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Resumo: Atualmente é de grande interesse a busca por fontes alternativas na matriz enérgica. Ha grande necessidade
de combustiveis eficientes que tenham a capacidade de suprir a demanda energética, poluindo menos, reduzindo custos
e impactos sobre o ecossistema. A biomassa se destaca como uma realidade promissora que atende a esses quesitos.
Assim, o presente trabalho tem por objetivo explorar o potencial da casca da macadamia como combustivel alternativo.
Foi realizado uma anélise de viabilidade da utilizacdo dessa biomassa em substitui¢do a um combustivel convencional
na alimentacao de caldeiras de pequeno e médio porte. Buscou-se, com base na caracterizagao elementar do residuo,
encontrar a suas vantagens e limitacGes. Para se determinar a qualidade dessa alternativa foi realizada uma
comparacgdo com o carvao lignite, visto ser um combustivel amplamente conhecido e empregado para tal fim. Foi
priorizada uma analise exergética, visto ser mais representativa, para as comparagdes entre os combustiveis. Calculos
da quantidades de poluentes lancados por massa de combustivel queimado e uma andlise de custos também foram
realizados. Foi observado que a casca de macadamia possui um melhor desempenho custo/beneficio em comparacéo
com o carvao e capacidade de geracéo de vapor nao muito infeiror.
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1. INTRODUCAO

A humanidade tem um grande desafio a vencer no século XXI: encontrar alternativas eficazes para suprir a demanda
de consumo de forma sustentavel. Buscar a harmonia e o equilibrio do meio ambiente sera uma tarefa dificil, mas que
pode receber grande auxilio das novas tecnologias e inovagdes que estdo surgindo.

O uso da bioenergia se revela ser uma opcao inteligente e com potencial, visando um consumo consciente e
sustentavel, pois reaproveita residuos sem destinagdo especifica, e que provavelmente terminariam em aterros sanitérios.
Segundo o World Energy Outlook 2011, elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), a participacdo das
energias renovaveis ndo hidrelétricas na matriz energética mundial sera de 15% em 2035, sendo que em 2009 essa
participacdo era de 3%.

O Atlas de Bioenergia do Espirito Santo (2013, p. 20) define biomassa como sendo “(...) todo recurso renovavel
oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na produgéo de energia”. Segundo
dados da Rede Politica de Energias Renovaveis — REN21, o balanco realizado até o final de 2013, China, Estados Unidos,
Brasil, Canada e Alemanha continuaram a ser os melhores paises com capacidade total de energia renovavel. A demanda
de biomassa continuou a crescer de forma constante nos setores de energia e transportes. O consumo total de energia
primaria de biomassa atingiu cerca de 57 exajoules (EJ) em 2013, dos quais quase 60% foi biomassa tradicional, e o
restante foi bioenergia moderna (s6lido, gas e liquido combustivel). Processos de aquecimento representaram a maioria
da utilizagdo de biomassa, subindo cerca de 1% para uma estimativa de 296 gigawatts - térmicos (GWth). A capacidade
energética mundial associada a biomassa passou de 5 GW para 88 GW (REN21, 2014).

O Atlas de Bioenergia do Espirito Santo, (2013, p. 11), estima que “(...) a quantidade de biomassa existente na terra
¢ da ordem de dois trilhdes de toneladas, o que significa cerca de 400 toneladas per capita. Em termos energéticos, isso
corresponde a mais ou menos 3.000 EJ por ano, oito vezes mais do que o consumo mundial de energia primaria, da ordem
de 400 EJ por ano.”
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As vantagens do uso da biomassa na producdo de energia sdo 0 baixo custo produtivo e operacional; o fato de se
tratar de insumo renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser bem menos poluente do que outras fontes de
energia, (...) e também sua alta densidade energética e facilidades de armazenamento, conversao e transporte. (Atlas de
Bioenergia do Espirito Santo, 2013, p. 11).

