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RESUMO

Cada vez mais se tem fortalecido o pensamento de preservacédo das florestas nativas e do planeta
para as geracOes futuras, como um meio de se alcangar esse propdsito tem se feito pesquisas
relacionadas com a producdo de energia sustentavel. Em busca de se minimizar a presséo sobre 0s
remanescentes nativos, as biomassas alternativas tem sido estudadas para fins energéticos, dentre
elas, o bambu se apresenta como uma fonte com grande potencial energético, seu crescimento e
propagacao é rapido e pode ser explorada a partir dos 3 anos de idade. O presente trabalho teve
como objectivo produzir briquetes a partir de finos de carvdo de bambu com vista a avaliar o seu
potencial energético. O bambu foi colectado na Provincia de Inhambane, foi reduzido em cavacos
de tamanhos de 25 a 35 cm, carbonizado em forno metélico e a posterior triturado. Os finos
resultantes foram peneirados em mesh de 1 mm, 2 mm e 4,75 mm para a producao de briquetes em
um delineamento inteiramente causalizado com arranjo factorial sendo os factores tamanho de
particulas (1 mm, 2 mm e 4,75 mm) e secagem (em ar livre e estufa solar) envolvendo 4 tratamentos
(T1: 1 mmem ar livre e 1 mm em estufa solar; T2: 2 mm em ar livre e 2 mm em estufa solar; T3:
4,75 mm em ar livre e 4,75 mm em estufa solar; T4: mistura de particulas em ar livre e mistura de
particulas em estufa solar). Como aglutinante foi empregado a fécula de mandioca e a farinha de
milho em mistura. Os briquetes foram produzidos em uma briquetideira manual a uma carga de
143 kgf.cmz?, a um total de 4 briquetes por tratamentos. Os parametros avaliados foram o teor de
humidade, teor de cinzas, o teor de materiais volateis, o teor de carbono fixo, a densidade aparente
e energética e o poder calorifico superior e inferior. Observou-se que quanto mais se reduziam 0s
tamanhos de particulas melhores resultados tiveram, como baixo teor de humidade e cinzas,
maiores densidades e poder calorifico, concluindo-se que os tamanhos de particulas tiveram
influencia no potencial energético de briquetes com destaque aos tratamentos T1, T2 e T3.
Observou-se também que o processo de secagem na estufa solar ndo foi ideal devido ao altos
valores de teor de humidade e de cinzas obtidos, de modo que a secagem ao ar livre forneceu
briquetes mais densos, com mais poder de queima e estaveis.

Palavras-chave: Briquete, Bambu, Potencial energético, Poder Calorifico
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ABSTRACT

It has been increasingly strengthened the thought of preservation of native forests and the planet
for future generations, as a means to achieve this purpose has been done research related to the
production of sustainable energy. In search of minimizing the pressure on native remnants,
alternative biomass has been studied for energy purposes, among them, the bamboo presents itself
as a source with great energy potential, its growth and propagation is fast and can be exploited from
3 years of age. The present work aimed to produce briquettes from bamboo charcoal fines in order
to evaluate its energy potential. The bamboo was collected in Inhambane Province, reduced in
chips of sizes 25 to 35 cm, carbonized in a metallic oven and later crushed. The resulting fines were
screened at mesh sizes of 1 mm, 2 mm and 4.75 mm for the production of briquettes in an entirely
causal design with factorial arrangement being the factors particle size (1 mm, 2 mm and 4.75 mm)
and drying (free air and conventional oven) involving 4 treatments (T1: 1 mm in free air and 1 mm
in conventional oven; T2: 2 mm in free air and 2 mm in conventional oven; T3: 4.75 mm in free
air and 4.75 mm in conventional oven; T4: mixture of particles in free air and mixture of particles
in conventional oven). As binder was employed the cassava starch and corn flour in mixture. The
briquettes were produced in a manual briguetting machine at a load of 143 kgf.cm?, at a total of 4
briquettes per treatments. The parameters evaluated were the moisture content, ash content, the
volatile materials content, the fixed carbon content, the bulk and energy density and the upper and
lower calorific value. It was observed that the more the particle sizes were reduced the better results
had, as low moisture content and ash content, higher densities and calorific value, concluding that
the particle sizes had influence on the energy potential of briquettes with emphasis on treatments
T1, T2 and T3. It was also observed that the drying process in the conventional oven was not ideal
due to the high values of moisture content and ash obtained, so that the open air drying provided
denser briquettes, with more burning power and stable.

Keywords: Briquette, Bamboo, Energetic potential, Calorific power

Vil



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

I. INTRODUCAO

Mogambique é um pais com uma diversificada matriz energética, composta por fontes de energias
renovaveis (87,5%) e fontes ndo renovaveis. Como fontes renovaveis, o pais dispde dos recursos
hidricos, recurso solar, recurso maritimo, recurso edlico, recurso geotérmico e recurso de
combustiveis lenhosos (REM, 2017). Este tltimo (lenha e carvédo vegetal) constitui a maior fonte
de producéo e consumo de energia estimado pelo Ministério da Energia (2007) como sendo usada
por pelo menos 95% da populacéo para suprir as suas necessidades energéticas.

Segundo IFN (2018), de 2007 a 2018, verificou-se um decréscimo de 21% da area florestal total e
36% da area florestal produtiva, se devendo ndo s6 a mudanca da definicao florestal mas também
do desmatamento. Factores como a agricultura, os incéndios florestais descontrolados s&o
intensificadores no problema do desmatamento, mas alguns autores advogam que a colecta de lenha
e carvao vegetal € um dos maiores motivos desse aumento na taxa de desmatamento (Sitoe &
Tchauque, 2007).

Diante deste cenario, como forma de aliviar a pressdo nas florestas, novas pesquisas estdo sendo
feitas relacionados com a potencial implementacdo de energias alternativas com origem renovavel
e com baixo potencial poluidor do meio ambiente (Protésio et al., 2014). E neste contexto 0s
briquetes sdo a melhor alternativa, pois, possuem maior eficiéncia que os combustiveis lenhosos e
sdo sustentaveis (MMA, 2018).

A producao desses briquetes é feito pelo processo chamado por briquetagem, que transforma um
material de baixa densidade em um de alta qualidade, concentrando a energia disponivel na
biomassa. Este processo consiste na aplicacdo de pressdes ou temperaturas com intuito de aumentar
a sua densidade, obtendo um combustivel com homogeneidade nos tamanhos de particulas, maior
densidade e resisténcia usando biomassa florestal, agricola e residuos (Quirino, et al., 2012). O
briquete apresenta as seguintes propriedades: facil manuseio, e armazenamento, maior temperatura
de chama, pouca producdo de fumo e cinzas, fazendo deste um excelente substituto dos
combustiveis lenhosos (Dantas, 2012).

Dentre as diversas fontes energeéticas, busca-se a fonte que esta ligada com a sustentabilidade do
meio ambiente, de rapido crescimento e propagacao, de baixo pregco e que ocupe menores areas.
Sendo assim, o bambu é uma espécie com grande potencial por ser usada, pois este recurso natural
tem um poder de renovacdo de pouco tempo, rapida propagacao, ciclo de corte curto, potencial

substituto da madeira e é uma espécie florestal que ndo compete com outras em termos de
I —————

Mirna da Victéria José 1



| Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

velocidade de crescimento e de aproveitamento da area (Liu, 2014). Friederichs et al., (2015)
destaca que existem varias formas de usar o bambu como fonte de energia dentre elas: transforma-
lo em carvéo; transformar a serragem do bambu para a producéo de briquetes e transformar o
carvdo moido em briquetes de carvdo. Mas para isso necessita ser estudada para mais conhecimento
cultural e de uso. Sendo assim esses estudos para o desenvolvimento de briquetes a partir de bambu
podem suscitar inimeros beneficios de ordem ambiental, econdmica e social. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objectivo avaliar o potencial energético dos briquetes produzidos a
partir da Bambusa vulgaris, analisando os parametros quimicos, densidade e o poder calorificos

dos mesmos.

Mirna da Victéria José 2



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

1.1. Problema e Justificacao do estudo

A globalizagdo trouxe grandes feitos, inovagdes e crescimento de cidades (associada ao aumento
populacional), mas também trouxe alguns aspectos negativos como o aumento da necessidade de
energia que influenciou na exploracao das florestas além da sua capacidade de regeneracao (Falcéo,
2013). As florestas desempenham um papel importante na conservacao de solos e 4gua, diversidade
biologica para a modulagéo do ciclo de carbono e o melhoramento do microclima, para além de
protegerem 0 meio ambiente contra fendmenos naturais como erosdo, alteracbes climaticas
externas. Esta apresenta a parte faunistica e da flora com produtos madeireiros e ndo madeireiros,
(Mendes, 2011).

Na Africa-subsariana a procura de energia lenhosa tem estado a aumentar enquanto que a oferta
esta decrescendo, sendo o carvdo responsavel pela maior parte da procura total e de mais de 95%
da procura nas zonas urbanas (GTZ, 2009). Este aumento na procura esta directamente associado
ao aumento da taxa de natalidade verificada nas zonas urbanas que é estimado em 4% ao ano. Cada
aumento de 1% ao nivel de urbanizacdo significa 14% de aumento no consumo do carvao vegetal
(Belward et al., 2011).

