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RESUMO

A casca de arroz esta entre as fontes renovaveis abundantes e de valor reduzido,
acessivel para a conversdao em produtos com valor agregado. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as propriedades de corpos de prova produzidos com casca de
arroz aglutinados com amido, glicerol e acido acético. Para confecciona-los foi
utilizada casca de arroz com granulometria menor do que o tamanho da biomassa,
aproximadamente 2 mm. Inicialmente, a casca foi moida e peneirada, misturada e
homogeneizada na chapa de aquecimento com todos os componentes. As misturas
realizadas foram moldadas e levadas a estufa para secagem, e todos os corpos de
prova foram usados para analise de teor de umidade, teor de cinzas, poder calorifico
superior e inferior, resisténcia mecanica a compressao, monitoramento de fumaca e
analise de infravermelho. Os combustiveis sélidos produzidos que tiveram maior
poder calorifico foram aqueles com os dois aglutinantes juntos (amido e glicerol),
chegando ao PCS 13,47 MJ/kg e PCI 12,07 MJ/kg. Foi encontrado nos teores de
cinzas o valor de 11,71% nas amostras contendo amido e glicerol. Na resisténcia
mecanica dos corpos de prova com casca de arroz, amido, glicerol e acido acético
foi encontrado um valor de 1,23. A composi¢cdo dos combustiveis solidos foi
caracterizada por infravermelho. Os resultados para a densidade de fumaca ficaram
no nivel 2 da escala de Ringelmann. Os combustiveis sélidos atenderam as funcdes
esperadas deste estudo, podendo desempenhar satisfatoriamente a substituicdo das
fontes calorificas tradicionais, comparando-se inclusive aos tradicionais briquetes de

carvao e lenha.

Palavras-chave: Combustivel Sélido. Casca de arroz. Glicerol.



ABSTRACT

Rice husk is among the abundant renewable sources, which has reduced value, and
is available for conversion into value-added products. The objective of this study is to
evaluate the properties of specimens produced with rice husk bonded with starch,
glycerol and acetic acid. In order to make these specimens, the rice husk used had
its particle size smaller than the size of the biomass, approximately 2mm. Initially, the
rice husk was ground and sieved, mixed and homogenized in the hot plate with all
components. The mixtures made were molded and taken to the kiln for drying, and all
the specimens were used for humidity content analysis, ash content, upper and lower
calorific value, mechanic compressive strength, smoke monitoring and infrared
analysis. According to the results, the solid fuels produced that had higher calorific
value were those with the two binders together (starch and glycerol), reaching 13,47
MJ/kg and 12,07 MJ/kg. The value of 1.23 MPa was found for mechanic strength of
the test samples with rice husk, starch, glycerol and acetic acid, due to the chemical
bonds. The composition of solid fuels was characterized by infrared. The results for
smoke density were registered in level 2 of the Ringelmann scale. The solid fuels
reached the expected functions of this study, being able to satisfactorily replace
traditional heat sources. It is even possible to compare their performance to

traditional charcoal briquettes and firewood.

Key words: Solid fuel. Rice husk. Glycerol.
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1 INTRODUCAO

O reaproveitamento de materiais € um tema amplamente discutido no
meio académico e pela sociedade, uma vez que envolve aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais, sendo essa pratica classificada como reciclagem (SILVA;
SOUZA; SILVA, 1996). Além disso, a energia produzida a partir de materiais que
seriam descartados de forma indevida € um dos fatores chave no desenvolvimento
econdbmico e social, visto que o consumo mundial de energia aumentara em pelo
menos, um terco entre 2010 e 2035, segundo estimativa da Agéncia Internacional de
Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011, apud Embrapa, 2012), bem
como a reducdo de impactos negativos no descarte de residuos quando de forma
nao apropriada.

Deve-se dar maior importancia a utilizacao de fibras naturais de origem
vegetal, uma vez que ha uma variedade de espécies passiveis de serem
pesquisadas, além de serem produzidas em praticamente todos os paises. As fibras
podem ocorrer espontaneamente na natureza, outras cultivadas como atividade
agricola, e ainda ha aquelas que séo residuos gerados pela agroindustria.

Também se pode afirmar que residuos da agroindudstria trazem vantagens
como fonte renovavel de energia, e estdo associados com a mitigacdo das emissdes
de diéxido de carbono (CO;). Neste sentido, € dado que todo CO, emitido na
utilizacdo energética da biomassa tenha sido antecipadamente fixado no
crescimento da matéria vegetal. Contudo, as principais desvantagens estdo em sua
baixa massa especifica, que contribui nos custos relacionados ao transporte para o
seu aproveitamento energético (ZURICH, 2008 apud VIEIRA, 2014).

Entre as possiveis formas de reutilizacdo dos residuos agricolas e
florestais para a producdo energética, tem-se o processo da briquetagem. A
briquetagem é constituida de biomassa com residuos de materiais agricolas ou
industriais e uma das alternativas consideradas para geracdo de energia que
oferece melhor aproveitamento em forma de briquetes. Constitui-se na compactacgéo
de uma massa de matéria-prima, transformando-a em sélido compacto com massa
especifica aumentada em relacdo a biomassa in natura e com alto poder calorifico
(FILIPPETTO, 2008).



17

Segundo o Centro Nacional de Referéncia (CENBIO, 2009, apud VIEIRA,
2014), em muitas capitais e em grandes centros urbanos, o briquete vem
apresentando destaque, competindo diretamente com a lenha e o carvao vegetal.

Ainda, segundo CENBIO (2015), o uso de briquetes esta associado a
preservacdo ambiental, pois aproveita residuos e substitui a lenha e o carvéo
vegetal. Nos grandes centros, capitais e grandes cidades, o briquete é bastante
utilizado como, por exemplo, na cidade de Sédo Paulo, onde existem 5.000 pizzarias
e 8.000 padarias, das quais aproximadamente 70% utilizam fornos a lenha.
Atualmente, os fabricantes de briquetes n&o tém produto suficiente para atender
este mercado em sua totalidade. Uma pizzaria ou padaria utiliza, em média, o
equivalente a 4 toneladas de briquete por més. Para abastecer a regido
metropolitana da cidade de Sao Paulo, necessita-se de 36.400 toneladas por més de
briquetes, o equivalente a 254.800 metros cubicos de lenha por més (1 tonelada de
briquete é equivalente a 7 m® de lenha).

Neste contexto, no tocante ao crescimento do uso de biomassas, residuos
lignoceluldsicos de origem agroindustrial, como a casca de arroz, estdo entre as
fontes renovaveis abundantes em varias regides do Brasil, inclusive no sul. E
segundo o CONAB (2013), o pais encontra-se na nona posi¢cao dentre os maiores
produtores de arroz.

Segundo Vieira (2014), a casca do arroz, que tem custo reduzido,
encontra-se acessivel e com ampla disponibilidade para a conversdo em produtos
com valor agregado. Desta forma, o trabalho busca averiguar o emprego deste
residuo agricola com vistas a sua transformacéo em briquete, no intuito de obter um
combustivel sélido com consideravel poder calorifico, e pretende-se amenizar o

problema ambiental da disposicao deste residuo em locais inadequados.
1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo processo de briquetagem, no Brasil, historicamente
esteve voltado para o aproveitamento de finos de carvdo vegetal. Paula (2010)
aponta a importancia de novos estudos nesta area, sendo que o0 pais ndo possui
tradicdo industrial na producdo de combustivel solido como, por exemplo, de
briquetes. Isto pode agregar valor aos residuos agricolas que, geralmente, sdo

subutilizados, colaborando para a mitigacdo de problemas ambientais advindos da
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disposicao em locais indevidos e sem tratamento adequado e, ainda, possibilitar o
uso mais eficaz de suas potencialidades energéticas.

No Brasil sdo produzidas cerca de 1,2 milhdo de toneladas (t) de
briquetes por ano. Destes, 930 mil t sGo de madeira e 272 mil t de residuos
agricolas, como bagaco de cana, palha e casca de arroz, residuos de caroco de
algoddo, entre outros (BRAZILIAN ASSOCIATION INDUSTRY BIOMASS AND
RENEWABLE ENERGY, 2012, apud EMBRAPA, 2012). A taxa de crescimento da
demanda de briquete é de 4,4% ao ano, o que demonstra a importancia potencial no
mercado de energia renovavel (SILBERSTEIN, 2011, apud EMBRAPA, 2012).

Acrescenta-se também, a probleméatica ambiental oriunda dos residuos
da casca do arroz, que sdo gerados volumes consideraveis junto as industrias de
beneficiamento do grao, principalmente nas regides de producédo acentuada e farta.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2014,
foram produzidas 12.150.309 toneladas de grados de arroz no Brasil. A regido Sul
apresentou uma producédo de 9.477.269 toneladas e, em Santa Catarina, a producéo
estimada foi de 1.082.441 toneladas de arroz (IBGE, 2014). O descarte inadequado
de residuos da casca de arroz torna-se um grande problema ambiental em
decorréncia do crescimento da producéo de arroz.

Conforme a IPEA (2012) e Embrapa (2012), estima-se que a cultura do
arroz produza cerca de 200 toneladas de biomassa para cada 1 mil toneladas de
graos colhidos. Assim, pode-se considerar que o processamento do arroz gera cerca
de 20% de residuos de casca.

A queima de biomassa deve ser feita de maneira controlada, uma vez que
0 processo de combustdo nunca é completo e, consequentemente, lanca poluentes
atmosféricos (MORAIS, 2007). Estes poluentes podem ser classificados em trés
grupos: gases que provocam efeito estufa, como dioxido de carbono (CO,) e
hidrocarbonetos, como o metano (CH,4); em gases nocivos que comprometem a
salude e danificam os bens materiais (mondxido de carbono — CO) e em gases que
contenham nitrogénio e enxofre com residuos inertes, como o carvao e cinzas
(NOGUEIRA, 2008).

