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RESUMO

A casca do coco verde (Coco nucifera L.) é um residuo s6lido urbano comum nas areas
litoraneas do Brasil, e seu descarte inadequado representa um desafio sanitario e ambiental. Em
2023, a Paraiba produziu cerca de 69 milhdes de frutos de coco, resultando em um custo publico
aproximado de R$ 11,9 milhdes para o descarte desse residuo, que poderia ser valorizado, mas
acaba contribuindo para a poluicdo ambiental. Diante do crescente foco global na mitigagdo do
aquecimento global e na transicdo para matrizes energéticas alternativas, os biocombustiveis
provenientes de biomassas residuais estdo ganhando destaque. A biomassa compactada,
utilizada como combustivel solido, oferece vantagens como maior poder calorifico e densidade.
No Brasil, a produ¢do de biomassa compactada, como péletes e briquetes, ainda ndo ¢
regulamentada, sendo frequentemente adotada a norma ISO 17225 para alcangar o mercado
internacional. Este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da producdo de péletes a
partir do residuo do coco verde em Jodo Pessoa, visando o mercado internacional. A revisao
bibliografica realizada entre 2007 e os dias atuais revelou a escassez de dados sobre o consumo
de coco verde na cidade, sendo o dado mais robusto de 2007, o que dificulta a implementacao
de agdes de sustentabilidade e o aproveitamento desses residuos. As curvas termogravimeétricas
em atmosfera sintética mostraram o comportamento esperado para o coco, com trés fases de
degradacdo. Os resultados de umidade (9,7%), cinzas (4,0%) e poder calorifico inferior (PCI)
de 15,68 MJ-kg! estdo em conformidade com os parametros da ISO. No entanto, os péletes
obtidos por prensa de empelotamento apresentaram resultados insatisfatorios: comprimento
(12,26 mm), diametro (9,97 mm) e densidade a granel (331,789 kg-m™) nao atenderam aos
padrdes da ISO, afetando negativamente a densidade energética (5202,45 MJ-m™3), que foi
significativamente inferior ao de outras publicagdes sobre péletes. Estudos futuros sao
essenciais para aplicar metodologias e andlises conforme a ISO 17225-6, utilizando uma
peletizadora industrial para validar o uso do residuo do coco verde de Jodo Pessoa na produgao
de péletes de qualidade para o mercado internacional.

Palavras-chave: Biomassa; Coco verde; Jodo Pessoa; Péletes; RSU.



ABSTRACT

The green coconut husk (Coco nucifera L.) is a common municipal solid waste in the coastal
areas of Brazil, and its improper disposal poses a sanitary and environmental challenge. In 2023,
Paraiba produced approximately 69 million coconut fruits, resulting in an estimated public cost
of R$ 11.9 million for the disposal of this waste, which could be valued but instead contributes
to environmental pollution. In light of the growing global focus on mitigating climate change
and transitioning to alternative energy matrices, biofuels derived from residual biomass are
gaining prominence. Compacted biomass, used as solid fuel, offers advantages such as higher
calorific power and density.

In Brazil, the production of compacted biomass, such as pellets and briquettes, is still not
regulated, and ISO 17225 is often adopted to reach the international market. The objective of
this study was to investigate the feasibility of producing pellets from the green coconut waste
in Jodo Pessoa, aiming for the international market. The literature review conducted from 2007
to the present revealed a lack of data on green coconut consumption in the city, with the most
robust data dating back to 2007, which hinders the implementation of sustainability actions and
the utilization of this waste.

The thermogravimetric curves in a synthetic atmosphere showed the expected behavior for
coconut, presenting three phases of degradation. The results for moisture (9.7%), ash (4.0%),
and lower heating value (LHV) of 15.68 MJ-kg™! comply with ISO parameters. However, the
pellets obtained through the pelleting press showed unsatisfactory results: length (12.26 mm),
diameter (9.97 mm), and bulk density (331.789 kg-m™) did not meet ISO standards, negatively
affecting the energy density (5202.45 MJ-m?), which was significantly lower than that of other
pellet publications.

Future studies are essential to apply methodologies and analyses in accordance with ISO 17225-
6, using an industrial pelletizer to validate the use of green coconut waste from Jodo Pessoa in
the production of quality pellets for the international market.

Key words: Biomass; Green Coconut; Jodo Pessoa; Peletts; MSW.
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1. INTRODUCAO

A busca global por alternativas aos combustiveis fosseis tem impulsionado avangos
significativos em pesquisa e inovagdo, visando mitigar as preocupagdes relacionadas as
mudangas climaticas. Nesse cenario, os biocombustiveis, derivados de biomassa, emergem
como uma solugcdo ecoldgica e sustentdvel. Entre suas principais vantagens estdo a
diversificagdo da matriz energética, a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, a
diminuicdo da emissdao de poluentes, o reaproveitamento de residuos, e sua versatilidade,
podendo ser comercializados nas formas so6lida, liquida e gasosa (Miranda et al., 2021).

“No Brasil e no mundo, residuos orgénicos, que antes tinham como destino final lixdes
ou aterros, vem se mostrando uma interessante fonte de biomassa para uso energético, devido
a grande quantidade gerada por ano e aos problemas ambientais associados ao descarte delas.”
(Lazarri et al., 2017).

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), no ano de 2020
a produgdo de coco verde (Cocos nucifera L.) no Brasil correspondeu a 4,5% da producdo
mundial, ficando atras da Indonésia (30,1%), Filipinas (24,7%) e India (19,0%).

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de
2023, foram produzidos cerca de 1,93 bilhdes de frutos em todo o pais, destes a grande parte ¢
produzida da regido Nordeste.

O consumo de agua de coco verde ¢ associado a saude e bem-estar nas areas litoraneas
do Brasil, incluindo Jodo Pessoa, capital da Paraiba, que em 2018 registrou uma média didria
de 4.000 cocos consumidos (Santos et al., 2018). Contudo, cerca de 80% do peso do coco ¢
descartado como residuo e enviado a aterros sanitdrios, criando desafios para a gestdo de
residuos e gastos publicos.

A biomassa residual de coco possui baixo poder calorifico, alta umidade e baixa
densidade, portanto, ndo ¢ utilizada como fonte energética no Brasil, necessitando de métodos
de beneficiamento. Entretanto, a biomassa compactada, encontrada na forma de péletes e
briquetes, ndo possui tais problemas, pois tem baixa umidade, maior densidade e maior poder
calorifico (Oliveira, 2013; Rangel et al., 2018).