O continente Africano encontra-se fortemente dependente da disponibilidade de combustiveis
lenhosos para o consumo da populacgdo tanto rural quanto a urbana e Mogambique néo esta alheio
a esta realidade. Entretanto Mocambique € um dos poucos paises da Africa Austral que ainda
detém de um &rea de florestas nativas consideraveis, contudo estdo sujeitas a uma elevada taxa de
degradacdo e desmatamento florestal (Magalhdes, 2017). De acordo com Falcdo (2013), a taxa
anual de desmatamento de 0.58% reduz significativamente a disponibilidade de matéria-prima e a
sustentabilidade da floresta. Como consequéncia que o desmatamento traz, diminuicdo da
produtividade da terra, perda da biodiversidade, aumento do aquecimento global, alteragcbes do
clima, entre outras. Fearnside (2005) admite que o desmatamento é uma combinacéo crescente da
pressdo sobre os recursos florestais e Sitée (2013) considera como um dos maiores factores
impulsionadores desse problema, a colecta de lenha e carvao vegetal.

Um estudo realizado pelos SPFFB (2003) de Sofala, refere que a preferéncia dos consumidores
locais é o carvdo vegetal visto que se apresenta mais acessivel em relacdo as outras fontes de
energia referente aos pregos, contudo a biomassa utilizada para a sua producdo € retirada das

florestas nativas, criando uma forte pressdo sobre os recursos (Falcéo, 2013).

Mirna da Victéria José 3



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

Dito que as florestas nativas tem sofrido muita pressdo devido ao consumo excessivo de
combustiveis lenhosos, este trabalho sintetiza a seguinte questdo de pesquisa: qual fonte pode ser
usada para gerar energia que seja sustentavel e que atenda as questfes ambientais em evidéncia a
preservacéo das florestas nativas?

Como forma de mudar esse cenario e suprir a demanda pela energia novas alternativas usando
biomassa surgem, como 0s briquetes, que sdo utilizados para a queima em substituicdo dos
combustiveis lenhosos e que estes contém cinco vezes mais energia. Segundo Dias et al., (2012),
0 briquete apresenta uma densidade de 500 a 1200 kg/m3 em comparagdo com o carvdo vegetal
que apresenta de 200 a 400 kg/m3. Os tipos mais comuns de briquetes sdo os produzidos a partir de
finos de carvao e os produzidos a partir de biomassa (Furtado et al., 2010).

O bambu é uma planta com a maior taxa de crescimento no mundo (Okahisa, 2018), é renovavel
devido a estrutura fisiondmica (raizes e rizoma), suporta cortes sucessivos durantes anos sem se
replantar, permite recuperar solos degradados, evita a erosdo, controla dgua e absorve grandes
quantidades de carbono. Sendo assim o uso do bambu como uma nova fonte energética para a
producdo de briquetes torna-o como uma melhor escolha e atende as preocupacgdes do milénio
(Protasio et al., 2014). Contudo é necessario que sejam feitos estudos com vista a analisar o material
e a forma pelo qual o briquete é produzido possa gerar energia. Dentro deste escopo, 0 presente
trabalho visa avaliar o potencial energético dos briquetes de bambu, com vista a fornecer
informacdes técnicas em relacdo a producédo dos briquetes como uma alternativa para a diminuicao
da exploracéo dos recursos florestais que estdo cada vez mais escassos e a estimular a implantacdo

de areas de cultivo do bambu.
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Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

1.2. Objectivos
1.2.1. Geral

» Avaliar o potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

1.2.2. Especificos
» Produzir briquetes a partir da Bambusa vulgaris;
» Determinar os pardmetros quimico-fisico, densidade e poder calorifico dos briquetes;
» Analisar a influencia do tamanho de particulas e da secagem no desempenho energético dos
briquetes.
1.2.3. Hipdteses

Ho: Néo existem diferenca significativa nos factores tamanhos das particulas e secagem em relacao
ao desempenho energéticos do briguete;

Ha: Existem diferenca significativa nos factores tamanhos das particulas e secagem em relacéo ao
desempenho energéticos do briguete.

Mirna da Victéria José 5



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Potencial energético de Mogambique

Mocambique dispde de uma vasta gama de recursos energéticos renovaveis e ndo renovaveis, que
proporciona condicOes favoraveis, ndo s para satisfazer as suas necessidades internas em termos
de energia, como também para exportar para paises da regido da Africa Austral e para outros
mercados internacionais (Rena, 2012: Pereira, 2012; Intellica,2012).

A matriz de producdo de energia do pais é composta maioritariamente por fontes de energias
renovaveis (87,5%), divididas nomeadamente em recurso hidrico, recurso edlico, recurso
geotérmico, recurso solar e recurso de biomassa (lenha e carvao vegetal) (REM, 2017). Este Gltimo
segundo o Ministério da energia (2015) representa a maior fonte de producdo e consumo de energia
de cerca de 80% da populacdo mogambicana para satisfazer as suas necessidades. A procura anual
desta fonte energética foi estimada em 16 milhdes de m3 por ano, o equivalente a cerca de 706
milhGes de dolares anuais que o PIB ndo tem contabilizado (Sitée & Tchalque, 2007).

Biomassa como a quantidade de material organico que constitui os seres de um ecossistema
existente numa determinada area e que pode ser expressa em peso, volume, area ou ndmero
(Protésio et al., 2014). Segundo Atlas de Energias renovaveis de Mogcambique (2013), o pais
dispde de um espectro tedrico com 2 GW de energia de biomassa e com um grande potencial para
0 aproveitamento de bioenergia a partir de biomassa florestal, com destaque para a industria
acucareira, de papel, e de exploracfes agricolas. Estima-se que os residuos da actividade florestal

a nivel nacional poderiam gerar 750 GWh de energia.

2.2. Bambu

2.2.1. Descricéo da espécie: Bambusa vulgaris

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta

Classe: Lilopsida

Ordem: Poales

Familia: Poaceae

Género: Bambusa

Especie: Bambusa vulgaris

O Bambusa vulgaris tem origem asiatica, conhecido no Havai como Ohe, no Japdo como Tom, na

China como Chu e em Mogambigue como bambu verde. E uma espécie de bambu entoucerante de
I —————
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médio porte, possuindo uma distribuicdo normal pantropical, possui uma espessura de parede de
7 a 15 mm (Ailton Janior, 2015). Esta espécie pode ser usada na construcdo civil, na industria de
polpa e papel, artesanato, moveis, quebra ventos, bem como na reabilitacdo de areas degradadas

(National Tropical Botanical Garden, 2014).

2.2.2. Historial e distribuicéo geogréafica

A palavra bambu foi adoptada por Carvlon Linné em 1753, provavelmente pelo som que esta
produz quando submetida ao fogo ou seja, "bam-boo" (Greco & Cromberg, 2011). E definida
como uma planta da familia poaceae que apresenta no liquen do seu tecido uma estrutura dura
como a madeira, mas mais leve e flexivel, que a diferencia das outras plantas (Mike,2016:10).
N&o se conhece ao certo a data ou o local da sua origem, mas acredita-se que tenha surgido no
periodo Cretaceo, pouco antes da Era Terciaria (Cruz, 2017). Acredita-se que a China foi a primeira
a fazer uso do bambu e a desenvolver técnicas para areas diversas had mais de 7000 anos (Lugt,
2017:43).

Os registos cientificos actuais, baseados em longas anélises filogenéticas (Bamboo Phylogeny
Group, 2012), informam que existem no mundo 119 géneros com 1482 espécies de bambu,
classificados em trés familias: Arundinarieae (546 espécies), Bambuseae (812 espécies) e Olyreae
(124 espécies), que sdo bambus herbaceos (Clark, 2015; Nayak & Mishra, 2016). Ainda que seja
um grupo bem estudado, esses nimeros continuam aumentando, devido as novas descobertas de
espécies e géneros (Bamboo Phylogeny Group, 2012). As plantas de bambu sdo encontradas em
quase todos os continentes, distribuindo-se em regides tropicais, subtropicais e temperadas da Asia,
América, Africa e Oceania.

Em Mocambique o bambu mais abundante é o chamado bambu africano Oxyternanthera
abyssinica que é nativo. Ha outras espécies que se tornaram ragas locais como a Bambusa vulgaris,
Bambusa vulgares striata, que sdo usados como ornamentos e geralmente encontrados em jardins.
No entanto ha também presenca da Dendrocalanus hamiltonii, bambu verde e de grande diametro,

que se pode encontrar na margem do rio Buzi, em Jecua, no distrito de Manica e em outros locais.

