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RESUMO

A casca de coco babacu ¢ um exemplo de residuo lignocelulosico de grande producgdo representando cerca de 92% do
peso total do fruto. Normalmente, é tratada como um residuo sélido urbano e descartada em aterros sanitarios, porém,
pode ser considerada como uma alternativa de combustivel sélido e utilizada em processos de conversdo energética. Os
processos de compactagdo de biomassas residuais, como a briquetagem, sdo uma alternativa para a producdo de
combustiveis sélidos mais competitivos no mercado, uma vez que resultam em um produto com maior densidade e
melhores propriedades para transporte ¢ manuseio. Porém, é necessario estudar o comportamento da matéria-prima
aplicada a técnica. Um dos grandes questionamentos, no que se refere a producdo de briquetes ¢ a eficiéncia energética
do processo produtivo. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia energética do processo de
producdo de briquetes de casca de coco babacu (CCB), analisando-se o aumento da densidade energética da CCB e o
consumo energético do processo, considerando-se diferentes temperaturas de compactagdo. A andlise do consumo de
energia foi realizada por meio de um medidor de qualidade de energia Power Pad 111 da marca AEMC, modelo 8335.
Na compactagdo com temperatura de 30°C a energia gasta foi de 0,2212 MJ e na compactagdo utilizando 100°C foi de
0,3276MJ. Uma diferenca de 0,1064 MJ a mais para concentrar menos energia. Dessa forma, entre as duas condigdes de
processo de compactagdo analisadas, o processo que se indica ¢ a que utilizou a menor temperatura, ja que os demais
parametros analisados no processo foram iguais e foi a condigdo que apresentou o menor gasto de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Briquetagem, Casca de coco babagu, Consumo, Energia.

ABSTRACT

The babassu coconut husk is an example of high production lignocellulosic residue representing about 92% of the total
weight of the fruit. Normally, it is treated as an urban solid waste and discarded in landfills, however, it can be
considered as an alternative solid fuel and used in energy conversion processes. Residual biomass compaction
processes, such as briquetting, are an alternative for the production of more competitive solid fuels in the market, since
they result in a product with greater density and better properties for transport and handling. However, it is necessary to
study the behavior of the raw material applied to the technique. One of the major questions regarding the production of
briquettes is the energy efficiency of the production process. In this sense, the objective of this work was to evaluate the
energy efficiency of the production process of babassu coconut shell briquettes (CCB), analyzing the increase in the
energy density of the CCB and the energy consumption of the process, considering different temperatures of
compression. The analysis of energy consumption was carried out using an AEMC Power Pad III energy quality meter,
model 8335. In compression with a temperature of 30°C, the energy spent was 0.2212 MJ and in compression using
100°C it was 0 ,3276MJ. A difference of 0.1064 MJ more to concentrate less energy. Thus, between the two conditions
of the compaction process analyzed, the process that is indicated is the one that used the lowest temperature, since the
other parameters analyzed in the process were the same and it was the condition that presented the lowest energy
expenditure.
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INTRODUGAO

Segundo dados do Balanco Energético Nacional de 2022 (MME, 2022), no ano de 2019, a participagdo de fontes
renovaveis na matriz energética mundial foi de apenas 14,1%. E de conhecimento geral que o uso de fontes nio
renovaveis estd associado a problemas como a disponibilidade de energia e seus efeitos nocivos sobre o meio ambiente,
como as mudangas climaticas. A diversificacdo da matriz energética, com inclusdo de fontes limpas e renovaveis, esta
entre os 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecido pela Organizagdo das Nagdes Unidas, na
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Agenda 2030 (UN, 2020). Nesse sentido, uma série de pesquisas vém sendo desenvolvidas na busca pela diversificacao
da matriz energética, com a inclusdo de novas fontes renovaveis de energia com foco em produtividade eficiente,
seguranca energética e menor poluicdo [1,2].

Uma das alternativas para a diversificagdo da matriz energética, ampliando o uso de fontes renovaveis sdo as
biomassas residuais. Os residuos lignocelulosicos sdo fontes de energia questdo disponiveis em grandes quantidades e
variedade, tanto no setor agricola quanto no agroindustrial, e que apresentam diferentes possibilidades de aplicagdo em
processos de conversdo energética, desde seu uso in natura em processos termoquimicos até a produgdo de
combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, por diferentes processos produtivos. No Brasil, a variedade ¢ vasta
disponibilidade desse recurso ¢ encontrada tanto nas grandes industrias, quanto nas produg¢des locais [3].