1.1. Uma fonte de Energia Promissora

O presente trabalho buscar explorar o potencial uso da casca da macadamia, como combustivel sélido em caldeira.
A nogueira macadamia (Macadamia integrifolia) é uma arvore fruteira originaria das florestas subtropical da Australia
(Perdoné et. al., 2012; Fletcher et. al., 2010; Mcfadyen et. al., 2012), pertencente a familia Proteaceae (Schneider et. al.,
2012), que produz uma noz de alto valor no mercado internacional, com grande aceitacdo entre os consumidores
(Dierberger, Netto, 1985; Chung et. al., 2013).

Tabela 1. Caracteristicas da casca de macadamia (Toles et. al., 1998; apud Maia et. al., 2012, p. 1; Strezov et.
al., 2007; apud Maia et. al., 2012, p. 2).

Carbonizagéo da casca (%) Principais componentes (%)
Cinzas | Voléteis CaFrit;%no Lignina | Celulose | Hemicelulose | Cinzas | Umidade
0,4 79,7 19,9 47,6 25,8 11,7 0,0-2,0 10,0

A Tab. 1 traz valores da caracterizacdo e dos constituintes da casca de macadamia. A cada tonelada de noz produzida,
sdo geradas cerca de 70 a 77% de residuos de casca, em geral usados em atividades de jardinocultura, produgdo de mudas
(Penoni et. al., 2011; Pimentel et. al., 2007 apud Maia et. al., 2012, p. 1) ou ainda queimados como combustivel em
caldeiras (Wechsler et. al., 2011; Poltronieri et. al., 2005) e a densidade do epicarpo da macadamia esta em torno de 0,680
g/cm?® (Toles et. al., 1998; apud Maia et. al., 2012, p. 1).

Ferreira (2013, p. 17) “Teve como objetivo principal de caracterizar a utilizacdo de particulas de casca de noz
macadamia na producdo de painéis particulados de madeira de Eucalyptus saligna. Para isso produziu-se painéis com
diferentes quantidades da casca”. O uso de residuos agricolas tem sido cada vez mais utilizado. Maia et. al., (2012)
utilizou da casca de macadamia para a produgdo de bi carvfes com uma das propostas de melhorar as propriedades fisicas
e quimicas do solo, conduzindo ao aumento de produtividade. Materiais de origem vegetal sdo capazes de produzir
carbonos ativados. Poinern (et. al., 2011) investigou o potencial de uso das cascas de macadadmia como um precursor
organico para a producéo de um material de carbono ativado.

Atualmente, o Brasil é o 6° lugar no ranking de exportacdo de macadamia, possui uma area aproximada de 6.500
hectares plantados de macadamia, com produgdo anual de 5500 toneladas de améndoa em casca. O resultado é superior
em 14,8% a producdo de 2013, de acordo com dados da Associacdo Brasileira de Noz Macadamia, (2014).

Campos (2009), destaca em seu estudo para determinar o poder calorifico da macadamia, que o valor encontrado
ficou dentro de uma faixa de variacdo de 2,39%, considerado aceitdvel e ao comparar o resultado obtido com o
apresentado por outros autores na literatura (Parikh, et. al., 2005) verifica-se que o valor estd dentro da margem dos
ensaios realizados. “Pode ser verificado que a casca de macaddmia é uma matéria prima que pode ser destinada & producéo
de carvao ativado como fonte de energia, tendo em vista o elevado teor de carbono fixo e teores volateis, os baixos teores
de cinzas e poder calorifico que é da mesma ordem de grandeza, de madeiras como pinus e eucaliptos.” (Campos, 2009,
p. 3).

A escolha desta biomassa para o estudo de geragdo de energia é justificada pelo seu alto poder calorifico, cerca de
21,0 MJ/Kg na base seca (Parikh et. al., 2005). Para outros residuos utilizados em caldeiras, o poder calorifico é bem
menor, como exemplo a casca de cacau 16,4 MJ/kg, palha de milho 12,6 MJ/Kkg, e a casca de café 13,5 MJ/kg. Aliado a
este fato, tem-se que processamento da améndoa gera uma grande quantidade de residuos: a taxa média de retorno é de
25%, ou seja, a cada 25g de améndoa produzida, 75g de residuos sdo gerados (Pimentel et. al., 2007). Estes dois fatores
combinados servem de grande incentivo para pesquisas de fins energéticos.

