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Resumo.

Os biocombustiveis solidos pertencem a segunda gera¢do de acordo com o tipo de biomassa obtida a partir de residuos agricolas, florestais e industriais,
como o pseudocaule de banana, que é uma biomassa lignoceluldsica que pode ser usada como alternativa para a geragao de energia renovavel na forma
de pellets e briquetes devido as suas propriedades energéticas. O estudo tem como objetivo determinar a eficiéncia do poder calorifico de biocombustiveis
solidos a base de pseudocaule de banana-da-terra (Musa paradisiaca). A metodologia do estudo foi dividida em trés partes: (1) obtengdo e condicionamento
de biomassa, (2) elaboragao de biocombustiveis solidos e (3) analise do potencial fisico, proximal e energético da biomassa e respetiva ANOVA de pellets
e briquetes. Encontrou-se alto poder calorifico para as composigdes 55-45% em pellet com 22.657 MJ/kg e 50-50% em briquete com 22.680 MJ/kg,
atendendo aos pardmetros estabelecidos nas normas ENplus e NTC 2060, respectivamente.

Palavras-chave.
Pseudocaule, Biomassa, Poder calorifico, Pellet e Briquete.

Resumen.

Los biocombustibles solidos pertenecen a la segunda generacion de acuerdo con el tipo de biomasa, obteniéndose de desechos agricolas, forestales e
industriales como el pseudotallo de platano que es una biomasa lignocelulosica la cual se puede emplear como una alternativa para la generacion de
energia renovable en forma de pellets y briquetas debido a sus propiedades energéticas. El objetivo de estudio es determinar la eficiencia del poder
calorifico de los biocombustibles solidos en base al pseudotallo de Platano (Musa paradisiaca). La metodologia de estudio se dividid 3 partes: (1)
Obtencion y acondicionamiento de la biomasa, (2) elaboracion de Biocombustibles Solidos y (3) el analisis fisico, proximal, potencial energético de la
biomasa y el ANOVA respectivo de pellet y briqueta. Encontrandose un alto poder calorifico para las composiciones 55-45% en pellet con 22,657 MJ/Kg
y 50-50% en briqueta con 22,680 MJ/kg, cumpliendo con los parametros establecidos en las normas ENplus y NTC 2060 respectivamente.

Palabras clave.
Pseudotallo, Biomasa, Poder Calorifico, Pellet y Briqueta.

1. Introducao

O Equador é um pais que produz grandes quantidades de
biomassa e residuos lignocelul6sicos por ano, que ndo séo
totalmente utilizados na area agricola, embora a biomassa
seja de grande importancia na gera¢do de energia limpa,
uma vez que € explorada como matéria-prima alternativa
para a producdo de biocombustiveis solidos. Portanto, a
biomassa ¢ um recurso disponivel, que apresenta vantagens
como facilidade de combustdo, teor de celulose e
neutralidade carbonica. [1]

De acordo com o Atlas de Bioenergia do Equador utilizando
a base de dados ESPAC, em 2012 teve uma produtividade
de 559 319 toneladas/ano, onde 372 576 t/ano corresponde
a residuos de campo (folhas, pseudocaule), a partir dos
quais foi obtido um Poder Calorifico Inferior (PCI) de 4.180
TJ/kg. No entanto, de acordo com o INEN em 2022, o

Equador registrou 133.145 h de area plantada, dando uma
colheita de 114.526 h, obtendo uma producdo de
857.561,89 toneladas. Estima-se que de uma bananeira
pesando cerca de 100 kg, obtém-se 88%, o que representa o
total de residuos e o cacho 12%, dando uma relagdo entre
os residuos da cultura e o cacho ¢ de 2:1. Os residuos
lignoceluldsicos gerados sdo as partes das culturas de
espécies vegetais descartadas no periodo de colheita, que
ndo sdo utilizadas para consumo, por isso no setor agricola
estimam-se 1,44 MMt de biomassa anual, no entanto, no
setor florestal sdo produzidos 0,22 MMt/ano. [2] [3] [4]

[51[6]

Nosso pais tem uma grande demanda para a exportagéo de
bananas verdes, que vem do Género Musa da familia
Musaceas, das espécies paradisiaca L. E uma planta
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herbacea de grande porte, que ¢ composta por um rizoma,
um pseudocaule, folhas, flores e frutos (cachos).[7]
Aproximadamente para obter uma tonelada de cachos
verdes, foram produzidos 150 kg de raquis, 480 kg de folhas
e 3 toneladas de pseudocaule, por isso estes residuos sdo
utilizados como fertilizante e racdo animal. [8]

