comparados com os teores acima de 15%. No entanto, se
as biomassas forrem advindas de serragem ou palha de trigo, outros estudos
sugerem teores de umidade entre 15 e 23%. Além disso, 0 baixo teor de umidade
(<5%) pode resultar em quebra e perda do material, e geracdo de finos durante o
transporte e armazenamento.

Sendo assim, pode se constatar que a amostra 2 obteve o melhor resultado
de teor de umidade, pois se mantem dentro do limite de referéncia. Enquanto as
amostras 1 e 3 apresentaram valores abaixo, porém, ainda foi acima de 5%,
considerando um bom resultado. De modo geral, as 3 amostras obtiveram os valores
permitidos para geracdo de energia, pois 0 teor de umidade relatado néo
prejudicaria os briquetes.

De acordo com o Grafico 2 os resultados do Teor de cinzas de amostra 1 foi
4,35+0,39%, a amostra 2 foi de 4,13+0,1% e a amostra 3 obteve 4,37+0,18%. O teor
de cinzas é a percentagem em massa de cinzas apdés a queima completa do
briquete ou pélete.

A maioria dos residuos de biomassa utilizados para producdo de briguetes
tem baixo teor de cinzas, exceto a casca de arroz que pode ter até 25% de cinzas,
devido conter como matéria prima a silica. De modo geral, altos teores de cinzas
podem facilitar o desgaste de todos os equipamentos por abrasédo e a corrosdo do
gueimador, isso pode ocorrer principalmente se o teor de cinzas for superior a 4%
(MANDE, 2009). Pode-se constatar que todas as amostras apresentaram valores
proximos, ficando entre 4,13+0,1% e 4,37+0,18%, de acordo com a norma BS EN
14961-1:2010, que admite valores para o teor de cinzas desde 0,7% até 6%, deste
modo, todas as amostras apresentaram valores dentro da norma.

E importante ressaltar que a quantidade de cinzas geradas ocorreu
principalmente pelas matérias primas utilizadas (casca de arroz, casca de frutas

citricas e casca de batata), sabe-se que as cinzas sdo substancias com presenca de
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material inorganico e possuem relagcéo indireta com o poder calorifico, por isso é
estimado que apds a queima dos briquetes, haja a menor quantidade de residuos
possiveis, indicando que grande parte do material foi utilizada na geracéo de calor.
As cinzas que foram geradas também podem ser utilizadas, visto que este
residuo tem como sua principal composicdo a silica, que pode ser utilizada em
natura, pois contém elementos (célcio e magnésio, entre outros) na sua composi¢cao
gue quando aplicados nas plantas, possui um fator de correcado da acidez do solo,
servindo como corretor de pH e solo. Além disso, também pode haver a extracédo
dessa silica, a obtencdo da biosilica tem sido utilizada com sucesso como
suplemento de cimento para misturas de concreto, producdo de materiais de
baterias, assim como, sua aplicado para preparar biocatalisadores ativos e estaveis
por meio da imobilizacéo de lipases (FOLETTO et al., 2005; MACHADO et al., 2019).
O Grafico 3 apresenta os valores obtidos a partir da média efetuada de cada

amostra de Poder Calorifico Superior e Inferior (MJ/Kg) e o desvio padrao.

Gréfico 3. Média do Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder calorifico Inferior (PCI)
demonstrando a média do desvio padrdo obtidos das amostras confeccionadas.
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Fonte: Autora (2022).

No Grafico 3 o resultado de PCS da amostra 1 foi de 17,01+0,05 MJ/Kg, da
amostra 2 foi de 15,38+0,21 MJ/Kg e da amostra 3 foi 17,16+0,06 MJ/Kg. E para o
PCI da amostra 1 foi de 15,64+0,06 MJ/Kg, da amostra 2 foi de 13,9+0,23 MJ/Kg e
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da amostra 3 foi 15,8+0,06 MJ/Kg. Os valores obtidos foram bem proximos, e a
amostra 3 apresentou o melhor resultado, tanto para PCS quanto para PCI.