Por mais, que ja existam industrias de produgdo de péletes e briquetes no Brasil ha
muitos anos, ainda ndo existem normas especificas para caracterizagdo e parametros de
qualidade para biomassa compactada. A maioria dos estudos sobre o tema adapta normas da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) voltadas para o carvao vegetal e segue
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normas internacionais, como a norma ISO 17225 para biomassa compactada (Embrapa, 2012;
Miranda et al., 2015).

Diante desse cenario e demandas, a pesquisa que foi desenvolvida nesse trabalho teve
como objetivo estudar a viabilidade de utilizagdo do residuo de coco verde produzido na cidade
de Jodo Pessoa para a produgdo de péletes, analisando e comparando com os padrdes de

qualidade internacionais da ISO 17225.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL
Avaliar o potencial da biomassa compactada em forma de pélete, proveniente do residuo
de coco verde da cidade de Jodo Pessoa, como uma alternativa energética sustentavel e com

padrdo de qualidade internacional.

2.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar levantamento investigativo de dados nos 6rgaos publicos e publicagdes sobre
o consumo de coco verde em Jodo Pessoa;

e Processar o residuo do coco verde;

e Obter o perfil térmico da biomassa através da analise de TG/DTG;

e Produzir o pélete do po do residuo do coco verde;

e (aracterizar o po e o pélete obtido e comparar com os parametros compilados da ISO

17225-6.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 COCO VERDE
O coco (Cocos nucifera L.), foi introduzido no Brasil através da Bahia, durante a invasao
portuguesa no inicio no século XVI, recebendo entdo a denominagdo coco-da-baia, expandiu-
se inicialmente pelo litoral nordestino, onde se encontra seus principais produtores nacionais,
Ceara, Bahia e Sergipe. Posteriormente, foi disseminado para todo o pais, com excec¢ao do sul

(Brainer, 2018).

O Brasil apresenta uma peculiaridade em relagdo ao cenario mundial, quanto
destino comercial dos derivados do coco. Enquanto mundialmente o coco ¢
conhecido como uma oleaginosa, sendo processado majoritariamente na
forma de coco seco para producdo de 6leo e outros produtos, no Brasil, a
producdo se destina a comercializa¢do in natura ou na forma de produto
industrializado, como o coco-ralado, leite de coco ou agua de coco (Rocha;
Ferreira; Garcia, 2022).

Devido a suas propriedades nutricionais, além do gosto adocicado, a dgua de coco
destaca-se no mercado nacional e internacional, sendo o Brasil um dos principais produtores da
versao envasada do produto, em 2021 produziu cerca de 157 milhdes de litros, além de um
consumo de 740 mL por habitante naquele ano. (ABIR, 2021).

Segundo dados do IBGE, a produgao nacional de coco no ano de 2023, gerou cerca de
1,9 bilhdes de frutos, gerando um valor de producio de 1,61 bilhdes de reais. E possivel
observar na Figura 1, o aumento da arrecadacdao nos ultimos quatro anos, representando um

crescimento no cenario nacional.

Figura 1 — Valor de produc¢do nacional do coco entre 2019 e 2023.

2.000.000

1.500.000
1.000.000

500.000

2019 2020 021 012 1023

-+ Valor da producio (Mil Reais)
Fonte: IBGE (2023).
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Na Paraiba, foram produzidos 69 milhdes de frutos, sendo possivel observar na Figura
2, os maiores arrecadadores se localizando no litoral do estado, tendo os de maior destaque

expostos na Tabela 1.

Figura 2 — Mapa da Paraiba com a arrecadag@o da produgdo de coco por cidade em mil reais no ano de
2023.

=

Q

5-2¢ [z9-50 [s4-1z0 [132-333 4c0-15.56 Sem informagso

Fonte: IBGE (2023).

Tabela 1 — Selegdo das principais cidades por valor de arrecadac@o do coco na Paraiba.

Cidade da Paraiba Valor de produgdo (Mil Reais)
Lucena 15.156
Santa Rita 14.700
Pitimbu 7.700
Mamanguape 4.165
Conde 2.640
Jodo Pessoa 600

Fonte: Adaptado do IBGE (2023).

Segundo Silveira (2008), o peso médio do residuo do coco verde gerado apds o consumo
de dgua ¢ em média 1,5 kg por unidade. Entdo, no Brasil a partir dos dados do IBGE no ano de
2023, foi estimada a produgdo de cerca de 2,85 bilhdes de quilos do residuo do coco naquele

ano. Ja na Paraiba, a produg¢do estimada foi de cerca de 103,5 milhdes de quilos.
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com o Ministério de Meio Ambiente e Mudanga do Clima do Brasil (MMA),
Residuos So6lidos Urbanos (RSU) sdo materiais, objetos e substancias descartadas da atividade
humana, tendo sua origem nas residéncias, no comércio, na industria € no saneamento, que
necessitam de destinagdo adequada. Sendo a gestdo deles, um desafio ambiental e de satde
publica.

No Brasil em 2010, foi instituida a Politica Nacional dos Residuos So6lidos (PNRS) pela
Lein® 12.305/2010. Essa lei ¢ de grande importancia para a dinamica processual dos residuos
solidos e em especial dos residuos s6lidos urbanos (Leite et al., 2021 apud Brasil, 2010).

Os principios norteadores da politica nacional dos residuos solidos, se baseiam na ndo
geragdo, redugdo e na inclusao dos residuos gerados na cadeia produtiva de forma sustentavel
(Leite et al., 2021 apud Lino et al., 2013).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre a gestdo dos Residuos Solidos
(SINIR+), no ano de 2019, apenas 37% dos municipios estdo em situagao adequada em relacao
a disposicao final de seus residuos, sendo estes ocupados por 61% da populacao nacional.

Além disso, apenas 54% dos municipios sdo atendidos por aterros sanitérios,
representando ainda uma realidade onde 28% dos municipios tem como disposicao final os
lixdes.

Outro desafio para a gestdo publica é o Indice de Recuperagdo de Residuos (IRR), que
mede a propor¢ao de residuos solidos urbanos destinados a reutilizagdo, reciclagem e
recuperagdo energética em relagdo ao total gerado. Segundo o relatério, o IRR alcangou apenas
1,65% no Brasil.