O pseudocaule que ocorre em grandes quantidades de
biomassa residual. E um caule formado por vagens largas,
seu tamanho variou de 3,5 a 6 m e pesa cerca de 50 kg. Esta
estrutura ¢ composta por compostos lignoceluldsicos tais
como: celulose, lignina, hemicelulose e outros compostos
quimicos (K, Na, Ca, Mn, P). Devido as suas propriedades,
pode ser utilizado como biomassa para geragdo de energia,
através da producao de biocombustiveis e assim contribuir
para a reducdo das emissdes de gases que poluem o meio
ambiente. Atualmente, o Equador tem se empenhado na
adocdo de energia renovavel como parte regular de seu
fornecimento de energia, com o uso de biomassa
representando 1,99% da produgédo de eletricidade.[9]

Este artigo de pesquisa discute o uso da biomassa de Musa
paradisiaca para a produgdo de biocombustiveis solidos
sob a forma de granulados e briquetes, reduzir os poluentes
produzidos pelos combustiveis fosseis, escolhendo esta
alternativa de substituicdo para reduzir também a erosao do
solo, a desertificagdo, a degradacdo florestal e das culturas,
uma vez que proporcionam uma combustio limpa. Serdo
utilizados os padrdes de qualidade estabelecidos nas normas
Enplus e NTC 2060, respectivamente. Além disso, a ASTM
3172-89 foi empregada para analises de biomassa proximal
e biocombustivel solido. Por conseguinte, [10]O objetivo
do estudo ¢ determinar a eficiéncia do poder calorifico de
biocombustiveis solidos a base do pseudocaule da banana
(Musa paradisiaca).

1.1. Pseudocaule de banana

O pseudocaule pesa cerca de 50 quilogramas e o seu
comprimento varia entre os 3,5 e os 7,5 metros, sendo a sua
principal fungdo suportar as folhas que emergem na parte
superior e no aglomerado. Estas folhas, de tom verde-escuro
e extensdo consideravel, medem cerca de 2 a 4 metros de
comprimento por 1,5 metros de largura. Sua estrutura se
assemelha a um tronco de arvore, é herbacea na natureza e
geralmente tem uma aparéncia robusta e espessa devido ao
acumulo de fibras vegetais. Ao contrario das arvores, os
platanos ndo tém um tronco de madeira maciga, em vez
disso, o pseudocaule ¢ composto por folhas dispostas em
camadas concéntricas, que se sobrepdem. O pseudocaule
também tem a fung@o de armazenar nutrientes e agua para o
crescimento da planta. [11][12]
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Grafico 1 Bananeira. Fonte: [13].

O cultivo de banana no Equador ¢ de 128. 861 hectares
plantados, distribuidos em 21 provincias, como mostra a
Figura 2, indica que a producdo de banana a nivel nacional
foi de 763.455 toneladas.
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Grafico 2 Distribui¢do da produgdo. Fonte:.[14]

Em contrapartida, em 2022 foi registado em 133.145
hectares plantados, como se pode ver na Figura 3, obtém-se
o terceiro lugar em érea plantada, alcangando uma produgao
de 857.561,89 toneladas ¢ um rendimento de 7,49
toneladas/hectares, que ¢ o quarto lugar em culturas
permanentes no Equador. [2][15].
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Grifico 3 Area plantada de banana no Equador 2022. Fonte:. /2]

§

1.2. Biocombustiveis

Sdo combustiveis que sdo fabricados com biomassa, o que
permite reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa,
apenas se 0s seus processos forem sustentdveis, ou seja,
emitirem uma pequena pegada de carbono. Na geracao de
energia por combustdo, a biomassa utilizada deve ter baixas
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porcentagens de lignina, a fim de produzir menores Placa 1 Tipos de Biocombustiveis Sélidos.
quantidades de residuos carboniceos, caso contrario a Tipos Fonte/fonte Utilizagio

degradagdo térmica produzird grandes quantidades deles.
Estes biocombustiveis sdo classificados de acordo com a
sua geracao: [1]

-Os biocombustiveis de primeira geragio utilizam biomassa
proveniente de culturas agricolas alimentares.

-A segunda geracdo utiliza biomassa lignoceluldsica
proveniente de residuos florestais, agricolas e urbanos.

-Na terceira geracdo, a sua biomassa provém de espécies
ndo comestiveis.

-Finalmente, a quarta geracdo ¢ feita a partir de
microrganismos geneticamente modificados. [16]

Os biocombustiveis também sdo divididos de acordo com
seu status em: Liquidos (Bioetanol, biodiesel, biodleos),
Soélidos (Pellets, chips, briquetes, carvdo) e Gasosos
(biogas, biometano, biohidrogénio).[17]

Esta investigagdo centra-se nos biocombustiveis solidos
(pellets e briquetes) que pertencem a segunda geragdo, o que
permite uma pegada de carbono zero, pois a sua matéria-
prima sdo residuos lignoceluldsicos, que ¢ uma fonte
bioldgica ndo totalmente explorada, o que seria uma grande
alternativa de biomassa para a produgdo de
biocombustiveis. [18]