2. METODOLOGIA

Para determinar as principais propriedades da macadamia para o uso como combustivel, utilizamos a consulta em
diversas literaturas. Como a cultura é relativamente recente no pais, estudos e dados técnicos sdo escassos. Poucas
instituicGes tém investido em pesquisas nesta area, e uma das pioneiras é o Instituto Agrondmico (IAC) (Pimentel, et. al.,
2007).

O equipamento selecionado para a utilizacdo da casca de macadamia foi a caldeira aquatubular, modelo BME 3000
encontrada na sede da empresa em Ribeirdo Preto — SP, para combustiveis sdlidos como residuos florestais e
agroindustriais: bagago de cana, cascas, cavacos, serragem, e outros residuos. A caldeira foi escolhida com base na sele¢éo
do produto agricola em estudo. Elas possuem um maior rendimento, maior producdo de vapor, e maior superficie de
aquecimento. As caldeiras da série BME 3000 possuem como caracteristicas técnicas a capacidade de producéo de vapor
de 20 a 300 t/h, presséo de vapor de até 120 kgf/cm?, temperatura de vapor saturado ou superaquecido até 530 °C, e séo
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auto suportadas por sua base. Os dados e propriedades do equipamento foram fornecidos pela empresa BME Sistemas de
Energia, no qual tem experiéncia no fornecimento de caldeiras e desaeradores térmicos.

Foi calculado a vazdo do combustivel, a eficiéncia exegética da caldeira, temperatura de chama do combustivel,
eficiéncia exegética da fornalha e a emissdo de poluentes. Estes dados foram comparados ao carvdo lignite, aos quais
apresentamos os resultados obtidos.

Primeiro, foi obtida a formula minima equivalente dos combustiveis com base na fragdo massica de cada componente
do combustivel na base seca. O resultado dessa caracterizagdo foi a caracterizagdo dos combustiveis na base molar que
foi entdo aplicada na Eq. (1), conforme os conceitos apresentados por Turns (2000), que é a equacdo da combustdo
completa na forma genérica.

CiH, N,0;S,, + a X y(0; + 3,76 N, + n,H,0 ) + cinzas b CO, + cH,0 +d S0, + e N, + f O, + cinzas (1)

Onde j,t,r,i e u representam o ndmero de dtomos de cada componente do combustivel em questdo na formula
minima equivalente, a, b, c,d, e e f sdo coeficientes da reagdo de combustéo de cada combustivel e y é 0 excesso de ar.

Os resultados destes coeficientes podem ser vistos na se¢do 3.1. Para se obter a equacdo completa da combustéo a
Eqg. (2) foi utilizada para se obter o nimero de moles de dgua no ar, conforme os conceitos apresentados por Borgnakke
e Sonntag (2009).

y — ¢ . Psat(To) — ¢ . Psqat(25°) (2)
no,tnn,+ny Patm Patm

Onde n,, € o nimero de moles de agua no ar, ny,e ny,sdo o nimero de moles de oxigénio e nitrogénio no ar
respectivamente, P, (T,) é a pressdo de saturacdo do vapor na temperatura do ar atmosférico, P, é a pressdo
atmosférica e ¢ é a umidade relativa do ar.

Segundo, para o célculo da relagdo ar-combustivel, foram utilizadas as Eq. (3) e (4), mostradas a seguir, de acordo
com Shapiro (2013).

A — ay(noz+ nnz+ ny) MWar (3)
F 1 MW combustivel
Yn.MW;
MW =220 4
xng (4)

Onde A/F é a razdo ar/combustivel em kg/kg e MW é a massa molar de uma mistura de gases. As massas molares
dos combustiveis foram obtidas pela aplicagdo do somatério do numerador da Eq. (4), Y n;. MW;.

