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RESUMO

O trabalho apresenta o potencial energético de blendas de bagaco de cana-de-agucar e podas de mangueira e
cajueiro. As amostras foram caracterizadas por meio da determinacéo do poder calorifico superior, densidade,
analise imediata (umidade, cinzas, matéria voldtil e carbono fixo), andlise elementar e termogravimetria. As
misturas foram preparadas com diferentes fracdes em massa. Apo6s avaliacdo qualitativa e quantitativa das
amostras verificou-se quais blendas apresentaram os melhores resultados e, em seguida, os briquetes foram
produzidos. As misturas de bagaco de cana:poda de mangueira (fracfes 50%: 50%), bagaco de cana:poda de
cajueiro (fracdes 50%: 50%) e bagago de cana:poda de cajueiro:poda de mangueira (fracbes 50%: 25%: 25%)
foram utilizadas na producdo dos briquetes. A Ultima parte do trabalho apresenta a diferenca entre o potencial
energeético dos briquetes e do bagaco de cana. A densidade energética dos briquetes de bagago de cana-de-
acucar e poda de mangueira aumentou de 1,79 para 13,55 (kJ cm-3), em relagdo ao material ndo compactado.
Os briquetes com poda de cajueiro variaram de 1,97 a 12,75 (kJ cm-3) e os briquetes de bagaco de cana:poda
de cajueiro:poda de mangueira variaram de 2,46 a 12,18 (kJ cm-3). O briquete de bagacgo de cana apresentou
variacdo de 1,25 para 13,22 (kJ cm-3). A investigacdo do potencial energético de bioprodutos agricolas (po-
das de mangueira e cajueiro) em mistura com bagaco de cana-de-agUcar, apresenta a industria sucroalcooleira
uma nova possibilidade de reutilizagdo de residuos de biomassa para obtencao de energia.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Biomassa; Briquetes; Poda de mangueira; Poda de cajueiro.

ABSTRACT

The work shows the energy potential of blends of sugarcane bagasse with the mango tree and cashew tree's
pruning. The samples were characterized by gross calorific value, density, proximate analysis (moisture, ash,
volatile matter and fixed carbon), elemental analysis and thermogravimetry. The blends were prepared with
different mass fractions. After evaluation of the samples qualitative and quantitative analyses, it was verified
which blends showed the better results and then the briquettes were prepared. The blends of sugarcane
bagasse:mango tree pruning (fractions 50%:50%), sugarcane bagasse:cashew tree pruning (fractions
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50%:50%), and sugarcane bagasse:cashew tree pruning:mango tree pruning (fractions 50%:25%:25%) were
used to the briquettes production. The last part of the work shows the difference between the energy potential
of the briquettes and the sugarcane bagasse. The energy density of the briquettes of sugarcane bagasse and
mango tree pruning increased from 1.79 to 13.55 (kJ cm-3), in relation to the uncompacted material. The
cashew tree pruning's briquettes varied from 1.97 to 12.75 (kJ cm-3), and the briquettes of sugarcane
bagasse:cashew tree pruning:mango tree pruning varied from 2.46 to 12.18 (kJ cm-3). The sugarcane bagasse
briquette showed a variation of 1.25 to 13.22 (kJ cm-3). The investigation of the energy potential of agricul-
tural bioproducts (mango and cashew tree's pruning) in mixture with sugarcane bagasse presents to the sugar-
alcohol industry a new possibility of reuse of biomass waste to obtain of energy.

Keywords: Sustainability; Biomass; Briquettes; Mango tree pruning; Cashew tree pruning.

1. INTRODUCAO

O crescimento da utilizagdo de fontes renovaveis de energia com relacdo as fontes fosseis, faz parte da agen-
da mundial de sustentabilidade, na qual a biomassa, ao longo dos Gltimos anos, tem apresentado perfil ascen-
dente, principalmente como combustivel em usinas sucroalcooleiras, termelétricas, industrias de papel e celu-
lose, agentes térmicos e sistemas de cogeracéo [1].