A casca de coco babagu é um residuo lignocelulosicos de grande produgio no nordeste brasileiro, tem origem da
atividade extrativista, ¢ a améndoa ¢ o produto comercial, corresponde de 6 a 8% do coco; ao passo que a casca, que
representa cerca de 92% do fruto total; é normalmente descartada em aterros sanitarios, sendo tratada como um residuo
solido urbano, ou seja; a cada tonelada de coco produzido, cerca de 920 Kg sdo descartados [4]. Segundo Gadelha
(2019) [5], a casca do babagu apresenta propriedades que demonstram sua viabilidade para aplicacdo em processos de
conversao energética. Nesse sentido, sua utilizagdo como fonte de energia ¢ uma solugdo que agrega valor ao produto,
ao mesmo tempo em que minimiza os prejuizos ambientais e econdmicos do seu descarte.

A combustdo direta ¢ o processo mais utilizado para converter residuos lignoceluldsicos em energia. O uso dessa
biomassa como combustivel pode ser realizado diretamente, com a biomassa in natura, porém, processos de pré-
tratamento sdo desejaveis para agregar valor a matéria-prima e aumentar a eficiéncia do processo de conversdo
energética [6]. A briquetagem ¢ uma técnica de compactagdo de matéria-prima que permite a obtencdo de um
combustivel s6lido mais homogéneo e uniforme, com menor umidade e maior densidade e, portanto, capaz de alocar
mais energia em um volume menor [6, 7]. Dessa maneira, ¢ importante entender e avaliar as varidveis do processo
produtivo para confirmar sua eficiéncia e viabilidade, especialmente quanto a técnica utilizada para a densificacdo. Um
dos principais questionamentos sobre esse processo refere-se a sua eficiéncia energética, quando se considera o gasto de
energia na compactag@o em relagdo ao ganho de energia por unidade de volume do combustivel sélido resultante.

Na literatura, existem variados trabalhos que buscam alternativas energéticas em residuos lignocelulésicos [8, 9,
10], sendo que, muitos deles consideram a briquetagem como opg¢ao para viabilizar a aplicacdo desses residuos como
combustiveis sélidos maximizando o potencial do recurso ¢ do processo [11, 12]. Porém, poucos estudos foram
encontrados sobre a casca de coco babagu como alternativa energética. Protasio [10, 13] estudaram as caracteristicas
fisicas, quimicas e térmicas das cascas do coco babagu, na possibilidade da conversdo termoquimica. Ndo foram
localizados estudos prévios sobre a eficiéncia energética do processo de densificagdo da casca de coco babagu.

O objetivo deste trabalho foi o de investigar a eficiéncia energética do processo de compactagdo da casca de
coco babagu (CCB), considerando o ganho e o gasto energético da CCB, comparando temperaturas diferentes de
compactagdo. O estudo foi realizado a partir da confirmacao da viabilidade de uso dessa técnica por Gadelha (2019) [5].

2 MATERIAS E METODOS

As amostras de coco babagu foram coletadas em Baturité, interior do Ceara-Brasil, conduzidas ¢ analisadas na
Universidade Federal do ABC (UFABC). O preparo das amostras incluiu as etapas de remogao das améndoas, seguida
da redugdo de tamanho e homogeneizagdo das particulas. Foi utilizando um triturador de madeira marca Trapp, modelo
TR200, de poténcia 1,5 cv e rotagdao de 3,600 rpm ¢ um moinho de facas tipo Willey de marca Solab, modelo SL-31.
Apos trituragdo as amostras passaram por processo de secagem a 105°C + 2°C, até umidade de equilibrio de 11.9%
(umidade in natura: 12.5%).

Apds o preparo, as amostras de casca de coco babagu (CCB) para produgo dos briquetes continham umidade de
11,5% e granulometria de até 4 mm. Utilizaram-se cerca de 50g em cada teste, variando a temperatura de compactacao,
em 30°C e 100°C. As condigdes de processo foram definidas de acordo com os resultados de Rodrigues (2018) [14],
com a finalidade de comparar as condi¢des de maximo e minimo gasto de energia no processo de compatagdo. Todas as
amostras foram produzidas em triplicata, para as duas temperaturas de analise. A analise do consumo de energia ocorreu
na etapa de compactacao dos briquetes a partir de um medidor de qualidade de energia Power Pad 111 da marca AEMC,
modelo 8335 (Figura 1a).
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Figura 1: Processo de mediciio do consumo de energia na compactaciio dos briquetes. (a) medidor de qualidade
de energia e (b) ligacio entre medidor e disjuntor da briquetadeira no quadro de forca. Fonte: Autor do
trabalho.