Terceiro, para o célculo da vazdo de combustivel, utilizou-se a Eq. (5), conforme 0s conceitos apresentados por
Shapiro (2013), para a eficiéncia energética da caldeira:

Ty (has—hae)
Neal = % )

Onde, m,, € a vazdo de vapor, h,, e h,, as entalpias de saida e entrada da &4gua respectivamente, m, € a vazdo de
combustivel e PCI é o poder calorifico inferior. Contudo, antes de se utilizar a Eq. (5), foi necessario converter o poder
calorifico superior (PCS) dos combustiveis encontradas na literatura para PCI para tal a Eq. (6) foi aplicada conforme
proposto por Lora e Nascimento (2004). Nesses calculos foram utilizados o PCI, uma vez que na maioria dos processos
industriais, incluindo os processos de combustdo na geragdo de vapor em caldeiras, a dgua presente nos gases de
combustdo encontra-se no estado de vapor, indicando que calor latente de condensagédo néo foi aproveitado (Shapiro,
2013), onde hy;,, € o calor de vaporizagdo da agua.

CXMWH,0

PCI = PCS —

Raw (6)

Ncombustivel XMW combustivel

Quarto, a capacidade de geracdo de vapor (CGV) foi calculado, de acordo com Lora e Nascimento (2004), como
mostrado na Eq. (7).

PCI §
CGV = combustivel 7
(has—hae) Y]

Quinto, o calculo da eficiéncia exergética na caldeira (e,;) foi feito através da Eq. (8), conforme os conceitos
apresentados por Shapiro (2013):

Ecal = 1y [(hgs—hae)=To(Sas—Sae)l (8)

- Q
MeXECombustivel
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Onde s, € s, S80 as entropias da 4gua na saida e na entrada da caldeira respectivamente e ainda a exergia quimica
do combustivel (E2_, .. ) édada pela Eq. (9), de acordo com Lora e Nascimento (2004):

E? = [PCI + 2442W] + 9417,5 9)

combustivel —

Para esse calculo considera-se os valores de umidade dos combustiveis (W) e sua composicdo quimica, onde ¢, de
acordo com Lora e Nascimento (2004), é dado pela Eq. (10). Os dados de composicédo sdo obtidos das Tab. 2 e 3.

H H H
_ 1,0438+0,18825—0,2509(1+0,7256><E)+0,0383E

(10)

[
1-0,303 SE

Sexto, a temperatura de chama adiabética, conforme os conceitos apresentados por Shapiro (2013), foi obtida com
base na Eq. (11).

_ tg(hec—ho)

Nfor = e PCI (11)

Onde m,, € a vazdo dos gases da combustdo, h.. € a temperatura da chama e hg € a entalpia dos gases na saida.
Previamente a vazao dos gases da combustéo foi calculado atraves da Eq. (12), conforme apresentado por Shapiro (2013),

. . . A
My =1, + 1 . — (12)

Sétimo, a eficiéncia exergeética na fornalha (e¢,,), conforme os conceitos apresentados por Shapiro (2013), ¢ dada

pela razo da vazao exergética dos gases da combustdo e pela vazao exergética quimica do combustivel, sendo calculado
pela Eqg. (13).

_ mg[(hee—ho)—To(Stc—So)]
Efor =

(13)

- Q
Meombustivel XEcompustivel

Onde h., h,, S;ceS, sdo as entalpias e entropias na temperatura de chama e na temperatura de referéncia
respectivamente.

Oitavo, o calculo da emissdo de poluente foi feito com base na vazao de combustivel e na quantidade de moles de
poluentes gerados por moles de combustivel. Para isso a Eq. (14) foi aplicada, conforme apresentado por Shapiro (2013).
ngXMWs

ms = X mC (14)

1 MW combustivel

Onde m, € a vazdo massica da substancia analisada que pode ser CO, ou SO; e n, ¢ igual aos coeficientes b e d da
Eq. (1) para o CO; e SO, respectivamente.