Nesse contexto, o Brasil ao longo dos ultimos anos vem acompanhando a tendéncia mundial de explo-
racao/utilizacdo dos recursos renovaveis, como o crescimento da energia edlica na matriz elétrica brasileira, a
implantacéo de termelétricas a base de biomassa, 0 avanco na cultura da cana-de-agUcar e a lideranga na pro-
ducdo de biocombustivel a partir desta fonte, os quais contribuem para promover Desenvolvimento Sustenta-
vel [2-5].

De acordo com Ribeiro et al. (2012) [6], o termo biomassa € empregado para descrever a matéria or-
ganica dos organismos, na qual a de origem vegetal é produzida via fotossintese, mecanismo em que 0 gas
carbbnico (CO,) é convertido em acgUcares, 0s quais, posteriormente, sdo convertidos nos polimeros estrutu-
rais amido, celulose, hemicelulose e lignina [7]. Quando as ligacdes entre moléculas de carbono, hidrogénio e
oxigénio sdo quebradas por combustdo, digestdo, ou decomposi¢do, estes compostos liberam sua energia
quimica armazenada [8-11] e desta forma, a energia presente na biomassa pode ser transformada em combus-
tiveis liquidos, sélidos e gasosos, por meio de processos de conversdo fisicos, quimicos e bioldgicos.

Considerado um dos maiores produtores e exportadores agricola, o Brasil apresenta perspectivas de
crescimento de 1,5% ao ano, até 2024, mantendo-se como o maior produtor e exportador mundial de aglcar
[12]. A cana-de-agucar hoje é uma das principais culturas da economia brasileira e tem colaborado para o
desenvolvimento do pais. O setor sucroalcooleiro utiliza a energia proveniente do bagaco da cana para gerar
eletricidade para seu proprio consumo [12, 3].

No que se refere ao agronegdcio do caju e da manga, o caju é oriundo de uma atividade cultural que
ocupa uma area de 619 mil hectares no Brasil, a qual desse total 99,4% estéa localizado no Nordeste [13, 14].
Nesta mesma regido, em particular nas areas irrigadas do semiérido, a manga é cultivada. As principais areas
produtoras estdo localizadas nos estados da Bahia, Pernambuco e Ceara [15, 16]. Todos esses produtos agri-
colas geram residuos que precisam ser reutilizados, para garantir o equilibrio no uso dos recursos naturais.
No entanto, devido a sua complexidade e diversidade quimica, a biomassa oriunda dos residuos agroindustri-
ais deve ser caracterizada para melhor atribui¢do do uso final [17-19].

Devido a variabilidade da biomassa, a indicacdo do melhor processo de aproveitamento energético
deve ser apoiada no conhecimento técnico obtido dos procedimentos experimentais como: analise imediata
(umidade, volateis, cinzas e carbono fixo); densidade; andlise elementar, imprescindivel para investigagao
dos elementos quimicos; analise termogravimétrica, pela qual se obtém o perfil térmico de degradacéo e o
poder calorifico, referente a quantidade de energia liberada durante a combustéo [8, 9, 17-21].

Para melhor adequacdo da biomassa como combustivel, alguns pré-tratamentos podem ser utilizados
tendo-se como exemplos: reducdo de tamanho, secagem e densificacdo, ajustando-se as caracteristicas e me-
Ihorando-se o rendimento dos processos de conversdo térmica subsequentes. No sentido de otimizar os pro-
cessos de combustdo, é possivel densificar a matéria organica de forma a tornar a biomassa mais homogénea
e compacta. A técnica utilizada é a producgdo de briquetes, na qual combustiveis sélidos sdo transformados
em blocos de forma definida, por meio de um processo fisico de compactacéo [21-28]. Dentre as vantagens
apresentadas destaca-se 0 aumento da densidade energética da biomassa.

Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo investigar o potencial energético de briquetes obtidos a
partir da mistura de bagago de cana com os residuos da poda de mangueira e de cajueiro. A investigacdo foi
realizada pela determinacéo da analise imediata, densidade, andlise elementar, termogravimetria e poder ca-
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lorifico superior.

2. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os residuos agroindustriais: poda do cajueiro (Anacardium
occidentale L.), poda da mangueira (Mangifera indica L.), ambos em composicdes de galhos e folhas coleta-
dos na cidade de Baturité, Ceard, Brasil; e bagaco da cana-de-actcar (Saccharum officinarum L.), gentilmen-
te cedido por uma industria localizada no municipio de Redencdo, Cear4, Brasil.

As podas foram coletadas em janeiro de 2014, seus acondicionamentos foram feitos em um container,
sob temperatura ambiente, em Fortaleza-Ceara, onde localiza-se a Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial
do Cearé (Nutec), sob protecdo da radiacao solar direta e/ou chuva. O bagago da cana-de-acucar foi coletado
em julho de 2016, ficando acondicionado em sacos plasticos em uma sala de alvenaria, sob temperatura am-
biente. As caracterizagdes foram realizadas no ano da coleta.

As andlises foram executadas de acordo com os procedimentos experimentais das normas ASTM e
NBR, como segue: 0 PCS foi determinado com o auxilio de um calorimetro Ika C1 seguindo as descri¢des da
norma ASTM E711-87 [29]; a densidade a granel (DG) foi determinada de acordo com a NBR ISO 3852
[30]; a densidade aparente (DA) de acordo com a NBR 1SO 2420 [31]; a umidade (U) de acordo com a NBR
14929 [32]; cinzas (A), NBR 13999 [33]; materiais volateis (MV), NBR 8112 [34]; carbono fixo (F), NBR
8112 [34], por diferenca; as curvas TG-DTG foram determinadas com o auxilio de um analisador termogra-
vimétrico Mettler Toledo TGA/SDTA85, em atmosfera inerte, seguindo as descri¢cdes da norma ASTM
E1131-08 [35]; andlise elementar (CHN), ASTM D3176-15 [36], com o auxilio de um analisador elementar
Perkin Elmer 2400 Series Il CHNS/O e densidade energética (DE) — por meio de calculo —.

Para a reducgdo de tamanho e posterior caracterizacdo, as amostras (obtidas de um processo de poda)
foram trituradas com o auxilio de um triturador de material organico TR200 Trapp. Posteriormente, 0 materi-
al foi peneirado (peneira Granutest de 18 mesh) e acondicionado em saco plastico.

O célculo da densidade energética foi obtido por manipulacdo matematica com base no poder calorifi-
co superior (PCS) e nas densidades a granel (DG) e aparente (DA). A densidade energética das amostras
(DEgriquete) cOmpreende a quantidade de energia por unidade de volume e pode ser utilizada para comparagéo
da eficiéncia energética destas [22, 37].

A andlise imediata corresponde as determinagdes de umidade (U), cinzas (A), matéria volatil (MV) e
carbono fixo (F). A analise elementar determina os teores de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e
enxofre (S). O teor de oxigénio (O) é obtido por diferenca em relacdo aos demais elementos e ao teor de cin-
zas, conforme apresentado por Protasio [22]. Para determinacg&o do perfil térmico de degradacdo das amostras
foram realizadas as andlises termogravimétricas (TG), em atmosfera de nitrogénio (Ny).

Para investigacdo do potencial energético das blendas de bagaco de cana-de-agucar, podas de man-
gueira e cajueiro foram avaliados o poder calorifico superior e a andlise imediata nas fragdes em massa
(%:%) apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Fragdes em massa (%:%) das blendas bagago de cana-de-aglcar e podas de mangueira e cajueiro.