Para a producdo energética é importante que a analise quimica do
material apresente elevado teor de carbono fixo e baixa umidade,
consequentemente, um poder calorifico alto. Quanto menor a umidade do material,

maior sera a producéo de calor por unidade massa (PAULA, 2010). Para constatar e
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indicar determinado material como bom gerador de energia, é importante

caracteriza-lo através de analises quimicas e fisicas, bem como seu valor caldrico.

1.2 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram definidos objetivos geral e

especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver o biocombustivel sélido a partir da biomassa da casca de

arroz e glicerol como fonte energética.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver combustivel solido de casca de arroz, amido, glicerol e
acido acético;

b) Verificar a composicéo fisico-quimica ideal dos componentes para o
processo de fabricacdo dos combustiveis sélidos;

c) Quantificar o teor de umidade dos combustiveis sélidos;

d) Quantificar o teor de cinzas dos combustiveis sélidos;

e) Medir capacidade calorifica superior dos combustiveis solidos;

f) Medir a capacidade calorifica inferior dos combustiveis solidos;

g) Aferir densidade aparente dos combustiveis sélidos obtidos;

h) Estudar a relagdo massa/volume;

i) Verificar a resisténcia mecanica a compressao dos combustiveis
sélidos desenvolvidos;

j) Monitorar a fumaca utilizando escala de Ringelmann.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo descritos conceitos sobre energia, reacdes de
combustdo completa e incompleta, caracteristicas da biomassa, biomassa no Brasil,

biomassa de residuos agricolas, estrutura e propriedades fisicas da biomassa.
2.1 ENERGIA TERMICA

Segundo Maximo e Alvarenga (2000), a energia térmicaé uma
condicdo de energia que esta associada a temperatura absoluta de um sistema, e
concorda classicamente a soma das energias cinéticas microscopicas que suas
particulas  constituintes possuem em virtude de seus movimentos
de translacéo, vibracdo ou rotacdo. Assim, a energia térmica iguala-se a soma das
energias cinéticas de seus constituintes microscopicos e das energias atreladas as

particulas de radiacao (fétons térmicos) por ela confinadas.

A energia térmica é a energia associada ao movimento randdémico dos
atomos e das moléculas. Em geral, pode ser calculada a partir de medidas
de temperatura. Quanto mais intenso for o movimento dos atomos e das
moléculas em uma amostra de matéria mais quente essa se tornara e maior
serd sua energia térmica. Contudo, precisamos fazer uma distingédo
cuidadosa entre energia térmica e temperatura (CHANG, 2006).

2.2 REACAO DE COMBUSTAO COMPLETA E INCOMPLETA

Combustdo é a transformacdo da energia quimica dos combustiveis em
calor por meio das reacfes dos elementos constituintes com o oxigénio
fornecido. Para fins energéticos, a combustéo direta ocorre essencialmente
em fogdes (coccdo de alimentos), fornos (metalurgia) e caldeiras. Embora
pratico e, as vezes, conveniente, o processo de combustdo direta é
normalmente ineficiente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2005).

A combustdo completa € 0 processo que leva as substancias
combustiveis a sua forma mais oxidada, em compostos organicos, todos os atomos
de carbono sdo oxidados formando didéxido de carbono e agua. E a combustéo
incompleta € o processo no qual os produtos de combustédo sdo constituidos, em
parte, por formas que representam oxidagéo parcial dessas substancias, ndo tendo
oxigénio suficiente e ha producdo de monodxido de carbono (SERFATY, 2007 apud
ARRUDA, 2009).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transla%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vibra%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento_de_rota%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3ton
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_de_corpo_negro
https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Raymond+Chang%22&source=gbs_metadata_r&cad=6

21

Como exemplo de combustdo completa e incompleta a partir do metano
(CH,), seguem as equacdes quimicas abaixo, que sdo representativas para a
maioria dos combustiveis a base de C e H.

A reacao completa do metano esta descrita na Equacao quimica 1.

CH4 + 202 — COZ + 2H20 + AH (1)

As reacbes de combustdo incompleta do metano estdo representadas

nas Equacoes 2 e 3.

2CH4 + 302 — 2CO + 4H20 + A H (2)

CH4 + 02 — C + 2H20 + AH (3)

“‘Onde o AH representa a energia liberada em cada reagdo” (GARCIA, 2002). Para
obter o maximo de calor, deve-se buscar o maior rendimento da combustdo. Porém,
para o rendimento calorifico atender as necessidades requeridas, € imprescindivel
que isto seja feito de forma econdmica, requerendo uma combustédo eficiente em
relacdo a quantidade de ar e a melhor mistura ar combustivel, e também com
transferéncia do maximo de calor da combustdo para o material a ser aquecido
(SERFATY, 2007 apud ARRUDA, 2009).

Um evidente problema da combustédo direta € a alta umidade (20% ou
mais, no caso da lenha) e a baixa densidade energética do combustivel (lenha,
palha, residuos, etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte (ANEEL,
2005).

2.3 BIOMASSA

Biomassa é definida como todo material organico de origem vegetal. Este
material deriva da reacdo entre gas carbénico (CO, no ar), agua (H2O) e luz solar,
ou seja, pelo processo de fotossintese, que armazena fracdo de energia solar nas
ligacbes quimicas de seus componentes (SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002, apud
COUTO, 2014).

O conceito geral do ponto de vista energético abordado pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005) é que biomassa seria todo recurso
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renovavel oriundo de matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser
utilizado para producao de energia.

Qualguer matéria organica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua
origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-
acucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (solidos ou liquidos, como o
lixo). Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial
energético varia de tipo para tipo), quanto da tecnologia de processamento para
obtencado dos energéticos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

Quando as ligacdes entre os atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
sdo gquebradas por combustdo, digestdo, ou decomposicdo, estas substancias
liberam sua energia quimica armazenada. A utilizacdo da biomassa como matéria-
prima de conversao depende das propriedades quimicas e fisicas das moléculas
(MCKENDRY, 2002 apud VIEIRA, 2014).

A biomassa pode ser utilizada diretamente para geracdo de calor ou de
energia elétrica, ou transformada em biocombustiveis sdélidos, tais como briquetes e
péletes, liquidos como etanol e biodiesel; ou gasosos, a exemplo do biogas e gas de
sintese. Aplicando-se diferentes tecnologias € possivel transformar estes
biocombustiveis em energia nas formas mecanica, térmica ou elétrica, as quais
podem ser utilizadas de diversas maneiras para suprir as necessidades das
atividades humanas (SAWIN et al., 2012).

Segundo Cortez, Lora e Alyarza (2008), a biomassa voltada para fins
energéticos abrange a utilizacdo desses residuos para a geracdo de fontes
alternativas de energia. Apresenta diferentes tecnologias para o processamento e
transformacdo de energia, mas todas as tecnologias de biomassa atualmente
usadas no mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a

eficiéncia energética de sua cadeia produtiva.

Figura 1 — Fontes de biomassa
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Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia (1982, apud CORTEZ; LORA; ALYARZA, 2008).
2.3.1 Biomassa no Brasil

Entre as fontes para producdo de energia, a biomassa apresenta
potencial de crescimento nos proximos anos, de acordo com os estudos de
planejamento do Ministério de Minas e Energia (PORTAL BRASIL, 2011). Ela é
considerada como uma alternativa viavel para a diversificacdo da matriz energética
do pais, em complementacdo aos combustiveis fésseis, como petroleo e carvao
(PORTAL BRASIL, 2011).

A geracdo de energia elétrica, no Brasil, provém essencialmente de duas
fontes energéticas, o potencial hidraulico e o petréleo, com grande predominancia da
primeira. Apesar da importancia dessas fontes, o Brasil dispde de varias alternativas
para geracdo de energia elétrica, dentre as quais aquelas derivadas da biomassa.
Em relacdo a biomassa, ha uma grande variedade de recursos energéticos, desde
culturas nativas (soja, coco, milho e arroz) até residuos de diversos tipos (residuos
vegetais, como residuos da cana de acgucar e arroz). No entanto, a pouca
informacdo a respeito do potencial energético desses residuos limita seu efetivo
aproveitamento (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002).
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2.3.1.1 Glicerol

O glicerol tem apresentado queda do valor por litro com o passar dos
anos, bem como seus derivados também apresentam pouco valor agregado.
Segundo Lacerda et al. (2014), devido ao grande excesso de glicerol formado como
coproduto durante a producdo de biodiesel, novas oportunidades para o
aproveitamento do glicerol na obtencao de produtos quimicos de valor agregado tém
surgido nos ultimos anos, ajudando a promover a viabilidade comercial do biodiesel.
O glicerol pode ser convertido em produtos quimicos promissores e em combustiveis
por meio de catalise quimica seletiva, tais como oxidacdo seletiva, hidrogendlise
seletiva, desidratacdo catalitica, pirdlise e gaseificacdo, transesterificacdo do glicerol
e a esterificacdo seletiva, eterificacdo seletiva e carboxilagdo, entre outros
processos.

O glicerol, que € um composto oriundo do processo de transesterificacdo
de 6leos vegetais e gorduras a biodiesel, representa um coproduto que pode ser
aproveitado na melhora das propriedades fisico-quimicas da mistura combustivel,
agregando valor ao produto final (LACERDA et al., 2014).

O glicerol ou glicerina, como é conhecido comercialmente, é miscivel com
agua e com Aalcool e é imiscivel em Oleos fixos e volateis. Também nao tem
reatividade quimica com a &agua, possuindo um grau de pureza de até 99, 5%
(FISPQ, 2007).

2.3.1.2 Biomassa de residuos agricolas

O Brasil é considerado um dos maiores produtores agricolas devido a
varias razoes, desde a disponibilidade de area para cultivo, possibilidade de
introducdo de culturas variadas, até a posicdo geografica (condi¢cdes climaticas
adequadas), além de sua rica biodiversidade e tecnologia avancada; portanto, como
um fornecedor com potencial altissimo de matérias primas (residuos) para a
producéo de bioenergia (VIEIRA, 2012).