2.2.3. Utilidade e seus aspectos socioecondmicos e ambientais

O bambu é utilizado desde os tempos mais remotos (Banik, 2015) para inameros fins, podendo-se
citar alimentacdo, tanto para os seres humanos como para animais, construgdo civil, modveis,
artesanato, fabricacdo de produtos téxteis, biomassa energética e outras matérias-primas industriais
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para os mais diferentes produtos (Smole, 2013). Deste modo, 0s bambus, por serem um recurso
disponivel em abundancia em diversas regides do mundo como fontes de matéria-prima,
desempenham um importante papel no processo de desenvolvimento socioecondmico de algumas
regides (Yeasmin, 2014). Alem disso, é o grupo de plantas com a mais alta taxa de crescimento em
biomassa no mundo (Chaowana, 2014; Okahisa, 2018), sdo bastante ramificados e possuem fungéo
estrutural. A composicao de seus tecidos compreende, em média, 62% de células de parénquima,
20% de fibras e 18% de tecidos condutores, formados pelo xilema e floema (Nayak & Mishra,
2016).
O bambu como uma fonte energética apresenta-se melhor em relacdo as diversas espécies de
arvores de valor comercial pelas seguintes razdes (Minke, 2016:11):

> E de rapido crescimento e recuperacdo, o que contribui para a producdo de grandes

quantidades de biomassa em comparacdo com o eucalipto por exemplo;
» O bambu permite também recuperar solos degradados;
» Evitar eroséo;

» Controlar o ciclo de 4gua e absorver grandes quantidades de carbono.

2.3. Processo de briquetagem

A briquetagem é a tecnologia de fabricacéo de briguetes, produto que possibilita o aproveitamento
energético da biomassa (Zago et al., 2010). Este processo é considerado uma forma bastante
eficiente para concentrar a energia disponivel de biomassa, (Capote, 2012). E para que a
aglomeracéo seja eficiente é necessario de 8% a 12% da quantidade de dgua de acordo com Quirino
(2002) mas Alves Junior & Santos (2002) consideram uma faixa de humidade de 8% a 15% na
producéo de briquetes. Para uma compactacdo eficiente, Silva et al (2018) considera que uma
mistura de particulas de varios tamanhos pode melhorar a qualidade dos briquetes.

2.3.1. Etapas da fabricagao dos briquetes
De acordo com Mualimo (2020), o processo de fabricacdo dos briquetes, consiste nas seguintes
etapas:
» Moagem e classificacdo do carvdo: consiste na determinacdo das caracteristicas da
compactacao do material a ser briquetado. Nesta etapa ocorre também o ajuste da humidade

e o tipo de aglutinante a ser usado;
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» Mistura: ocorre a mistura do aglutinante com o carvdo, onde este deve ser distribuido
uniformemente por todo o material;

» Prensagem ou compactacdo: consiste na aplicacdo de forca com intuito de promover um
formato definido e resisténcia do briquete;

» Secagem: consiste no aquecimento e resfriamento lento dos briquetes, evitando rachaduras

e facilidade de manuseio.
2.3.2. Factores que afectam o processo de briquetagem

2.3.2.1. Teor de humidade

Segundo Mualimo (2020), existe uma faixa de teor de humidade em que um material pode ser
briquetado. Humidade excesso pode provocar explosdes devido a formacgdo do vapor, mas uma
matéria-prima muito seca dificulta a aglomeracao das particulas. Diversos estudos recomendam

um teor de humidade na faixa de 5 e 10%.

2.3.2.2. Tamanho das particulas

Segundo Borghi (2012), os tamanhos de particulas ndo s6 influenciam na aglomeracdo das
particulas mas também nos parametros fisicos-quimicos dos briquetes. Quanto menor for o
tamanho das particulas da biomassa maior serd area superficial de suas particulas, se fazendo
necessario o uso de aglutinante para obter bons briquetes.

A mistura ideal deve ser composta por matéria—prima triturada em diversos tamanhos de particula,
dependendo do tipo de material e do diametro da matriz é aceitavel uma granulometria entre 5 e
10 mm. Briquetes compactados com granulometrias menor sdo mais densos, desde que submetidos

a elevada temperatura e pressdo para melhor se aglomerarem (Gongalves, 2010).

2.3.2.3. Temperatura

Com o aquecimento € possivel obter produtos estaveis com menor dimensdo, isto se comparados
com matérias de mesma composicdo mas que foram compactados sem aquecimento. Algumas
pesquisas indicaram que a temperatura maxima nao deve ultrapassar 220 °C, porem depende da
matéria-prima, pré-tratamento, tempo e teor de agua (Petricoski, 2017).

2.3.2.4. Presséo
A aplicacdo de pressédo pelos equipamentos de compactacdo da biomassa favorece diferentes
mecanismo de ligacdo. Em altas pressdes, os ligantes naturais da biomassa sdo extraidos das células

vegetais que contribuem para interligagéo e coesdo das particulas (Dias Junior, 2013).
I —————
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2.3.3. Aglutinante

Quando o material a ser aglomerado ndo possui caracteristicas intrinsecas de aglutinacdo usa-se o
aglutinante, entdo este funciona como adesivo e contribui para interligacdo e coesdo das particulas
(Dias et al., 2012). As particulas de carvao vegetal, ou para esse caso de bambu, por terem passado
pelo processo de carbonizagdo, apresentam baixa concentracdo de ligantes e necessitam de um
extra de ligantes para produzir bons briquetes (Texeira et al., 2011).

Segundo Dias et al., (2013), a escolha do tipo de aglutinante é em funcdo do custo e do uso a ser
dado o briquete. E geralmente os aglutinantes sdo mais caros que a matéria-prima principal entéo
€ necessario que um balancgo entre as quantidades destes componentes.

As principais caracteristicas do aglutinante sdo: alta resisténcia mecénica, elevada taxa de
aglomeracéo, inexisténcia de material inerte na sua composicao, resisténcia a humidade, facil uso
e boas condicdes de operacionalidade (De Melo, 2010).

De acordo com Zanella (2018), os aglutinantes podem ser classificados em aglutinante do tipo
matriz quando envolve as particulas do material formando uma matriz continua (alcatrdo vegetal e
mineral); aglutinante do tipo filme quando usado como solucdo ou disperséo e a agua destaca-se
como solvente comum (fécula de mandioca) e o aglutinante do tipo quimico quando dependem das
reac¢des quimicas efectivas do aglomerado entre si ou entre o aglomerante e 0 material a ser

aglomerado (silicato de sddio).

2.4. Avaliacdo quimica dos briquetes

2.4.1. Teor de humidade

De acordo com Santos et al., (2019) o teor de humidade se refere a quantidade de dgua presente na
biomassa florestal que interfere no aproveitamento energético e em altos valores este reduz o poder
calorifico, dificultando a queima do combustivel.

Segundo Brand (2010), é necessario eliminar e uniformizar a quantidade de agua da biomassa para
melhor aproveitamento do material. Esta caracteristica tem importante relevancia para o
aproveitamento energético da biomassa, pois a presenca de dgua ocasiona a reducdo do poder
calorifico, uma vez que, parte do calor gerado é consumida na evaporacao da agua (Santos et al.,
2013).
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2.4.2. Teor de cinzas

As cinzas sdo compostas por todo material que ndo queima. E o residuo no processo da combustéo,
podendo ser provenientes de substancias inorganicas do vegetal, ou podem ser incorporados a
biomassa (terra, areia, pedras) na realizacdo de algumas operacOes (Brand, 2010). Quando a
biomassa tem um alto nivel de cinzas seu poder calorifico reduz e por consequéncia seu rendimento
energético também reduz. Dependo da espécie e da quantidade de matérias inorganicas da amostra
este varia de 0.5% e 5% (Manico et al., 2020).

As cinzas em alta concentracdo diminuem o poder calorifico e causar perdas de energia mas podem
ser usadas com fertilizantes em solo florestais, influenciando directamente no pH e macronutrientes

do solo (Nascimento, 2013).

2.4.3. Teor de Materiais Volateis

Segundo Petricoski (2017) , o teor de materiais volateis refere-se a fraccdo de biomassa que, por
via de decomposic¢do térmica ate aos 900 °C, passa para a fase gasosa sob a forma de variados gases
volateis dos combustiveis. Este contribui com cerca de 70% de calor para o processo de combustao
e afecta a estabilidade das chamas, a formacéo de poluentes e a eficiéncia da combustéo (Williams,
2012). Como resultado em elevados valores, a biomassa apresenta uma elevada reactividade que
influencia no processo de combustao, na medida em que uma parte do combustivel da biomassa é
vaporizado antes de ocorrerem as reac¢des de combustdo em fase gasosa (Fernandes, 2015).
Segundo Chaves et al., (2013), a elevada reactividade da biomassa causada pela elevada quantidade
de materiais volateis, pode contribuir para uma baixa eficiéncia energética, visto que no aparelho

de queima esta fica pouco tempo.

2.4.4. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo é a massa restante apds a libertacdo de compostos volateis, excluindo as
cinzas e a humidade (Manico et al., 2020). Este contribui para entender o comportamento
energético e 0s processos de combustdo. Esta combustdo se passa em trés fases que ocorrem
simultaneamente, a evaporacdo da humidade, a pirolise com a queima dos compostos volateis e a

gueima do carbono fixo que é consumido na terceira etapa da combustdo (Petricoski, 2017).