Blenda Fragdes em massa %:%
50%:50%
Bagaco de cana-de-agUcar: poda da mangueira 25%:75%

75%:25%
50%:50%
Bagaco de cana-de-agUcar: poda do cajueiro 25%:75%
75%:25%
50%:25%:25%
Bagaco de cana-de-agUcar: poda do cajueiro: poda da mangueira 409%:30%:30%
60%:20%:20%

Para avaliacdo do potencial energético das amostras (bagaco de cana-de-aglcar, podas de mangueira e
cajueiro, blendas e briquetes) adotou-se a escolha dos melhores resultados de acordo com os critérios: maior
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valor de PCS, maior valor de F, maior valor de MV e menor valor de A. Para esta avaliacdo foram gerados
graficos de decisdo do tipo radar. Os briquetes foram produzidos com o auxilio de uma prensa hidraulica
Marcon MPH-15, aplicando-se uma forca de aproximadamente 7,5 (toneladas), adquirindo-se uma presséo de
37,5 (MPa) e tempo de repouso de aproximadamente 5 minutos. Foi utilizado um molde cilindrico em aco
inox, com 5 cm de diametro interno. Cada briquete foi formado com 80 g do material in natura. Na prensa-
gem ndo foram utilizados materiais aglutinantes, nem aquecimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagéo dos materiais in natura

Os resultados de Umidade foram poda do cajueiro 23,4%; poda da mangueira 10,6% e bagaco de cana-de-
acucar 14,0%. As podas do cajueiro e da mangueira apresentaram valores de umidade que variaram significa-
tivamente em relacdo ao bagaco da cana. Em geral, para a producédo de briquetes, prensas de pistdo trabalham
com biomassas com umidade entre 10-15% e as prensas de extrusdo, com umidade entre 8-9% [8]. Assim,
para aplicagdo como biocombustivel recomenda-se a inclusdo de uma etapa prévia de secagem.

Com relacdo ao Poder Calorifico Superior, a poda do cajueiro apresentou o maior valor 17,4 (MJ kg-
1), seguida pela poda da mangueira 17,0 (MJ kg-1) e bagaco de cana-de-agUcar 15,2 (MJ kg-1). Na Tabela 2
estdo apresentados os resultados de densidade a granel (DG) e densidade energética da biomassa in natura
(DEin nawra), Cinzas (A), materiais volateis (MV) e carbono fixo (F) para as podas de mangueira e cajueiro e
para o bagaco de cana. Todas as anélises foram realizadas em duplicata.

Tabela 2: Resultados de densidade a granel e energética, cinzas, materiais volateis e carbono fixo para as podas de man-
gueira e cajueiro e para o bagaco de cana.

Analise Poda do cajueiro | Poda da mangueira | Bagaco de cana
Densidade a granel (g cm-3) 0,28 0,21 0,08
Densidade energética (kJ cm-3) 4,82 3,62 1,25
Cinzas (A) (%) 4,60 13,50 15,40
Materiais volateis (MV) (%) 70,10 74,30 69,00
Carbono fixo (F) (%) 24,40 12,20 15,40

De acordo com os resultados, as podas do cajueiro e da mangueira apresentaram uma quantidade de

energia por volume — densidade energética — superior ao bagaco de cana-de-aglcar, uma vez que as podas
apresentaram valores de densidade a granel superiores ao bagaco de cana. Com relacdo a composicdo imedia-
ta, foi verificado que o bagaco de cana possui 0 maior teor de cinzas (A), caracteristica que nao é interessante
para um biocombustivel, pois as cinzas formadas na combustdo podem ser arrastadas e/ou depositadas no
combustor, uma vez que processos de combustdo geralmente trabalham com temperaturas superiores ao pon-
to de amolecimento das cinzas e assim, podem causar sinteriza¢do ou aglomeracgdo destas em locais que pre-
judicam a troca térmica [38]. De acordo com a literatura [38-40], o bagago de cana é composto majoritaria-
mente por didxido de silicio (SiO,).
Com relagdo a Densidade Energética do material in natura (DE;, nawra), 0 bagaco de cana apresentou o menor
resultado (1,25 kJ cm-3), em decorréncia dos valores de densidade a granel e de PCS. Segundo Protasio
(2014) [22] o bagaco de cana-de-acUcar apresenta densidade a granel de 0,10 (g cm-3), com densidade ener-
gética de 1,96 (kJ cm-3). No trabalho de Silva et al. (2015a) [41] foi apresentado para o bagaco de cana uma
umidade de 12% e densidade a granel de 0,06 (g cm-3), a qual representaria uma DE;; nawra de 0,91 (kJ cm-3),
para um PCS de 15,2 MJ kg-1.