Para alguns tipos de combustiveis solidos como os pellets ndo-lenhosos, a
norma europeia ISO 17225-6, determina limites de até 6,0% de cinzas e poder
calorifico inferior = 14,1 MJ kg-!. Visto que, o resultado satisfatorio do PCS e o PCI é
ligado diretamente com o baixo Teor de umidade e de cinzas dos biocombustiveis,
ficando de modo geral entre 10% e 15%, e a para a maioria dos briquetes de
madeira e residuos agroindustriais, os valores resultantes calorificos séao
encontrados na faixa de PCS: 17-18 MJ/kg e para PCI: 15,4-16,5 MJ/kg (FAO,
2012a).

Os briguetes possuem no minimo cinco vezes mais energia que os residuos
que os originaram, sendo que o seu poder calorifico foi superior ao da lenha, que
fica em torno de 1,70-2,50 MJ/kg. Utilizou-se como referéncia também PCS e PCI do
estudo feito por Costa (2016), onde foi confeccionado briquetes de diferentes
composic¢des utilizando casca de arroz como componente principal. Os valores de
PCS foram entre 9,29-13,47 MJ/Kg, e de PCI foram de 8,10-12,07 MJ/Kg. Dessa
forma, pode-se constatar que o0s biocombustiveis produzidos neste trabalho
obtiveram 6timos valores de poder calorifico quando comparado com as referéncias,
sendo que a amostra 3 obteve o melhor resultado (PCS: 17,16+0,06 MJ/Kg e PCI:
15,84+0,06 MJ/Kg). Deste modo, os valores encontrados foram bem satisfatorios,
visto que o Poder Calorifico é a quantidade de calor desprendido pela combustéo
completa.

No Gréfico 4 pode ser observada a média da resisténcia mecanica a
compressdo para 0os 3 espécimes preparados a partir de residuos de biomassa de
citricos, casca de batata e casca de arroz.
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Grafico 4. Resisténcia mecanica a compressao da meédia dos 3 (trés) briquetes de

biocombustiveis sélidos.
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Fonte: Autora (2022).

Briquetes para uso como combustivel industriais (0,375 MPa) devem
apresentar maior resisténcia mecéanica que briquetes para uso doméstico, sendo
0,006 MPa (Richards, 1990; ISO 17831-2). Deste modo, € observado que todos os
valores dos briquetes no Grafico 4, ultrapassaram 0,006 MPa de tensdo, sendo
considerados para uso de briquetes domésticos. Os valores de resisténcia mecanica
dos briguetes biocombustiveis preparados variaram de 0,17 a 0,25 MPa.

A propriedade mecanica de compressao dos briquetes de biocombustiveis
foi atribuida principalmente ao intercruzamento das fibras das biomassas residuais
utilizadas, mas também reticulagdo da pectina e amido (COLODEL et al., 2018;
RAFIQ et al., 2016, MENEGUIN et al., 2017). Os trés grupos acido carboxilico do
acido citrico (CO2HCH2C(CO2H)(OH)CH2CO2H) podem ter contribuido e formado
ligacbes do tipo ésteres com os grupos OH do amido, ou ainda com celulose e
hemicelulose, atuando como um agente reticulante. Bem como a possibilidade de
ligacdes entre hemicelulose com a celulose, e ainda com pectina e amido, em pH
acido, divido a presenca dos &cidos dos citrinos apresentam aglutinagdo (COLODEL,;
2009). Deste modo produziu-se espécimes a partir de cascas de citrus e de batata

com resisténcia a compressado adequada para serem utilizados como briquetes de
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uso domestico, e ndo atingiram resisténcia mecanica suficiente para serem
considerados combustiveis para uso industrial.