No relatério SINIR+ de 2019, a Paraiba apresentou dados alarmantes, como mostrado
nas Figuras 3, 4 e 5. Apenas 15% dos municipios estdo em situagdo adequada, simbolizados
pela cor verde, abrangendo 43% da populacdo. Além disso, apenas 25% dos municipios
destinam residuos a aterros sanitarios, enquanto 63% ainda utilizam lixdes. Apresentou

também, valor do IRR de 1,4%, sendo inferior a média nacional.



Figura 3 — Situagdo dos municipios da Paraiba quanto a disposi¢ao final dos Residuos Sélidos
Urbanos.

em situacao adequada

33 18 6623

municipios mi hab. mil ton

439

mil ton

Fonte: SINIR + (2019).

Figura 4 — Recorte da situacdo dos municipios da Paraiba quanto a disposi¢do final dos Residuos
Sélidos Urbanos: Jodo Pessoa.

Fonte: SINIR + (2019).
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Figura 5 —Unidades de disposicao final e suas abrangéncias no estado da Paraiba.

Unidade de manejo de galhadas e podas

Aterro sanitario

Arerro controlado

Fonte: SINIR+ (2019).

No ano de 2014, Jodo pessoa apresentou cerca de 51% dos residuos solidos urbanos

como material organico, como apresentado na Figura 6 (Silva, 2019 apud PMJP, 2014)

Figura 6 — Composigdo gravimétrica dos residuos domiciliares de Jodo Pessoa no ano de 2014.
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Fonte: Silva (2019 apud PMJP, 2014).
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No relatorio SINIR+ de 2019, Jodo Pessoa apresentou resultados positivos em
comparagdo ao cenario nacional, como mostrado na Tabela 2 e na Figura 5. A cidade estd em
situacdo adequada, destinando integralmente seus residuos ao Aterro Sanitario Metropolitano
de Jodo Pessoa, localizado no bairro de Mussuré. Esse aterro também recebe residuos de
municipios vizinhos, como Bayeux, Cabedelo, Santa Rita, Conde ¢ Alhandra. Além disso,

apresentou um IRR de aproximadamente 4,6%, superior a média estadual e nacional.

Tabela 2 — Recorte do relatério do SINIR+ do resumo de informagoes do municipio de Jodo Pessoa no

ano de 2019.
Municipio da Paraiba Jodo Pessoa
IRR 4,57%
Geracao de RSU 256.138t
Tratamento 11.712 t
Aterro Sanitario 322.926t
Lixdo/Aterro Controlado 0t

Fonte: Adaptado de SINIR+ (2019).

Embora o relatorio de residuos solidos urbanos de Jodo Pessoa apresente perspectivas
positivas sobre o destino final nos aterros sanitarios, os residuos organicos, aproximadamente
51% do total, geram problemas ambientais. “O confinamento desses residuos resulta em
biodegradagao anaerdbia, produzindo biogas composto por CO> e CHy (gases de efeito estufa),
gerando lixiviados com um potencial poluidor cerca de 25 vezes maior que o do esgoto
doméstico” (Leite et al., 2021).

Para evitar o acimulo de residuos urbanos, a ocupagdo desnecessaria dos aterros, a
geracdo de poluentes pelo soterramento e o aumento de gastos publicos com a coleta, € essencial
adotar acdes de sustentabilidade que promovam o beneficiamento e a criagdo de novos produtos

a partir desses materiais.

3.2.1 Residuo do coco verde
Segundo a Embrapa (2012), 70% do lixo gerado no litoral dos grandes centros urbanos
do Brasil, seja composto por cascas de coco verde. Em Jodo pessoa, essa realidade ndo ¢
diferente, como possivel visualizar na Figura 7, € possivel observar com grande facilidade ao
redor da cidade, situagdes de acumulo de casca de coco, gerando riscos a saude publica, por

oferecem foco de proliferacdo de pragas urbanas, como ratos e insetos.
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Figura 7 — Residuo do coco verde na cidade de Jodo Pessoa.

)
!
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Fonte: Autor (2024).

Os residuos coletados pela Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana
(EMLUR), responsavel pela limpeza e coleta em Jodo Pessoa, sdo direcionados ao aterro
sanitario, conforme ilustrado na Figura 8. “A casca do coco verde, por sua vez, ¢ um material
de dificil decomposicao, levando mais de oito anos para se decompor” (Carrijo et al., 2002).
Enquanto esta nos aterros, o material passa por fermentagao anaerdbia, contribuindo assim para

a poluicao ambiental.

Figura 8 — Coleta dos residuos do coco verde na praia de Cabo Branco na cidade de Jodo pessoa por
colaboradores da EMLUR.
-

| &

Fonte: Prefeitura de Jodo Pessoa (2023).
Em 2019, o estado da Paraiba gastou 95 milhdes de reais com a coleta de residuos

solidos urbanos (RSU), a um custo de aproximadamente 115 reais por tonelada (SNIR+, 2019).

Com base na estimativa de produ¢do de residuos de coco em 2023, os gastos publicos para o
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manejo desse residuo no estado da Paraiba foram de aproximadamente 11,9 milhdes de reais
naquele ano.

A problematica dos residuos de coco verde tem incentivado pesquisas globais para
desenvolver novos produtos a partir do seu beneficiamento. Ha publicagdes que exploram o uso
tanto da fibra quanto do pd resultante do processamento fisico desse residuo.

Os residuos estdo sendo utilizados como substrato agricola, biorremediacao de solos e
biosor¢ao de metais pesados (Mattos ef al., 2011; Sousa et al., 2007). Reforco em materiais,
como isolante térmico, acustico e matriz polimérica (Mattos et al., 2011; Vale et al., 2006).
Produgdo de mantas, telhas ecoldgicas, vasos, placas, bastdes e artesanato (Bonamone, 2019).

Por fim, o residuo de coco verde vem sendo aproveitado na producdo de
biocombustiveis, fontes de energia renovaveis que se apresentam como uma alternativa
ecologica e sustentdvel aos combustiveis fosseis, devido a grande quantidade de residuos
gerados e a diminuicdo dos gases de efeito estufa (GEE).

“Entre as opg¢des de biocombustiveis, as biomassas compactadas, como os péletes e
briquetes surgem como solugao aos residuos da silvicultura, agricultura ou uma combinagao de

ambos” (Miranda et al., 2015).

