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RESUMO

A borra de café é um residuo de biomassa que geralmente se tem desprezado o seu valor energético, mas aces-
sivel para a conversdao em combustivel. O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades de cinco espécimes
produzidas com borra de café (passado e/ou expresso), com e sem casca de arroz, e com casca de batata inglesa.
A casca de batata foi moida com 70 mL de dgua, misturada com outros residuos de biomassas e aquecidos por 15
min, apds moldagem permaneceram em estufa por 48 h a 50° C. Para todos os espécimes foram determinados
teor de umidade, teor de cinza, poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCl), resisténcia mecanica e monitorado
a cor da fumaca. Os valores de PCS e PCl foram entre 15,45-17,02 MJ/Kg e 13,99-15,67 MJ/Kg, respectivamente. A
fumaca liberada durante a queima foi branca (Ringilmann 2-3) e apresentaram resisténcia mecanica adequada
para manipulacao, transporte e armazenamento. Os combustiveis sélidos apresentados mostram-se capazes de

desempenhar satisfatoriamente a substituicdo das fontes calorificas tradicionais, comparando-se inclusive aos
tradicionais briquetes de carvao e lenha.

PALAVRAS CHAVE: Biocombustivel s6lido; Biomassa residual; Borra de café; Batata inglesa.

ABSTRACT

Coffee grounds are a biomass residue that has generally been neglected its energy value, but accessible for conversion info fuel. The
objective of this work was to evaluate the properties of five specimens produced with coffee grounds (past and/or espresso), with and
without rice husk, and with yellow potato peel. The potato peel was ground with 70 mL of water, mixed with other biomass residues
and heated for 15 m, after molding they remained in the oven for 48 h at 50° C. For all specimens were determined moisture content,
ash content, upper and lower heating values (UHV and LHV), mechanical resistance and monitored the color of the smoke. The UHV
and LHV values were between 15,35-17,02 MJ/Kg and 13,99-15,67 MJ/Kg, respectively. The smoke released during burning was White
(Ringilmann 2-3) and showed adequate mechanical strength for handling transport and storage. The solid fuels shown are able to
perform satisfactorily the substitution of the traditional heat sources, comparing even to the traditional coal and wood briquettes.

KEY WORDS: Solid biofuel: Residual biomass; Coffee grounds; Yellow potato.
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1. INTRODUCAO

O café é globalmente a segunda maior commodities
mundial, perdendo apenas para o petréleo e derivados
(JANISSEN; HUYNK, 2018; KOVALCIK et al., 2018; TUCKER,
2011). Segundo a Organizacgao Internacional do Café, no
ano-safra 2017/18 a producdo mundial foi de 158,6 mi-
Ihdes de sacas de 60 kg e os cincos maiores paises produ-
tores de café nesse periodo foram: Brasil, em primeiro,
com 51,0 milhdes de sacas, seguido de Vietna (29,500 mi-
Ihdes), Coldmbia (14 milhdes), Indonésia (10,902 milhdes)
e Honduras (8,349 milhdes) (ICO, 2018). Na década de se-
tenta a producdo anual foi de aproximadamente de 80
milhdes de sacas, a producdo dobrou e arbitra para o fim
da safra de 2018 um volume mundial de 162,12 milhées de
sacas. Na América do Sul o maior consumo estimado para
2018 foi de 26,97 milhdes de sacas, 3% superior que em
2017, sendo o Brasil maior responsavel por elevar a taxa de
consumo (ICO, 2018; ALMEIDA; ZYLBERSZTAJN, 2017). Para
o crescimento das exportacdes brasileiras na safra de
2018 foi previsto mais de 24%, qualificando o pais tam-
bém como o principal exportador do produto. A Figura 1,
ilustra a ultima década do café com base na producao,
consumo, estoques e exportacdes em nivel mundial.
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Figura 1 — Produgao, consumo, estoques e exportagdo mundial do café para os anos de 2008 a 2018
Fonte: Adaptado delC0,2018