1.3. Biocombustiveis sélidos

Os biocombustiveis solidos sdo formas de combustivel
produzidas a partir de matéria organica de origem vegetal
ou animal que podem ser utilizadas em diferentes aplica¢des
para a producdo de energia. Eles sdo adquiridos através de
métodos fisicos, como compressdo, lascagem ou
esmagamento. Especificamente, na geracdo de energia
elétrica e térmica, sdo utilizados biocombustiveis sélidos
produzidos a partir de restos de biomassa de operagdes
florestais ou agroindustriais. A  relevancia dos
biocombustiveis s6lidos reside na sua grande capacidade de
satisfazer as necessidades energéticas relacionadas com o
aumento da populacdo. A utilizagdo de biocombustiveis
solidos permitira substituir os combustiveis fosseis na
producdo de eletricidade e calor, reduzindo
simultaneamente as desvantagens causadas pelos
combustiveis tradicionais. Dentro da gama de
biocombustiveis solidos estdo chips, briquetes e pellets, que
sdo formas compactas com alta capacidade térmica.[19]
[16] [20]

Os principais componentes utilizados na producdo de
biocombustiveis solidos sdo derivados de materiais
lignoceluldsicos, que provém da agricultura ou da
silvicultura, pelo que os residuos do agronegdcio tém
multiplas utilizagdes potenciais, incluindo a criacdo de
fertilizantes orgénicos ou o fabrico de biocombustiveis. [16]

Residuos agricolas e
florestais. ceramica, em pequenas

Fornos de padaria,

Estilhago I Y
¢ Culturas lenhosas. industrias, residéncias e
Desperdicio agroalimentar.  aquecimento.
Carvao Madeira e residuos -
. Doméstico.
vegetal vegetais.

Combustivel: em areas
industriais e de grande
porte.

Pellet & Industria da Madeira.
Briquete  Exemplo: Teca, alfafa, etc.

Nota: Informagdes obtidas de. Fonte:. [21][22]

Carbdn Vegetal

Aqui estio algumas caracteristicas dos pellets e briquetes.

1.3.1. Granulados

Sdo biocombustiveis cilindricos, de diferentes tipos de
biomassa dos quais dependera a sua cor (residuos sélidos
vegetais, animais, agroindustriais e urbanos), onde a sua
gama de dimensdes é: didmetro de 6-8 mm e 3,15-40 mm
de comprimento. Onde a propriedade fundamental é o poder
calorifico > 16,5 Outras propriedades sdo a sua

percentagem de humidade de Z—;SIO% Este valor

determina a quantidade de energia que os pellets produzirdo
quando forem submetidos a combustéo, ou seja, se o teor de
agua for elevado, na combustdo sera eliminado primeiro e
depois sera produzido calor, obtendo-se um baixo poder
calorifico. Além disso, as cinzas devem ser de 0,7% e uma

densidade aparente de [23]<600 :1—9—750 29 estas

3 m3’
propriedades estdo de acordo com a norma En Plus. [24]

: -
Grafico 5 Pellets. Nota: Pellets produzidos a partir de cascas de arroz.
Fonte:. /25]
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1.3.2. Briquetes

Sdo blocos solidos de formas variadas (os mais comumente
usados retangulares e redondos), que t€ém um didmetro de
mais de 5 cm e um comprimento entre. Onde a propriedade

fundamental é o poder calorifico de 12.500-21.000 Z—;.
Outras propriedades s@o a sua percentagem de humidade de

2,5% e cinzas 30% estas propriedades estdo de acordo com
o padrdo colombiano.[26]

Fibras de ciamo : Celulosa - Madera
Policstireno )
Algodon

\

f / /

/ / .
Tabaco Restos de pulido  Carton  Polvo de poliuretano Papel N
de cuero Lino

Grafico 6 Briquetes. Nota: Briquetes de diferentes materiais e formas.
Fonte:. /27]

1.4. Biomassa

E um tipo de energia renovéavel que é obtida a partir de
matéria organica, como residuos agricolas, florestais,
alimentos, estrume, entre outros. Esta matéria organica pode
ser utilizada como combustivel para a producdo de calor,
eletricidade e biocombustiveis (Tepale Goémez, 2020).
Além disso, a biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel,
uma vez que provém de organismos bioldgicos que podem
ser cultivados e regenerados num periodo de tempo
relativamente curto. Isto torna-a uma opg¢ao sustentavel para
a producdo de energia, ao contrario dos recursos fosseis que
sdo limitados e ndo podem ser regenerados. [20] [28]

Outro beneficio da biomassa é que o seu processamento e
utilizagdo ndo requerem tecnologias complexas. Pode ser
usado diretamente na forma de lenha, pellets ou briquetes,
ou pode ser convertido em diferentes formas de energia,
como eletricidade, calor ou biogas através de processos de
combustdo, gaseificagdo ou fermentagio.[6]