3.3  BIOMASSAS COMPACTADAS

As atividades voltadas a agricultura e silvicultura, representam 27,4% do Produto
Interno Bruto (PIB) no Brasil (CEPEA, 2021). Uma das formas de solucionar os problemas
gerados na producao dos residuos dessas atividades, ¢ a partir da compactacao das biomassas
residuais, ou seja, producdo de s6lidos densificados, com alta concentracdo de energia e baixa
umidade, denominados como péletes ou briquetes (Silva et al., 2015).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) (MME; EPE, 2024), a principal
fonte de energia utilizada no Brasil em 2023 foi a biomassa, representando cerca de 32,7%.
Essa porcentagem inclui biomassa de cana-de-agucar, lenha, carvdo vegetal, licor preto,

biodiesel e outras fontes de biomassa.

Apesar da perspectiva positiva no ramo, com excec¢do do bagaco de cana-de-
acucar, a biomassa residual de atividades agricolas ainda ¢é subutilizada, onde
na maioria das vezes ¢ deixada para decomposicdo natural, sem
aproveitamento de suas potencialidades como fonte energética. (Embrapa,
2012)
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“Devido a baixa densidade e alta umidade dos residuos lignoceluldsicos, sdo necessarios
processos industriais para reduzir a fracdo de 4gua e concentrar ou compactar esses materiais
em formas como pastilhas, briquetes e péletes” (Batista, 2021). Esse tratamento melhora a
logistica de transporte, estocagem e manuseio, além de otimizar o processo quimico de
combustao.

A principal diferenga entre péletes e briquetes, esta em varios fatores. No formato, os
péletes sdo cilindros de 6 a 16 mm de didmetro e 25 a 30 mm de comprimento, enquanto 0s
briquetes sdo blocos maiores, com mais de 50 mm de didmetro e 250 a 400 mm de comprimento.
Em relagdo ao processo de fabricacdo, péletes sdo produzidos por prensas peletizadoras,
enquanto briquetes utilizam prensas briquetadeiras, que operam por pressao ou extrusao.
Devido a diversidade e complexidade das biomassas, adaptacdes nos equipamentos sao
frequentemente necessarias, feitas em escala piloto ou diretamente na planta (Embrapa, 2012).

Péletes e briquetes sdo combustiveis solidos utilizados tanto na industria, em caldeiras
e sistemas de aquecimento, quanto em padarias, restaurantes, pizzarias, hotéis e residéncias, em
fornos, lareiras e churrasqueiras. Segundo Bhattacharya (2002), os péletes sao mais comuns em
paises desenvolvidos, devido a sua compatibilidade com sistemas automaticos de aquecimento,
mas exigindo fogdes e caldeiras especificos. Por outro lado, os briquetes tém uso semelhante a
lenha tradicional, porém requerem alimentagao manual.

Durante o preparo de biomassas compactadas, alguns produtores utilizam agentes
ligantes, como lignossulfonato, devido a baixa lignina na matéria-prima ou limitagdes nos
equipamentos, como pressdo € temperatura. No entanto, seu uso € restrito por normas, pois
podem reduzir o poder calorifico e aumentar as emissdes de monoxido de carbono (Ahn et al.,
2014; Tarosov; Shahi; Leitch, 2013).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Biomassa (ABIB) no ano de 2019,
no Brasil, existiam 73 empresas produtoras de biomassa compactada. Como demostrado na
Figura 9, das empresas avaliadas, 87% utilizam residuo de madeira, 9% bagago de cana e 4%

capim elefante (Moraes et al., 2017).
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Figura 9 — Distribuigao por tipo de biomassa utilizada na fabricacido de biomassa compactada no
Brasil no ano de 2019.
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87%
Fonte: Adaptado de ABIB (2019).

3.3.1 Produgao de péletes

Segundo Garcia (2018), o consumo de péletes no mundo tem crescido
exponencialmente, saindo de 15 milhdes de tonelada em 2010, para 26 milhdes em 2015 € com
projecdes de 80 milhdes de toneladas em 2025.

No Brasil, a produgao de péletes, segundo a ABIB, passou de 61,5 mil toneladas em
2013, para 504 mil toneladas em 2018. Entretanto, a produgao ¢ ainda pouco competitiva no
mercado mundial, devido a falta de infraestrutura, baixa produtividade, necessidade de
importacdo de equipamentos, altos juros e carga tributéria (Bernardo et al., 2022).

Segundo Moraes et al. (2017), as principais industrias produtoras de péletes no Brasil
estdo situadas na regido sul e sudeste do pais, sendo possivel visualizar na Figura 10. As duas
regides sdo as mais desenvolvidas no segmento, possuindo cerca de 85% das industrias de

péletes.
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Figura 10 — Distribuicdo Regional de Industrias de Péletes no Brasil em 2017.
CENTRO-OESTE

NORTE

NORDESTE

SUL

SUDESTE

Fonte: Adaptado de Moraes (2017).

Na Paraiba, de acordo com levantamento feito na plataforma Econodata, que se
especializa em prospeccdo B2B com uma ampla base de dados de empresas no Brasil, nao
foram encontradas industrias do ramo de péletes ou "pellet". A aquisi¢ao desse produto na
regido ¢ realizada por meio de revendedores locais. Essa informagao destaca a auséncia de
fabricas dedicadas a producao de péletes na Paraiba, o que pode implicar na dependéncia de
fornecedores externos para atender a demanda local.

O Brasil apresenta varias vantagens na producao de péletes, sendo o quarto maior parque
de serrarias do mundo e ocupando a décima primeira posi¢ao na producao de papel e celulose.
Os residuos dessas atividades podem ser aproveitados na fabricacdo de péletes. Além disso,
conforme Tavares e Tavares (2015), a principal fonte de energia do pais € renovavel e de baixo
custo, proveniente de hidrelétricas. Isso significa que o Brasil ndo depende da producdo de
péletes para a geragdo de energia, mesmo que o pais consuma esses biocombustiveis em
algumas atividades. Portanto, a producdo excedente de péletes poderia ser direcionada para
exportagao.

Para entrar no mercado de exportacdo, onde a Europa ¢ o principal consumidor e
produtor de péletes, o Brasil deve buscar certificagdes de qualidade internacionais. Essas
certificagdes sdo fundamentais para garantir a aceitacdo dos produtos brasileiros no mercado

europeu, que exige altos padrdes de qualidade e sustentabilidade. Além disso, obter essas
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certificagdes pode aumentar a competitividade dos péletes brasileiros, facilitando o acesso a

novos mercados e oportunidades de exportacao.