Segundo o relatério da ICO (2018), na Figura 1, mostra
uma queda na producao nos anos de 2010, 2015 e 2017, mas
exibindo de modo geral crescimentos nos ultimos 10 anos.
Em 2017 a safra fechou com 158,560 milhdes de sacas, com
crescimento de 3,235 em relagdo a 2014, ao comparar a sa-
fra de 2017/2018 com a 2016/2017 houve queda de 0,31%.
No entanto, o consumo mundial tem crescido 2% ao ano
(Figura 1), aumentando de 90,28 milhées de sacas em 1991
para uma estimativa de 162,12 milhdes de sacas em 2017/18.
Os maiores ganhos ocorrem, na América do Sul, com o con-
sumo estimado de 26,97 milhdes de sacas, 3,3% superior ao
de 2016/17, com grande parte do crescimento atribuido ao
Brasil (ICO,2018). Ainda na Figura 1, os estoques mundiais
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mostram um declinio de 28,66% ao relacionar as safras pas-
sadas; 2017/18 com 19,357 milhdes de sacas. Com relacdo
as exportacdes mundiais, do ano base de 2013/14 foram
exportadas 111,978 milhdes de sacas de 60 kg de café, de-
clinando em 2014/15 e 2015/16 para 105,492 e 109,902 mi-
Ihdes de sacas, correspondendo a quedas de 5,79% e 1,85%
respectivamente no biénio. Para a safra de 2016/17 houve
aumento das sacas de café exportada de 2,34% somando
114,596 milhdes de sacas em relagcdo a 2013/14. No ano de
2017/18 as exportacdes voltam a ter queda, finalizando o
ano com 112,949 milhdes de sacas, correspondente uma
queda de 1,44% em relagdo ao ano anterior.

Deste modo tem-se um panorama da importancia
economica do movimento global do café, mas que pode
ter impacto ambiental negativo, pois o cultivo do café
produz residuos desde a colheita até o consumo final. O
processo poés-colheita inclui as etapas Umida, semiumida
e seca. Cada uma delas gera residuos como casca, polpa,
pergaminho e dguas de lavagem, sendo a gestdo destes
subprodutos um desafio para todos os paises produtores
(THENEPALLI et al., 2017). As dguas residuais provenientes
das industrias de café também representam alto risco de
contaminacdo de aguas do entorno se descartada sem
tratamento, por conter alta concentracdo de poluentes
organicos. Mais de 50% do fruto do café pés-colheita ndo
é aproveitado comercialmente, podendo causar proble-
mas ambientais se todo o volume de residuo da producao
nao for tratado de forma adequada (ESQUIVEL; JIMENEZ,
2012). Segundo Fernandes (2014), a palha do café, residuo
sélido dos processos pds-colheita, pode voltar para a la-
voura em forma de composto para adubacao. Meneghelli
e colaboradores (2016) mostram que o residuo do proces-
so de secagem dos graos pode substituir uma parte do
substrato tradicional para producdo de mudas de café, se
aplicado na concentracao adequada. Quanto a agua de
fermentacao e lavagem, que é rica em matéria organica,
esta sendo utilizada em propriedades do centro do Brasil
para irrigacao da plantacao, reduzindo o potencial risco
contaminante das aguas de superficie e o consumo de
agua tratada na producédo (SOARES et al., 2009; SOARES
et al,
os residuos proveniente da plantacdo e industria de
café (MENEGHELLI et al., 2016; ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012;
SOARES et al., 2009; SOARES et al. 2007).

Devido ao crescimento do comércio de café em todo
mundo, principalmente por se tratar de uma bebida de
consumo frequente, também gera residuo sélido nesta
etapa. O impacto ambiental negativo do consumo des-
ta bebida tem sido estudado por meio de pesquisas que

2007). Deste modo, diferentes trabalhos enfocam
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visam processos sustentaveis para a destinacao destes re-
siduos (JENKINS, 2014; PAGE et al., 2017; MATA et al., 2018).
Cerca de 90% de todo o café consumido acaba em forma
de residuo sélido, sendo que a borra é parte deste, e é ge-
rada apds a extracao dos compostos soluveis do café torra-
do durante a preparacao da bebida, seja para café expres-
so ou café passado (KOURMENTZA, 2018; PESHEV, 2108).
Murthy (2012) estima que para cada tonelada de grao de
café, 650 kg permanecem no ambiente como borra apds
o consumo. De acordo com esta estimativa, teriam no am-
biente cerca de 6,2 mil toneladas de borra em 2016/17, se
considerado o consumo mundial de 9,5 mil toneladas nes-
te periodo (ICO, 2018). Este residuo é usualmente descar-
tado e encaminhado aos aterros sem nenhum tratamento
ou valorizacdo e podem ter efeitos negativos sobre o meio
ambiente (RODRIGUES et al., 2017; PANUSA et al., 2013).