O medidor foi ligado no quadro de forca do laboratério, e o equipamento foi conectado aos fios fase da
briquetadeira, que ¢ trifasica de 220V (Figura 1b). As medigdes foram realizadas ao longo do processo completo de
compactacdo, ¢ durou cerca de quatro minutos. Considerou-se como processo completo as etapas: (1) avango do
cilindro superior; (2) cinco segundos de pressdo de pré-compactacdo; (3) avanco do cilindro inferior; (4) dois minutos
de compactagdo com pressdo de 200 bar; e, (5) retirada da pressao de 200 bar.

Ao final da medigdo, os dados da energia gasta no processo foram obtidos a partir de planilhas emitidas pelo
equipamento. Com os dados de consumo de energia, determinou-se a energia gasta no processo de compactagio,
fornecidos em unidades da poténcia real gasta no periodo de uma hora (Wh). As medidas obtidas foram convertidas
para a mesma unidade de energia dos briquetes produzidos (MJ).

Os dados de densidade energética da biomassa e do briquete (tabela 2), mais o volume do briquete de
4.24 x 105, foram determinados por Gadelha (2019) [5], e com base neles, calculou-se a energia contida na biomassa (a
granel) e no briquete resultante no processo de compactagdo, de acordo com a Equacdo 1. A partir disso foi possivel
comparar a energia que haveria na biomassa a granel sem compactagdo com a energia contida no briquete, ambos com o
mesmo volume.

Eep; Ecs = D"V, equagdo (1)
Em que:

Ecy: Energia contida na biomassa a granel (MJ); Ecg: Energia contida no briquete (MJ); Dg: Densidade energética
(MJ/m?); Vb: Volume do briquete (m?).

A partir do valor de energia contida no briquete, determinou-se a energia que foi concentrada no briquete apos a
compactacdo, sendo a diferenca entre a energia contida no briquete ¢ a energia que haveria no mesmo volume da
biomassa in natura, como apresentado na Equacao 2.

Ecc =Ep — Ecp equagdo (2)
Em que:
Ecc: Energia concentrada no briquete (MJ); Ec,: Energia contida na biomassa a granel (MJ); Ecg: Energia contida no

briquete (MJ).

Determinou-se, por fim; a razao entre a energia gasta e energia concentrada no briquete.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 estdo apresentados os briquetes resultantes dos processos de compactagdo as temperaturas de 30 e
100°C.
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Figura 2 — Briquetes produzidos com umidade de 11.5% e granulometria de até 4 mm. a) ensaio com 100°C de
temperatura de compactacio e b) ensaio com 30° de temperatura de compactacio. Fonte: Autor do trabalho.

A Tabela 1 apresenta os dados médios de consumo de energia na etapa de compactagido do processo de produgio
de briquetes de CCB com umidade de 11,5% e granulometria de até 4 mm, para as temperaturas de 30 e 100°C.

Tabela 1. Valores do consumo de energia no processo de compactacio dos briquetes de CCB. *valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrio.
Fonte: Autor do trabalho.
CONSUMO DE ENERGIA
Temperatura (T)
30 °C 100 °C
263,39 VAh &¥7 286,46 VAh %
61,47 Wh >'® 94,01 Wh 7

O Watt-hora (Wh) e o Volt-Amperes-hora (VAh) representam a quantidade de energia gasta para alimentar uma
carga qualquer, no periodo de uma hora. Porém, existe uma diferenca entre as duas unidades que representam a energia
gasta no processo.

De acordo com Santos (2011) [15] Watt-hora (Wh) € a poténcia ativa ou real consumida por um equipamento
pelo periodo de uma hora, ou seja; ¢ a poténcia que efetivamente ¢ convertida em poténcia mecanica, térmica e
luminosa. Volt-Ampere-hora (VAh) ¢ a também conhecida como “poténcia aparente” e ¢ produto da tensdo aplicada ao
equipamento com a corrente consumida por ele; ou seja, ¢ a parcela da poténcia real transformada em campo
magnético.

Considerando os valores de energia gasta, pela tabela 1, observa-se que; para ambos (Wh ou VAh) o consumo de
energia no processo de producdo dos briquetes foi maior para a temperatura de 100°C, como era esperado. O processo
de produc@o dos briquetes a temperatura ambiente (30°) consumiu 263,39 VAh e 61,47 Wh, ao passo que, a temperatura
de 100°C, esses consumos aumentaram para 286,46 VAh e 94,01 Wh. Subtraindo-se os valores de energia gasta, as
diferencas de consumo de energia entre os dois processos de compactagio foi de 23,07 VAh e 32,54 Wh, indicando um
aumento no consumo de energia com o aumento da temperatura.