Para Chaves et al, (2013), o teor de carbono fixo tem uma relacéo directa com o poder calorifico e
uma relacéo inversa com o teor de materiais volateis, implicando que quanto maior for o teor de

carbono fixo maior sera o seu tempo de residéncia no aparelho queimador.
I —————
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2.5. Densidade e Poder calorifico
2.5.1. Densidade

Foelkel (2016), refere-se que a densidade exprime a qualidade do que € denso, compacto e
determina a qualidade de matéria que esta presente em uma unidade de volume. Segundo 0 mesmo
autor a densidade aparente se baseia no peso absolutamente seco por unidade de volume,
importante para as movimentac6es, manuseios e stockagem do material combustivel.

Este é um parametro importante na compactacao pois quanto maior for a densidade, maior a razdo
a energia/volume e geralmente os materiais com alta humidade e tamanho de particulas maiores
tendem a reduzir a densidade do produto final, enquanto as temperaturas e pressdes de processo
elevadas aumentam a densidade do produto (Protasio, 2012). De acordo com Dias et al., (2012), a
densidade aparente dos briquetes varia em geral de 500 e 1200 kg/m3, enquanto no carvéo vegetal
varia de 200 a 400 kg/m3. Portanto o processo de briquetagem é bastante eficiente para concentrar
energia disponivel na biomassa.

Segundo Foelkel (2016), a densidade energética € a quantidade de energia efectiva ou Util
disponivel por unidade de volume desse combustivel. Quanto maior for a quantidade de agua no
material combustivel, menor serd o poder calorifico e sua densidade energética. De acordo com
Protésio et al., (2014), a briquetagem é um processo eficiente para aumentar a densidade
energética- relacdo entre o poder calorifico superior e a densidade energética de um combustivel.
E a carbonizacdo dos produtos € uma alternativa para o aumento da densidade energética visto que

esta reduz a humidade Protasio et al., (2012).

2.5.2. Poder calorifico

De acordo com Ohana (2012), o poder calorifico é a quantidade de calorias liberadas na combustao
completa de uma unidade de massa de um combustivel. Um carvao ou briquete é bom quando
apresenta alto poder calorifico visto que o tempo de queima é directamente proporcional a energia
liberada pelo combustivel.

Este autor ainda cita que o poder calorifico divide-se em poder calorifico superior e poder calorifico
inferior. O poder calorifico superior é a quantidade de calor liberada durante a combustdo com agua
condessada, enquanto que o poder calorifico inferior se refere a quantidade de calor liberada
durante a combustdo com a agua sob a condigdo de vapor (Thais Oshiro, 2016). Este ultimo é

muitas vezes utilizado para fins de referéncia, especialmente em aplica¢fes industriais.
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Segundo Mendes (2011), o poder calorifico na base seca, varia com o teor de cinza da amostra,
sendo que quanto maior for a percentagem de cinzas do combustivel, menor sera o poder calorifico.
E além dessa caracteristica, outras como o teor de humidade, composicdo elementar, entre outras,
podem comprometer o poder calorifico (Rodrigues, 2010).

Mirna da Victéria José 13



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris

I1l. METODOLOGIA

Neste capitulo descreveu-se a localizacdo e descricao da area de estudo, materiais usados, colecta
e preparacdo da matéria-prima, producédo de briquetes, analise de dados e analise estatistica. Na
andlise de dados foram avaliados a parte fisica, quimica, densidade energética e o poder calorifico
dos briquetes. A comunhdo de todos esses pardmetros ditou o potencial energético dos briquetes

produzidos a partir do bambu como um potencial substituto dos combustiveis lenhosos.

3.1. Localizagdo do distrito de Chokwé

O trabalho foi realizado no distrito de Chokweé, localizado a oeste da regido sul de Mocambique,
concretamente a Sudoeste da provincia de Gaza, entre as coordenadas geograficas 24° 05 ¢ 24°
48’ Latitude Sul; 32° 33’ € 33°35” Longitude Este. Com aproximadamente 1.864 km? de superficie.
O distrito estd dividido em quatro postos administrativos nomeadamente: cidade de Chokwé,
Macarretane, Xilembene e Lionde (onde foi realizado o trabalho); oito aldeias e trinta e trés aldeias.
E limitado a norte pelo rio Limpopo que o separa dos distritos de Mabalane, Guija e Chibuto no
mesmo distrito, a sul pelo rio Mazimechopes que o separa de Magude na Provincia de Maputo
(PEDD, 2012). A figura 1 abaixo indica 0 mapa do distrito de Chokwé:

Mapa do distrito de Chokwe |
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Figura 1: Mapa da area de estudo
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3.1.1. Clima

O clima do distrito € dominado pelo tipo semi-arido (seco de savana), onde a precipitacao varia de
500 a 800mm, confirmando o gradiente do litoral para o interior, enquanto a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (ETo) € da ordem dos 1400 a 1500 mm. As temperaturas médias anuais
variam entre 0s 22°C e 26°C e a humidade relativa média anual entre 60-65% (MAE, 2005).

3.1.2. Vegetagdo
Segundo a MAE (2005) A vegetacdo predominante no distrito de Chdkwe corresponde ao tipo de
solo. Nas areas elevadas encontra-se savanas/bosque de folha larga, uma vegetacdo de pequenos

arbustos espalhados e uma cobertura fraca de gramineas, em geral espécies anuais.

3.1.3. Relevo e solos

Todo o distrito de Chokwe é uma planicie com menos de 100 metros de altitude e composta por
aluvides ao longo do rio Limpopo, que atravessa todo o distrito no sentido NW-SE, e por depdsitos
indiferenciados no resto do distrito (PA’s de Macarretane e Lionde) (MAE, 2005).

3.1.4. Economia

No distrito de Chokwe a agricultura é a actividade econdmica dominante e envolve 80% da
populacdo activa do distrito. A agricultura é praticada em exploracdo familiares com 1.5 hectare,
em média, e em regime de consorciacdo com base em variedade locais. Em algumas regides ha

recurso a tracdo animal e tratores para a producdo agricola (MAE, 2005).
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3.2. Materiais e Métodos

3.2.1. Materiais
A tabela 1 abaixo indica os materiais usados e a sua utilidade.

Tabela 1: Materiais usados

Materiais Utilidade

Estacas de bambu Matéria-prima

Fécula de mandioca e farinha de milho Material ligante (cola)

Forno metalico Carbonizacéo da matéria-prima

Triturador Triturar o carvdo do bambu

Peneiras (mesh) Homogeneizacdo dos finos do bambu

Prensa (Briquetadeira) Compactagao dos briquetes

Balanca electronica e digital Mensuragéo do peso

Paquimetro Mensuragdo da altura, comprimento e
espessura

Estufa solar Secagem dos briquetes

Cadinhos de porcelana Usadas para ensaios na mufla

Mufla Calcinacao das amostras

Estufa digital Resfriamento dos cadinhos com amostra

3.2.2. Métodos

3.2.2.1. Colecta e preparacao da matéria-prima
Para a realizacdo desse trabalho foi usada como matéria-prima individuos da espécie Bambusa
vulgaris, vulgarmente conhecido por bambu verde. Estes apresentavam um didmetro médio de 5

cm e uma altura de 12 metros e foram colectados na Provincia de Inhambane, distrito de Maxixe.

Devido a altura do bambu, foi preciso corta-lo em pedagos compreendidos de 25 cm a 35 cm (figura
2.a) que a posterior foram colocados no forno metalico para a carbonizagdo incompleta (figura 2.b)
que durou cerca de 2 horas. Apés a obtencdo do carvdo de bambu, este foi triturado até se obterem
os finos de carvao (figura 2.c). E por fim seguiu-se a homogeneizacgdo dos finos do carvdo de
bambu através das peneiras (mesh) de diferentes tamanhos (figura 2.d). Estes procedimentos

podem ser verificados na figura 2 abaixo:
- _____________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 2: Preparacdo da matéria-prima: a) bambu em pedacos; b) carbonizacdo do bambu; c)

trituracdo do carvdo do bambu; d) homogeneizacgédo dos finos do carvédo de bambu.

As etapas descritas acima ilustram o primeiro procedimento antes da producédo dos briquetes que é
a preparacdo da matéria-prima. Nesta etapa destaca-se a transformacéo das estacas do bambu ate

aos finos de carvéo, para posterior producéo de briquetes.

Na producdo de briquetes de finos de carvdo, usa-se normalmente um aglutinante (cola) para
facilitar a aglomeracdo e densificacdo das particulas, sendo assim como aglutinante foi usada a
fécula de mandioca e a farinha de milho industrial obtidas no comercio de Chokwé. De acordo com
Teixeiraet al., (2011) e Dias et al., (2012) as particulas do carvéo por terem passado pelo processo
de carbonizagdo apresentam baixa concentragdo de ligantes naturais e necessitam de uma carga
extra de ligantes para produzir bons briquetes. Sendo assim ap6s os procedimentos de
transformacdo da matéria-prima, seguiu-se a preparagdo do aglutinante, usando a farinha de milho
e a fécula de mandioca na proporcao 7:13 ou seja usou-se 35% da farinha de milho e 65% da fécula
de mandioca. Pesou-se 6509 da mistura de farinhas (figura 3.a) com 4,5 litros de agua e se

confeccionou numa panela até formar uma pasta gelatinosa como ilustra a figura 3 (b):

]
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Figura 3: Confeccdo do aglutinante: a) mistura de fécula de mandioca e farinha de milho; b)

aglutinante (pasta gelatinosa).