A utilizagdo da biomassa como recurso energético apresenta
varias vantagens em comparagdo com o petroleo, o carvao
e o gas:[6]

e  Melhoria da situacao socioecondémica das zonas rurais:
A utilizag@o de residuos agricolas para gerar energia a
partir da biomassa pode gerar emprego e rendimento
nas zonas rurais, impulsionando o desenvolvimento
economico dessas zonas.[6]

e  Redugdo das emissdes poluentes: Ao utilizar biomassa
em vez de combustiveis fosseis, reduzem-se as
emissdes de poluentes como enxofre, particulas,
mondxido de carbono (CO), metano (CH4) e 6xidos de

azoto (NOx), o que tem um impacto positivo na
qualidade do ar e na saude publica.[6]

e Ciclo neutro em CO2: A biomassa tem a vantagem de
ser um recurso renovavel e a sua combustio ndo
contribui significativamente para o efeito de estufa,
uma vez que o dioxido de carbono (CO2) libertado
durante a queima ¢ o mesmo que foi absorvido pelas
plantas durante o seu crescimento. Isto ajuda a reduzir
as emissoes de gases com efeito de estufa e a atenuar as
alterac¢des climaticas. [29]

e Potencial da América Latina e Caribe: Essas regides
possuem uma grande quantidade de recursos naturais e
agricolas, o que as posiciona como potenciais
produtoras de biomassa. O desenvolvimento da
bioeconomia nestas areas pode impulsionar o seu
desenvolvimento  socioecondomico, bem  como
promover a seguranga energética ¢ reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis.[6]

Em resumo, a utiliza¢gdo da biomassa como recurso
energético apresenta  varias vantagens, tanto
socioecondémicas como ambientais, 0 que a torna uma
alternativa interessante e sustentavel face aos combustiveis
fosseis tradicionais. [6]

My EneRalA SOLAR

|
§-2#1§ ! b

Residuos

agricolas Residuos de solidos
y forestales. Residuos industrias urbanos, aguas

culiivos animales agricolas residuales
energeticos y forestales urbanas

BIOMASA

Gréfico 7 Biomassa. Fonte: [21].

1.5. Caracteristicas

1.5.1. Teor de humidade

Para o teste, seguiu-se o procedimento da norma ASTM D-
3173, na qual foi utilizada a férmula:

%H = —— % 100 (1)

Em que:

A
A: gramas da amostra inicial em g.
B: gramas da amostra final, em g.

1.5.2. Conteudo de cinzas
O teor de cinzas de uma massa € determinado de acordo com
a quantidade de minerais que contém, utilizando para isso a
seguinte formula.[30]

1

ms; —m
%C =——1%100 (2)

m; —my

m,: Massa e tampa vazias do cadinho.

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica | Tel: +593 4229 2949 | Guaiaquil — Equador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqgd

Pag. 10

E-mail: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidade de
Guaiaquil

Faculdade de
Engenharia Quimica

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Eo)

e—ISSN: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 07 /N° 02

m,: Massa do cadinho e tampa +1 g de amostra.
ms: Massa e tampa do cadinho + amostra de mufla
aquecida.

1.5.3. Densidade
Para este teste, os biocombustiveis foram pesados e seu
volume determinado foi obtido, sendo entdo aplicada a
seguinte equagéo:

=2 3
== ®
d= densidade

m = massa

v =volume

1.5.4. Poder calorifico

E A quantidade de energia que pode ser obtida pela queima
de uma substdncia. Refere-se a capacidade de uma
substancia produzir calor através da realizagdo de uma
reagdo quimica de combustido completa [31].0 poder
calorifico ¢ medido em unidades de energia por unidades de
massa, como joules ou calorias.

1.5.5. Material volatil:
Este teste da percentagem de material volatil foi trabalhado
de acordo com a norma, utilizando a seguinte equagdo:[32]

%MV = (222224 100) —h  (4)
2~y

m,: Massa e tampa vazias do cadinho.
m,: Massa do cadinho e tampa +1 g de amostra.
ms: Massa e tampa do cadinho + amostra

1.5.6. Carbono fixo

E a subtragio de 100 e o resultado da soma da percentagem
de humidade, cinzas e material volatil [33].

C.Fijo =[100 — (H% + C% + MV%)] (5)

H: Percentagem de humidade.

C: Percentagem de cinzas.

MYV: Percentagem de material volatil.

2. Materiais e métodos.

Area de Estudo

A area de estudo inclui o lote 9 da urbanizagao Canaan I do
Cantdo de Cumanda (Chimborazo-Equador).

2.1. Metodologia

A metodologia do estudo esta dividida em 3 secgdes: (1)
Obtengao e condicionamento de biomassa (matéria-prima),
(2) produgdo de pellets e briquetes e (3) Métodos de
caracterizagdo fisica, analise proximal e estrutural e
respetiva anova.