Segundo Nonhebel (2007, apud VIERA, 2012) as biomassas mais
significativas com relacdo a energia sao aquelas obtidas de culturas energéticas e
residuos agricolas. Estes se originam de material vegetal gerado no sistema de

producao de outros produtos.



25

A cana-de-acucar € a matéria-prima de maior producdo em todo o mundo,
producédo esta encabecada pelo Brasil com quase 400 milhdes de toneladas (Mt) de
producdo anual, seguido por india, China, Tailandia, Paquistio e México. Segundo o
levantamento da CONAB, 2014, no sul do Brasil a producéo na safra de 2014/15 foi
de 45.184,70 mil toneladas.

A China é o maior produtor de arroz (187 milhdes de Mt), os Estados
Unidos sdo o maior produtor de milho (300 milhdes de Mt) e de soja (86 milhdes de
Mt), a Unido Europeia € a maior produtora de beterraba com quase 127 milhdes de
Mt. A Europa e os Estados Unidos sao os principais concorrentes do maior produto
energético obtido da biomassa, o alcool da cana-de-agucar, sendo que a beterraba e
o milho séo utilizados por esses paises para a obtencdo do produto emergente
(CORTEZ, 2008).

A safra Nacional de arroz, segundo o IBGE (2014), supera em 3,3% a
obtida em 2013 (11.758.663 t), e as lavouras apresentaram rendimento médio de
5.172 kg/ha. A estimativa para a safra nacional 2015, é esperada uma producao de
12.261.607 toneladas. A regido Sul, sendo responsavel por 78,7% da producao
nacional.

O Estado de Santa Catarina, segundo maior produtor nacional, informa
uma producdo esperada de 1.084.066 toneladas, em uma é&rea a ser colhida de
148.744 hectares, com rendimento médio de 7.288 kg/ha.

De acordo com o Banco de Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), em novembro de 2008 existam, no Brasil, 302
termelétricas movidas a biomassa no pais, que correspondem a um total de 5,7 GW
(gigawatts) instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sdo abastecidas por licor
negro (residuo da celulose), com poténcia total de 944 MW, 27 por madeira (232
MW); trés por biogas (45MW); quatro por casca de arroz (21 MW), e 252 por bagaco
de cana (4 mil MW) (ANEEL, 2008). Lora e Andrade (2004, apud SOARES et al.,
2006) apontam que tanto em escala mundial como no Brasil, o potencial energético
da biomassa € enorme, podendo se tornar uma das solu¢es para fornecimento de
eletricidade em comunidades isoladas, incentivando o desenvolvimento de
atividades extrativistas sustentaveis que contribuam para o desenvolvimento destas

comunidades. O grafico 1 mostra a oferta interna de energia elétrica por fonte.

Grafico 1 - Oferta interna de energia elétrica na fonte
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Segundo o grafico acima, a oferta de Biomassa para geracdo de energia
representa, atualmente, 7,6% da matriz energética brasileira, ocupando a terceira
posicdo, atras da predominante fonte hidraulica, com 70,6%, e do gas natural, que
participa com 11,3%. Especificamente no segmento biomassa, que abrange
residuos agricolas e agroindustriais, além de florestas energéticas, numeros oficiais

confirmam o protagonismo da geracao a partir do bagaco de cana-de-agucar.

2.3.2 Estrutura da biomassa

Basicamente, a biomassa é um hidrocarboneto, o qual possui atomos de
oxigénio na sua composicdo quimica. A presenca desse atomo faz com que a
biomassa requeira menos oxigénio do ar no processo de combustdo; mas,
consequentemente, sua quantidade de energia a ser liberada é reduzida, diminuindo
seu Poder Calorifico Superior (ECKERT et al., 2013).

A celulose, hemicelulose e lignina sdo os componentes predominantes da
biomassa vegetal, no caso a casca de arroz, visto que o teor de celulose varia de 40
a 50%, a hemicelulose de 20 a 40%, e o teor de lignina de 25% (MARTINI, 2009).

Para a composicdo casca de arroz e amido, o poder aglutinante da celulose
e hemicelulose demonstra que a celulose, principal componente dessas
fibras vegetais, € um homopolimero linear composto de unidades de anidro-
glicose, as quais sao ligadas entre si através de ligagdes [-(1-4)-
glicosidicas, e possui estrutura fibrilar e modulo de elasticidade
relativamente alto. A maior parte desse residuo agroindustrial é utilizada na
inddstria para geracdo de energia; o excedente pode ser utilizado em outras
aplicacbes mais nobres, por exemplo, como reforco em materiais
compdsitos (LUZ; GONCALVES; DEL'ARCO. JR., 2006, p. 102).
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O (glicerol (1,2,3-propanotriol) cuja a estrutura também é um
hidrocarboneto oxigenado, que possui 3 carbonos, 3 grupos hidroxilo, sendo que

dois sé@o primarios e outro secundario (Fontes e Alcada, 2010).
2.3.3 Propriedades fisicas da biomassa

Propriedades como a massa especifica, densidade, teor de umidade, teor
de cinza e poder calorifico influenciam na utilizagdo da biomassa como fonte

energética. Deste modo, devem ser medidas as propriedades deste material.
2.3.3.1 Massa especifica

A Massa especifica pode ser separada em massa especifica ou massa
especifica aparente. A Massa Especifica de uma substancia € a razao entre a massa
de uma quantidade da substancia e o volume, sem considerar 0s poros permeaveis
a agua (VIEIRA, 2012; PRASS, 2013, apud COUTO 2014).

Ja na Massa Especifica Aparente é a razdo entre a massa de uma
quantidade da substancia e o volume, sendo que esté incluindo os poros permeaveis
a agua. (ECKERT et al., 2013).

2.3.3.2 Densidade

Determina-se a densidade como a razdo entre a massa especifica por
unidade de volume. E definida como massa por unidade de volume. Liquidos e
sélidos sdo substancias normalmente incompressiveis, e a variacdo de sua
densidade com a pressao € desprezivel. A densidade dos mesmos depende mais da
temperatura do que da pressao (YUNUS; CIMBALA, 2015).

A densidade pode ser classificada como real ou aparente. Na densidade
real ou relativa considera apenas o volume do conjunto que compde a amostra, sem
considerar 0 espaco vazio. Ja na densidade aparente considera o volume total da
amostra, inclusive o espaco vazio entre os graos que a compdéem (SAMPAIO E
SILVA, 2007).
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2.3.3.3 Teor de umidade

“O teor de umidade indica a quantidade de agua presente no material”
(QUIRINO et al., 2005).

Na geracdo de energia a partir da biomassa, o teor de umidade deve ser
observado no produto final. Sedo menor a umidade, maior sera a producgéo de calor
por unidade de massa, pois parte da energia liberada na combustdo € gasta na
vaporizacao da agua. Se o teor de umidade for alto, podera dificultar o processo de
combustdo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2012).

O teor de umidade segundo estudos, sugerem que figuem entre 15-20%
para a queima, visto que valores superiores reduzem o valor do calor de combustéo,
a temperatura da camara de queima e a temperatura dos gases de escape
(GONCALVES et al., 2009, apud EMBRAPA, 2012). Valores de umidade acima de
15% podem levar a quebra do briquete ou a degradacdo biolégica durante o
transporte e armazenamento. Por outro lado, baixo teor de agua (<5%) pode resultar
em perda de material, bem como sua quebra, geracdo de finos durante o transporte

e armazenamento.
2.3.3.4 Teor de cinzas

Conforme Nogueira e Rendeiro (2008), citados por Vieira (2012), os
residuos que resultam da combustdo sao materiais inorganicos e sao ditos teor de
cinzas. Portanto, as cinzas sdo resultadas da combustdo da biomassa, no qual é
adquirida em temperaturas. As mesmas podem originar-se de elementos metalicos e
sais ja presentes no combustivel e que possam estar na biomassa e, ainda, por
solos misturados a biomassa durante seu manuseio. Por isso é muito importante o
conhecimento da composicéo destas cinzas para evitar agdes inadequadas.

“‘As cinzas vegetais possuem calcio, magnésio, fésforo e outros
elementos, alguns essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos, como Cu, Zn,
Mg e B” (OSAKI; DAROLT, 1991).

O teor de cinzas € a percentagem em massa de cinzas ap0s a queima
completa do briguete. A maioria dos residuos de biomassa tem baixo teor de cinzas,

exceto a casca de arroz, que pode conter até cerca de 25% de cinzas, devido ao alto
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poder de silica da matéria-prima (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2012).

2.3.3.5 Poder calorifico

O Poder Calorifico € a quantidade de calor liberada pela combustéo
completa da unidade de massa (ou volume) do combustivel (QUIRINO, 2011 apud
COUTO, 2014). Quando ocorre combustdo completa de uma unidade de
combustivel, este libera energia térmica e é, geralmente, medido em termos da
energia por conteudo por unidade de massa ou volume, entdo Mj/kg (sélidos), Mj/l
para liquidos e, por fim, para gases Mj/Nm3.

De maneira geral, essa propriedade depende da composicdo da
biomassa e do seu grau de umidade (NOQUEIRA, 2003, apud VIEIRA, 2012). O
poder calorifico € dito superior (PCS) quando a combustdo ocorre a volume
constante, e a agua formada na combustio é condensada (COTE, 1968 apud
SANTOS, 2012). O poder calorifico inferior (PCI) € resultante da combustdo sob
pressdo constante, ao ar livre, sem a condensacao da agua formada e, deste modo,
seu valor € menor que a PCS (SANTOS, 2012). O Poder Calorifico Superior ou
Inferior de certa biomassa € a propriedade fisico-quimica mais impostante a
considerar para a escolha de um processo termoquimico (CARIOCA, 1985, apud
VIEIRA, 2012).