34 NORMAS E ESPECIFICACOES PARA ANALISE DE BIOMASSAS
COMPACTADAS

Devido a influéncia das propriedades quimicas, fisicas € mecanicas na qualidade de
briquetes e péletes, € essencial estabelecer normas técnicas que definam métodos de analise e
classificacdo de suas propriedades fisicas. Além disso, a padronizacdo dos produtos garante
uniformidade e abre novas perspectivas, beneficiando tanto produtores quanto consumidores
de biomassas compactadas (Dias et al., 2012).

Segundo Rangel et al. (2018), o Brasil, ainda ndo possui normas especificas para andlise
de péletes e briquetes, sendo comum a adaptacdo de normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) como a NBR 6922 que trata ensaios fisicos, determina¢do de massa
especifica e densidade a granel para o carvao vegetal. Entretanto, esses métodos nao sao aceitos
no mercado externo.

No mundo, diversos paises elaboraram ao longo dos anos, normas especificas para
padronizar as biomassas compactadas, como as DIN da Alemanha, as ONORM da Austria, as
SS da Suécia, CTI da Italia e a ASTM dos Estados Unidos da América (Embrapa, 2012; Rangel
et al.,2018).

Como a Europa ¢ o maior mercado consumidor e importador de pelétes, em 2014 foi
adotada uma norma internacional que unificou as normas existentes, visando atender aos
requisitos dos paises importadores (Quéno et al., 2019). Atualmente, para garantir certificagdo
e padrdes de qualidade, utiliza-se a ISO 17225, que apresenta divisdes, especificidades e

metodologias de andlise, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Partes da ISO 17725: 2021 e as normas de analise.

ISO 17725 : 2021
150 16948: Biocombustiveis salidos — Determinagdo do teor total

-1 Classificacdo geral de biocombustiveis sélidos. de carbono, hidrogénio e nitrogénio.
150 177251 08 I1SO 16968: Biocombustiveis sélidos — Determinacdo de

elementos menores.

ISO 17725-2 Péletes de madeira. ISO 16994: Biocombustiveis sdlidos — Determinacdo do teor total
de enxofre e cloro.
. . 1SO 17828: Biocombustiveis sélidos — Determinagdo da
|ISO 17725-3 Briquetes de madeira.

densidade a granel.

1SO 17829: Biocombustiveis sélidos — Determinacdo do

ISO 17725-4 cavacos de madeira. comprimento e didmetro dos pellets.

1S0O 17830: Biocombustiveis salidos — Distribuicdo do tamanho
das particulas de pellets desintegrados.

ISO 17725-5 Madeira para queima. 1SO 17831: Biocombustiveis sélidos — Determinacdo da
durabilidade mecanica de pellets e briquetes — Parte 1: Pellets.
. . s ISO 18122: Biocombustiveis sélidos — Determinacao do teor de
|ISO 17725-6 Péletes de biomassa ndo-lenhosa. dinzas.
I1SO 18125: Biocombustiveis solidos — Determinacdo do valor
|SO 17725-7 Briquete de biomassa ndo-lenhosa. calorifico.
150 18134: Biocombustiveis salidos — Determinagdo do teor de

umidade .
150 21404: Biocombustiveis salidos — Determinagdo do
comportamento de fusdo das cinzas.

ISO 17725-9 Péletes de madeira para uso industrial. 1SO 21945: Biocombustiveis sélidos — Método simplificado de
amostragem para aplicacdes de pequena escala.

Fonte: Adaptado de ISO 17225 (2021).

1ISO 17725-8 Cavacos de madeira para uso industrial.

3.4.1 ISO 17225-6: Péletes de biomassa ndo-lenhosa

A ISO 17225-6, determina a qualidade de combustiveis s6lidos em formato de péletes
para amostras de biomassa ndo-lenhosa. O documento abrange os materiais produzidos pelas
seguintes biomassas; Biomassa de origem Herbacea, Biomassa de origem Frutal, Biomassa
Aquatica e Mistura e Combinacao de Biomassas.

Segundo a norma, os pelétes de origem ndo-lenhosa apresentam desvantagens em
relacdo aos de origem lenhosa, pois contém niveis mais altos de cinzas, cloro (Cl), nitrogénio
(N), enxofre (S) e metais pesados. Esses elementos sdo cruciais na selecdo de uma fonte
energética devido ao seu potencial de corrosdo dos equipamentos e a formagdo de gases
poluentes durante a combustdao. A norma recomenda o uso desses pelétes em residéncias,
pequenos coméreios e construcdes publicas, enfatizando a necessidade de garantir uma melhor
qualidade nesses casos, considerando as limitagdes dos equipamentos e as exigéncias de
manutencdo. Além disso, a mistura com biomassas de origem lenhosa pode aprimorar as
caracteristicas de combustao do produto.

O residuo do coco verde, é classificado como biomassa nao-lenhosa, sendo uma
biomassa de origem frutal. A partir dos recortes da norma ISO 17225-6 de Miranda et al. (2015),
Neri et al. (2022) e Garcia et al. (2018) ¢ possivel observar na Tabela 3, os alguns dos

parametros e classificagdo de qualidade A e B para biomassas ndo-lenhosas.



Tabela 3 — Recorte da norma ISO 17225-6:2021 para péletes de biomassas nao-lenhosas.

Péletes de biomassa ndo lenhosa

Propriedade Unidade
A B
Umidade % m/m <12 <15
Cinzas % m/m <6 <10
Poder cal. (PCI) MJ-Kg! > 14,5 > 14,5
Densidade Granel Kg-m? >600 >600
Diametro mm 6-10 6-10
Comprimento mm 15,0 - 40,0 15,0 -40,0

Durabilidade Mecanica % >97,5 >96,0
Enxofre % <0,2 <03
Nitrogénio % <15 <2,0

Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2015), Neri et al. (2022) e Garcia et al. (2018).
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4. METODOLOGIA

41 LEVANTAMENTO SOBRE CONSUMO DE COCO VERDE EM JOAO PESSOA

Os dados sobre o consumo de coco verde em Jodo Pessoa foram coletados por meio de
investigacao bibliografica em trabalhos disponiveis no Google Académico, utilizando o filtro
"coco verde Jodo Pessoa" para publicagdes entre 2007 e 2024. Esses dados foram organizados

em uma tabela no Excel e visualizados em um mapa com a ferramenta 3D Maps.

4.2 PROCESSAMENTO FiSICO DO RESIDUO DE COCO VERDE

Treze cascas de coco verde, foram coletadas em pontos de venda de agua de coco
localizados na Avenida Ministro José Américo de Almeida (Beira Rio), no Bairro da Torre, na
cidade de Jodo Pessoa-PB.