2.2. Obtencao e acondicionamento de biomassa

A escolha desta biomassa baseia-se na sua abundante
disponibilidade como residuo agricola no Equador e no seu
elevado teor de componentes lignoceluldsicos, adequados
para a producdo de biocombustiveis solidos. Esta etapa
inicial também inclui uma andalise das condi¢des de
crescimento das plantas para garantir a uniformidade nas

amostras, incluindo dados sobre a idade da planta,
condig¢des do solo e tempo de colheita.

Amostras de pseudocaule de banana das espécies
dominicana e barragafiete foram coletadas aleatoriamente
apos a colheita, depois foram cortadas em forma retangular
(2cmx5Scm) e as pecas foram expostas ao sol por 8 dias, para
reduzir o teor de umidade. As amostras foram entdo secas
em forno a uma temperatura de 60°C por 12 horas em latas
de aluminio. Em seguida, foi introduzido em um moinho de
martelo, a fim de reduzir seu tamanho, e entdo colocado em
uma maquina vibratoria por 5 minutos, até que as particulas
diminuissem para uma malha de 0,8 mm, 0,63 mm e 0,315
mm. Para finalizar com o condicionamento da biomassa, a
umidade foi removida a 100°C por 6 h.

2.2.1. Composi¢cao quimica da biomassa

Analise proximal, realizada de acordo com a norma ASTM
D3172-89 para determinar os teores de celulose,
hemicelulose e lignina. A composi¢do média obtida foi de
31,27% celulose, 15,07% hemicelulose e 23,9% lignina, o
que apresenta alto teor energético adequado para uso em
biocombustiveis.

2.3. Producio de pellets e briquetes

Nesta etapa, a biomassa foi homogeneizada com o
aglutinante de acordo com as composi¢des selecionadas,
onde foram utilizadas as seguintes quantidades de
aglutinante de biomassa.

Placa 2 Composi¢oes de Biocombustiveis Solidos.
Quantidad  Quantidad

Composicio de e de Quantidad Quantidade de
POSIG Biomassa  aglutinante e de Biocombustivei
(8 (& residuo (g) s
Pellet 50-50 26 26 2 14 Pellets
Pellet 55-45 28,6 23,4 2 13 Pellets
Pellet 60-40 31,2 20,8 3 11 Pellets
Briquetes ;
50-50 205 205 8 6 Briquetes
Briquetes 5706 214 6 6 Briquet
55-45 : . duetes
Briquetes ¢ 164 1 6 Briquetes
60-40

Nota: Informagdes obtidas de .[22]

Com as quantidades utilizadas em cada composigao,
obteve-se uma massa compacta por meio da maquina de
pellets e briquetagem. Para finalizar com a secagem no
ambiente por 72 horas dos pellets e briquetes produzidos.
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2.4. Métodos de caracterizacio fisica, andlise proximal,
analise estrutural e anova.

O poder calorifico foi avaliado utilizando uma bomba
calorimétrica sob o padrio ASTM DS5865. Esta andlise
incluiu a medigao do teor energético em MJ/kg das amostras
produzidas em diferentes composicdes. Além disso, a
analise estatistica ANOVA e o teste post-hoc de Tukey
foram usados para determinar a significancia das diferencas
entre as composic¢des de pellets e briquetes

2.4.1. Caracterizacio fisica

Esta caracterizacdo foi baseada nos procedimentos da
norma ASTM S3172-89 para o teor de umidade para
biomassa terrestre. Por outro lado, para os biocombustiveis
solidos, foi aplicado o mesmo padrdo de teor humido e a sua
densidade foi encontrada.

Analises preliminares sdo essenciais para compreender a
composic¢do do pseudocaule. Vocé pode incluir uma analise
da quantidade de celulose, hemicelulose e lignina, que sdo
elementos-chave no poder calorifico da biomassa.

Com base em estudos anteriores, o pseudocaule da banana
tem altos valores de celulose (entre 30-60%) e lignina,
indicando sua adequag@o como biocombustivel solido

2.4.2. Analise proximal

A caracterizacdo da biomassa terrestre foi realizada
utilizando a norma ASTM D3172-89, que descreve os
métodos para determinagdo do teor de cinzas, material
volatil e carbono fixo. Para o estudo do poder calorifico, o
padrio ASTM D240 foi aplicado pelo laboratério
LAQUINS ESPOL.

2.4.3. Analise estrutural

As amostras foram enviadas para o laboratorio LAQUINS
ESPOL, para caracterizagdo de lignina, celulose e
hemicelulose. Estas andlises foram realizadas de acordo
com os TAPPIT 203 e 222.