A borra do café é caracterizada pelo alto conteido
organico (polissacarideos, proteinas, carboidratos, cafei-
na, aminoacidos, polifendis) e minerais, o que desperta o
interesse na sua valorizacao (VEGA-CAMPQS, 2015). Esses
residuos ndo apresentam valor comercial para racdo, de-
vido a presenca de substancias como taninos e cafeina
considerados antinutricionais para alimentacao animal e,
quando em concentracdo acima de 2,5% sdo téxicos para
plantas e microrganismos do solo (JANISSEN; HUYNH,
2018; FULLER, 2004), mas Zhang e Sun (2017) mostraram
que o uso da borra do café, associado ao esterco de vaca,
reduziu o tempo de compostagem de outros residuos or-
ganicos. Diversos trabalhos relatam seu uso como fonte
de energia (KARMEE, 2018; ZHANG; SUN, 2017; CAETANO,
2014; CAETANO, 2012), compostagem (ZHANG; SUN, 2017;
KOUTINAS, 2013), componentes farmacéuticos (PESHEYV,
2018; RIBEIRO et al., 2018; GARCIA-GUTIERREZ et. al., 2017),
ingredientes potenciais na industria alimenticia (GIROTTO,
2018; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2018; MATINEZ-SAEZ, 2017).

O potencial de queima do café pés-consumo para
producao de energia é descrito por Kang e colaboradores
(2017) como sendo mais baixo que as biomassas de serra-
gem, cinza de madeira e casca de trigo, devido ao teor de
umidade presente na borra. Entretanto, quando desidra-
tada, a borra tem um aumento no potencial de queima,
ficando equivalente ao da semente de girassol e, segun-
do Pilusa e colegas (2013), as emissdes tdxicas sdo mais
baixas quando comparadas as dos combustiveis fdsseis.
Apesar destes achados, ndao foram encontrados na litera-
tura estudos com objetivo a densificacdo da borra do café
com biomassa residual de casca de batata inglesa com e
sem casca de arroz para avaliar o poder calorifico superior
e inferior dos briquetes obtidos.
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O setor alimenticio, incluindo agricultores, atacadistas
e varejistas, produz e gerencia grande quantidade de va-
lores e recursos em escala global. Alcancar a sustentabili-
dade na producéo, distribuicdo e consumo desses recur-
sos é um fator significativo, tendo em vista que envolve o
desenvolvimento social, o bem-estar, a competitividade
dos atores da cadeia de abastecimento alimentar, con-
dicdes ambientais, entre outros aspectos (HOOGE et al.,
2018; CHABADA et al. 2013).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) incluiu nos
“Objetivos para o Desenvolvimento Sustentdvel das
Nagdes Unidas (ODS)” (2015) uma meta especifica para
a reducdo de desperdicios de alimentos (ONU, 2015). O
Objetivo 12, "Assegurar padrdes de producao e de con-
sumo sustentaveis”, estabelece como meta para os paises
signatarios reduzir até 2030 “pela metade o desperdicio
de alimentos per capita mundial, nos niveis de varejo e
do consumidor, e reduzir as perdas de alimentos ao longo
das cadeias de producdo e abastecimento, incluindo as
perdas pos-colheita” (ONU, 2015). Também, inclui reduzir
substancialmente a geracdo de residuos por meio da pre-
vencao, reducao, reciclagem e reuso até 2030 (ONU, 2015).
Tem ocorrido um crescente interesse em estabelecer pro-
gramas de prevencdo e recuperacao de residuos alimen-
tares em todo o mundo. Essa preocupacao ocorre visan-
do a conservacao de recursos, e a diminuicao dos custos
ambientais e econdmicos provenientes do desperdicio de
alimentos. Devido a estes fatores, hd uma tendéncia na
industria de gerenciamento de residuos para a utilizagao
de préticas mais sustentaveis (THYBERG; TONJES, 2016).
Cultivar e distribuir alimentos que tornando-se residuos
gera uma grande perda, tanto em aspectos econémicos,
quanto ambientais e/ou sociais (CHABADA et al., 2013;
AKKERMAN et al., 2010). Considerando que a agricultu-
ra consome mais de 25% da dgua doce para irrigagao; a
agroindustria corresponde a geracdo de aproximada-
mente um terco de todas as emissdes de gases que oca-
sionam o efeito estufa, exigindo uso extensivo de terra,
agua e energia (HOOGE et al., 2018; SCHERHAUFER et al.,
2018; GARNETT, 2011). Devido a quantidade de residuos
alimentares gerada em todo o mundo, seu descarte se
torna um desafio. Estes sao residuos biodegradaveis ca-
racterizando um importante grupo de residuos que ame-
acam o meio ambiente quando destinados por exemplo
para aterros, pois sdo conhecidos por gerar diéxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e outros substancias ga-
sosas. Especificamente o metano é o mais abundante
gas de efeito estufa gerado a partir de aterros sanitarios
(GIROTTO; ALIBARDI; COSSU, 2015).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades de di-
ferentes composicdes contendo borra de café (passado e/ou
expresso), com e sem casca de arroz e casca de batata inglesa
quanto ao teor de umidade, teor de cinzas, poder calorifico su-
perior e inferior, resisténcia mecanica e cor da fumaca emitida.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a producdo de combustiveis sélidos foi utilizada
como matéria-prima a biomassa da casca de arroz, borra
de café passado e expresso, e casca de batata inglesa in
natura. A borra de café passado foi doada pelo restaurante
V6 Jodo e a borra de café expresso pelo restaurante Pedra
Branca, localizados na praca de alimentacdao no campus
Pedra Branca da Universidade do Sul de Santa Catariana.