Por Gltimo, foi feita uma andlise de custos entre a casca de macadamia e o carvao lignite com base na eficiéncia dos
combustiveis e no preco de cada um.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1. Caélculos das Reagdes Quimicas de Combustéo

De acordo Arruda, (2014) o excesso de ar (y) para combustdo de sélidos € de aproximadamente 30%, valor que
adotamos neste trabalho. Ceron (2010) define os valores usuais para coeficiente de excesso de ar na faixa 1,25 a 1,35 para
0 bagaco em todas as fornalhas. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet, a umidade relativa média e a
temperatura compensada média para a cidade de Sdo Mateus, ES, séo 77% e 26°C, respectivamente. Estes dados foram
obtidos através de uma média aritmética das medidas de areas do ano de 2014. A caracterizacdo elementar da casca de
macadamia por porcentagem do peso na base seca pode ser vista na Tab. 2.

A Ultima coluna da Tab. 2 representa os valores dos coeficientes j, t,r, i e u da Eq. (1) para a casca de macadamia.
Estes valores foram substituidos na Eq. (1).

CH1,1005 No,00057 00,547156,89><10‘5 +a X V(OZ +3,76 N, + 0'1191H20 ) +0,0882 g CZZZS
cinzas

— b CO,+cHy0+d S0, +eNy+f 0, +0,0882 g T2 ¢
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Ap6s o balango dos elementos a equacdo da combustdo genérica completa da casca de macadamia, Eq. (1), fica da
seguinte forma;

CHy 1005 Noooos7 Oosaz1 + Segoxao-s + 1,302 X (05 + 3,76 N, + 0,1191H,0 ) + 0,0882 g cinzas/mol
- €0, +0,7053H,0 + 6,89 107550, + 4,8987N, + 0,30050, + 0,0882 g cinzas/mol

Tabela 2. Caracterizacdo elementar e fracbes molares da casca macadamia (Parikh, p. 489, 2005).

Elemento | Fragdo massica g(i)/g(total) [%] | Massa molar g(i)/mol (i) | mol (i)/g total | mol (i)/mol de carbono
C 54,41 12 4,5342 1,000
H 4,99 1 4,9900 1,1005
N 0,36 14 0,0257 0,0057
0] 39,69 16 2,4806 0,5471
S 0,01 32 0,0003 6,89 x 10°
Cinzas 0,40 0,0882 g cinzas /mol

Para a comparacdo com a casca de macadamia o carvao escolhido foi o carvdo lignite German Braunkohole. A
caracterizacdo elementar desse carvdo por porcentagem do peso na base seca pode ser vista na Tab. 3.

Tabela 3. Caracterizacdo elementar e fragdes molares do carvao lignite (Parikh, p. 489, 2005).

Elemento Fracdo méssica g(i)/g total Massa molar g(i)/mol (i) | Mol (i)/g total kmol i / kmol carbono
C 63,89 12 5,3242 1,0000
H 4,97 1 4,9700 0,9335
N 0,57 14 0,0407 0,0076
0 24,54 16 1,5338 0,2881
S 0,48 32 0,0150 0,0028
Cinzas 4,50 0,8452

Da mesma forma que para a casca de macadamia, a equagdo da combustdo genérica completa do carvao lignite é
dada por:

cinzas

CH9335 NO,OO76 50,0028 00,2881 + 0,8452 QW + 0,9759 X 1,3 X (02 + 3,76 N2 + 0,11911‘120 )
- (€0, + 0,557H,0 + 0,002850, + 4,774N, + 0,1940, + 0,8452 g cinzas/mol C

3.2. Relacdo Ar-Combustivel

Aplicando a Eg. (4), obtemos a massa molar média do ar (MWS5) igual a 28,57 kg/kmol. As massas molares
equivalentes da casca de macadamia (MWmacadamia) € do carvdo (MW anao) € s@0 dadas pelo somatério das massas
moleculares de cada componente que compde o combustivel pelos coeficientes das Gltimas colunas das Tab. 2 e 3 e sdo
iguais a 22,02 kg/kmol e 18,58 kg/kmol respectivamente.