Stolf (2013, apud VIEIRA, 2014) ressalta que o PCS ocorre quando a
agua advinda da gueima esta no estado liquido. Assim, a partir do PCS subtrai-se a
energia gasta para evaporar o hidrogénio de formag¢@o do combustivel na forma de
agua (H20), com isto é obtido o poder calorifico inferior (PCIl), sendo este

considerado a energia efetiva de um combustivel.
2.3.3.6 Escala de Ringelmann

A escala de Ringelmann consiste em uma escala grafica para avaliagao
colorimétrica de densidade de emissdes atmosféricas por motores diesel. A escala
foi adotada pela industria automobilistica desde o surgimento dos veiculos movidos
a Oleo diesel. A escala de Ringelmann tem seis graduagfes de cores, indo do

branco ao preto e contendo, entre elas, quatro variagdes de cinza. O branco significa
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0% de densidade de emissdes atmosféricas, e os tons de cinza vao do mais claro,
nivel 1 igual a 20%, nivel 2 igual a 40%, nivel 3 igual a 60%, nivel 4 igual a 80%; o
preto corresponde ao nivel 5, igual a 100% de densidade de emissdes atmosféricas.
De acordo com a Resolucdo 510/77 do CONTRAN, o maximo permitido para
emissfes atmosféricas por motores diesel € o nivel 2, igual a 40%. A escala de
Ringelmann pode ndo apresentar um resultado confiavel, pois admite a incerteza e a
imprecisdo do observador humano. A interpretacdo do padrdo esta ligada a outros
fatores, como temperatura, clima e, principalmente, a visdo e percep¢do do
observador. Cada observador pode fazer uma interpretagao diferente (FACULDADE
DE TECNOLOGIA DE SAO PAULO, 2012).

Gréafico com uma série de ilustragdes, indo do cinza claro até o preto. E

usado para medir a opacidade da fumaca emitida de chaminés e outras

fontes. Os tons de cinza simulam varias densidades de fumaca e sédo

numerados (os tons cinza) de 1 a 5. Ringelmann n.1 é equivalente a uma
densidade de 20% e o n.5, a uma de 100% (LEMOS; GOMES, 2008, p. 83).

A escala de Ringelmann foi utilizada para mesurar a fumaca de
combustdo dos combustiveis soélidos, levando em consideracdo que seus
constituintes s@o hidrocarbonetos oxigenados e ndo contém enxofre, o que torna

menos téxica do que a fumaca da combustédo do diesel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do trabalho foi utilizado o método quantitativo, que tornou
possivel descrever em detalhes as provaveis causas e ocorréncias durante a
realizacdo dos experimentos. O método quantitativo, segundo Richardson (1999),
caracteriza-se pelo emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de
informacdes, quanto no tratamento delas por meio de técnicas, por exemplo,
estatisticas. O trabalho trata de um estudo de caso, tendo em vista que a técnica de
pesquisa utilizou um objeto Unico. Diferente das comparativas, a pesquisa que se
desenvolve pela técnica do estudo de caso busca o aprofundamento de um Unico
fendmeno.

Os experimentos foram realizados no laboratério de Quimica das
Engenharias, no laboratério de Engenharia Ambiental e no laboratério de Solos na
Universidade do Sul de Santa Catarina, no Campus Pedra Branca.

O objeto do estudo foi desenvolver blocos de casca do arroz, residuo
agricola com potencial para aproveitamento e reutilizacao para producao de energia,
tendo como foco o desenvolvimento de combustivel solido.

Os blocos foram desenvolvidos seguindo o fluxograma 1.

Figura 2 - Fluxograma de desenvolvimentos dos combustiveis solidos.
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Aquisicao da Biomassa

Ensaios Quimicos e Fisicos

Fonte: Da autora, 2015.

3.1 MATERIA-PRIMA

Como matérias-primas para a producdo de combustiveis sélidos foram
utilizadas a biomassa da casca de arroz e do amido de milho, e também o glicerol,
coproduto da producéo de biodiesel.

A casca de arroz foi utilizada no tamanho conforme recebida e moida. A
casca moida foi obtida por trituracdo em liquidificador Britania Diamante Filter 400
W, e passou por classificagdo granulométrica por peneiramento com peneiras
SOLOTEST com malha de 2,00mm, 1,4 mm e 1,00 mm, sendo utilizadas particulas
de tamanho menores que 2 mm.

Foi utilizado amido de milho em p6é da marca Fungini® e o glicerol da
marca Vetec®. A agua utilizada foi destilada, sendo que todos os reagentes foram
usados conforme recebidos e de acordo com as recomendacfes de seguranca.

O glicerol ou propano-1,2,3-triol € liquido a temperatura ambiente (25°C),

higroscopico, inodoro, viscoso e de sabor adocicado. O glicerol esta presente em
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todos os dleos e gorduras de origem animal e vegetal em sua forma combinada,
ligado a &acidos graxos (acido estearico, oleico, palmitico e laurico) para formar a
molécula de triacilglicerol. O glicerol € gerado na producéo de biodiesel, durante o
processo de transesterificacdo. A glicerina € considerada uma matéria-prima de alto
valor agregado, sendo empregada em ampla variedade de produtos na industria de
cosmeéticos, produtos quimicos, alimenticia e farmacéutica. A glicerina ainda pode
ser utilizada como matéria-prima para a producdo de Etanol, para ser utilizado no
proprio processo de transesterificacdo; Propeno, para producdo de plastico
(polipropileno); e Eteres, a serem usados como aditivos na gasolina e diesel
(INTITUTO FEDERAL DE EDUCAC;AO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO
GRANDE DO SUL, 2013).

3.2 PREPARACAO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Foi preparada uma mistura de casca de arroz e amido de milho em agua
para a producdo dos combustiveis solidos. Também foram produzidos corpos de
prova em que, para cada quilograma de massa, usou-se uma porcentagem de 20%
ml de glicerol e/ou acido acético. Os briquetes foram confeccionados em triplicata
com 0s componentes e proporc¢des apresentadas na Tabela 1, e denominados corpo
de prova lal2.

Tabela 1 — Composicéo dos combustiveis solidos

Composigdo: Casca de arroz moida (50g) e
TIPO amido (10g) em 100ml de agua
Glicerol Acido acético

Corpode Proval,2e 3

Corpo de Prova4,5e 6 -- 10ml
Corpo de Prova7,8e9 10ml
Corpo de Prova 10, 11 e 12 10ml 10ml

Fonte: Da autora, 2015.

A producéo de corpos de prova adotou formato cilindrico nas dimensdes

de 4,5 cm de didmetro e 10 cm de altura, para atender a norma ASTM D 63890.
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Deste modo, tém-se corpos de prova nas dimensBes necessarias para teste
mecanico de compressao.

Para cada corpo de prova produzido pesou-se 50 g de casca de arroz
moida com precisdo em gramas, e granulometria de 2,00 mm. Também foram
pesados 50g de amido de milho, que foi misturado manualmente em 100 ml de 4gua
e aquecido em chapa de aquecimento por cerca de 10 min. Obteve-se, assim, uma
mistura com aspecto de gel (Figura 2a), que foi misturada a casca de arroz em
temperatura de 200°C (Figura 2b).

Figura 3 — (a) Gel obtido a partir da mistura de 10 g amido em 100 ml de agua; (b)

adicao de casca de arroz na mistura amido em agua

Fonte: Da autor, 215
Para os copos de prova cuja composi¢cao apresentou glicerol e/ou acido
acético (Tabela 1), estes reagentes foram adicionados ao gel de amido,
homogeneizados para, entdo, serem incorporados a casca de arroz.
O processo de homogeneizacado para todas as misturas foi manual, com
aquecimento de 250°C por 10 min.
A mistura foi direcionada para os moldes (Figuras 3a e 3b) com medidas
de 10 cm de altura e 4,5 cm de diametro, e depois, com o auxilio de uma espécie de
molde, onde o pistdo elevava-se verticalmente até a parte superior da prensa, a

pressdo manual aplicada fez com que os tubos macicos deslizassem no interior do
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corpo de prova, promovendo a densificagdo. O tempo necessario de compactacao,

em média, foi de um minuto.

Figura 4 — (a) Molde utilizado para fabricacdo do material; (b) Molde utilizado para

fabricacdo do material inicial

Fonte: Da autora, 2015.

Os corpos de prova, apés a densificacdo, foram colocados na estufa
(Figura 4) por 48 horas com temperatura de 105 * 2 °C para secagem.

Figura 5 — Secagem dos corpos de prova em estufa

Fonte: Da autora, 2015.

Os corpos de prova foram produzidos em dimensBes e quantidade
apropriadas para a realizacdo das analises de Teor de Umidade, Densidade
Aparente, Teor de Cinzas, Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico
Inferior (PCI), emissdo de fumaga pela Escala de Ringelmann e analise de

Infravermelho.


https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1366&bih=584&q=escala+ringelmann&spell=1&sa=X&ei=VihCVaPNAa7isATlsICYDQ&ved=0CBkQvwUoAA
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3.3 TEOR DE UMIDADE

O corpo de prova foi pesado com a balangca de precisdo previamente
tarada, e levado a estufa a uma temperatura de 105 + 2°C. Este foi retirado da estufa
e resfriado em dessecador com cloreto de calcio anidro e pesado. A operacao de
aquecimento e resfriamento foi repetida até peso constante, conforme NBR 8112/86.
Foi usada a Equacéo 4:

m0 —ml
TU (%) = T x 100 (4)

Sendo: m0 a massa inicial e m1 a massa final, ambas expressas em gramas.

3.4 TEOR DE CINZAS

A amostra foi colocada 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. O teor de cinzas pode
ser expresso pela seguinte Equacéao 4:

M1— MO (5)
cZ (OA)) = Tx 100

Sendo: CZ o teor de cinzas em %; Mo a massa do cadinho; M1 a massa do cadinho
adicionado a massa do residuo apdés combustdo; e m a massa da amostra seca,

exXpressos em gramas.
3.5 VOLUME DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Considerando que o didametro do corpo de prova era de 4,25 cm e sua
altura de aproximadamente 7,6 cm, através da Equacéo 5 calculou-se o volume dos

combustiveis solidos.