Esta etapa é importante visto que ira permitir a briquetagem dos finos de carvdo do bambu pois
esta pasta gelatinosa serve como cola que ajuda na aglomeragdo das particulas. A escolha do uso
de aglutinantes é devido perda das caracteristicas intrinsecas de aglutinacdo do material pois este
passou pelo processo de carbonizagdo, sendo assim o briquete ndo se forma ap6s a compactacao.

3.2.2.2. Producao de briquetes

Esta € a etapa que ocorre a compactacdo da biomassa para se formar o briquete, mas para isso,
primeiro adicionou-se uma percentagem de agua ao aglutinante e de seguida misturou-se os finos
de bambu com o aglutinante (a proporcdo era em funcdo dos tamanhos de particulas como indica
a tabela 2) até atingir a consisténcia de massa ideal para formacéao dos briquetes. A tabela 2 abaixo

indica como foi feita a produgéo dos briquetes de acordo com a sua composicao:

Tabela 2: Composi¢édo dos briquetes

Tratamento Tamanho de particulas Composicdo
Tl 1 mm 85% finos de bambu, 15% gelatina
T2 2mm 85% finos de bambu, 15% gelatina
T3 4,75 mm 80% finos de bambu, 20% gelatina
T4 Mistura 85% finos de bambu, 15% gelatina

]
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A diferenca na composigédo do tratamento T3 em comparagdo com os demais tratamentos deveu-
se a dificuldade na aglomeracdo das particulas devido ao seu tamanho. Ap0s esta etapa, a massa
obtida foi colocada na briquetadeira manual (figura 4.a) com seis aberturas de 10 cm de largura e
comprimento e 7 cm de altura, e compactada a uma forga de 143 kgf.cm? formando briquetes de
formato rectangular que foram pesados de imediato no laboratorio por meio de uma balanca digital

como ilustra na figura 4 (b) abaixo:

Figura 4: Producdo de briquetes: a) prensa (briquetadeira); b) pesagem do briquete na balanca

electrénica

As figuras acima ilustram a prensa usada para a compactagdo dos briquetes e a seguir a sua pesagem
para se poder controlar o peso do mesmo ap0s a sua secagem. O processo de briquetagem ocorreu
por meio de um processo de alta pressdo onde ¢ destruida a elasticidade natural das fibras e para
que isso acontece é necessaria a presenca de uma quantidade de 4gua variando de 8 a 15%. Portanto
0 processo de pesagem apos a compactacao do briqueta facilita o controle da quantidade de agua

perdida durante o processo de secagem.

3.2.2.3. Secagem dos briquetes

Esta etapa € importante pois é onde ocorre a retirada da humidade do material. Ap6s a pesagem
dos briquetes produzidos, estes foram transportados para a secagem, uns em ambiente fechado ou
seja na estufa solar (figura 5.a) e outros ao ar livre (figura 5.b) durante 72 horas com uma
temperatura média de 24°C, e uma velocidade média do vento em 19 km/h:

]
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a) b)

Figura 5: Secagem dos briquetes: a) estufa solar; b) secagem ao ar livre.

As figuras acima indicam as duas formas de secagem adoptadas para o presente trabalho, para se
comparar e verificar nas duas condi¢cdes como os briquetes apresentam seu desempenho. Devido a
quantidade de &gua presente durante a compactacdo, é necessario que esta seja reduzida por meio

da secagem para o uso final.

3.3. Analise de dados
Apbs a recolha dos dados, estes foram organizados e introduzidos numa planilha do Microsoft

Excel para as anélise quimica, densidade e poder calorifico dos briquetes.

3.3.1. Andlise quimica dos briquetes

A anélise quimica dos briquetes refere-se a um conjunto de ensaios realizados geralmente no
laboratdrios e tem por objectivo, quantificar através de uma sequéncia de etapas, os teores de
humidade, de cinzas, de materiais volateis e de carbono fixos, contidos numa determinada amostra.

Usou-se a norma ABNT-NBR 8293/83 para a anélise quimica em triplicata.

3.3.1.1. Teor de humidade dos briquetes

O teor de humidade é a quantidade de agua existente num determinado combustivel sélido e para
que este seja utilizado seguro e eficiente é necessario que essa quantidade seja reduzida mediante
secagem (Fernandes, 2015). Apos a producédo dos briquetes, estes foram pesados de imediato e a
posteriores secados em dois ambientes diferentes. Findo o periodo de 72h, os briquetes foram
pesados e submetidos a estufa de secagem a uma temperatura de 105°C, onde foram medidos de
duas (2) em duas horas até atingirem o seu peso constante.

Para determinacéo o teor de humidade, foi usada a seguinte equagéo 1:
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TH = ”i;f’f Equagio [1]

Onde:

TH: Teor de Humidade
pi: peso inicial

pf: peso final

3.3.1.2. Teor de cinzas dos briquetes

O teor de cinza € um dos parametros que fornece informagGes aproximadas da combustibilidade
dos residuos visto que é a percentagem em massa de cinza apds a queima completa do briquete
(Dias et al., 2012). Este foi determinado com auxilio de cadinhos de porcelana com 2g de amostra
de cada tratamento, onde os cadinhos eram previamente pesados (figura 6.a) para se determinar o
Seu peso e a posterior pesados com 0s 2g de amostra de cada tratamento e foram conduzidos para
o mufla a 550° C por +£10h (figura 6.b) para que queimassem completamente. O forno mufla
utilizado foi da marca Zvymen System-snol. De seguida as amostras foram retiradas da mufla e
alocadas na estufa para o resfriamento (figura 6.c) e em seguida a pesagem (figura 6.d) para a

posterior se determinar o teor de cinzas. A figura 6 abaixo ilustra todas a etapas realizadas:

Figura 6 Determinacdo do teor de cinzas: A) pesagem do cadinho com amostra; B) cadinhos na
mufla; C) estufa para resfriamento; D) pesagem das cinzas.
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Apos a realizagdo destes procedimentos, com os dados obtidos fez se o célculo do teor de cinzas

de acordo com a equacdo 2:

TCZ = 22 %100 Equagdo [2]

Pas

Onde:

TCZ: Teor de Cinzas

Pcz: Peso das cinzas, em gramas (Q);

Pas: Peso da amostra seca, em gramas (Q).

3.3.1.3. Teor de Materiais Volateis

O teor de materiais volateis como o teor de cinzas também fornece informacdes aproximadas da
condutibilidade dos residuos e refere-se a fraccdo de biomassa, que por via de decomposicdo
térmica até aos 900 °C passa para a fase gasosa sob a forma de variados gases volateis do
combustivel. Para determinar o teor de materiais volateis foi utilizado um total de 2g de amostra
de cada tratamento, pesada na balanca de precisdo que posteriormente foram colocados em
cadinhos de porcelana previamente pesados e conduzidos na mufla a uma temperatura de 550°C
durante um periodo de 3 minutos. As amostram foram retiradas da mufla e colocadas na estufa
digital da marca P-selecta Digitheatat TEF para resfriamento e em seguida os cadinhos com as
amostram foram pesadas. Os dados obtidos foram usados para determinar o teor de materiais

volateis a partir da equacédo 3 indicada abaixo:

mi—-m

T™MV =

f <

—— % 100 Equacéo [3]
Onde:

TMV: teor de Materiais volateis (%);

Mi: massa inicial da amostra (Q);

mf: massa final da amostra (g).
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3.3.1.4. Teor de carbono fixo

De acordo com Amaral PM at al., (2015), o teor de carbono fixo depende principalmente do teor
de materiais volateis. O teor de carbono fixo foi determinado a partir da férmula obtida na literatura,
onde os dados necessarios para os calculos foram retirados dos testes anteriormente realizados
(Teor de materiais volateis e cinzas), como indica a equag&o 4 abaixo:

TCF =100— (TMV —TCZ) Equacdo [4]
Onde:

TCF: Teor de Carbono Fixo (%);
TMV= Teor de Materiais VVolateis (%);
TCZ= Teor de Cinzas (%).

3.3.2. Densidade e poder calorifico

3.3.2.1. Densidade aparente

Borghi (2012) destaca que o conceito fisico da densidade é a quantidade de massa contida na
unidade de volume. A determinacdo da densidade aparente dos briquetes foi a partir do método
estereométrico que € a relacdo massa e volume, onde a massa dos briquetes foi obtida a partir da
pesagem na balanca electrénica, o comprimento, a largura e a altura foram obtidos com auxilio do

paquimetro digital. A partir da equacdo 5, foi determinada a densidade aparente dos briquetes:

Da =

m
> Equacéo [5]

Equacéo [6]
v=cXIXh
Onde:
Da: densidade aparente (kg/m3);
m: massa seca do briquete (kg);
v: volume do briquete (m?3);

Mirna da Victéria José 23



Avaliacdo do potencial energético dos briquetes produzidos a partir da Bambusa vulgaris
c: comprimento (m);

I: largura (m);

h: altura (m).