2.1. Preparacao dos corpos de prova

Para a preparacao dos corpos de prova, foram liquidificados 100
g de casca de batata com 70 ml de dgua (Figura 2A), a mistura foi
vertida para um béquer e aquecida em chapa de aquecimento
Fisaton® por cerca de 10 min na temperatura de 100 °C (Figura
2B). Quando a mistura apresentou aspecto de gel, foi acrescen-
tada casca de arroz e/ou borra de café e agitou-se até uniformi-
zar (Figura 2C). As massas utilizadas estao na Tabela 1, com re-
sultados correspondentes. A mistura foi vertida em moldes PCV
com 10cmde altura e 4,5 cm de didmetro (Figura 2D), comprimi-
das por cerca de 1 min com 5 kg (Figura 2E). As amostras foram
retiradas do molde que estavam cortados ao meio no sentido
da altura (Figura 2F) e secas em estufa por 48 horas a 50 + 2 °C.
Os corpos de provas foram confeccionados em quintuplicada.

Figura 2: Preparacdo dos corpos de residuos de biomassas borra de café, casca de arroz, casca

de batatainglesa, sendo (A) moagem casca de batata com gua, (B) aquecimento, (C) adicéo dos

demais componentes, (D) molde, (E) prensagem e (F) desmolde.
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Fonte: Autores.

2.2. Resisténcia mecanica a compressao

Os corpos de prova cilindricos (10 cmde alturae 4,5cmde
diametro) foram usados para realizar testes de compressao.
Os espécimes foram submetidos a incrementos de carga até
deformacao plastica do material a temperatura ambiente.

2.3. Teor de umidade

Todos os corpos de prova foram pesados com a balan-
ca de precisao Shimadizu® previamente tarada, e levados
a estufa a uma temperatura de 105 + 2 °C. Estes foram re-
tirados da estufa e resfriados em dessecador com cloreto
de calcio anidro e pesados. A operacao de aquecimento e
resfriamento foi repetida até peso constante (DIAS at al.,
2012; ABNT NBR 8112, 1986).

2.4. Teorde cinzas

As amostras foram colocadas em cépsulas de porce-
lana para queima. Cada amostra foi transferida para um
cadinho isento de umidade, pesada e levado a mufla (700
+/-10°C) por 3 h. Apds este processo, o material foi resfria-
do em dessecador com cloreto de célcio anidro até massa
constante (DIAS at al., 2012; ABNT, 1986).