V=m.r%h (6)
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Sendo: V o volume do combustivel sélido em cm3, r o raio em cm; e h a altura do

combustivel sélido.
3.6 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente foi calculada através da massa do corpo de prova e

0 seu volume, conforme Equagao 6:

p ™ (7)
v

Sendo: m a massa do corpo de prova e v o volume do corpo de prova.

3.7 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR

Foi utilizado o método descrito em pesquisas da Embrapa, cuja referéncia
foi a FAO, Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentagcdo e Agricultura, que
propde que o valor calorifico da madeira, em MJ/kg, e da maior parte dos residuos

agroflorestais pode ser calculado usando a seguinte Equacao 7:

PCS =20,0x(1-A-M) (8)

Sendo: PCS igual ao Poder calorifico superior em MJ/kg, em que A € o teor de
cinzas e M é o teor de umidade do combustivel, medidos na pratica.

O poder calorifico inferior ou liquido (PCI) leva em conta a energia néo
recuperada a partir do vapor de agua residual, partindo da oxidacédo do contetdo de

hidrogénio. O poder calorifico inferior pode ser calculado segundo a Equacéo 8:

PCI=18,7x(1-A)-21,2xM (9)

Sendo: Poder calorifico inferior em MJ/kg, em que A é o teor de cinzas e M é o teor

de umidade do combustivel, medidos na pratica.
3.8 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Para a realizacdo do ensaio mecanico de compressao, 0s corpos de

prova em formato cilindrico tinham diametro de 4,5 cm e altura de 10 cm. O ensaio
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foi realizado em prensa CBR, modelo Fortest, capacidade de até 5.000 kgf. Os
corpos de prova foram submetidos a incrementos de pressdo até a deformacéo
plastica do material a temperatura ambiente.

A carga foi aplicada no sentido vertical dos corpos de prova,
perpendicular & pressdo de compactacdo, sendo os dados coletados para gerar 0s
graficos de tenséo (unidade) versus composicéo.

3.9 MONITORAMENTO DE FUMACA

Os corpos de prova foram colocados dentro de uma capsula de
porcelana, foram queimados e a fumaca foi avaliada pela escala de Ringelmann. O
experimento foi conduzido por cerca de 10 min em capela de exaustdo; as imagens
da fumaca foram capturadas e comparadas a escala, utilizando o programa
SMOKESHOT.

3.10 ANALISE DE INFRAVERMELHO

Os espectros de infravermelhos foram registados em um espectrometro
Perkin-Elmer (modelo 781), 2 mg da amostra foi misturada em 5 mg de KBr e
preparado no formato de discos por prensagem para leitura direta no espectrémetro,
realizados na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A espectroscopia no
infravermelho é um tipo de espectroscopia de absorcdo, em que a energia absorvida
encontra-se na regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Como as
demais técnicas espectroscoépicas, ela pode ser usada para identificar um composto
ou investigar a composicdo de uma amostra. Baseia-se no fato de que as ligacdes
quimicas das substancias possuem frequéncias de vibracdo especificas, as quais
correspondem a niveis de energia da molécula (chamados, nesse caso, de niveis
vibracionais) (SILVERSTEIN; BASSLER; MORRIL, 1994).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_absor%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_infravermelha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Freq%C3%BC%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADvel_de_energia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico descreve a preparacdo de 12 corpos de prova com casca de
arroz triturada, amido de milho em agua, com ou sem adicdo de glicerol e/ou acido
acético. O trabalho mostrou a preparacdo dos combustiveis soélidos, sendo que
serdo apresentados os resultados experimentais acerca do potencial energético dos
biocombustiveis sélidos produzidos com a biomassa vegetal, Estdo relatados o teor
de umidade, teor de cinzas, poder calorifico superior e inferior, bem como o
monitoramento da fumaca.

Bem como foi avaliado a resisténcia mecanica a compreensdo com
relacdo a composicao dos combustiveis solidos.

O interesse na preparacao de combustiveis sélidos derivados da casca de
arroz, amido de milho e glicerol reside em explorar a capacidade destes materiais de
formar material s6lido compacto que seja apropriado para o uso de biocombustivel

solido. Os combustiveis confeccionados encontram-se na figura 5.

Figura 6 — Combustiveis solidos confeccionados

>y A

Fonte: Da autora, 2015.

4.1 PREPARACAO DOS COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Com o foco em desenvolver combustivel sdlido, verifica-se que a
umidade natural da casca de arroz era baixa para realizar a mistura dos
componentes, sendo necessario acrescentar agua para confeccdo dos mesmos.
Segundo Rodrigues (2010) a presenca de agua nas amostras facilitou a
transferéncia de energia em forma de calor, melhorando a plastificacdo da lignina

dos corpos de prova, aliada aos demais componentes presentes nas amostras. Isto
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ocorre porque a agua € melhor condutora de calor quando comparada com o ar,
consequentemente, favorece a formacéo dos briquetes.

A mistura dos componentes foi homogeneizada e aquecida a uma
temperatura proxima aos 250°C durante 7 minutos. Este tempo e temperatura foram
fundamentais para efetivar a unificacdo entre os componentes utilizados, auxiliando
durante a moldagem do corpo de prova. A necessidade de aquecimento verificada
na pratica foi ao encontro dos relatos de Quirino et. al., (2005), Mayer, Hoffmann e
Ruppenthal (2006) e Lippel (2013, apud VIEIRA, 2014), de que a casca do arroz,
quando for submetida para aproveitamento energético por meio da briquetagem,
necessita de elevadas pressodes e temperatura. Ou seja, a lignina presente na casca
de arroz, que age como um adesivo de particulas.

Neste trabalho néo foi utilizada presséo para confeccdo dos combustiveis
sélidos, sendo utilizado o amido e o glicerol como aglutinantes, catalisado ou néo
por acido acético.

Nas tentativas iniciais de confeccdo dos combustiveis sélidos, a casca do
arroz foi utilizada como recebida, e a massa dos componentes umidificada foi
direcionada para os moldes; depois, foi desenformado com auxilio de um pistdo. O
tempo necessario de compactagcdo, em média, foi de um minuto.

Durante a compactacdo do material foi verificado que a maior parte do
amido e da agua foi retirada com a pressao (Figura 6a, que pode ser visualizada na
préxima pagina), também fazendo com que o molde se despedacasse (Figura 6b,
também na proxima pagina). Outro problema verificado foi que a casca de arroz nédo
proporcionou uma area de contato suficiente para a interacdo dos componentes da
mistura; por fim, o produto obtido foi descartado.

Em nova tentativa foi realizado o mesmo processo, mas a pressao
aplicada com esfor¢co manual fez com que os tubos macicos deslizassem no interior
do corpo de prova, promovendo a compactacédo da mistura.

Quanto ao formato dos corpos de prova, salienta-se que, apdés a
compactacao, as amostras foram retiradas depois de 30 segundos. A seguir, 0S
corpos de prova foram desmoldados, observando uma expansao durante a etapa de
secagem, atribuida ao formato da casca de arroz e area de contato. Ressalta-se que
a casca do arroz exibe propriedade elastica, ou seja, ocorre reducdo de volume

qguando prensada, mas retorna ao tamanho original quando liberada a forcga.
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De acordo com Silva (2007), os residuos que tém dimensdes pequenas
podem ser aplicados diretamente no processo de briqguetagem. Entretanto, os que
apresentam dimensfes maiores precisam passar por um processo de reducdo de

tamanho, de modo a facilitar a compactacao.

Figura 7 — (a) Prensa Hidraulica utilizada para compactacao; (b) molde obtido a partir

da compactacao

a

Fonte: Da autora, 2015.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2012), durante
a moagem ocorre a quebra das particulas e também da lignina, aumentando a area
de contato, proporcionando ligagbes mais fortes ap6s a compactacdo e,
consequentemente, um produto mais resistente.

Para Koullas e Koukios (1987, apud Silva, 2007), quanto menor o
tamanho, melhor serd a compactacao. Particulas com dimensdes pequenas s&o
apropriadas pelo fato de abranger uma area maior de superficie e, por conseguinte,
promovendo melhor interacéo.

De acordo com Silva (2007) e Embrapa (2012), bem como verificado na
pratica, existiu a necessidade de melhorar a interagdo entre os componentes, entéo
se adotou, para este trabalho, uma granulometria menor de 2mm para a casca de
arroz, a qual foi obtida apds moagem e classificacdo granulométrica. Os corpos de
prova foram confeccionados segundo descrito na secdo de metodologia deste
trabalho, e submetidos as analises de Volume, propriedade mecéanica de

compressdo, Densidade Aparente, Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Poder
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Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI), emissdo de fumaca pela
Escala de Ringelmann e andlise de Infravermelho. Foram realizadas médias e

desvio-padrao capazes de identificar o erro em um conjunto de dados.

4.2 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade total, média e desvio padrdo dos 12 corpos de prova
obtidos podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor de Umidade, média e desvio padréao

Composicéo Teor de Umidade (%) | Média E:j\r/é?)
Amido

Corpo de Prova 1 15,02

Corpo de Prova 2 14,98 15,62 | 1,07
Corpo de Prova 3 16,85

Amido e Acido Acético

Corpo de Prova 4 21,05

Corpo de Prova 5 26,10 23,58 | 2,52
Corpo de Prova 6 23,60

Amido e Glicerol

Corpo de Prova 7 17,84

Corpo de Prova 8 21,72 20,94 | 2,79
Corpo de Prova 9 23,24

Amido, Acido Acético e

Glicerol

Corpo de Prova 10 20,31

Corpo de Prova 11 25,83 24,08 | 3,26
Corpo de Prova 12 26,09

Fonte: Da autora, 2015.

O menor teor de umidade entre as doze amostras foi observado na média
das amostras 1, 2 e 3 na tabela 2, para as amostras confeccionadas com casca de
arroz e amido; o valor encontrado para o teor de umidade total foi de 15,62%.
Entretanto, as amostras 10, 11 e 12 (Tabela 2) apresentaram o maior teor de
umidade total (24,08%), quando a composi¢ao apresenta todos constituintes.