No que se refere a analise elementar, os resultados obtidos foram: poda de cajueiro 44,2% de carbono,
5,9% de hidrogénio, 0,9% de nitrogénio, 0,7% de enxofre e 43,7% de oxigénio; poda de mangueira 43,0%
de carbono, 5,4% de hidrogénio, 1,0% de nitrogénio, 0,7% de enxofre e 36,4% de oxigénio e bagaco de ca-
na-de-acucar 38,8% de carbono, 5,2% de hidrogénio, 1,0% de nitrogénio, 0,6% de enxofre e 38,9% de oxi-
génio. O restante ndo computado corresponde ao teor de cinzas (A) informado na Tabela 2. De acordo com
os dados da analise elementar, independe da amostra de biomassa, 0s elementos quimicos predominantes
foram carbono e oxigénio, os quais sdo 0s componentes majoritarios da celulose, hemicelulose e lignina [38-
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40].

Com os resultados da analise elementar a composicdo quimica das biomassas € determinada e assim, 0 me-
Ihor tipo de aproveitamento térmico pode ser recomendado, os produtos de combustdo podem ser predeter-
minados e o Poder Calorifico Inferior (PCI) obtido. De acordo com Nogueira e Lora (2003) [8], o bagaco de
cana-de-agUcar possui 44,80% de carbono; 5,35% de hidrogénio; 0,38% de nitrogénio; 0,01% de enxofre e
39,55% de oxigénio. No estudo de Protasio (2014) [22], a composicao quimica elementar do bagaco de cana
apresentou: 46,8% de carbono; 6,3% de hidrogénio; 0,5% de nitrogénio e 45,3% de oxigénio, ndo apresen-
tando enxofre.

Conforme relatado na secdo Materiais e Métodos, para investigacdo do potencial energético das biomassas
foram avaliados os critérios de maior Poder Calorifico Superior (PCS), Carbono Fixo (F) e Materiais Volateis
(MV) e menor teor de Cinzas (A). Assim, ap6s analise dos resultados obteve-se a indicacdo das melhores
propor¢des de mistura para producdo das blendas (fracbes em massa %: %): Cana: Mangueira, (50:50),
(25:75) e (75:25); Cana: Cajueiro, (50:50), (25:75) e (75:25); Cana: Cajueiro: Mangueira, (50:25:25),
(40:30:30) e (60:20:20).

Os perfis térmicos (curvas TG-DTG) das podas do cajueiro e da mangueira e do bagaco de cana-de-
acUcar estdo apresentados na Figura 1, com énfase para as temperaturas de pico dos principais eventos térmi-
COs.

PODA DO CAJUEIRO
T FTeov T ¥ T ¢ 1 T 1.7 & & & E
Ss0qd | : — TG (%) o
= 60 o) l\ ....... DTG (% min“).-‘"‘""‘"“"""' 5 0,0 s
2 40 2 ] — 0.2 %
20 3 - S v
E 0 = 67 oc‘/ 338° 475 oC‘___'\w/ - 0’4
l 1 I Ll l 1 I 1 l 1] I T I ‘0,6
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)
PODA DA MANGUEIRA
- T 71 - T - T " .7 "1 §5%
$ 80 4 — TG (%) 02
260 R eeehee N DTG (% min")mmee 00 =
3 - N / o
Z ‘2‘8 g ‘/\//"‘“ N o [ 022
— 0, / I
= 6. 68 °C °C < 505 °C N ™ -0,4
T r T a4 = 3
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