Assim da Eq. (3) temos:

4 = 8,243 kg ar /kg combustivel e 4

Fmacadamia

= 9,518 kg ar/kg combustivel

carvao

3.3. Vazédo de Combustivel

Adotou-se, para efeitos de célculos a utilizacdo da vazdo de combustivel da caldeira da empresa BME Sistemas de
Energia, modelo BME 3000. Dados da caldeira: Capacidade de 20 a 300 toneladas/hora de vapor; pressdo de vapor até
120 kgf/cmz; temperatura de vapor superaquecido até 530°. Configuragdo da caldeira definidas para este trabalho:
capacidade: 20 ton/hora (5,55 kg/s); Pressdo: 20,39 kgficm? (20 bar); temperatura: 440° (713K) (BME Sistemas de
Energia, 2015).

Considerando que a caldeira opera em um sistema que trabalha de acordo com o ciclo Rankine, podemos considerar
que a agua entra na caldeira como liquido saturado a pressao de 20 bar e sai como vapor superaquecido a temperatura de
440°C e pressao de 20 bar. O valor do PCS (poder calorifico superior) da casca de macadamia é 21.010 KJ/Kg. O valor
do PCS do carvéo lignite tmido é 25.100 kJ/kg (Parikh et. al., 2005). Utilizando a Eq. (6) para obter o PCI com base no
PCS e assumindo a temperatura de vaporizacdo da dgua a 100 °C, os PCls dos combustiveis foram calculados:

PCImacadémia =9.708 k]/kg e PCImacadémia = 23.882 k]/kg
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A eficiéncia energética da transferéncia de calor do combustivel para o vapor de trabalho é uma funcédo da arquitetura
da caldeira. De acordo com Arruda (2014) a eficiéncia energética média de uma caldeira e de 90%. Assim é possivel
calcular a vazdo de combustivel necessario na caldeira, de acordo com a Eq. (5).

Substituindo os valores na Eq. (5), temos as vazdes massicas de combustivel mostrada na Fig. 1. A vazdo de
combustivel da casca de macadamia obtido foi de 0,759 kg/s e do carvéo 0,626 kg/s, sendo a vazéo da casca de macadamia
17,52 % maior que a vazdo de carvéo lignite, devido ao PCI do carvdo lignite ser superior ao PCI da casca de macadamia.

°
£ 0.759 o
5 0.626 Casca de Macadamia
'g 0.133 o
] Carvao Lignite
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Diferenca

Vazdo do Combustivel (kg/s)

Figura 1. Vazao de combustivel necessaria para gerar 5,55 kg/s de vapor nas condic¢des estabelecidas
previamente e a diferenca entre elas.

3.4. Capacidade de Geracéo de Vapor (CGV)

A capacidade de geragdo de vapor foi obtida pela Eq. (7) e um comparativo entre os combustiveis é mostrado na Fig.
2. Para casca de macadamia a CGV foi de 8,122 quilogramas de vapor por quilograma de combustivel e para o carvao
9,841 quilogramas de vapor por quilograma de combustivel, tendo o carvdo um rendimento de 21,65 % superior a
macadamia na geracao de vapor por quilograma de combustivel.

)
>
b= 8.122
S 9.814 Casca de Macadamia
'g 1.692 o
o Carvao Lignite
o
0 2 4 6 8 10 12 Diferenca

CGV (kg de vapor/kg de combustivel)
Figura 2. Quilogramas de vapor gerados para cada quilograma de combustivel queimado e diferenca entre estes.
3.5. Eficiéncia Exergética na Caldeira
A eficiéncia exergética da caldeira é a razdo da vazdo exergética do vapor pela vazdo exergética quimica do

combustivel, conforme a Eq. (8). A eficiéncia exergética com casca de macadamia é de 25% e com carvdo 28%. As
eficiéncias exergéticas da caldeira sdo mostradas na Fig. 3.

Y]
2 25% i
a 28% Casca de Macadamia
20 3%
€ R
o Carvado Lignite
o
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% Diferenca

Eficiéncia Exergética na Caldeira
Figura 3. Eficiéncia exergética da caldeira e a diferenca entra elas.