2.5. Volume e densidade aparente

O diametro da amostra e a altura em centimetros fo-
ram medidos com um paquimetro e o volume calculado
de acordo com féormula do volume do cilindro. A densida-
de aparente foi calculada através da massa do corpo de
prova e o seu volume (DIAS at al., 2012).

2.6. Poder calorifico superior e inferior

Foi utilizado o método descrito por Dias e colabora-
dores (2012), cuja referéncia foi a Organizacao das Nacoes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura, onde o Poder
Calorifico Superior (PCS) em MJ/kg foi calculado utilizan-
do o teor de cinzas (A) e o teor de umidade (M) do com-
bustivel usando a seguinte Equacao 1:

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

Para o calculo do Poder Calorifico Inferior (PCl) em MJ/
kg, foi utilizado o teor de cinzas (A) e o teor de umidade
(M) do combustivel foi calculado segundo a Equacao 2:

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

2.7. Cordafumaca
O ensaio foi realizado em capela de exaustao, onde os
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espécimes foram queimados com bico de Bunsen dentro
de uma capsula de porcelana. O registro das imagens foi
com o software VirtualRingelmann® (http://virtualringel-
mann.com/) de forma estacionario e a 1 m de distancia
da fumaca. A escala de Ringelmann foi utilizada para
este teste, sendo este adotado como sistema de medicao
mundial da emissdo de fumaca preta de motores a diesel
e chaminés industriais por meio digital (MF-0520.R-4).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os combustiveis sélidos foram obtidos a partir de bio-
massas da casca de arroz, borra de café passado e/ou ex-
presso e casca de batata inglesa. A Figura 3 mostra os es-
pécimes 2, sendo que os demais espécimes (1, 3, 4 e 5)
tiveram caracteristicas visuais semelhantes.

Figura 1 — Combustiveis sélidos confeccionados com biomassas de 100 g de casca de batata
inglesa e 70 g borra de café expresso
Fonte: Autores.

Na Figura 3 podem ser visualizados pedacos de casca
de batata que nao foram completamente triturados e es-
tao presentes em todas as composicoes (Tabela 1).

Na Tabela 1 constam os valores determinados para
umidade total, teor de cinzas, poder calorifico inferior e
superior para as cinco composicoes preparadas.

Os resultados das médias do teor de umidade total dos es-
pécimes preparados (Tabela 1) foram entre 9,40% a 15,11%, mos-
trando-se inferiores a umidade da lenha (25% - 30%). Portanto,
este quesito foi atendido para que os espécimes sejam viaveis
para o uso como fonte de calor (GONCALVES et al., 2006).

O teor de cinzas para cada composicao também pode
ser observado na Tabela 1, e foram entre 4,95-8,06% para
os cinco espécimes preparados, sendo que o menor teor
de cinzas foi para o espécime 3 (DIAS et al., 2012; FOLETTO;
HOFFMANN, 2005; GONDIM et al., 2005). Todas as amos-
tras apresentam teor de cinzas inferiores aos teores de
42,16% encontrados por Morais e colaboradores (2006) em
briquetes de carvao de cascas de arroz e aos encontrados

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2019.v5.n2.43-53

por Costa e colegas (2017) para briquetes com biomassa
de casca de arroz. Os resultados também estao de acordo
com Dias e colaboradores (2012), que afirma que a maioria
dos residuos de biomassa tém baixo teor de cinzas, exceto
a casca de arroz, que pode conter até cerca de 25% de cin-
zas. Por isto, almeja-se que apds a queima de um combus-
tivel sélido haja a menor quantidade de residuos sélidos
possiveis, para que o material seja utilizado na geragao de
calor. Deste modo evita-se problemas gerados pelas cin-
Zas como a corrosao de equipamentos.