£ 03 Lo 50°C i W, - 02 g
g 40 3 T —-048
% V= TG (%) 431°C 0,6
g

0 —

......... DTG (% min"’) 318 °C \./\J
| ' | ' | ’ | : | ' | J |
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 1: Curvas TG-DTG das podas do cajueiro e da mangueira e do bagaco de cana com indicagdo das Temperaturas
de pico dos principais eventos térmicos (—)
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No que se refere ao perfil térmico das amostras, nas curvas TG-DTG da poda do cajueiro (Figura 1)
foram observados trés eventos significativos, com temperaturas de pico de 67 °C para o 1° evento, 338 °C
para 0 2° e 475 °C para 0 3° evento. O primeiro evento que ocorre na faixa entre 25 e 115 °C é atribuido a
perda de agua e os dois eventos subsequentes, sdo atribuidos aos processos de volatilizagdo e degradacdo dos
principais componentes da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina). Com relacdo a poda da mangueira, o
perfil térmico observado (curvas TG-DTG) foi similar ao perfil da poda do cajueiro. O primeiro evento ocor-
reu entre 25 e 120 °C, com temperatura de pico de 68 °C e esta relacionado a perda de agua. Os dois eventos
posteriores provavelmente estdo relacionados a degradacdo térmica da hemicelulose, celulose e parcialmente
da lignina, os quais se degradam quando submetidos a temperaturas acima de 220 °C [21].

De acordo com os perfis das curvas DTG, observou-se que 0 terceiro evento térmico para a poda da
mangueira ocorreu de forma mais alargada, no intervalo entre 470 e 520 °C. Em combustéo direta, a madeira,
tomada como referéncia em diversos estudos sobre biomassa, sofre 0s processos de secagem e liberagdo dos
volateis a 400 °C e em aproximadamente 500 °C ocorre a ignicdo desses volateis [6]. Comportando-se de
forma anéaloga as demais amostras, o perfil térmico do bagago de cana apresentou trés eventos principais,
com temperatura de pico para o primeiro em 50 °C, o que sugere que a perda de agua ocorre em temperatura
mais baixa. Observou-se também um evento térmico entre 250 e 350 °C, o qual pode ser atribuido a decom-
posicdo da celulose e hemicelulose (holocelulose) [42].

3.2 Sele¢ao das blendas

O bagaco de cana apresentou um Poder Calorifico Superior de 15,2 (MJ kg™) e ap6s a formagéo da blenda
bagaco de cana/poda do cajueiro, ocorreu um aumento do PCS da ordem de 11%, o qual € equivalente a
1,7 (MJ kg™, ver Figura 2. Para a blenda ternaria bagaco de cana/poda do cajueiro/poda da mangueira (fra-
cBes 50%:25%:25%) obteve-se um PCS de 17,2 (MJ kg™), com aumento de 13,0% com relacdo ao bagaco de
cana puro, o qual equivale a 2,0 (MJ kg™).
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Figura 2: Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras puras e das blendas binéarias e ternarias.

De acordo com os resultados, a blenda BCA:M (50:50) apresentou o maior PCS, quando comparada
as demais blendas BCA:M. Com relagdo ao PCS da blenda BCA:C, as trés fragdes (25:75; 50:50 e 75:25)
apresentaram resultados idénticos. Desta forma, pode-se recomendar as blendas BCA:M (50:50) e BCA:C
(25:75; 50:50 e 75:25) para producéo de briquetes, por possuirem o maior potencial energético. Cabe ressal-
tar que os resultados do PCS podem ser avaliados em base seca, 0 que representa um valor superior ao obtido
em base Umida.

No trabalho de Protasio (2014) [22], foi relatado um PCS de 18,89 (MJ kg™) para o bagaco de cana-
de-aglcar. Em termos de comparacdo de biomassas, Gongalves (2010) [26] apresentou um PCI de 19,54 (MJ
kg™) para o briquete de residuos de madeira e Silva et al. (2015a) [41] um PCI de 15,63 (MJ kg™) para o
bagaco de cana, com 12% de umidade.

Apesar da determinacdo do PCS ser imprescindivel para escolha de um biocombustivel, para analise
de um conjunto de biomassas faz-se necessaria também a avaliagdo dos resultados da analise imediata (umi-
dade (U), matéria volatil (MV), cinzas (A) e carbono fixo (F)), para que se possa realizar a escolha de forma
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mais assertiva. Nas Tabelas 3 a 5 estdo apresentados os resultados de cinzas (A), materiais volateis (MV) e
carbono fixo (F) para as amostras puras, blendas binarias e ternarias.