A média dos teores de umidade total deste estudo ficaram entre 15,62% e

24,08% (grafico 2, na pagina seguinte), ou seja, acima de 12,00% informados pela


https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1366&bih=584&q=escala+ringelmann&spell=1&sa=X&ei=VihCVaPNAa7isATlsICYDQ&ved=0CBkQvwUoAA
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Biomax (2014) em briquetes de casca de arroz. Isto deve as diferentes matérias-

primas, amido, glicerol e &cido acético, também utilizadas.

Grafico 2 - Média do Teor de Umidade
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Fonte: Da autora, 2015.

O teor de umidade pode ser justificado, pois 0s constituintes da casca de
arroz, do amido e o glicerol podem realizar ligacdes de hidrogénio com a 4gua, desta
maneira mantendo a &gua em sua composicao.

Goncalves et al. (2009) sugerem um teor de umidade de 15-20% para a
gueima, visto que valores superiores reduzem o calor de combustéo, a temperatura
da camara de queima e a temperatura dos gases de escape. Ou seja, duas das
quatro composicOes testadas estdo de acordo com esta literatura, sendo as
composicdes de casca de arroz e amido e a composi¢ao de casca de arroz, amido e
glicerol. As composi¢des que foram acrescentadas &cido acético mostram-se com
maior teor de umidade (grafico 1), visto que o anion acetato (CH3CO;) pode

apresentar-se solvatado pela agua, retendo maior quantidade desta na amostra.

Embora a umidade do briquete seja influenciada pelo contetido de umidade
da biomassa de origem no momento de fabricacdo, por se tratar de um
material higroscopico, o produto densificado também pode ter sua umidade
alterada quando ndo for armazenado em embalagens que vedem a
absorcdo de umidade (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2012 p. 85).

Além disto, segundo a Embrapa (2012), ndo sdo desejados valores de
umidade acima de 15%, que podem levar a quebra do briquete ou a degradacgéo

biolégica durante o transporte e armazenamento.
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Os resultados das médias do teor de umidade total deste estudo
demonstraram teores mais elevados (15,68% - 24,08%) do que o recomendado por
Biomax (2014), mas ainda séao inferiores a umidade da lenha (25% - 30%). Sendo,

portanto, viavel o uso como fonte de calor.

4.3 TEOR DE CINZAS

Os problemas de se utilizar matérias-primas alternativas como uma fonte
energética estao relacionados com a poluicdo causada pela combustéo, geracéo de
cinzas e emissdo de poluentes. Com isto, neste estudo, foi avaliada a geracdo de
cinzas apOs a combustdo dos corpos de prova.

O teor de cinzas, média e desvio padrdo dos 12 corpos de prova obtidos

podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Teor de Cinzas, média e desvio padrédo

Composicao Teor de Cinzas (%) | Média | Desvio Padréo
Amido

Corpo de Prova 1 22,93

Corpo de Prova 2 24,22 24,81 2,24

Corpo de Prova 3 27,28

Amido e Acido Acético

Corpo de Prova 4 18,42
Corpo de Prova 5 18,39 29,99 20,06
Corpo de Prova 6 53,15

Amido e Glicerol

Corpo de Prova 7 9,86
Corpo de Prova 8 14,92 11,71 2,79
Corpo de Prova 9 10,36

Amido, Acido Acético e

Glicerol

Corpo de Prova 10 16,21

Corpo de Prova 11 16,26 16,85 1,06
Corpo de Prova 12 18,07

Fonte: Da autora, 2015.

Em relacdo aos teores de cinzas demonstradas na tabela 3, a triplicata
com 0s menores percentuais de cinzas gerados estdo nas amostras com amido e

glicerol, como no corpo de prova 7, com 9,86%, e no corpo de prova 9, com 10,36%.
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As médias dos teores de cinzas estdo também apresentados no Grafico 3,
que foram de 11,71% para amostras acrescida a casca de arroz, amido e glicerol; a
29,99% para amostras contendo amido e acido acético, sendo as composicées com

glicerol as que menos apresentam cinzas.

Grafico 3 - Média do Teor de Cinzas
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Fonte: Da autora, 2015.

Os constituintes dos combustiveis solidos foram pensados de forma que
nao contribuisse para o aumento do teor de cinzas presente para casca de arroz. O
amido cuja formula molecular é (CgH100s)n, 0 glicerol de formula molecular C3HgOs,
e acido acético, formula molecular C,H,0, ndo sado responsaveis por teores de cinza
elevados, tendo em vista que seus constituintes sdo todos hidrocarbonetos
oxigenados que, durante o processo de combustdo completa, geram CO; e H,0O e
apresentam elevado grau de pureza. Os teores de cinza obtidos nos corpos de
prova (grafico 3) sdo justificados pelos compostos inorganicos presentes na casca
do arroz, principalmente a silica.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2012), a
maioria dos residuos de biomassa tem baixo teor de cinzas, exceto a casca de arroz,
que pode conter até cerca de 25% de cinzas devido ao alto contetdo de silica da
matéria-prima.

A maioria dos corpos de prova preparados apresentaram valor de teores
de cinzas inferiores ao recomendado pela Embrapa (2012), sendo as misturas que
contém amido (1 e 2, tabela 3), amido e &cido acético (4 e 5, na tabela 3), amido e

glicerol (7,8 e 9, tabela 3), amido, glicerol e acido acético (10,11 e 12, tabela 3),
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também apresentaram valores de cinzas inferiores aos avaliados por Morais et al.
(2006), teores de 42,16% em briquetes de carvao de cascas de arroz.

Nos experimentos realizados constatou-se que 0s materiais que tiveram a
adicao de glicerol na constituicdo resultaram em médias de teores de cinza entre
11,71% e 16,85%. O glicerol € um liquido com ponto de ebulicdo de 290 °C e com
baixa pressdo de vapor de 5 mmHg a 150 °C, fatores que determinam o acréscimo
da temperatura de ebulicdo, sendo o ponto de fusdo de 17,9 °C e o ponto de ponto
de fulgor del76 °C (FISPQ, 2007). Deseja-se que o glicerol ndo evapore, mas que
sofra reacdo de combustdo para ndo comprometer a eficiéncia energética do
material desenvolvido.

Na avaliacdo dos resultados deste estudo, sabe-se que as cinzas sao
substancias com presenca de material inorganico e tém relacao inversa com o poder
calorifico. O teor de cinzas corresponde a porcentagem de material inerte na
geracdo de calor presente na amostra. As amostras deste estudo apresentaram
valores entre 9,86 e 27,28%, exceto o corpo de prova 6, com valor de 53,15%.

Segundo Mande, 2009 apud Embrapa 2012, os altos teores de cinzas
podem levar a corrosdo e desgastes dos equipamentos, 0 que se torna mais critico
quando o teor de cinzas for superior a 4%.

Por isto, almeja-se que, apos a queima dos corpos de prova, haja a menor
guantidade de residuos possiveis, indicando que grande parte do material foi
utilizada na geracéo de calor, sobrando apenas as cinzas.

Como destino final do residuo da combustdo, as cinzas podem ser
utilizadas como corretor de nutrientes e pH do solo, para promover a elevacdo a
resisténcia a varias doencas fungicas, entre outras pragas. Bem como ser utilizada
na construcéao civil, como fonte de silica reativa para o cimento; também na indUstria
farmacéutica e de cosméticos (RAMBO, 2009). Ainda pode ser utilizada em pneus,

ja que é rica em silica.

4.4 PODER CALORIFICO SUPERIOR

O poder calorifico superior (PCS), como ja descrito neste trabalho, é
aguele em que a combustédo se efetua a volume constante, no qual a agua formada

durante a queima condensa e o calor é recuperado. O Poder Calorifico Superior,
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média e desvio padrdo dos 12 corpos de prova obtidos estdo descritos na tabela 4,
sendo que os valores foram na faixa de 4,65 MJ/kg a 14,46 MJ/Kg.

Tabela 4 - Poder Calorifico Superior em MJ/kg, média e desvio padréo

Composicéo PCS (MJ/Kg) | Média Desvio Padréo
Amido

Corpo de Prova 1 12,41

Corpo de Prova 2 12,16 11,91 0,65

Corpo de Prova 3 11,17

Amido e Acido Acético

Corpo de Prova 4 12,11
Corpo de Prova 5 11,10 9,29 4,05
Corpo de Prova 6 4,65

Amido e Glicerol

Corpo de Prova 7 14,46
Corpo de Prova 8 12,67 13,47 0,91
Corpo de Prova 9 13,28

Amido, Acido Acético e

Glicerol

Corpo de Prova 10 12,69

Corpo de Prova 11 11,58 11,81 0,79
Corpo de Prova 12 11,17

Fonte: Da autora, 2015.

Os valores obtidos para a média do PCS dos materiais obtidos podem ser
observados no gréfico 4. Constatou-se que os corpos de prova produzidos com
glicerol apresentaram maiores valores do PCS, que foram de 11,17 — 14,46 MJ/Kg
(2.667,5251- 3.453,8872 kcal/kg); desta forma, as propriedades fisicas do glicerol
levam a combustao e ndo a evaporacgdo durante o processo de queima. Os menores
valores foram constatados nas amostras compostas por amido e acido acético,
conforme demonstrado na Tabela 4 e no grafico 4.

Segundo Vantagens, 2012, os briquetes com residuos de casca de arroz
ficam com o Poder Calorifico em 15,90 MJ/Kg (3.800 kcal/kg), os desenvolvidos
apresentaram valores menores, mas chegaram a 14,46 MJ/Kg (3.453 kcal/kg).

Levando em consideracao os valores mais baixos de cinzas que foram
encontrados nas amostras com amido e glicerol, de 9,85 — 14,92 %, o teor de
umidade foi de 17,84 — 23,24 % e valores calorificos na faixa de 13-14 MJ/Kg, e PCI
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na faixa de 11-13 MJ/Kg, ndo estdo de acordo com 0s materiais com baixos teores
de cinzas e teor de umidade entre 10% e 15%, descrito para maioria dos briquetes
de madeira e residuos agroindustriais. Os valores resultantes calorificos sao
encontrados na faixa de 17-18 MJ/kg para PCS, e para PCI na faixa de 15,4-16,5
MJ/kg (FAO, 2012).