Os cocos foram cortados manualmente com ajuda de uma faca, removendo qualquer
resto da polpa dele, apds isso ficaram expostos ao sol durante 4 a 6 horas, como visualizado na

Figura 12, com intuito de otimizar o processamento da etapa posterior.

Figura 12 — Residuo de coco verde cortado exposto ao sol.

Fonte: Autor (2024).
Os cocos, foram direcionados ao Laboratério de Operagdes Unitarias no Centro de

Tecnologia e Desenvolvimento Regional da UFPB (CTDR) em Jodo Pessoa - PB. Onde foram
adicionados a um triturador de coco — TRC40 da fabricante Trapp. A amostra apds
processamento, foi seca em uma estufa de circulagdo de ar a 105 °C + 2 °C durante 24 horas

como descrito na Figura 13.
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Figura 13 — Processamento do
- M H "

4 A

Residuo do coco verde
“w 5 N _

Fonte: Autor (2024).

Apos a secagem em estufa, o material seco foi moido em um moinho de facas SL-31,
peneirado em um agitador de peneiras da Matest SpA e classificado e armazenado em mesh 16,

24, 30, 45, 120 e fundo, conforme descrito na Figura 14.

ra 14 — Trituracdo e Peneiramento do p6 do residuo de coco.

Fonte: Autor (2024).

4.3  PERFIL TERMICO DA BIOMASSA RESIDUAL DO COCO VERDE

A curva Termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG), foram obtidas em condigdes
ndo isotérmicas (dindmica) em um Analisador Térmico da TA Instruments SDT 2960. As
amostras foram analisadas em atmosfera de ar sintético (gas oxigénio) com fluxo de 100
ml.min"!, razdo de aquecimento de 10 °C.min"!, intervalos de temperaturas entre 25-950 °C e

aproximadamente 10 mg de massa, em cadinho de alumina.
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44  ELABORACAO DO PELETE DO RESIDUO DO COCO VERDE

Os péletes de residuo do coco verde foram produzidos manualmente, no laboratério
PoliCOM da Escola Politécnica de Pernambuco UPE em Recife - PE, utilizando a prensa de
empelotamento IKA — JANKE & KUNKEL, conforme mostrado na Figura 15. O p6 de coco
triturado, com granulometria mesh 45, foi inserido na cdmara de compressdo até o topo para o

processo de formacdo dos péletes.

Figura 15 — Producdo do pélete do residuo do coco verde.

Fonte: Autor (2024).

45  CARACTERIZACAO DO PO, PELETE E COMPARACAO COM VALORES DA
ISO 17225-6.

Para caracterizar o produto obtido, foram realizadas analises de umidade, cinzas e poder
calorifico no p6 do residuo do coco verde, além de medigdes de comprimento, diametro,
densidade a granel e densidade energética nos pellets produzidos.

O teor de umidade representa a quantidade de dgua presente na amostra. Foi utilizado
como base a metodologia do Instituto Adolf Lutz (2008). Foram pesadas aproximadamente 5,0g
da amostra do p6 de coco em triplicada em cadinhos previamente identificados, secos e tarados.
Em seguida, o conjunto amostra + cadinho foi colocado na estufa a 105 °C + 2 °C durante 24
horas e colocados no dessecador por 30 minutos para pesagem. Pardmetro determinado através

da Equagdo 1:
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% umidade (g) =TI 5 100(1)

2

m; = massa inicial do cadinho com amostra (g);
m3 = massa final do cadinho com amostra apds secagem (g);

my = massa inicial da amostra (g);

O Teor de cinzas também se utilizou da metodologia do Instituto Adolf Lutz (2008) e
realizada em triplicata, com cadinhos previamente identificados, secos, pesados e tarados,
foram pesadas as amostras livre de umidade obtidas previamente no teste anterior. Essas
amostras foram colocadas na cabine de exaustdo numa chapa aquecedora elétrica para
carbonizacao a 300 °C até atingir o ponto de carvao. Foi necessaria 1 hora para obter o ponto
de carbonizagdo para as duas amostras, ap6s isso foi levado a mufla para incineragao a 550 °C
por 6 horas, até a eliminacdo completa do carvao. Esperou-se o equipamento chegar a
temperatura de 105 °C para realizar a retirada dos cadinhos e o levasse para o dessecador, até

esfriar para pesagem. Pardmetro determinado através da Equacao 2:

% cinzas (g) = % x 100 (2)

CA = massa final do cadinho com amostra apds mufla (g);

C = massa inicial do cadinho (g);

Para o Poder Calorifico Superior (PCS), usou-se uma bomba calorimétrica de marca
IKA, modelo C-200, realizadas no LabMaQ da UFPB, se considerou a norma ASTM D5468 ¢
foi analisado o pd do residuo do coco. As amostras foram analisadas em parametros de energia
de ignicdo foi de 17 cal, na presenca de oxigénio e mergulhada em uma massa de dgua de
temperatura monitorada. Para o poder calorifico inferior (PCI) foi calculado a partir do PCS,
utilizando-se o teor de umidade presente no material (base imida) e o teor de hidrogénio
estimado em 6% (base seca). O calculo do PCI foi feito com base na Equagdo 3 (Van

Loo;Koppejan, 2012).

PCI (M] - Kg™1) = PCS * (1 —%) - 2,447*%_ 2,447*%*9’01 N (1 _%)(3)
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PCI: poder calorifico inferior em MJ/kg, base umida;
PCS: poder calorifico superior em MJ/kg, base seca;
TU: teor de umidade em %, base imida;

TH: teor de hidrogénio em %, base seca.

A determinag¢do do diametro e comprimento dos péletes seguiu uma adaptagao da norma
ISO 17829. Foram selecionados aleatoriamente 6 péletes das amostras obtidas. O didmetro de
cada péletes foi medido com um paquimetro digital. Da mesma forma, os mesmos 6 péletes
tiveram seus comprimentos medidos, também com o auxilio de um paquimetro digital.

A densidade a granel do pélete foi determinada segundo a Equacdo 4, medindo sua
massa e adotando o volume como cilindro ideal, a partir dos valores de comprimento e
diametro. Para o p6 do coco, foi utilizado uma proveta e uma balanca, utilizando a mesma
relacdo da Equacdo 4. A densidade energética foi obtida pelos valores de Densidade granel e

PCI, segundo a Equagdo 5, sendo um valor ndo especificado na norma ISO.
Densidade granel (%) = %(4)

M: massa do pélete, em Kg;

V: volume do recipiente, em m?.