3.3.2.2. Densidade energética
A densidade energética (De) dos briquetes foi obtida a partir do produto entre a densidade aparente

e o0 poder calorifico superior, como mostra a equacéo 7:
De = Da x PCS Equacéo [7]
Onde:
De: Densidade energética (Gcal/m3);
Da: densidade aparente (kg/m3):
PCS: Poder Calorifico Superior (Kcal/m3).

3.3.2.3. Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel pode ser definido como a quantidade de energia térmica
libertada durante a queima completa de uma unidade de massa e esta pode ser dividida em superior
e inferior. O poder calorifico superior corresponde ao conteudo total de energia libertada quando o
combustivel é queimado na presenca de ar, contando com o calor latente necessario para evaporar
a agua proveniente do combustivel e formada na combustdo (Salgueiro, 2014). E a sua

determinacéo foi a partir da formula 8 de Dias et al., (2012):

PCS=200*(1—-TH-TCZ) Equacéo [8]
Onde:

PCS: Poder Calorifico Superior (Kcal/kg);
TH: Teor de Humidade (%);

TCZ: Teor de Cinzas (%).
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E o poder calorifico inferior é a energia disponivel por unidade de massa de combustivel ap6s se
deduzir as perdas com a evaporacdo da agua (Dias et al., 2012) e esta foi determinada pela seguinte
equacéo 9:

PCI =187« (1 —-TCZ)—21,2+«TH Equacéo [9]
Onde:

PCI: Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg);
TCZ: Teor de Cinzas (%);
TH: Teor de Humidade (%).

3.3.3. Experimentacdo

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente causalizado (DIC) com arranjo
factorial 4x2, sendo os factores tamanhos de particulas (1 mm, 2 mm, 4,75 mm e mistura) e
secagem (ar livre e estufa solar) com 4 repeticdes cada, sendo no total 8 tratamentos e 32 unidades
de amostra como ilustra na tabela 3 abaixo:

Tabela 3: Modelo experimental

Factores
Tratamento Granulometria Secagem Repeticbes
1 1 mm Ar livre 4
1 1 mm Estufa solar 4
2 2mm Ar livre 4
2 2mm Estufa solar 4
3 4,75 mm Ar livre 4
3 4,75 mm Estufa solar 4
4 Mistura Ar livre 4
4 Mistura Estufa solar 4
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3.3.4. Anélise de dados

Os dados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk. Verificada esta
preposicao, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para cada parametro analisado, ou seja,
para a analise quimica, densidade e poder calorifico (dados em anexo 1 e 2) e quando detectadas
diferencas significativas entre os tratamentos, aplicou-se o teste de Tukey a um nivel de 5% de
significancia (p <0.05) para comparacgdo das médias, com auxilio do pacote estatistico Minitab 18
Statistical Software.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise quimica dos briquetes

Anélise quimica dos briquetes pode determinar o seu valor econémico (Fernandes, 2015), com 0s
resultados obtidos os briquetes secados ao ar livre para os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram
resultados que qualificam o uso do bambu para fins energéticos, mas mesmos os que foram secados
na estufa tiveram em alguns parametros resultados que se aproximam dos demais. A tabela 4 abaixo

indica os resultados obtidos desta analise quimica feita em triplicata:

Tabela 4. Média dos briquetes obtidos da analise quimica

Anélise quimica

TH % TCZ % TMV % TCF %
Trat T.P AL EC AL EC AL EC AL EC
T1 1 mm 14,6 17,2 6,70 12,7 45,4 456 478 41,6
(1,3) (10.,1) (0,1) (0,2) (0.6) (0.5) (0,6) (0,2)
T2 2 mm 16,3 18,0 7,45 11,2 82,7 80,0 20,8 29,7
1,4 (6,5) (0.07) (0.03) (9,3) (9,1) (7,5) (0,16)
T3 475mm 16,1 17,4 7.8 21,4 87,3 857 48 2,1
(6,6) (7,5) (0,04) (0,2 (0,4) 0,7 (0,4) (3,3
T4 Mistura 18,3 18,8 20,0 13,0 18,3 18,3 61,6 68,5
(1,0) 0.7) (0.08) (7.07) (0.15) (0.12) (0,18) (7,1)

*Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo
Legenda: Trat: Tratamento; T.P: tamanho de particulas; TH: Teor de Humidade; Da: Densidade aparente; TCZ: Teor de Cinzas;

TMV: Teor de Materiais \Volateis; TCF: Teor de Carbono fixo; A.L: Ar Livre; E.C.: Estufa Solar
A variacdo dos resultados obtidos para o teor de humidade foi de 14,6 a 18,8% tendendo a subir a

medida que os tamanhos de particulas aumenta para a secagem ao ar livre, isto porque nestas
condic¢des ha maior vaporizacdo da dgua devido a incidéncia directa do sol sobre os briquetes. Estes
valores encontrados estdo dentro da literatura pois de acordo com Gongalves et al.,(2009), o teor
de humidade para a queima varia de 15-20%.

Ananias Junior (2013) na caracterizacdo de briquetes produzidos a partir de residuos agro-florestais
(moinha de carvao vegetal e residuos de bambu) obteve valores de teor de humidade na faixa de
12,2 a 17,5% onde o aumento estava relacionado com o aumento dos residuos de bambu na
composicdo dos briquetes, enquanto M.A Brand (2019) obteve para as 4 espécies avaliadas
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(Bambusa vulgaris, Phyllostachys bambusoides, Phyllostachys edulis e Phyllostachys nigra)
valores do teor de humidade de 8.06%, 7.5%, 3.9% e 5.2% respectivamente mas Friederichs et al.,
(2015) obteve valores que variavam de 7,4 a 8,01 para briquetes da mesma espécie. Observa-se
que Ananias Junior (2013), obteve valores de teor de humidade altos se comparados com a
literatura consultada, mas ndo distantes aos valores obtidos neste trabalho, contudo a literatura
(Balduino et al., 2015) recomenda que o teor de humidade ideal € 0 menor possivel visto que em
valores altos estes afectaram a densidade energética e o poder calorifico negativamente.

O teor de cinzas representa a fraccdo que resta apds a queima da matéria organica, que é
transformada em energia, gas carbdnico e agua e que em alta concentra¢do pode diminuir o poder
calorifico e causar a perda de energia (Juarés, 2020). Os valores obtidos apés a andlise do teor de
cinzas variaram de 6,7 a 20,0% para ar livre e de 12,7 a 21,4% para estufa solar, qualificando os
tratamentos T1, T2 e T3 secados ao ar livre como melhores briquetes em relacédo aos outros.
Segundo Vassilev et al., (2010), o teor de cinzas pode variar entre 0,1% e 46,3%, sendo assim 0s
valores encontrados estdo de acordo com a literatura, mas Mande (2009) aponta que altos teores de
cinzas podem levar a corrosdo do queimador e o degaste de todos equipamentos por abrasdo quando
forem superiores a 4%, sendo assim os valores obtidos neste trabalho séo altos em relacéo ao que
a literatura recomenda.

No experimento realizado por Janior et al. (2011), obteve 2,06% do teor de cinzas para Bambusa
vulgaris Schard enquanto Amaral, P.M. et al., (2015) caracterizando briquetes de duas variedades
de Bambusa vulgaris obteve 7,19% e 7,09% que se aproximam o0s valores encontrados neste
trabalho para os tratamentos T1, T2 e T3 para as condi¢des de secagem ao ar livre. Portanto os
teores de cinzas para o material analisado podem ser considerados altos se comparados com 0s
valores reportados na literatura. Um dos factores que influencia neste teor em espécies de bambu é
o alto teor de silica (Liu et al., 2014). Além desse factor, outros como composi¢do anatdmica dos
materiais lignocélulosicos, idade, espécie, variedade do material e local de extrac¢do das fibras sdo
exemplos de caracteristicas ligadas a essa propriedade (Junior et al., 2011).

O teor de materiais volateis refere-se a fraccdo de biomassa que por via de decomposicao térmica
até aos 900°C, este contribui com cerca de 70% de calor para o processo de combustdo (William,
2012). De acordo com Janior et al., (2014), quanto maior for o teor de material volatil no
combustivel maior sera a sua capacidade de reactividade e rapida igni¢do ou seja gerar chamas.

Sendo assim os briquetes dos tratamentos T2 e T3 apresentaram um valor alto comparado ao que
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Amaral, P.M. et al., (2015) obteve que foi de 75,54% e 73,95%, mas superior se comparado com
os tratamentos 1 e 4 enquanto M.A. Brand et al., (2019) ao estudar o potencial de espécies de
bambu para a producéo de briquetes, obteve para a Bambusa vulgaris, Phyllostachys bambusoides,
Phyllostachys edulis e Phyllostachys nigra: 82.25%, 81.88%, 80.62% e 79.01% respectivamente.
Portanto os teores de matérias volateis para os materiais analisados neste trabalho, apresentaram
valores altos para dois tratamentos (T2 e T3) se comparados com os valores reportados na literatura
e que a mesma recomenda, mas também apresentaram valores baixos para dois tratamentos (T1 e
T4).