Grafico 4 - Média do Poder Calorifico Superior em MJ/kg
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Fonte: Da autora, 2015.

Para Quirino (1991), os briguetes possuem no minimo cinco vezes mais
energia que os residuos que os originaram, e seu poder calorifico é superior ao da
lenha.

Portanto, os resultados do Poder Calorifico Superior dos corpos de prova
ficaram abaixo do esperado; entretanto, € possivel afirmar que estes valores
ocorreram devido a alta umidade existente no corpo de prova. Para melhorar os

resultados é necessario diminuir o teor de umidade dos combustiveis solidos.

4.5 PODER CALORIFICO INFERIOR

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é a energia livre por unidade de massa
de um combustivel, apés deduzidas as perdas com a evaporacdo da agua (JARA,
1989). Por isso, é fundamental avaliar o PCI de um combustivel, pois é a forma de

guantificar a energia efetiva do material.
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O Poder Calorifico Inferior, média e desvio padrédo dos 12 corpos de prova
obtidos estdo descrito na Tabela 5. Os valores encontrados, na faixa de 9,79 — 13,07
MJ/Kg (2338,3601 - 3122,8533 Kcal/Kg), foram satisfatorios.

Tabela 5 - Poder Calorifico Inferior em MJ/Kg, média e desvio padréo.

Composicéo PCI (MJ/Kg) Média Desvio Padrédo
Amido

Corpo de Prova 1 11,23

Corpo de Prova 2 10,99 10,75 0,64

Corpo de Prova 3 10,03

Amido e Acido acético

Corpo de Prova 4 10,80
Corpo de Prova 5 9,73 8,09 3,79
Corpo de Prova 6 3,76

Amido e Glicerol

Corpo de Prova 7 13,07
Corpo de Prova 8 11,30 12,07 0,91
Corpo de Prova 9 11,83

Amido, Acido Acético e

Glicerol

Corpo de Prova 10 11,36

Corpo de Prova 11 10,18 10,44 0,82
Corpo de Prova 12 9,79

Fonte: Da autora, 2015.

Segundo FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo, 2012, apud EMBRAPA, 2012), o Poder Calorifico Inferior ou liquido
(PCI) leva em conta a energia ndo recuperada a partir do vapor de agua residual,
partindo da oxidacdo do contetdo de hidrogénio. Muitas vezes é utilizado para fins
de referéncia, especialmente em aplicacdes industriais.

Quanto ao PCI deste estudo, o grafico 5 mostra que as médias dos
corpos de prova produzidos variaram de 8,10 a 12,07 MJ/kg. O valor mais
satisfatorio foi encontrado com amido e glicerol, que ficaram com valores entre 11,30
- 13,07 MJ/kg (Tabela 5), variando pouco com as amostras que continham amido,
glicerol e &cido acético.

Portanto, pode-se afirmar que a casca de arroz € responsavel pelo teor de
cinzas nas amostras, e que 0s demais componentes (amido, glicerol e acido acético)

influenciaram significativamente no PCI dos corpos de prova.
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E possivel assegurar que, em relacdo ao potencial de energia das médias
determinadas nos corpos de prova deste estudo, que foram de 10,75 — 12,07 MJ/Kg
(2.494,7 — 2.883,1 Kcal/Kg) em comparacdo com a lenha, valor 7,12 — 10,47 MJ/kg
(1.700,0 — 2.500,0 kcal/kg), os numeros séo expressivamente superiores, bem como
os avaliados por Biomachine (2006) e Stolf (2013, apud VIEIRA, 2014), acima da

eficiéncia.

Gréfico 5 - Média do Poder Calorifico Inferior em MJ/kg
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Fonte: Da Autora, 2015.

4.6 ESCALA DE RINGELMANN

Neste trabalho foi utilizado o aplicativo chamado SMOKESHOT, liberado
pela Actsistemas, para mensurar o indice da emissdo de fumaca preta através da
tecnologia computacional. A tecnologia consiste na metodologia da Escala de
Ringelmann, usada mundialmente para medir a emissdao da fumaca preta de
motores a diesel e de chaminés industriais. E feita a medicdo e transferéncia dos
dados realizados por software.

Deste modo, foi testada esta tecnologia para verificar a cor da fumaca
liberada durante o processo de combustdo do material desenvolvido. A Figura 7
apresenta as imagens capturadas dos corpos de prova durante a queima, as quais

foram correlacionadas com a escala de Ringelmann.
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Pode ser observado, através da Figura 7, que a fumaca durante a queima
nao foi preta, e todos os corpos de prova apresentam o valor 2 na escala de
Ringelmann, que equivale a 40% de densidade da fumaca.

No Gréfico 6 pode ser verificado que 0os maiores picos encontram-se no
eixo X na escala de cor cinza - 140 a 170; ou seja, estdo no nivel 2, cor cinza claro.

Figura 8 — Foto da fumaca dos corpos de prova durante a queima; (a) casca de
arroz e amido; (b) casca de arroz, amido e acido acético; (c) casca de arroz, amido

com glicerol; (d) casca de arroz, amido, glicerol e acido acético

-

Fonte: Da autora, baseado no aplicativo SMOKESHOT, 2015.

Gréfico 6 - Escala de Ringelmann da fumaga dos corpos de prova; (a) casca de
arroz e amido; (b) casca de arroz, amido e acido acético; (c) casca de arroz, amido e

glicerol; (d) casca de arroz, amido, glicerol e acido acético
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Fonte: Da autora, baseado no aplicativo SMOKESHOT, 2015.
No Gréfico 7 podem ser verificados os valores dos niveis de densidade da

fumaca medidos pela Escala de Ringelmann, que foram de 38 e 39%. Nao foi

observada variagédo importante para nenhuma das composigdes preparadas.

Grafico 7 - Nivel de densidade da Escala de Ringelmann da fumaca dos corpos de
prova; (a) casca de arroz e amido; (b) casca de arroz, amido e acido acético; (c)

casca de arroz, amido e glicerol; (d) casca de arroz, amido, glicerol e acido acético
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Fonte: Adaptado pela autora, baseado no aplicativo SMOKESHOT, 2015.

O uso da casca de arroz reduz o descarte inadequado no meio ambiente,
evitando a degradacado da paisagem e o acumulo de residuos no agroecossistema.

Em relagdo a combustdo dos combustiveis sdlidos produzidos, a escolha
do amido como aglutinante € ambientalmente viavel, pois ele esta no grupo dos
aglutinantes considerados ndo emissores de fuligem durante sua queima, segundo
Antunes (1982).

4.7 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA

O ensaio de resisténcia mecanica consiste em submeter corpos de prova
cilindricos a cargas de compressao, onde a tensdo de compressdo produz uma
tensdo de tracéo paralela.

Analisando as curvas tensdo/deformacdo do Gréfico 8 para o ensaio
mecanica de compressao para os corpo de prova de casca de arroz, amido, glicerol
e acido acético; casca de arroz e glicerol; casca de arroz, amido, acido acético; e
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casca de arroz e amido, observa-se a alteracdo do comportamento com a crescente
perfis da tensdo mecanica.

Grafico 8 - Tensdo mecéanica de compressao e deformacéo suportada por corpo de
prova de casca de arroz, amido, glicerol e &cido acético; casca de arroz e glicerol;

casca de arroz, amido, amido, acido acético; e casca de arroz e amido.
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No Grafico 8 percebe-se que o0s blocos ensaiados apresentam um
comportamento elastico e plastico. Para todos os blocos foi observado um
comportamento tipico de materiais poliméricos corroborando o relatado de Luz;
Goncalves; Del Arco. Jr., 2006, que observou que poder aglutinante da celulose e
hemicelulose é decorrente da formacdo de homopolimero linear.

O bloco casca de arroz, amido e acido acético o comportamento
mecanico foi semelhante, o acido acético foi adicionado para favorecer as ligacdes
entre celulose e hemicelulose, presentes na casca de arroz e no amido. Nesta
composicado, o acido acético age como catalisador entre as moléculas de celulose e
hemicelulose, conforme demonstrado na Figura 9, favorecendo a formacdo de
ligacdes ésteres, as quais justificam a maior resisténcia mecanica desta composicao,
guando comparada a casca de arroz e amido.

Figura 9 — Reacdo quimica de esterificacdo entre a celulose e a hemicelulose,
catalisada por acido
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Fonte: Da autora, 2015.

A Figura 9 representa a reacao quimica de esterificacdo entre a celulose e
a hemicelulose, catalisada por &cido, sendo que também € possivel a reacdo de
esterificacdo entre duas moléculas de hemicelulose.

Para a composicéo casca de arroz, amido e glicerol, o glicerol é provavel
responsavel pela maior resisténcia mecénica apresentada nos blocos desta
composicdo. O glicerol possui trés grupos OH, que podem fazer ligagbes de
hidrogénio com diferentes grupos OH, tanto da celulose e como da hemicelulose. A
ligacdo de hidrogénio € considerada fraca quando comparada a uma ligacéo forte,
do tipo ligacéo polar C-O nos ésteres; mas, devido ao grande numero de ligacdes de
hidrogénio, pode justificar a resisténcia mecanica do material. Deste modo, a

composicdo casca de arroz, amido e glicerol apresenta maior resisténcia mecanica
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que as composi¢cdes casca de arroz e amido e casca de arroz, amido e &cido
acetico.

Para a composicado casca de arroz, amido, glicerol e acido acético foram
observada que o acido acético age como catalisador entre as moléculas de celulose
e hemicelulose, e hemicelulose e glicerol, levando a formacgéo de ligacbes fortes
entre as moléculas, do tipo ligacdo polar C-O (Figura 10). Bem como o glicerol,
celulose e hemicelulose também formar ligacdes de hidrogénio entre as moléculas.
As ligacbes intermoleculares sdo responsaveis pelo aumento da tensdo maxima
observada nestes blocos, conforme Graéfico 8.