Foi empregado a escala Ringelmann para avaliar o grau da cor da fumaca,
que aponta com cores pré-definidas, representando a escala de avaliacao,
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%.

No Gréfico 5 esthd demonstrando os espécimes durante o monitoramento da
cor da fumaca, classificada através de Escala Ringelmann apds a queima dos

espécimes preparados.

Grafico 5. Média das Emissfes de Fumaca Preta na Escala de Ringelmann
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Fonte: Autora (2022).

Todas as amostras ficaram entre o nivel 2 e 3 da escala Ringelmann, sendo
gue a amostra 1 e 3 apresentaram classificacdo nivel 3 (reticulado com linhas pretas
de 3,7 mm de espessura, deixando, como intervalos, quadrados brancos de 6,3 mm
de lado, até 60% de névoa), correspondendo a densidade de 60% da fumaca e a
amostra 2 obteve classificacdo nivel 2 (reticulado com linhas pretas de 2,3 mm de
espessura, deixando, como intervalos, quadrados brancos de 7,7 mm de lado, até
40% de névoa), correspondente a densidade de 40%.

De acordo com os niveis da escala Ringelmann a amostra 2 obteve o melhor
resultando, pois obteve o nivel 2, um dos niveis de fumaga mais proximo do branco.
Além disso, foi analisado visualmente que durante a queima a fumaca emitida pelos

espécimes foi branco em todos 0s registros,
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Para calcular os custos de producdo dos briquetes no laboratorio, foram
considerados os dados da Tabela 1, das Amostras 1 (casca de arroz e casca de
laranja). Para das inicio aos calculos, foi utilizado uma média de preco de mercado
pela matéria prima, a partir dai foi calculado a quantidade consumida de matéria
prima para confeccionar um briquete. Obteve-se assim, o0 custo variavel unitario e
multiplicando pela quantidade de briquetes produzidos por lote (considerado 1.500

espécimes) encontrou-se o valor total do custo variavel, Tabela 2.

Tabela 2. Valor total do custo variavel dos briquetes.

Custo Variavel

Quantidade Preco de Custo Custo Custo
Briquete Materia- | =, imida Compra da variavel |\, iavel | Variavel
Prima (Kg) Matéria-Prima Unitario (R$) Total
(Kg) (R$) (R$)
dgzsrfgz 0,010 0,04 0,00
Casca
1 de 0,050 5,00 0,25 0,28 420,53
laranja
. é%fa"’:ja 0,100 0,30 0,03

Fonte: Autora (2021).

Utilizando os calculos dos custos de producédo foi possivel obter os custos
variaveis e fixos, demostrados na Tabela 3, sendo descritos 0s custos para 0s

espécimes 1.

Tabela 3. Custos fixos e variaveis dos briquetes produzidos no laboratério.

Briquete 1
Cu_s:tos_, Unidade | Valor unitario Quantidade Valor real R$
Variaveis
Matéria prima Kg 0,28035 1.500 280,35
Embalagem Saco 0,8 1.500 1.200,00
Energia Eletrica .\ meas 350,93 1.500 17.994,15
(mag)
E”erg'lﬁnf')et”ca KWhimés 373,07 : 373,07
Agua m3/més 70 - 2.428,30
Sub total 22.275,87
Custos Fixos Unidade | Valor unitario | Quantidade | Valor real R$
Depreciacao Ano 637,00 1 637,00
M&ao-de-obra Més 1.479,56 3 4.438,68
Sub total 5.075,68
Total 27.351,55
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Fonte: Autora (2021).

Considerando o tempo de producdo unitario dos briquetes pode-se obter o

valor absorvido total, Tabela 4.

Tabela 4. Valor absorvido total dos briquetes produzidos no laboratério.

Tempo de Tempo de Valor Unitario Valor
Briquete Producéo Producéo Total Absorvido Absorvido
Unitario (min.) (min.) (R$) Total (R$)
1 50,00 2.930,00 2,54 2.544,35

Fonte: Autora (2021).