Toda cinza formada também deve ter um destino cor-
reto. O uso de biomassa como fonte de energia para aju-
dar a mitigar a mudanca climatica e aumentar a seguranca
energética deve ter um ciclo fechado de carbono. Os resi-
duos carbonosos da producao de bioenergia com poten-
cial para a contencéo de carbono e manejo de residuos fo-
ram amplamente empregados como condicionadores de
solo, uma vez que continham uma quantidade significati-
va de nutrientes vegetais (macro e micronutrientes) (Singh
et al., 2015). Diferentes estudos mostraram os efeitos de
diferentes biocombustiveis sélidos de diferentes fontes
tém nas propriedades do solo (Mohan et al., 2018; Hussain
etal,, 2017; Jeffery et al.,, 2017). No entanto, deve-se atentar
para o manuseio das cinzas devido a presenca de elemen-
tos que desencadeiam a preocupacdo ambiental, mas sao
comumente encontrados na biomassa. Além disso, o apro-
veitamento integral do residuo e sua contribuicdo para a
melhoria das propriedades quimicas do solo dependem
principalmente dos teores de nutrientes encontrados nas
cinzas da biomassa. Como continuacao do estudo de cin-
zas recomenda-se determinacao de silica, macro e micro-
nutrientes dos biocombustiveis sélidos preparados.

O PCS é aquele em que a combustao se efetua a volu-
me constante, no qual a 4gua formada durante a queima
condensa e o calor é recuperado. O PCS dos espécimes
(Tabela 1) foram na faixa de 15,35-17,02 MJ/kg (Tabela 1).
Para os cinco espécimes o melhor resultado foi encon-
trado para o espécime 4, cuja a composicdo foi 10 g de
cascade arroz e 60 g de borra de café expresso. Segundo
Dias e colaboradores (2012), os briquetes com residuos
de casca de arroz apresentam geralmente PCS de 15,90
MJ/Kg, os materiais desenvolvidos apresentaram valores
préximos ou superiores. Os resultados de PCS dos espé-
cimes ficaram préximos ou abaixo dos valores de refe-
réncia da Food and Agriculture Organization (FAO) que
sdo de 17-18 MJ/kg (ERIKSSON et al., 1990), mas foram
superiores aos valores de 13,47-11,61 MJ/kg, encontrados
em trabalho anterior com biomassa de casca de arroz
(COSTA et al., 2017).

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.5 | n.2 | p.43-53 | jun. | 2019




Combustivel slido a partir de biomassa residual | R. F. Magnago, G. D. Garcia, D. V. Marques; I. D. Pedroso, K. A. C. Hermann, N. R. L. Pereira & S. P. Mazon
https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2019.v5.n2.43-53

100g de casca de bata- presenca de cdsca de arroz, gspécimes 3 e 4| prejudicou a
tae 70ml de agua g (
. Teor de . PCI (MJ/
Espécimes . Cinzas (%) | PCS (MJ/Kg)
P Casca | g orracafé |Borra café umidade (%) > 9 k)
arroz
(g) passado (g) | expresso (g)
1 - 70 - 9,79 £0,69 7,86 £2,14 16,44 £0,78 15,12 0,45
2 - - 70 15,11 +2,46 8,06+2,85 |1535+0,3 13,99 £0,29
3 10 60 - 10,00 +0,73 4,95+0,63 |17,01+0,27 15,65 +£0,27
4 10 - 60 9,40 £0,52 5,52 +1,25 |17,02+0,35 15,67 £0,34
5 - 35 35 14,96 +4,55 500+092 |16,01+0,89 | 14,59 +0,99

Tabela 1: Teor de umidade, teor de cinzas, Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI) para cinco espécimes de combustivel slido.

Fonte: Autores.

O PCl é a energia livre por unidade de massa de um
combustivel, depois de reduzidas as perdas com a evapo-
racdo da agua (JARA, 1997). Por isso, é fundamental avaliar
o PCl de um combustivel, pois é a forma de quantificar a
energia efetiva do material. O PCl dos espécimes também
estd descrito na Tabela 1, sendo que os valores foram na
faixa de 13,99-15,67 MJ/Kg. Os valores encontrados foram
superiores ao da lenha (7,12-10,47 MJ/kg), acima dos ava-
liados por Vieira (2014) e aos encontrados para os brique-
tes de casca de arroz desenvolvidos anteriormente em
nosso grupo de pesquisa (10,27-12,07 MJ/Kg) (COSTA et al.,
2017), mas inferiores aos indicados pela FAQ, que prediz a
faixa de 15,4-16,5 MJ/kg (ERIKSSON et al., 1990).

A Figura 4 mostra a resisténcia a compressao maxima
para os espécimes preparados, sendo importante, pois
estes devem suportar carga suficiente para serem manu-
seados, transportados e armazenados sem sofrer desgas-
te, perda de massa ou quebras.