Tabela 3: Resultados de cinzas (A), materiais volateis (MV) e carbono fixo (F) para as amostras puras.

Andlise Poda do cajueiro | Poda da mangueira | Bagaco de cana
Cinzas (A) (%) 4,60 13,50 15,40
Materiais volateis (MV) (%) 70,10 74,30 69,00
Carbono fixo (F) (%) 24,40 12,20 15,40

Tabela 4: Resultados de cinzas (A), materiais volateis (MV) e carbono fixo (F) para as blendas binérias.

. *BCA:M **BCA:C
Andlise
(25:75) | (50:50) | (75:25) | (25:75) | (50:50) | (75:25)
Cinzas (A) (%) 10,20 6,80 10,90 5,60 5,00 6,00
Materiais volateis (MV) (%) |73,00 77,10 71,30 79,30 81,90 80,40
Carbono fixo (F) (%) 16,80 16,10 17,70 15,10 13,10 13,60

*BCA:M = blenda bagaco de cana/poda da mangueira

**BCA:C = blenda bagaco de cana/poda do cajueiro

Tabela 5: Resultados de cinzas (A), materiais volateis (MV) e carbono fixo (F) para as blendas ternarias.

. *BCA:C:M
Anélise
(50:25:25) | (40:30:30) | (60:20:20)
Cinzas (A) (%) 8,50 12,00 9,50
Materiais volateis (MV) (%) |75,80 78,40 77,00
Carbono fixo (F) (%) 15,70 9,60 13,50

* BCA:C:M = blenda bagago de cana/poda do cajueiro/poda da mangueira

Com relagdo ao bagaco de cana-de-aglcar, os autores Bragato et al. 2012 apud Protasio, 2014 [43] en-
contraram os valores de 13,1% para carbono fixo, 11,3% para cinzas e entre 70 e 87% para materiais volateis.
Silva et al. (2015a) [41] apresentaram em seu trabalho 12% de umidade, 17,22% de carbono fixo, 12,19% de
cinzas e 70,59% de materiais volateis. Dentre os materiais volateis reportados neste trabalho, o bagago de
cana apresentou 0 menor valor (69%). Com relacdo ao teor de carbono fixo, 0 menor valor est associado a
poda da mangueira. Para o teor de cinzas, o bagaco de cana apresentou 0 maior percentual dentre as biomas-
sas avaliadas (15,4%). Tal resultado é indesejavel, pois a alta concentragdo de cinzas pode afetar o poder ca-
lorifico, ocasionar perda de energia e interferir na transferéncia de calor. O teor de cinzas do carvdo mineral
presente na matriz energética de varios paises varia entre 8,1 e 21,40% [22, 43].

Na abordagem da anélise imediata em escala logaritmica, verificou-se que entre as blendas binarias
(Figura 3, parte superior), aquelas em que o bagaco de cana-de-agUcar apresentava fragdo de 50% destaca-
ram-se em mais de uma propriedade, considerando os critérios de escolha anteriormente citados: maior teor
de carbono fixo (F) e matéria volatil (MV) e menor teor de cinzas (A).
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Figura 3: Comparacdo dos teores de cinzas (A), matéria volatil (MV) e carbono fixo (F) para as blendas binarias e terna-
rias.

A analise imediata foi determinante para a definicdo de qual blenda de biomassa deveria ser escolhida,
pois 0s PCS apresentaram valores proximos. Foi escolhido para a produgdo de briquetes as blendas que apre-
sentaram os maiores valores de Poder Calorifico Superior (PCS), Carbono Fixo (F) e Matéria Volatil (MV) e
o menor teor de Cinzas (A). As blendas bagago de cana:poda da mangueira (50%:50%); bagaco de ca-
na:poda do cajueiro (50%:50%) e bagaco de cana:poda do cajueiro:poda da mangueira (50%:25%:25%)
apresentaram os melhores resultados.