O teor de carbono fixo é uma importante propriedade pois esta atrelada ao tempo de resiliéncia da
biomassa na fornalha de queima, gerando energia por mais tempo. De acordo com Foelkel (2016),
o teor de carbono fixo da biomassa costuma variar entre 14% a 16,5% mas Caraschi et al., (2012)
aponta que maiores teores de carbono fixo sdo desejaveis, visto que aumentam o tempo de
residéncia do combustivel no aparelho de queima. Os valores obtidos neste trabalho variaram de
4.8 a 61.6% para secagem ao ar livre e 2.1 a 68.5% para secagem na estufa solar, o que significa
que os briquetes do tratamento T3 que apresentaram um teor de carbono fixo menor terdo uma
gueima mais rapida no aparelho de queima em comparagdo com 0s outros tratamentos, como o
tratamento T4 que apresentou o maior teor de carbono fixo, que segundo Maia (2013), quanto
maior o valor do carbono fixo maior sera o calor gerado durante a combustdo. O teor de carbono
fixo tem uma relacdo inversa com os teores de cinzas e materiais volateis, nota-se que para 0s
tratamentos que apresentaram menor teor de materiais volateis, tiveram altos teores de carbono
fixo e vice-versa.

Em experimento realizado por M.A. Brand et al., (2010), o valor do teor de carbono fixo para
Bambusa vulgaris foi de 15.26%, enquanto o valor obtido por Amaral, P.M. et al., (2015) esteve
entre 17,27% e 18,96% e Ananias Junior (2013) obteve entre 52,04 a 16,40 onde verificou um
decréscimo no seu teor quanto mais se aumentava os residuos de bambu na composi¢éo do briquete.
Portanto, os teores de carbono fixo obtidos neste trabalho podem ser considerados altos (excepto o
tratamento T3) se comparados com os valores encontrados na literatura, contudo estes valores

indicam que os briquetes dos tratamentos T1, T2 e T4 tem maior tempo no aparelho de queima.
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4.2. Densidade e poder calorifico dos briquetes

De acordo com os valores obtidos na densidade e no poder calorifico, os briquetes secados ao ar
livre apresentaram melhores valores se comparados com os outros. A tabela 5 abaixo, indica 0s
resultados obtidos através da densidade e do poder calorifico dos briquetes:

Tabela 5: Média dos briquetes da densidade e poder calorifico

Densidade Poder calorifico
Da (kg/m?) De (Gcal/m3)  PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg)
Trat TP A.L E.C A.L E.C A.L E.C AL E.C
1 1 mm 667,8 561,2 2,5 1,7 3758,6 2991,8 34270 2650,4
(63,7) (94,8) (022) (056) (72,8) (540,8) (76,3) (571.5)
2 2 mm 650,1 569,6 2,3 1,8 3637,7 3143,3 28019 3303,3
(49,4) (43,3) (0,15)  (0.45)  (88,9) (559,1) (73,1) (592,7)
3 475 mm 679,7 469,4 2,3 1,3 34240 2920,8 3079,0 2626,8
(26,1) (45.5) (0,16)  (0,26)  (192,9) (354,2) (203,9) (374,5)
4 Mistura  532,9 341,8 1,4 1,09 2782, 1 32099 24714 2883,6
(42,8) (51,7) (0,21)  (0,18)  (184,8) (323,6) (195,5) (301,1)

*Os valores em parénteses referem ao desvio padréo.
Legenda: Trat: tratamento; TP: tamanho de particulas; De: Densidade energética; PCS: Poder calorifico Superior; PCI: Poder
Calorifico Inferior; A.L: Ar Livre; E.C.: Estufa Solar

De acordo com Dias et al., (2012) quanto maior for a densidade, maior a razéo energia/volume.
Este ainda considera este parametro como importante para analise de qualidade. Os valores da
densidade aparente obtidos variam de 532.9 a 679.7 kg/m? na secagem ao ar livre e de 341.8 kg/m?3
a 569.6 kg/ms? para secagem na estufa solar. Observa-se que os valores obtidos neste trabalho na
secagem ao ar livre sdo maiores e melhores se comparados aos obtidos na estufa solar, e de acordo
com Brand (2010) quanto mais alta a densidade aparente maior sera a densidade energética, o que
reflecte em economia em transporte e menor espaco para armazenamento. Segundo Dias et al.,
(2012) a densidade aparente varia entre 500 a 1200 kg/m3, sendo assim os valores obtidos neste
trabalho podem ser considerados dentro do recomendado pela literatura.

Dias Junior et al., (2014) ao produzir briquetes de residuos de bambu em mistura com moinhos de
carvao vegetal, em diferentes proporgdes obteve valores de densidade aparente na faixa de 210 a
680 kg/m3 mas sobe as mesmas condi¢des Ananias Junior (2013) obteve valores que oscilaram ente

211 a 473 kg/mé.
I —————
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De acordo com Freitas et al., (2016) ao avaliar briquetes de B. vulgaris, D. asper e B. tuloides
obteve valores da densidade aparente na faixa de 1220 kg/m3. Observa-se que os valores obtidos
por Freitas et al., (2016) apresentaram uma media superior aos demais estudos citados. No entanto,
esta diferenca significativa entre os valores da densidade aparente obtida neste trabalho e na
literatura (Freitas et al., 2016) n&o inviabiliza o uso dos briquetes do bambu em substituicdo dos
combustiveis lenhosos, pois 0 mesmo apresentou valores dentro da faixa reportada na literatura. A
densidade energética € o produto entre a densidade aparente e o poder calorifico superior, os valores
obtidos variam entre 1.4 a 2.5 Gcal/m?3 para secagem ao ar livre e de 1.09 a 1.8 Gcal/m3, destacando
o tratamento T1 com melhor densidade energética.

Freitas, (2016) avaliando 3 espécies de bambu (B. vulgaris, D. asper e B. tuloides) obteve valores
de densidade energética na faixa de 5.14 a 5.50 Gcal/m3 que comparando com os valores obtidos
neste trabalho foram muito altos, porem proximos do carvdo de bambu obtidos por Santos et.al.,
(2016) na faixa de 2,16 a 3,19G.cal/m? e 2,30 para Eucalipto.

A densidade energética é um parametro importante pois avalia a qualidade dos briquetes e deseja-
se valores altos da mesma pois sdo indicadores de maiores quantidades de energia por unidade de
massa. Portanto, de acordo com os valores obtidos, os tratamentos que indicaram melhores
densidades energéticas foram T1, T2 e T3 nas condi¢des de secagem ao ar livre.

O poder calorifico superior mede a quantidade de energia liberada de um determinado combustivel
solido por unidade de massa. Os valores obtidos do poder calorifico dos briquetes, variou de
2782.17 kcal/kg a 3758.68 kcal/kg para secagem ao ar livre e de 2920.8 a 3209.9 Kcal/kg para
secagem na estufa solar, onde o maior valor foi obtido pelo tratamento T1 secado ao ar livro em
contra partida o mesmo apresentou uma diminuicdo de 20% para 0 mesmo tratamento secado na
estufa, sendo assim, o melhor poder calorifico foi obtido a partir da secagem ao ar livre, mas o
menor valor do poder calorifico foi verificado no tratamento T4 secado ao ar livre com um aumento
de 13% para 0 mesmo tratamento mas secado na estufa. Portanto apesar dessa contradi¢édo, pode
se usar os dois tipos de secagem para a producao de briquetes.

Segundo Cortez et al., (2018), a média geral de combustivel sélido de origem vegetal para o poder
calorifico é de 3749,88 kcal/kg, e os valores obtidos neste trabalho estdo alguns fora e outros
aproximados e superior a esse valor observado na literatura.

Em seu experimento, Silva et al., (2018) obteve para bambu um poder calorifico de 4448,88

kcal/kg, enquanto M.A. Brand et al., (2019) obteve valores de poder calorifico superior para
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espécies de bambu (B. vulgaris, P. bambusoides, P. edulis e P. nigra) variando entre 4,575 kcal/kg
a 4,716 kcal/ kg e Ananias Junior (2013) obteve valores na faixa de 6,427,01 kcal/kg a 7.824
kcal/kg. Portanto os poderes calorificos obtidos neste trabalho podem ser considerados baixos se
comparados com os valores reportados na literatura.

Um dos factores que influenciou na reducéo do poder calorifico superior é o alto teor de cinzas,
sem deixar de lado os outros factores como o teor de humidade que é um parametro chave para
obter valores superiores ou baixos. Apesar de ocorrer diferencas significativas nos valores do poder
calorifico entre os valores da literatura e entre tratamentos, essas diferencas ndo sdo suficientes
para inviabilizar o uso do bambu para producéo e de uso de briquetes como fonte de energia em
substituicdo aos combustiveis lenhosos.