A Tabela 5 demonstra a margem de contribuicdo unitaria de cada briquete e
o total, tendo em conta um faturamento de R$ 5.250,00 por lote, o célculo foi feito

livre de impostos.

Tabela 5. Margem de contribuicédo unitaria dos briquetes produzidos no laboratoério.

Briquete 1
( +) Faturamento R$ 5.250,00
(-) Impostos
(- ) Custos Variaveis R$ 22.275,87
( =) Margem de Contribuicdo Bruta -R$ 17.025,87
(- ) Custos por Absorgéo R$ 2.544,35
(=) Margem de Contribuicdo Liquida -R$ 19.570,22

Fonte: Autora (2021).

Analisando a Tabela 5 observou-se que a margem de contribuicdo bruta do
briquete 1 foi negativa de -R$ 17.025,87. Considerando o método de custos por
absorcao, subtraimos desses valores o custo por absor¢cédo e tivemos a Margem de
Contribuicdo Liquida (negativa) de -R$ 19.570,22. Deste modo, levando em
consideracao a forma que os briquetes foram produzidos e o volume produzido, 0
resultado néo foi vidvel economicamente.

Nesses termos, para abater os custos € necessario que o faturamento seja
em torno de R$ 42.000, nesse caso, seria necessaria uma producao de no minimo
6.000 briquetes por Lote. Porém, ndo foram considerados esses valores com o

intuito de manter o processo de produgdo mais préximo com o descrito neste estudo.
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4.2 CONFECCAO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS NA AGRICULTURA FAMILIAR

Para dar inicio a producdo dos biocombustiveis em uma moradia rural foi
compartilhado primeiro os beneficios de produzir os biocombustiveis, reutilizar
residuos orgénicos que ja eram produzidos na moradia e inserir esses residuos para
o desenvolvimento do processo de confeccdo dos biocombustiveis.

O préximo passo foi verificar a disponibilidade das matérias prima. A referida
propriedade fica localizada em Angelina — SC, nesta, foi possivel registrar que obtém
diversas arvores de citricos, o que favorece a disponibilidade da matéria prima. Além
disso, também ha plantacdo de batatas e o morador local conseguiu obter a doacéo
das cascas de arroz de um produtor conhecido da regido.

Na Figura 2 tem-se o registro de trés arvores de citricos, sendo que a Figura
A é bergamoteira; Figura B é laranjeira e a Figura C é limoeiro.
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Figura 2. Arvores de frutas citricas presentes na regiéo.

Para dar inicio a confeccdo dos biocombustiveis foi iniciada a coleta das
frutas citricas que estavam disponiveis na época, com base nos resultados obtidos
de poder calorifero superior e inferior obtido no estudo de laboratério. E possivel
afirmar que, é viavel o aproveitamento das diversas frutas citricas, pois,
independente se for laranja (Citrus sinensis), tangerinas (Citrus reticulata e Citrus
deliciosa), limdes (Citrus limon), o seu poder calorifico esta dentro do limite.

Deste modo, pode-se dizer que tem se uma extensa variedade de frutas
disponiveis para a producdo dos biocombustiveis. Podendo até haver o
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congelamento das cascas para serem utilizadas apos algum tempo, pois isso nao
afetou o bom funcionamento dos corpos de prova, porém se houver o congelamento
precisard de mais tempo para a secagem dos mesmos antes de iniciar o processo
de producéo.

As batatas também foram extraidas da proprias da localidade, tem-se uma
pequena plantacdo com algumas verduras. Somente as cascas de arroz tiveram que
ser obtidas por outros meios, pois ndo ha plantacao nesta fazenda, na localidade h&a
muitas plantacbes de arroz, foi possivel obter o contato de um produtor local que
disponibilizou umas cascas de arroz afim de contribuir com o projeto.