Densidade calorifica (%) = PCI * DG (5)

DG: densidade a granel, em kg/m?, base imida;

PCI: poder calorifico inferior, em MJ/kg, base imida.

Os resultados e metodologias das analises de umidade, cinzas, PCS, PCI, comprimento,
diametro, densidade a granel e densidade energética foram tabelados e comparados com o

recorte da Tabela 3.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  CONSUMO DE COCO VERDE EM JOAO PESSOA

Silva (2019) realizou um levantamento sobre o consumo de coco verde por bairro em
Jodo Pessoa, utilizando entrevistas e dados da Autarquia Especial Municipal de Limpeza
Urbana (EMLUR), responsavel pela coleta e limpeza no municipio. O levantamento da
EMLUR, conforme mostrado na Figura 16 realizado em 2007, ¢ a fonte mais robusta e atual
sobre a disposi¢do do consumo de coco verde na cidade e surgiu da preocupagdo do 6rgao a
ocupacdo do aterro sanitario pelo residuo de coco. Silva (2019), comenta sobre o bairro do

Bessa, naquele ano, ser o maior consumidor de cocos de Jodao Pessoa, e durante a alta estagao

(verdo no Brasil) o consumo representou cerca de 46% do consumo anual.

32

Figura 16 — Levantamento do consumo de coco verde na cidade de Jodo Pessoa pela EMLUR no ano

2007.
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Fonte: Adaptado de Silva (2019 apud EMLUR“2007) no Excel 3D MAPS.

Santos et al. (2018), durante o ano de 2014, realizou o levantamento do consumo de

coco verde por semana em alguns bairros da cidade. Os dados foram utilizados como média

para o consumo anual, como descrito na Figura 17. A quantidade de bairros pesquisados foi

inferior ao levantamento de 2007, ocorrendo o aumento na média nos bairros do Bessa,

Manaira, Bancérios e Centro, entretanto Mangabeira manteve a mesma média em comparacao

a aquele ano.
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No ano de 2018 a EMLUR realizou uma anélise parcial do consumo de coco verde em
Jodo Pessoa até o més de setembro, conforme mostrado na Figura 18. Porém, Silva (2019)
observa uma diminui¢do significativa no nmimero de pontos entrevistados e de bairros, o que

impactou na quantidade de dados em comparagdo com as informagdes de 2007.

Figura 17 — Levantamento do consumo de coco verde na cidade de Jodo Pessoa por Santos no ano
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Figura 18 — Levantamento até o més de setembro do consumo de coco verde na cidade de Jodo Pessoa
por Emlur no ano 2018
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A auséncia das publicacdes de dados atuais por pesquisadores e drgaos publicos sobre
o consumo de coco verde e sua distribuicao por bairros em Jodo Pessoa representa um desafio
para encontrar solugdes para o manejo de seus residuos. Esses dados sdo fundamentais para
planejar agdes de coleta e transporte, voltadas ao beneficiamento do material e redu¢do do

encaminhamento aos aterros sanitarios.

52 TG DO PO DO COCO VERDE

A analise de termogravimétrica (TG) ndo ¢ exigida pela norma ISO 17225, mas ¢ util
para estudar a degradacdo e a formacdo de volateis no residuo de coco verde durante a
combustdo, correlacionando-se com as analises de umidade e cinzas. O resultado obtido na
curva da TG/DTG da amostra do residuo do coco verde, Figura 19, mostra o comportamento

térmico da amostra até 950 °C.

Figura 19 — TG/DTG do residuo da casca do coco verde.
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Fonte: Autor (2024).

Através dos valores obtidos, € possivel selecionar pontos que delimitam trés etapas de

degradacdo, obtendo assim a perda de massa (%) nesses intervalos, na Tabela 4.
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Tabela 4 — Perda de massa (%) por degradagio térmica da amostra do residuo do coco verde.

Amostra: Temperatura Inicial Temperatura Final Perda de massa

P6 de coco (°O) °O) (%)
Umidade 25,30 105,00 11,2
Celulose 190,00 400,01 65,4
Lignina 400,01 600,00 18.2

Fonte: Autor (2024).

Durante a primeira etapa, entre 25 e 105 °C, ocorre o processo de desidratacdo do
material e a liberagdo de volateis. Entre 190 e 400 °C, da-se a degradagdo da fracdo de
holocelulose (celulose + hemicelulose), com a liberagdo de volateis como CO., CO e
hidrocarbonetos.

A partir dos dados de DTG, observa-se um pico acentuado entre 405 e 455 °C, indicando
uma perda de massa de aproximadamente 16%. Esse pico representa o intervalo referente a
conclusao da degradacao da holocelulose e o inicio, quase que completamente, da degradagao
da lignina.

Por fim, na altima fase, a degradacao da lignina ocorre entre 400 e 600 °C, embora ndo
haja uma degradacao completa da biomassa, resultando na permanéncia de fragdes inorganicas

inertes (cinzas).

5.3  PELETE DO RESIDUO DO COCO VERDE: COMPARACAO COM PADROES
DAISO 17225-6

Devido as limita¢des de equipamentos e quantidade de amostras, algumas metodologias
utilizadas neste trabalho ndo sao reconhecidas pela ISO 17225. No entanto, os valores obtidos
fornecem uma base para o estudo da producio de péletes a partir do residuo de coco verde. E
possivel observar na Tabela 5, os valores obtidos durante o trabalho, no processo de

caracterizacdo do pélete do residuo do coco verde.
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Tabela 5 — Dados obtidos do pélete e do p6 do residuo do coco verde e sua comparagdo com o recorte

da norma ISO 17225-6.

Péletes de biomassa

Norma ndo- lenhosa Pélete do residuo
Propriedade Internacional (ISO 17225-6) Metodologia do coco verde
(ISO 17225) (autor)
A B
ISO 18134 <12 <15 9,7128
Umidade (%)
Adolf Lutz
Cinzas (%) ISO 18122 <6 <10 (2008) 4,0525
PCI (MJ-Kg™h) > 14,5 > 14,5 Eq. 3) 15,68
ISO 18125
ASTM
PCS (MJ-Kgh - - D5468 18,95
(2012)
Diametro (mm) 6-8 6-10 9,973
ISO 17829
ISO 17829
adaptada
Comprimento (mm) 15,0 - 40,0 15,0 -40,0 12,275
Densidade Granel
ISO 17828 > 600 > 600 Eq. (4) 331,789
(Kg'm?)
Densidade Energética
- - - Eq. (5) 5202,45

MJ-m™)

Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2015), Neri et al. (2022) e Garcia et al. (2018).