De acordo com a FAO (2012), o poder calorifico inferior leva em conta a energia nao recuperada
a partir do vapor de 4gua ou seja esta corresponde a energia disponivel apos deduzi as perdas com
a evaporacdo. Os valores obtidos para o poder calorifico inferior variaram de 2471,45 a 3427.09
kcal/m3 para secagem ao ar livre e de 2626.8 a 3303.3 kcal/m? para estufa solar estatisticamente a
maioria dos tratamentos ndo apresentou nenhuma diferenca, mas o tratamento 4 submetido ao ar
livre com o valor menor diferiu dos tratamentos T1 e T2 submetidos nas mesmas condicgdes. A
partir dos resultados obtidos no presente trabalho, o melhor poder calorifico foi verificado nos
tratamentos T1,T2 e T3 submetidos a secagem ar livre. Em suma estes briquetes podem ser usados

como fonte de energia em substituicdo dos combustiveis lenhosos.
4.3. Andlise estatistica

4.3.1. Efeito dos factores tamanho de particulas e secagem sobre a anélise quimica

Para o teor de humidade, os valores das medias obtidas ndo tiveram variacdo estatistica a um nivel
de 5% de significancia, o que significa que as médias ndo diferem, ndo sendo necessario submete-
las ao teste de comparacdo das médias de Tukey. Contudo, para os teores de cinzas, materiais
volateis e carbono fixo ao serem submetidos a ANOVA (anexo 1) apresentaram o valor-P igual a
0, significando que ndo ha interaccao entre o tamanho das particulas e a secagem, sendo necessario
se discutir as médias dos factores (tamanho de particulas e secagem) em separado. A figura 7
abaixo, apresenta as médias dos briquetes que foram submetidas ao teste de comparagdo das medias

de Tukey a um nivel de 5% de significancia:
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Média dos briquetes da analise quimica nos factores
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Nota: Medias seguidas da mesma letra na coluna indica que ndo hé diferenca significativa entre os briquetes, a um nivel de 95% de
probabilidade para o teste de Tukey.

Figura 7: Média dos briquetes da analise quimica nos factores tamanho de particulas e secagem

De acordo com os valores das médias, os valores do teor de cinzas decresciam em funcao da
diminuicdo do tamanho de particulas, e os melhor briquete foi de 2 mm, visto que deseja-se
menores valores do teor de cinza, devido a corrosdo do queimador e desgaste de equipamentos se
este estiver em valor altos. A secagem ao ar livre apresentou melhores condi¢des se comparados a
secagem na estufa solar. Entretanto este pardmetro apresenta valores acima do intervalo
normalmente observado na literatura vigente para briquetes de bambu, segundo alguns autores
situa-se na faixa de 2% a 8%, este facto pode estar relacionado com o alto teor de silica que os
bambus contem e a uma provavel contaminacdo por minerais.

Resultado semelhante foi obtido por Vieira et al., (2018) avaliando propriedades termoquimicas
dos briquetes produzidos a partir de finos de carvdo vegetal e residuos de Pinus spp, constatando
que com a reducdo dos tamanhos das particulas resultou na diminuicdo do teor de materiais
volateis. E provavel que este facto esteja relacionado com a diminuicio da porosidade das
particulas e dos espagos vazios entre os finos de carvdo. Em funcdo da redugdo dos tamanhos de
particulas e da maior compactacao e justaposicdo do material pulverizado (Dias Junior et al., 2014).
Em relacdo aos teores de carbono fixo, é possivel detectar que o aumento dos tamanhos de
particulas ha uma reduc&o no teor de carbono fixo. E provavel que este facto esteja relacionado
com 0s maiores valores do teor de matérias volateis, visto que existe uma relacdo negativa com o
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teor de carbono fixo, onde quanto maior for o teor de matérias volateis menor seré o teor carbono
fixo e vice versa. E para as condi¢cOes de secagem, observa-se que essa relacdo prevalece pois com
valores altos do teor de matérias volateis ocorreu a reducédo do teor de carbono fixo.

4.3.2. Densidade e poder calorifico

De acordo com os resultados obtidos na ANOVA (anexo 2), observou-se que existe interaccao
entre o Tamanho das particulas*Secagem, contudo de forma isolada o tamanho de particulas e a

secagem influenciaram na densidade dos briquetes como indica a tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Média dos briquetes da densidade nos factores tamanho de particulas e secagem

Médias

Factores Niveis Da De
Tamanho de 1mm 614,52 2110537 A
particulas 2mm 609,9 A 2085457 A
4,75 mm 5746 A 1854026 A
Mistura 437,4B 1990863 B
Secagem Ar livre 632,6 A 2171871 A
Estufa solar 483,5B 1498571 B

Legenda: Da: Densidade aparente (kg/cm?); De: Densidade energética (kcal/kg) Nota: Medias seguidas da mesma letra na coluna

indica que ndo ha diferenga significativa entre os briquetes, a um nivel de 95% de probabilidade para o teste de Tukey.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que no factor tamanho de particulas ocorre a diminuicao
da densidade quando se aumenta o tamanho das mesmas, corroborando com a afirmacédo de Dias
et al., (2012) que quanto menor for o tamanho de particulas, menor sera a porosidade do produto
final e portanto maior serd a sua densidade. E no factor secagem, a condicdo ar livre mostrou
melhores resultados em comparacdo com a secagem na estufa solar. Estas situagdes ocorrem em
simultaneo para os dois tipos de densidade, portanto particulas menores e secadas ao ar livre, maior
sera a sua densidade.

Para o poder calorificos, os resultados obtidos na Anova (em anexo) indicam que ha interacgédo
entre o tamanho de particulas*secagem, contudo o tamanho de particulas ndo interfere no mesmo

mas a secagem influencia de forma significativa, como indica a figura 8 do teste de Tukey:

]
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Médias dos briquetes na secagem ao ar livre e na
estufa solar
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Nota: Medias seguidas da mesma letra na coluna indica que ndo ha diferenca significativa entre os briquetes, a um nivel de 95% de
probabilidade para o teste de Tukey.

Figura 8: Media dos briquetes na secagem ao ar livre e na estufa solar

De acordo com os resultados obtidos, a condicdo de secagem ao ar livre possibilitou maiores
valores de poder calorifico. A diminuigdo do poder calorifico na condi¢do de secagem na estufa
solar deveu-se em maior parte pelos altos valores do teor de humidade, mas ndo se descarta ao todo

0 uso desta condicdo na produgéo de briquetes.

]
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V. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, 0 bambu mostrou-se um material com um potencial energético na
producao de briquetes para uso como fonte de energia.

Os briquetes com menores tamanhos de particulas apresentaram melhor desempenho nos
parametros analisados em relagdo aos briquetes com tamanhos maiores.

De acordo com os resultados obtidos, existe diferenga significativa entre o tamanho de particulas
e a secagem quanto ao desempenho energético dos briquetes.

Portanto, os resultados encontrados, demonstraram que os tratamentos T1, T2 e T3 secados ao ar
livre, foram mais eficientes, com briquetes apresentando grande potencial energético, sendo bons

substitutos dos combustiveis lenhosos.
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VI. RECOMENDACOES
A partir dos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se:
Para os proximos pesquisadores:

o Reducdo da secagem dos finos de carvdo de bambu antes da producgéo dos briquetes;

o Estudos sobre o potencial energético dos briquetes de bambu na forma natural, e usando
outras espécies de bambu;

o Estudos sobre o rendimento gravimétrico do bambu apos a carbonizagéo;

o Inclusédo de outros parametros a resisténcia mecanica dos briquetes e avaliacao do indice
de combustéo.

Para o pais:

o O uso de novas alternativas como a combina¢do do bambu com outros materiais na
producdo de briguetes como fonte energética em substituicdo do carvéao vegetal e da lenha
visto que apresenta caracteristicas que a qualificam como uma fonte sustentavel e que o seu
crescimento e propagacao sao rapidas em relacdo as espécies nativas. Sendo assim deve se
pautar também pela plantacdo de bambu.

Para os produtores:
o Valorizar o bambu, tanto em residuo ou como em biomassa seca para a produgdo de

briquetes, como forma de evitar a desvalorizagdo do mesmo.
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VIIl. ANEXQOS
Anexo 1.

Tabela 7: Resumo da ANOVA da analise quimica

Analise quimica

TH TCZ T™MV TCF

Fonte de Variacdo Valor-F Valor-P Valor- Valor- Valor-F Valor-P  Valor-F  Valor-P
F P

Tamanho de 0.32 0.814 16.37 0.0 280.31 0.0 391.77 0.0
particulas
Secagem 0.58 0.452 21.74 0.0 12.47 0.002 9.56 0.005
Tamanho de 0.05 0.986 2291 0.0 10.62 0.0 19.91 0.0
particulas*Secagem
Erro 24
Total 31
Anexo 2.

Tabela 8: Resumo da ANOVA para densidade e poder calorifico

Analise energética Poder calorifico

Da De PCS PCI

Valor-F Valor- Valor- Valor- Valor-F  Valor- Valor- Valor-
Fonte de Variacéo P F P P F P
Tamanho de 17.9 0.0 119 0.0 2.4 008 201 0.1
particulas
Secagem 56.1 0.0 372 0.0 7.8 0.01 69 0.01
Tamanho de 2.6 0.07 1.2 0.3 4.7 0.009 4.2 0.01
particulas*Secagem
Erro 24
Total 31
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