ApoOs a obtencdo de todas as biomassas necessérias, pode-se iniciar a

producado seguindo o Fluxograma 2.

Fluxograma 2. Processo da aquisicdo da biomassa até cada uma obter a forma para

a iniciar a preparacao dos espécimes.

Aquisicao
das
biomassas
Cascas de Cascas de Cascas de
citricos arroz batata
| Mistura com
Secagem .
agua
Triturar
Cascas em
po

Fonte: Autora (2022).

Em uma panela colocou-se as cascas de batata moida, em fogo baixo, foi
aquecido e misturado manualmente todos os outros componentes. E essencial haver

esse pré-aquecimento das biomassas pois, uma vez que as fibras sdo amolecidas
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pelo aquecimento, acontece uma diminui¢cdo na resisténcia da compactacao, e isso
resulta na reducdo da pressao, tornando necessaria para o adensamento e das
forcas friccionais, levando a diminuicdo de cisalhamento. O pré-aguecimento
também promove uma boa performance nos briquetes, pois quando as fibras estédo
soltas (sem presséo), elas podem se expandir e se emaranhar melhor durante o
processo de compactacdo, aumentando assim a densidade do produto final.

A temperatura maxima no pré-tratamento deve estar restrita a faixa de 250 a
300 °C de modo a evitar danos a biomassa, considerando a natureza combustivel da
matéria-prima, ela pode ser propensa a combustdo espontdnea ou decomposicao
pelo aquecimento. Considerando isso, foi utilizado fogo baixo para ndo ultrapassar
essa temperatura e conseguir misturar com melhor eficacia os componentes.

Apbs esse processo, foi inserida a mistura em uma forma de aluminio
(C:22,5 cm; L: 22,5 cm; A: 6,5 cm), afim de efetuar o processo de producdo com
todos os utensilios ja existentes no local, depositado toda a mistura na forma, foi
aplicado uma compressao com outra forma (um pouco menor) para comprimir o
briquete. Entéo, levou-se ao forno a 100 °C por 2 h, em seguida, foi retirado do forno
e desmoldado, deixado em temperatura ambiente secando no sol por mais 5 h.

Foi observado que os briquetes ndo obtiveram uma compactacéo tdo boa,
principalmente pela forma de producéo, de acordo com Edenhofer et al. (2011), a
baixa densidade de alguns tipos de biomassa utilizados para geracdo de energia,
causa uma preocupacado especial na viabilizagdo da coleta e transporte destas
matérias-primas. Entretanto, como o0s briquetes s&do produzidos para serem
utilizados no local isso néo foi avaliado negativamente, pois, ndo havera transporte

do local e nem um armazenamento de grande porte.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel confeccionar os briquetes a partir das biomassas de casca de
arroz, casca de citricos e casca de batata. Além disso, obteve-se os valores de cada
espécime para Teor de Umidade (TU), Teor de Cinzas (TC), Poder Calorifico
Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCIl), Resisténcia Mecanica a
Compresséao, Densidade Aparente e emissao de fumaca pela Escala Ringelmann.

A densidade e o desvio padrdo da amostra 1 foi de 0,35+0,01 g/cm3, a
amostra 2 foi de 0,4+0,01 g/cm3, e a amostra 3 de 0,38+0,02 g/cm3, pode-se aferir
estes valores obtidos de densidade das amostras principalmente pelas biomassas
escolhidas para a confeccao, e também pelo método de producéo.

O Teor de umidade para Amostra 1 foi de 10,6+0,56%, a amostra 2 obteve
18,99+1,08%, e a amostra 3 foi de 9,82+0,17%, as 3 amostras obtiveram os valores
permitidos para geracdo de energia, pois 0 teor de umidade relatado néo
prejudicaria os briquetes. Para o Teor de cinzas pode-se constatar que todas as
amostras apresentaram valores proximos, ficando entre 4,13+0,1% e 4,37+0,18%, a
quantidade de cinzas geradas ocorreu principalmente pelas matérias primas
utilizadas (casca de arroz, casca de frutas citricas e casca de batata), ficando dentro
do limite estabelecido pela norma. As cinzas geradas também podem ser utilizadas,
tornando o processo ciclico, com uma destinacéo correta para esse residuo gerado
pela queima dos biocombustiveis.