2.4.4. Anova

E o procedimento estatistico usado para avaliar hipoteses
conhecidas como ANOVA e ¢é usado para contrastar duas
ou mais médias associadas a um fator comum. Este método
¢ aplicado ao conjunto de dados, que gera variagdes, onde é
submetido a diferentes condi¢des onde se verifica se é
semelhante ou desigual. Tem hipoteses Nulas e
Alternativas, que para rejeitar a hipotese nula ndo devem
satisfazer a condig¢do de que um dos meios seja diferente dos
demais. E, por outro lado, para que a hipétese alternativa
seja rejeitada, todos os meios devem ser iguais. [34]

2.4.5. Método de Tukey

O método de Tukey complementa as informacdes obtidas a
partir da ANOVA, permitindo a comparagdo das médias
amostrais obtidas a partir de um ensaio experimental. O
valor de Ta ¢ calculado a partir da seguinte equagdo (Cajal,
2022):

Ta =qa(K,N — K),/CMg/n; (6)

To. = nimero HSD (diferenca honestamente significativa)
qo= quantis da distribui¢do de Tukey (tabela com
significancia relativa de 0,05% igual a 95% de
confiabilidade)

n = nimero de repeti¢cdes do estudo

CME = Mean Square Error Fator representa o erro padrao
de cada média

O teste de tukey afirma que quando a variagdo entre duas
médias ¢ superior ao valor de O, E considerado desigual, no
entanto, se a diferengca for menor, ¢ considerado
estatisticamente idéntico. [35]

3. Analise e Interpretacao dos Resultados.

A caracterizagdo fisica, analise proximal e estrutural da
biomassa do pseudocaule da banana moida ¢é apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3 Resultados da Caracteriza¢do da Biomassa

Parametro Unidade Resultado = Método de Analise

:;‘;fffrm 11\;1_; 14,44 ASTM D240
Humidade % 424 ASTM D3172-89
Cinzas % 6,76 ASTM D3172-89
Material % 80,65 ASTM D3172-89
volatil

Carbono Fixo % 8,34 ASTM D3172-89
*Lignina % 23,9 TAPPI T 222 |
*Hemicelulosa % 12,9 TAPPI T 203 |
*Celulose % 13,7 TAPPI T 203 |

Observagdo: As analises foram realizadas no Laboratorio da nossa
Faculdade. *Resultado retirado do relatorio do Laboratdrio Laquins Espol.
Fonte: [36].
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Os resultados da analise proximal da biomassa do
pseudocaule da banana, correspondendo a 4,240%, 6,761%,
80,659% e 8,3406% para os percentuais de umidade, cinzas,
material volatil e carbono fixo, respectivamente, bem como
14,447 MJ/Kg de poder calorifico, que de acordo com a
norma En plus e a norma colombiana NTC 2060 ¢ um valor
proximo ao limite permitido de teor energético para a
produgdo de biocombustiveis solidos.

Por outro lado, os resultados da analise proximal realizada
na biomassa indicaram que foi obtida 23,9% de lignina,
representando o maior componente do pseudocaule da
banana, seguida de hemicelulose e celulose com fragdes
mais baixas com os percentuais de 12,9% e 13,7%,
respectivamente.  Estes  valores permitiram  obter
combinagdes homogéneas na fase de mistura.

Tabela 4 Comparagdo dos parametros dos resultados do Pellet com a
Norma Espanhola.

A . 50%- 55%- 60%-
Parimetro  Unidade 50%:’ 1 45%:’ s 40%:) 3 ENplus
s M
Poder il 22,566 22,657 20,835  Atende
calorifico Kg
Humidade % 5,190 6,888 6,403 Atende
Cinzas % 3,641 3425 4248 Nao
compativel
Material % 87,001 86,301 86,181 -
volatil
Carbono % 2685 3385 3,167 ;
Fixo
. Kg le2
Densidade — 750 650 273 Curvas '¢
m

Observagdo: As analises foram realizadas no Laboratorio da nossa
Faculdade. *Resultado retirado do relatorio do Laboratorio Laquins Espol.
Fonte: [36] e Autores.

A Tabela 4 especifica os resultados da analise proximal das
pastilhas. Dado que o teor de humidade nos
biocombustiveis ¢ um fator importante, uma vez que, a
medida que diminui o poder calorifico aumenta, pode
deduzir-se que tal ndo se reflete nos pellets obtidos, uma vez
que, a medida que o teor de humidade aumenta 5,19%, o
mesmo acontece com o seu poder calorifico de acordo com
as composig¢des 50-50 e 55-45. o que significa que o calor
libertado na combustdo, que ¢ utilizado para evaporar a
agua, ndo influencia negativamente o poder calorifico.
Tendo em conta que a composi¢do 55-45 tem 22.566 MJ/kg
de PC, considera-se que os pellets cumprem os parametros
de qualidade do biocombustivel solido ideal para a
producio de energia, de acordo com a norma ENplus.