Na Figura 10 esta representada a formacédo de ligacdes ésteres, as quais

justificam a maior resisténcia mecanica desta composicao.

Figura 10 — Reacdo quimica de esterificacdo entre a celulose e a hemicelulose e

glicerol catalisada por acido
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Fonte: Da autora, 2015.

Isso significa que os valores apresentados no Gréafico 8 estédo

by

relacionados com a resisténcia maxima a compressdo que 0S corpos de prova
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podem suportar. Este valor pode auxiliar no armazenamento e transporte do
material. Os dados deste trabalho s&o expressos em MPa, ou seja, a tensdao maxima
gue o corpo de prova resistiu até fratura, considerando as dimensdes da amostra na
hora do ensaio.

Segundo Oliveira (2013), este ensaio visa a analisar o comportamento
mecanico dos briquetes, quando submetidos a determinada carga ou esforco. E
principalmente correlacionado a carga que os briquetes sofrem quando empilhados
no processo de estocagem.

No Grafico 9 podem ser observados os valores de tensdo maxima

suportada pelos corpos de prova obtidos em Megapascal (MPa).

Grafico 9 - Resisténcia mecanica suportada por corpo de prova de casca de arroz,
amido e &cido acético; casca de arroz, amido e glicerol; casca de arroz, amido,
glicerol, 4cido acético; e casca de arroz e amido
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Fonte: Da autora, 2015.

De acordo com o Grafico 9, os corpos de prova sofreram diferenca em
resisténcia a compressdo diametral dependente dos constituintes. Para a
composicdo de casca de arroz, amido e acido acético, o valor foi de 0,75 MPa; para
a composicao de casca de arroz, amido e glicerol, o valor foi de 0,86 MPa; para
composicdo de casca de arroz, amido, glicerol e acido acético, foi encontrado o valor
de 1,23 MPa; e para a composicdo de casca de arroz e amido, de 0,6 MPa. Os
corpos de prova ficaram mais resistentes conforme a adicdo de amido, glicerol e

acido acético, e isto se deve ao poder de adesdo destes materiais. A resisténcia
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mecanica pode ser justificada pelo tipo de ligacdo quimica que acontece entre 0s
constituintes.

4.8 ANALISE DE INFRAVERMELHO

Na Figura 11 apresentam-se as analises de infravermelho para casca de

arroz e para as quatro composi¢ées dos combustiveis sélidos preparados.

Figura 11 — Espectros de IV de casca de arroz e das quatro composi¢cdes do
combustivel solido
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Fonte: UFSC, 2015.

Na Figura 11 pode ser observada, para todos os IV, banda forte de regiéao
de estiramento axial, 3425 cm™. Esta banda indica a presenca do grupo OH,
existente na celulose, hemicelulose e glicerol. Bandas em torno de 2929 cm™ e 2892

cm-1 aparecem também em todos os espectros da Figura 10, pois sdo decorrentes
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da presenca do estiramento C-C e C-H, respectivamente. A regidao de estiramento
da carbonila é 1850-1650 cm™, onde se observa um estiramento em 1638 cm™, com
pequenas variacdes para todas as amostras. Para os IV 4 e 5, também é visivel um
estiramento préximo a 1730 cm™, podendo ser atribuido & nova ligacdo éster

formada conforme reacdes apresentadas no esquema 7 e 8.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados deste estudo experimental e com a metodologia
adotada, foi possivel chegar as conclusdes que seguem.

A casca de arroz demandou a utilizacdo de misturas, agua e temperatura,
de forma que a adicdo destes materiais foi imprescindivel para a unificacdo das
particulas e a obtencdo dos combustiveis solidos.

A matéria-prima e as misturas apresentaram massa especifica e umidade
relativamente baixas. No entanto, mostram-se adequadas para a producdo de
biocombustiveis solidos.

A prensa utilizada inicialmente demonstrou-se ndo eficiente, pois nao
promoveu o formato esperado.

Tanto o amido quanto o glicerol e o acido acético demonstraram-se
eficazes como agentes ligantes. Entretanto, o acido acético somente com o amido
demonstrou ser ineficiente, pois aumentou o valor de teor de cinzas, fazendo o
poder calorifico fosse menor. Logo, 0s corpos de prova com a composi¢cado de amido,
amido e glicerol, amido e glicerol e acido acético foram similares a briquetes de
outras biomassas de diversas literaturas.

E interessante dar maior atencdo ao tipo de aglomerante, devido &
proporcao utilizada, que pode repercutir no aumento do custo do combustivel sélido
em escala industrial. Os corpos de prova que apresentaram o maior teor de umidade
total foram os compostos por amido com glicerol e amido com glicerol e &cido
acético. Porém, ainda inferiores & umidade da lenha (25,0 —30,0%).

As amostras com &cido acético denotaram altos teores de cinzas.
Entretanto, todas as amostras produzidas com o amido também concentraram
energia disponivel em termos de volume, ou seja, nas amostras com o amido e
glicerol, o maior PCI foi de 3.122,9 kcal/kg.

Em relacdo a resisténcia maxima a compressdo, 0S corpos de prova
foram capazes de suportar 1,23 MPa para a composi¢cdo casca de arroz, amido,
glicerol e &cido acético: esta mistura teve mais poder adesdo. Foi encontrada
formacéao de ligacdes fortes entre as moléculas, ligacbes ésteres, as quais justificam
a maior resisténcia mecanica desta composicdo. A composicdo dos combustiveis

sélidos foi caracterizada por infravermelho.
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Para as propriedades fisico-quimicas das amostras, pode-se concluir que
0s combustiveis solidos produzidos com os dois tipos de ligantes, amido e glicerol,
bem como com os ligantes amido com glicerol e acido acético contribuem para
geracado de energia e aproveitamento de residuos.

Os produtos finais, os combustiveis sdlidos, atenderam as funcdes
esperadas neste estudo, podendo desempenhar satisfatoriamente a substituicdo das
fontes calorificas tradicionais, comparando-se, inclusive, aos tradicionais briquetes
de carvao vegetal e lenha.

Portanto, os resultados deste trabalho sinalizaram a viabilidade técnica de
biocombustiveis sdélidos a partir da casca de arroz com ligantes de origem vegetal
como uma solucao para o aproveitamento dos residuos lignocelulésicos. Do ponto
de vista ambiental, a principal vantagem é a substituicdo de fontes ndo renovaveis
de energia por uma matéria-prima sustentavel e de baixo custo. Como sugestao,
pode-se realizar novamente o experimento e avaliar as emissées atmosféricas
resultantes da combustdo, bem como a composicdo das cinzas. Sugerem-se,
também, estudos mais aprofundados, visando a conhecer em maior detalhe o
processo de fabricagcdo de combustivel sélido com residuos de casca de arroz no
seu estado natural, possibilitando, assim, o aproveitamento de um maior volume e
variedades de misturas.

Pesquisas futuras devem ser feitas na tentativa de otimizar o tempo de
secagem, assim como estudar a viabilidade econémica para possivel produ¢cdo em
escala industrial. Avaliar combustiveis solidos e briquetes produzidos a partir de
misturas dos residuos da folha, caule e casca de arroz e também papel, apresenta-

se como tema interessante para trabalhos futuros.
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ANEXO A - Granulometria

Peneirou-se o material até que os graos mais finos passassem quase que
totalmente pelas malhas da tela. A ocorréncia se deu em um intervalo entre 3 min a
5 min. Em seguida, continuou o peneiramento com suaves movimentos de vaivém

horizontais. A figura 11 mostra as peneiras utilizadas no procedimento.

Figura 11 - Peneira com Granulometria utilizadas no procedimento

Fonte: Autora, 2015.

Completado essa etapa, limpou-se a tela da peneira com auxilio de um
pincel médio, foi recolhido todo o material e transferido para o fundo. Apés, juntou-se
todo o material do fundo (passante) e foram recolhidos todos os grdos contidos com
auxilio do pincel pequeno, e passados para um recipiente. Finalizou-se este

processo com a pesagem em precisao de 0,01 g.



ANEXO B - Equipamento Utilizado para Resisténcia Mecéanica

Figura 12 - Maquina para ensaio mecanico

Fonte: Autora, 2015.
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ANEXO C - Metodologia para determinagcdo da massa especifica,
densidade, volume, teor de umidade

Apos confeccionado, o corpo de prova foi seco em estufa para fazer as

primeiras analises. Na figura 13 mostra a Estufa utilizada.

Figura 13 - Estufa

Fonte: Autora, 2015.

Apds a determinacdo da massa seca, foi necesséria a obtencdo da
massa, volume, area.

A partir destes dados foi possivel calcular os valores de massa especifica.
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ANEXO D — Corpos de prova ap6s secagem em estufa

Figura 14 - Corpo de prova a partir do amido

Fonte: Autora, 2015.

Figura 15 - Corpo de prova a partir do amido e acido acético

a

Fonte: Autora, 2015.



Figura 16 - Corpo de prova a partir do amido e glicerol
W e

Fonte: Autora, 2015. »



ANEXO E - Equipamento utilizado como medidor de Teor de Cinzas

A mufla foi utilizada para obtencéo do teor de cinzas.

Figura 18 - Mufla

Fonte: Autora, 2015.
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ANEXO F — Chapa de aquecimento

A chapa de aquecimento foi utilizada para a preparacdo da mistura para

posterior obtencao do corpo de prova.

Figura 19 - Chapa de aquecimento

Fonte: Autora, 2015.



6 ANEXO G - Chapa de aquecimento Fluxograma representando a
metodologia utilizada no trabalho

Aquisicao da Biomassa

Pesém dos

cop‘onen

——Mistura,”" ~ =

homogenelzagfﬁo e
aquemmew

Ensaios Quimicos e Fisicos

Fonte: Da autora, 2015.
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