Espécimes ]=== 2m== 3= o 5

Tensao (MPa)
— K
o

Deformagao

Figura 4 — Tensdo de compressdo versus deformacdo para espécimes 1,2, 3,4 e 5.
Fonte: Autores.

Na Figura 4, o espécime que apresentou maior resis-
téncia mecanica a compresséao foi o 1, com 70 g de bor-
ra de café passado. Também pode ser observado que a
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resisténcia mecanica dos combustiveis sélidos. A resisténcia
mecanica das diferentes composicoes (Tabela 1) foram de-
vido a aglutinagdo da celulose e hemicelulose das biomas-
sas, além de intertravamento por meio de fibras vegetais,
deste modo produziu-se espécimes com resisténcia meca-
nica apropriada para aproveitamento energético (COSTA et
al., 2017; VIEIRA, 2014; PILUSA et al., 2013; CHOU et al., 2009;
PAULA et al., 2011; LUZ et al., 2006; QUIRINO et al., 2005).

Para o monitoramento da cor da fumaca durante a
combustao foi utilizado o software VirtualRingelmann®. A
Figura 5 mostra as imagens captadas da fumaca emitida
pelos espécimes 2 (Tabela 1) durante a queima, as quais
foram conferidos na escala de Ringelmann.

Figura 5 — Queima de combustiveis sélido confeccionados com biomassa de 100 g de casca de
batata inglesa e 70 g borra de café expresso
Fonte: Autores.

Como pode ser visto nas imagens da Figura 5, a fumaca
emitida durante a queima foi branca para todos os registros,
encontrando-se na escala 2-3 de Ringelmann. Todos os es-
pécimes mantiveram-se nesta faixa da escala de Ringelmann
que equivale a densidade entre 40-50% da fumaca, sendo
que demonstra caracteristica predominante de combustao
completa formando diéxido de carbono (CO2) e 4gua (H20).

O uso de borra de café e casca de batata inglesa para
geracdo de energia é capaz de reduz o descarte inade-
quado destes e aproveitamento de biomassa residual
para geracao de energia.
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4, CONSIDERACOES FINAIS

Os espécimes preparados com biomassas de borra de
café, com e sem casca de arroz e casca de batata inglesa
mostram-se aptos para serem utilizados como combusti-
vel sélido quanto ao Poder Calorifico Superior e Inferior. O
melhor resultado de PCS e PClI foi para a composicdo de
10 g de casca de arroz, 100 g de casca de batata inglesa
e 60 g de borra de café expresso, sendo de 17,02 MJ/Kg
e 15,67 MJ/Kg, respectivamente. No entanto este com-
bustivel sélido foi o segundo em resisténcia mecanica a
compressao, que foi de 25 MPa, mas sendo suficiente para
manuseio, armazenamento e transporte destes.

A incorporacdo de biomassa alavanca a producéo de
novos produtos a partir de descartes da agricultura ou de
alimentos. Os combustiveis sélidos preparados tratam-se
de geracao descentralizada de energia, e de producédo na-
cional, podendo ser usado, por exemplo, na secagem do
café ou ainda em caldeiras para diversas finalidades. O uso
de biomassas pode ser ambientalmente interessante consi-
derando-se que o gas CO2 gerado é absorvido pelas plan-
tas durante a fotossintese, mantendo constante a sua quan-
tidade na atmosfera. Vantagens como estas fazem com que
a biomassa seja uma op¢ao estratégica para o pais. De ma-
neira geral, a biomassa assim empregada enquadra-se per-
feitamente no conceito do desenvolvimento sustentével,
pois permite a criagao de empregos na regiao, dinamiza as
atividades econdmicas, reduz os custos relativos a distribui-
¢do e transmissdo da energia gerada e, quando utilizada de
forma sustentavel, ndo agride o meio ambiente.

Os combustiveis soélidos preparados apresentaram re-
sisténcia mecanica suficiente para serem transportados e
armazenados. Para trabalhos futuros sugere-se estudar
a constituicao das cinzas tal como determinacao de sili-
ca, macro e micronutrientes dos biocombustiveis solidos
preparados e também estudos dos gases gerados no pro-
cesso de combustéo.
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