De acordo com a norma espanhola, o valor da densidade de
pellets deve ser maior ou igual a 600, portanto, as
composicdes 50-50 e 55-45 obedecem a essa condi¢do, uma
vez que consistem em uma densidade de 750 e 650, no
entanto, K—g K—g K—gcom os dados obtidos a partir do teor de
m> m° m
cinzas de pellets, nenhuma composi¢do atende a esse
parametro, No entanto, a composi¢ao 60-40 tem uma maior
percentagem de cinzas, o que pode estar relacionado com o

facto de a biomassa conter um elevado teor de compostos

inorganicos. O teor de cinzas é inversamente proporcional
ao poder calorifico.

Tabela 5 Comparagdo dos pardmetros dos resultados do Briquette com o
Padrdao NTC.

Pardmetro  Unidad =~ 50%-50% 55%-45%  60%-40% Padréao

e NTC
*Poder Mj 22,680 19,907 19,416 Atende
calorifico K_g
Humidad % 5,005 4,357 4,132 Nao
€ compativ
el
Cinzas % 2,736 3,613 4,512 Atende
Material % 85,576 87,425 87,4227 Nao
volatil compativ
el
Carbono % 6,682 4,603 3,882 Atende
Fixo
Densidad Kg 569,4 592,9 376,7 -
e m?

Fonte:.[36][22]

Como pode ser visto na tabela 5, os resultados obtidos a
partir dos testes fisico-quimicos: o teor de umidade esta
ligado ao teor de energia, neste caso visualiza-se que quanto
menor o teor de umidade menor o valor calorifico é obtido,
portanto, na composi¢ao 60-40 obteve-se o maior teor de
umidade e 0 mesmo maior teor energético. por conseguinte,
considera-se que esta caracteristica ndao afeta o poder
calorifico deste tipo de biocombustivel, o que inclui que a

composi¢do 50-50 com 22.680 Z—;tem um teor energético
mais elevado em relagdo as proporgdes de 55-45 e 60-40
com 19.907 AK/I—; e 19.416, respetivamente, até certo ponto,
embora as percentagens de teor de humidade ndo estejam
dentro dos limites admissiveis da norma NTC 2060, o seu
PC, se for, bem como o contetdo das cinzas. Z—;

A andlise proximal de cada briquete indicou que a
composicao de 55-45 tem uma maior densidade de 592,9 %

, seguida da relagdo 50-50 com 569,40 e 60-40 com um
menor valor de 376,7. K—ik—i

m-° m

4. Discussao

4.1. Comparacio do poder calorifico entre granulados e
briquetes

Tabela 6 Biocombustivel s6lido ideal.

Pellets Pellets Briquete Briquete
Pardmetro  Unidade  50%-50% 55%- 50%- 55%-45%
45% 50%
Poder ﬂ 22,566 22,657 22,680 19,907
calorifico Kg
Fonte:.[36]

Nos pellets da composi¢do 55-45, obteve-se um maior
poder calorifico (PB), mas nos 50-50 diminuiu, dando

22.657 11\;1_; e 22.566, respectivamente. Por outro lado, em

briquetes deu um alto teor energético na composicao de 50-
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50 com 22.680, enquanto em 55-45 foi reduzido para

19.9072L 2 MT Portanto, considera-se que o uso do
Kg Kg Kg

pseudocaule de banana como biomassa para uso energético

deu um resultado 6timo no briquete de composi¢do 50-50,

de acordo com o PC.

Deve-se considerar que a configuragdo de pellets 55-45 néo
apresenta variagao significativa no PB em compara¢do com
a composi¢cdo de briquetes 50-50, por isso considerou-se
que o Musa paradisiaca ¢ adequado como matéria-prima
para a producdo de biocombustiveis s6lidos nas proporc¢des
acima mencionadas.

Tabela 7 Resultados de variancia do poder calorifico dos pellets.

Publicagoes Conta Soma Média Varidncia
Composigdo
50-50% 3 67,697  22,56566667  1.23333E-05
Composigido
55459 3 67,972 22,65733333  1.23333E-05
Composigdo
60-40% 3 62,506  20,83533333  1.23333E-05
Fonte:.[22]

Tabela 8 ANOVA.

Orige Soma Graus Média Valor
m das dos de dos Probabili o
. . F critico
varia¢ quadra liberd quadra dade ara F
oes dos ade dos P
Entre  6,32214 3,16107 256302, ) 5,14325
grupos 0222 2 0111 982 1,60E-15 285
Dentr
1,23333
o dos 7,4E-05 6 £-05
grupos
6,32221
Total 4000 8
Fuente: .[22]
Decisao
J(F)
Regidon de i
Aceptacién Area =.05
£l
0 5,14 256302,98 |

Grafico 9 Distribuigdo F. Fonte: . /37]

A Figura 9 indica que o valor correspondente a F excede o
valor critico de 5,14 de acordo com a zona de aceitagdo, e
que ha uma diferenga significativa, a hipotese nula foi
rejeitada.