Considerando-se a poténcia real consumida pelo periodo de uma hora (Wh), fez-se a conversio da unidade (MJ),
no intuito de comparar a energia gasta na compactacdo da biomassa com a energia concentrada pelo briquete na
compactacdo. Os valores de energia contida no briquete, energia concentrada na biomassa a granel, energia concentrada
no briquete, energia gasta na compactagdo e a razdo entre energia gasta na compactagdo e energia concentrada no
briquete estdo apresentados os na tabela 2.

Os valores de energia contida a granel e no briquete, representam a energia que haveria na biomassa, no mesmo
volume do briquete, sem o processo de compactagdo. A energia concentrada no briquete indica a diferencga entre a
energia contida no briquete e a energia contida no mesmo volume de biomassa a granel. Pela tabela 2, observa-se que a
energia concentrada nos briquetes foi 45MJ, maior que a energia contida na biomassa com mesmo volume para os
briquetes compactados com temperatura de 30°C, e 44MJ maior para os briquetes compactados com 100°C de
temperatura.
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Tabela 2. Valores da avaliacio de energia gasta na compactacio dos briquetes de CCB em comparacio com a
energia concentrada no briquete de CCB.
Fonte: Autor do trabalho.
Avaliacio da energia gasta no processo x Energia concentrada no briquete

. Densidade Energia Energia Energia Razio Energia
Densidade I . .
(kg/m?®) Energética contida concentrada no gasta gasta/Energia
(MJ/m?) (MJ) briquete (MJ) (MJ) concentrada
Biomassaa 43 6o 9521,90 0,40
granel
30°C 1153,84 19361,642 0,85 0,45 0,2212 0,50
100°C 1184,445 19875,194 0,84 0,44 0,3276 0,75

Pelos resultados da tabela 2, observa-se que para a compactagdo com temperatura de 30°C, a energia gasta foi de
0,2212 MJ. Ja o valor de gasto com a compactagao utilizando 100°C foi de 0,3276MJ. Uma diferenca de 0,1064 MJ a
mais para concentrar menos energia.

Pela razdo de energia gasta na compactacdo e energia concentrada no briquete com a compactagao, observa-se
que foi gasto metade da energia concentrada na compactagdo utilizando 30°C. Para a compactagdo utilizando 100°C
gastou 75% da energia concentrada no briquete. Apesar do ganho de energia com a compactacdo utilizado temperatura
de 100°C, ainda ¢ menor em comparagdo com o briquete compactado com 30°C, e, portanto, ndo justificaria o gasto de
energia a mais.

Os resultados apresentados na Tabela 2 eram esperados, uma vez que, para a maior temperatura de processo,
além da energia de compactacdo, o equipamento consome energia para o aquecimento do equipamento e
consequentemente, da biomassa.

Como nem todas as etapas da cadeia produtiva do processo de briquetagem sdo necessarias para o caso da CCB,
como a secagem da biomassa, por exemplo, ¢ preciso salientar que a medi¢cdo do consumo de energia foi realizada
apenas do processo de compactacdo. No entanto, a trituragdo ¢ uma etapa importante, que nao pdde ser mensurada neste
trabalho, por restricdes de equipamentos.

4 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

. A andlise do consumo de energia indicou que o processo de producdo dos briquetes de CCB a temperatura de
100°C consumiu mais energia que a temperatura de 30°C;

. A energia concentrada nos briquetes compactados a temperatura de 100°C foi menor do que a concentrada nos
briquetes produzidos a 30°C;

. Dessa forma, conclui-se que, entre as duas condi¢des de processo de compactagdo analisadas (até 4

mm/11.5%/100°C e até 4mm/11.5%/30°C), a melhor condicdo foi a que utilizou a menor temperatura, uma vez

que que os demais parametros analisados no processo nao variaram e houve menor gasto de energia.

Além disso, a viabilidade de uso da casca de coco babagu em processo de densificagdo; a CCB podera colaborar
no desenvolvimento econdmico da regido de cocais em que for produzida. Especialmente, na contribui¢do de grupos
extrativistas que comercializam a améndoa do coco babagu, e podem com a o residuo normalmente descartado, gerar
um novo produto de alta qualidade energética com potencial de comércio.
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