3.3 Caracterizagao dos briquetes

Os briquetes foram produzidos a partir do bagago de cana (100%) e das blendas bagago de cana:poda da
mangueira (50%:50%), bagago de cana:poda do cajueiro (50%:50%) e bagago de cana:poda do cajueiro:poda
da mangueira (50%:25%:25%). Observou-se que os briquetes produzidos sofreram dilatacdo. Constataram-se
expansdes longitudinais de 4% para o briquete de bagago de cana apds 35 dias, 8% para os briquetes das
blendas bindrias apds 28 dias e 14% para a blenda ternaria ap6s 7 dias. A variacdo diametral ndo foi signifi-
cativa. Silva et al. (2015a) [41] relataram em seu trabalho uma expansdo longitudinal de 8,10% para o brique-
te de bagaco de cana, ap6s 9 dias. O bagaco estava com 12% de umidade. De acordo com os autores, para a
producéo do briquete foram utilizados 20 g de amostra, o didmetro do molde utilizado foi de 3,5 cm e a forca
aplicada foi de 500 (kgf) a 3 mm min-1.

Em nosso trabalho, para a producdo dos briquetes foram utilizados 80 g de cada biomassa, o didametro
do molde cilindrico foi de 5 cm e a forca aplicada foi de 500 (kgf) @ 3 mm min™, semelhante a forca reporta-
da por Silva et al. (2015a) [41].

Com relagéo a densidade energética, os briquetes produzidos apresentaram valores superiores as bio-
massas in natura, uma vez que ocorreu o aumento da massa especifica na compactacdo. Para o bagaco de
cana-de-agUcar aferiu-se uma densidade aparente (DA) de 0,87 (g cm-3) e densidade energética (DE) de
13,22 (kJ cm-3), representando uma variacdo de 955% em relacdo ao material ndo compactado. De forma
analoga, para o briquete da blenda bagago de cana:poda da mangueira (50:50) obteve-se 0,83 (g cm-3) de DA
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e 13,55 (kJ cm-3) de DE, com variacdo de 658%. O briquete da blenda bagaco de cana:poda do cajueiro
(50:50) apresentou DA de 0,75 (g cm-3) e densidade energética de 12,75 (kJ cm-3), com variacdo de 547%.
Para o briquete da mistura ternaria bagago de cana:poda do cajueiro:poda da mangueira (50%:25%:25%)
obteve-se 0,71 (g cm-3) e 12,18 (kJ cm-3), apresentando uma variacao de 396%.

No trabalho de Silva et al. (2015a) [41] foi reportado uma densidade aparente (DA) de 0,88 (g cm-3) pa-
ra o bagaco de cana com 12% de umidade, muito proximo a densidade verificada para o briquete de bagaco
de cana com 14% de umidade (0,87 g cm-3). Determinando-se a densidade energética com base na metodo-
logia empregada em nosso trabalho, o resultado da DA reportado por Silva et al. (2015a) [41] juntamente
com o PCS, iria gerar um valor de 13,75 (kJ cm-3). De acordo com a analise dos resultados de densidade
energética, pode-se inferir que a principal vantagem de se produzir briquete a partir do bagaco de cana é que
se passa de 1,25 para 13,22 (kJ cm-3), 0 que representa um aumento de 955% em termos de energia por uni-
dade de volume.

4. CONCLUSOES

A producdo de blendas de biomassa apresentou beneficios como aumento do poder calorifico superior e re-
ducdo do teor de cinzas. Quanto a producgéo dos briquetes, o principal beneficio é representado pelo aumento
da densidade energética na ordem de 955% para o briquete de baga¢o de cana, 658% para o briquete da blen-
da bagaco de cana:poda da mangueira (50:50) e 547% para o briquete da blenda bagago de cana:poda do ca-
jueiro (50:50). O briquete da blenda ternaria bagaco de cana:poda do cajueiro:poda da mangueira
(50%:25%:25%) apresentou um aumento na densidade energética da ordem de 396%. A andlise dos dados de
potencial energético e produgdo de briquetes de biomassa aponta que, residuos agroindustriais podem ser
combinados ao bagaco de cana-de-agUcar para uso como biocombustiveis.
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