3.6. Temperatura de Chama

Né&o foi encontrado na literatura a temperatura de chama nem a entalpia de formag&o da casca de macadamia. Portanto
a temperatura de chama de cada combustivel foi estimada supondo uma eficiéncia da fornalha de 100% na Eq. (11), que
calcula o valor da eficiéncia energética da fornalha da caldeira. Os gases da combustdo foram modelados como o ar. A
massa molecular da mistura dos gases da combustdo e do ar sdo parecidas, o que torna a modelagem dos gases da de
exaustdo como ar uma aproximagdo razoavel. Os valores de massa molecular de acordo com a Eq. (4) sdo iguais a 29,47
kg/kmol, 29,73 kg/kmol e 28,57 kg/kmol para casca de macadamia, para o carvao lignite e para o ar respectivamente.

Aplicando a Eq. (11) para a casca de macadamia, obteve-se a entalpia da temperatura de chama: 2392,95 kJ/kg que,
pela Tab. A 22, (Shapiro, 2013, p. 756), corresponde a temperatura de chama de 2.110 °C. Para o carvdo obteve-se a
entalpia da temperatura de chama de 2.543,68 kJ/kg, assim obteve-se a temperatura de chama de aproximadamente 2.231

°C. Esses valores estdo expressos na Fig. 4.
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Figura 4. Temperatura adiabéatica de chama de cada combustivel e a diferenca entra elas, em graus Celsius.

3.7. Eficiéncia Exergética da Fornalha

A eficiéncia exergética da fornalha para a casca da macadamia obtida foi de 48% e de 55% para o carvao. Esses
valores estéo expressos na Fig. 5.

o
2
§ m Casca de Macadamia
]
§ M Carvao Lignite
o
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% m Diferenca

Eficiéncia Exergética da Fornalha
Figura 5. Eficiéncia exergética da fornalha e a diferenca entra elas.
3.8. Emissdo de Poluentes

Aplicando Eq. (14), as emissdes de CO; e de SO, da combustdo da casca de macadamia sdo 1,52 kg/s, 1,52 x 10
kg/s respectivamente e respectivamente e 1,48 kg/s e 0,006 kg/s para o carvéo lignite, como mostrado nas Fig. 6 e 7.

B Casca de Macadamia
0.04

m Carvao Lignite

Combustivel

0 0.5 1 1.5 2 m Diferenca
Emissdo de CO, (kg/s)

Figura 6. Emiss@o de CO:2 para a casca de macadamia, o carvao lignite e a diferenca entre elas.

]

2 [B1.52E-04
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0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03 7.00E-03 m Diferenca

Emissdo de SO, (kg/s)
Figura 7. Emissdo de SO: para a casca de macadamia, o carvéo lignite e a diferenca entre elas.

3.9. Andlise Comparativa de Custos

Schneider e Andreas (2012) estimaram o “custo com secagem de biomassa (R$/ton) R$ 20.00”, o qual utilizamos
como parametro para secagem da casca de macadamia. Segundo Macedo (2001), para reduzir 0s custos com transporte,
os residuos de biomassa da producdo de alimentos que ja estejam no local de uso, tém esses custos absorvidos pelo custo
do produto principal. Além disso, a casca de macadamia ndo precisa passar por um processo de trituragdo, como por
exemplo o qual ocorre com o uso de lenha, para ser utilizada como combustivel; um exemplo dessa aplicagdo € a sua
utilizacdo como combustivel em um secador de café sem passar por um processo de trituracdo, na regido de Sdo Mateus,
ES. Outro aspecto é que a casca de macadamia seria simplesmente descartada, 0 que reduz o seu custo de aquisi¢do, pois
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seu uso como combustivel prove um destino mais rentavel do que seria apenas o descarte. Assim, a analise neste trabalho
do custo da de obtencéo desse biocombustivel considerou a sua utilizagcdo em uma caldeira préxima ao produtor, portanto
0s custos de transporte e trituracdo e aquisicdo nao foram levados em conta.

Para referenciar o custo por tonelada do carvao utilizou-se as informacdes da BP Global (2015), em dados estatisticos
para prego do carvdo nos Estados Unidos, obtendo o custo de R$ 241,50 (considerando a taxa de cambio do délar
americano R$3,50).