Tabela 9 Experimente Tukey a Pellets de acordo com o seu valor calérico.
Composicdes A (50-50); B(55- Diferenga Decisao

45); C(60-40) da amostra

HA - pg 0,09 Significativo
A - mc 1,73 Significativo
uB - m¢ 1,82 Significativo

Observagio: p= média da amostra em valor absoluto. Fonte:.[22]

De acordo com o teste de Tukey, os valores da
diferenca amostral expressa em valor absoluto sdo
comparados com Ta= 0,009 de Tukey, mostrando uma
diferenca significativa em mais de um teste, o que indica
que a hipotese nula ¢ rejeitada e a hipotese alternativa é
aceita.

Tabela 10 Resultados de varidncia do poder calorifico do briguete.

Publicagdes Conta Soma Média Varianci
a
9.33333E-

Composigio 50-50% 3 68,042 22,681 06

Composi¢do 55-45% 3 59,721 19,907 9E-06

Composicdo 60-40% 3 58,248 19,416 1E-06

Fuente: .[22]

Tabela 11 ANOVA.

Graus

Origem Soma dos de Média dos Probabilida Va'lf)r
das " F critico
P quadrados  liberda  quadrados de
variagoes de para F
Entre 18,5923562 9,2961781  1442510,3 5,143252
grupos 2 2 11 97 8,99506E-18 85
Dentro
dos 3,86667E-
grupos 05 6 6,44E-06
18,5923948
Total 9 8
Fuente: .[22]
4.2. Decisdo
f(F)
Region de
Aceptacion Area = .05
/

.f,
0 ] 5,14 1442510,39
Grafico 10 Distribuicdo F. Fonte:.[37]

No Figura 10, a distribui¢ao dos valores F com
uma probabilidade de significancia de 0,05 ¢ mostrada. A
hipdtese nula é rejeitada, uma vez que o valor de F esta fora
da regido de aceitagdo, indicando uma diferenca
significativa entre os valores de poder calorifico dos
briquetes.

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Universidade de Guayaquil | Faculdade de Engenharia Quimica | Tel: +593 4229 2949 | Guaiaquil — Equador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqgd

Pag. 14

E-mail: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidade de

INQUIDE

Guaiaquil
Engenharia Quimica e Desenvolvimento -
Faculdade de https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd INQUIDE
. ’ . Ingenieria Quimica
Engenhana Quimica e—ISSN: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 07 /N° 02 v Desarrollo

Tabela 12 Experimente os pellets Tukey de acordo com o seu poder
calorifico.
Composicdes A (50-50); B(55- Diferenga Decisao

45); C(60-40) da amostra

RA - pg Significativo
2,77

RA - mc Significativo
3,26

uB - mc Significativo
0,49

Nota: p= média da amostra em valor absoluto. Fonte:.[22]

Na Tabela 12, eles mostram que os valores de diferenca
amostral dados em wvalor absoluto sdo maiores em
comparagdo com o valor de Ta= 0,006, o que indica que
todas as composi¢des tém uma diferenga significativa
aprovando a hipétese alternativa, que especifica que pelo
menos um valor deve ser diferente dos demais, ao contrario
da hipdtese nula que expressa que a diferenca dos valores
das médias deve ser igual, ou seja, ndo apresentam
diferenca significativa, para serem aceites.

5. Conclusoes.

Os residuos da bananeira s3o uma matéria-prima gerada em
grandes quantidades no Equador. Nesta pesquisa, a
eficiéncia dos biocombustiveis solidos foi determinada a
partir da analise do poder calorifico, resultando em pellets e
briquetes dentro dos regulamentos para biocombustiveis
solidos, com 22.657 MIJ/Kg e 22.680 MIJ/Kg,
respectivamente. Portanto, ¢ evidente que o biocombustivel
solido com maior poder calorifico é o briquete a base de
pseudocaule de banana, onde foram alcancados 5% de
umidade e um rendimento de produgdo de 98,04%.
Portanto, os resultados mostram que o pseudocaule de
banana ¢ viavel e uma 6tima alternativa de biomassa para a
producdo de briquetes, pois a partir da biomassa do solo foi

atingida 14,44 de Z—; poder calorifico, o que se destaca

porque sem a aplicagdo de uma substincia de ligacdo ela
cumpre a Norma NTC 2060 onde estabelece que para ser
classificada como briquete seu poder calorifico deve estar

entre a faixa de 12,5 - 21 Z—;. Além disso, esta pesquisa

marca o inicio de mais estudos sobre os residuos da
bananeira, em que 100% de biomassa ¢ utilizada sem a
necessidade de ligantes, onde a quantidade de residuos desta
planta poderia ser reduzida, para a geracdo de energia de
forma renovavel e com pegada de carbono zero. que
contribui para o cuidado do meio ambiente.
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