O Poder Calorifico Superior da amostra 1 foi de 17,01+0,05 MJ/Kg, da
amostra 2 foi de 15,38+0,21 MJ/Kg e da amostra 3 foi 17,16+0,06 MJ/Kg. Para o
Poder Calorifico Inferior da amostra 1 foi de 15,64+0,06 MJ/Kg, da amostra 2 foi de
13,940,23 MJ/Kg e da amostra 3 foi 15,8+0,06 MJ/Kg. Pode se constatar que 0s
valores obtidos entre as 3 amostras foram bem proximos, e a amostra 3 apresentou
o melhor resultado, tanto para PCS quanto para PCI, os valores encontrados foram
bem satisfatérios, visto que o Poder Calorifico € a quantidade de calor desprendido
pela combustdo completa.

De acordo com a resisténcia a compressdo efetuada, os briquetes se
adequam para serem utilizados como briquetes de uso doméstico, e ndo atingiram
resisténcia mecanica suficiente para serem considerados combustiveis para uso
industrial. Como os briquetes foram produzidos com o intuito de utilizacdo na

agricultura familiar, isso ndo sera um empecilho.
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Foi possivel gerar resultados dos custos a partir de pesquisas e estimativas,
tendo como base a comercializacdo de briquetes ja confeccionados em laboratorio,
inserindo uma producédo por lote, para gerar dados que fossem possiveis estimar
desde a aquisi¢cdo das matérias primas até a venda do produto final. Considerando o
meétodo de custos, obteve-se uma Margem de Contribuicdo Liquida (negativa) de -
R$ 19.570,22. Sendo assim, o processo de producdo dos briquetes ndo é viavel, por
apresentar baixo volume produzido comparado aos custos para a producao. O mais
indicado é inserir outro método de producdo que aumente o volume de briquetes
produzidos, a fim de abater os custos.

A partir deste estudo, foi possivel desenvolver biocombustivel solido a partir
da casca de arroz, casca de citricos e casca de batata na agricultura familiar,
podendo utilizar novos combustiveis de biomassa e reduzir o uso de fontes de
energia tradicionais.

A producédo dos biocombustiveis foi possivel apenas com os equipamentos e
com a agricultura da localidade, tornando o processo mais usual possivel.
Demonstrando a possibilidade de utilizar um novo conceito de reaproveitamento de
residuo agricola como fonte de energia térmica. Pode-se perceber que apos trés (3)
dias de armazenamento os briquetes obtiveram bolor, entéo, é necessario que utilize
um produto antimofo para conservar o briquete por mais tempo em estoque, sugere-
se que desenvolva um método para tornar os biocombustiveis duraveis e resistentes
ao mofo, e assim, aumentar o seu tempo de vida util.

Deste modo, constatou-se que € possivel confeccionar os briquetes com as
biomassas de casca de arroz, casca de citricos, pois obtiveram caracteristicas
favoraveis para utilizagdo como biocombustiveis, podendo ser produzidas em meio
rural. O método utilizado neste estudo destacou diversos pontos positivos, diminuiu
os custos de producdo dos briquetes, proporcionou um método de valorizagdo para
0os residuos dessas biomassas, conscientizando na reutilizacdo de residuos e

gerando novas formas de desenvolvimento de tecnologia de biocombustiveis.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se efetuar a densidade aparente dos briguetes
produzidos na agricultura familiar, e o teste de tempo de chama. Além de, aferir os
calculos dos custos de producéo dos briquetes no meio rural, afim de comparar com

os produzidos em laboratorio, presentes neste estudo.
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