O valor médio de umidade obtido (Apéndice A) foi adequado (<10%) para processos

termoquimicos, como a combustdo (Miranda et al., 2021). De acordo com Silveira (2008), a

umidade da casca do coco verde ¢ cerca de 80%, o que indica a eficicia do método de secagem

e armazenamento da amostra, tendo em vista a propriedade higroscopica do material.




37

A quantidade de cinzas encontrada (Apéndice A) esta dentro dos valores estabelecidos
pela ISO, sendo inferior ao registrado por Yerizam et al. (2020), de 10,58%, e superior ao de
Purwanto et al. (2010), de 3,27%, para péletes de coco.

“O poder calorifico depende da composi¢do quimica do material, principalmente devido
a lignina e extrativos” (Gunther et al., 2012). Isso se correlaciona com a fragdo inorganica de
inertes, as cinzas, pois nao contribuem para a reacao de combustdo, diminuindo entdo o poder
calorifico.

“Conforme exigido pela norma ISO 17225, o poder calorifico inferior ¢ obtido em base
umida, e, deste modo, o teor de umidade do material também influencia negativamente essa
propriedade” (Sa, 2019). O valor obtido para o PCI foi inferior ao relatado pela Embrapa (2012),
de 17,9 MJ/kg. Emrelagdo a outras publicagdes sobre a producao de pelétes a partir de residuos
de coco, ndo esté claro se o poder calorifico mencionado ¢ o PCI ou PCS (Yerizam et al., 2020),
ou se apenas os valores de PCS foram considerados (Purwanto et al., 2010).

Os péletes obtidos pela prensa de empelotamento apresentaram comprimento, didmetro
e densidade a granel (Apéndice B) fora dos padrdes estabelecidos pela ISO 17225. A densidade
a granel dos péletes aumentou apenas 33% em relacdo ao pd, enquanto o esperado em condi¢des
ideais seria um aumento minimo de 140%. Além disso, a densidade energética dos péletes foi,
em média, 50% inferior & de varias biomassas catalogadas por Miranda et al. (2015). Esses
resultados podem ser atribuidos as limitagdes da prensa utilizada, que nao oferece a pressao e
o atrito adequados, nem a elevagdo de temperatura necessaria, como ocorre em uma
peletizadora. Assim, o processo de "plastificacao" promovido pela lignina foi insuficiente para

uma consolidacdo adequada do material.
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6. CONCLUSAO

A proposta de utilizar os residuos do coco verde para a produgdo de péletes em Jodo
Pessoa, enfrenta barreiras, principalmente pela auséncia de industrias de péletes na cidade, na
Paraiba e com poucas op¢des no Nordeste. Isso complica o processamento do material, que ja
possui desafios devido a sua dureza e alta umidade.

O estudo da degradagdo térmica do p6 do coco verde em atmosfera de ar sintético,
apresentou resultados consistentes com materiais lignocelulosicos, mostrando trés fases de
degradacao, sem a decomposicao completa do material.

O pd6 do residuo de coco verde apresentou valores satisfatérios de acordo com a ISO
17225 em termos de umidade, teor de cinzas e poder calorifico inferior (PCI). Entretanto, os
péletes produzidos em escala laboratorial com uma prensa de empelotamento nao atingiram os
padrdes da ISO 17225. A densidade dos péletes aumentou aproximadamente 33% em relagao
ao pod, e a densidade energética foi inferior a de outros materiais, um fator crucial para
combustiveis dos solidos compactados.

Além disso, nao houve tempo suficiente para realizacdo de todos os ensaios para os
parametros de qualidade exigidos pela ISO 17225, como a determinagdo elementar (C, H, N),
teor de enxofre e cloro (S, CI), metais e durabilidade mecanica, que sdo fundamentais para
garantir a qualidade do pélete como combustivel.

Estudos futuros sdo necessarios, aplicando metodologias conformes a ISO 17225-6,
utilizando uma peletizadora industrial para validar o uso do residuo do coco verde de Jodo

Pessoa na producao de péletes com qualidade para o mercado internacional.



ESTUDOS FUTUROS

Deixo como sugestao para estudos futuros;

Levantamento atualizado, junto a EMLUR, do consumo do coco verde em Jodo
Pessoa, com enfoque nas principais areas de centro urbano e turistico;

Producao do pélete do coco verde em uma peletizadora;

Avaliagdo de todos os pardmetros da ISO 17725-6, com suas devidas metodologias;
Estudo e avalicdo da producao de péletes de coco verde misturado com residuos de

madeira produzidos no Brasil. (Pinus, Eucalipto, Ipé, etc).
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APENDICE A — UMIDADE E CINZAS DO PO DO COCO.

46

Umidade - Triplicata

Cipsula Massa capsula Massa pé Massa capsula + Umidade

(2 (9] po seco (g) (%)

Capsula 44 11,1062 2,0749 12,9807 9,6582

Capsula 45 11,5465 2,0033 13,3539 9,7789

Capsula 47 11,6701 2,1523 13,6136 9,7012

Média 97128

Cinzas - Triplicata

Cadinho Massa cadinho Massa cadinho Massa cadinho + Cinzas
® @ cinzas (g) (%)

Cadinho V 37,6663 2,1031 37,7509 4,02263

Cadinho F 38,3592 2,0033 38,4425 4,0680

Cadinho T 39,3962 2,1523 39,4795 4,0670

4,0525

Meédia




APENDICE B — COMPRIMENTO, DIAMETRO e DENSIDADE GRANELDO
PELETE e PO.

Pélete
Comprimento Didmetro Volume Densidade
Pélete (I:nm) (mm) Massa (g) (mm?) Granel
(Kg/m?)
Pélete 1 9,190 12,725 0,782 2337,497 334,546
Pélete 2 9,890 12,400 0,754 2388,689 315,654
Pélete 3 11,125 12,630 0,981 2787,575 352,026
Pélete 4 11,330 11,070 0,903 2180,946 414,178
Pélete 5 9,850 12,385 0,729 2373,275 306,960
Pélete 6 8,450 12,440 0,549 2054,080 267,370
Média 9,973 12,275 331,789
Po
Volume Densidade Granel
Proveta (ml) Massa (g) (Kg/m®)

1 2,0 0,5044 252

2 2,0 0,4918 246

3 3,0 0,7492 250

Meédia 249
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