Para realizar uma analise de custo mais sensata, ndo se pode comparar cada combustivel apenas pelo seu custo de
obtencdo, uma vez que um combustivel pode ser barato, porém resultar em uma baixa eficiéncia no equipamento. Assim,
deve-se levar em conta a eficiéncia exergética da caldeira para tal combustivel, que é a capacidade de geracéo de trabalho
atil que foi aproveitada do mesmo. Portanto, foi utilizado a relacéo de eficiéncia entre a casca de macadamia e o carvéao
lignite, dada pela Eq. (15) abaixo, para ponderar o custo de cada combustivel.

R, _ € caldeira carvio (15)
eficiéncia —
f € caldeira macadamia

Assim, a relacdo de eficiéncia é de 1,12 e nota-se que cada quilograma de carvdo equivale, exergeticamente na
cadeira, a 1,12 quilogramas de casca de macadamia. Logo, pode-se obter os seguintes valores conforme Tab. 4:

Tabela 4. Relagéo de custos com combustivel para uma mesma eficiéncia térmica.

Biomassa Valor (R$/ton) Relacdo de eficiéncia Custo considerando eficiéncia (R$)
Carvao 241,50 1 241,50
Casca de macadamia 20,00 1,12 22,4

Os dados apresentados na Tab. 4 indicam um custo menor para a macadamia considerando a relacdo de eficiéncia
entre os combustiveis. A casca de macadamia tem seu valor por tonelada basicamente computando os custos de secagem,
uma vez que o custo de transporte desse biocombustivel pode ser dissolvido no custo de producdo da améndoa, ndo ha a
necessidade do processo de trituracdo e ela seria alvo de descarte sem ser reaproveitada. Diferente ocorre com o carvao,
que tem seus custos com extragdo, transporte e comercializagdo, embutidos no valor por tonelada. Enquanto que o
recolhimento e destinacéo da casca de macadamia resolve um problema ambiental (sendo provavel destino seria os aterros
sanitarios), o carvdo gera um passivo ambiental pelas condicGes de extragdo e utilizag&o.

O célculo da vazdo de combustivel de acordo como os dados da Fig. 1, a capacidade de geragdo de vapor de acordo
com os valores obtidos e expressos na Fig. 2 e as temperaturas de chama calculadas e mostradas na Fig. 4 demonstram
nlmeros muito préximo para os dois combustiveis, e asseguram a viabilidade do uso da biomassa. Isso ratifica o potencial
da biomassa em estudo na comparagdo com o carvao, que nao € um combustivel comercialmente empregado como carvéo,
mas que se for pensado em algo que seria descartado a casca de macadamia ndo fica muito atras do carvao lignite.

De maneira geral, ndo se expds grandes disparidades na comparagdo exergética entre os combustiveis, Como expresso
nas Fig. 3 e 5. Assim, mais umasvez a casca de macadamia, ainda que com algumas perdas numéricas em relacdo ao
carvao, evidenciou ser competitiva, com rendimentos satisfatorios, abonando e atestando o seu uso.

Quanto a emissdo de poluentes, a casca de macaddmia tem emissbes de CO. similares as do carvao, porém como a
casca de macadamia é proveniente de uma fonte renovavel vegetal, ela tem a vantagem de pela fotossintese reabsorver
parte do CO, emitido, o que prejudica menos o desenvolvimento do efeito estufa. Uma outra vantagem da casca de
macadamia sobreo carvao lignite é que as emissdes de SO, sdo muito menores. O SO, é um gas téxico e é um causador
da chuva &cida, logo vé-se uma grande vantagem ecoldgica da casca de macadamia em relacéo ao carvao lignite. Como
consequéncia disso, uma caldeira que opera com casca de macadamia apresentard menos problemas com corrosdo causada
por SO, o0 que diminui os custos de manutengdo e um menor gasto com a limpeza e filtragem dos gases poluentes.

A casca de macadamia tem condices de se tornar um combustivel alternativo eficiente nesta primeira andlise, sem
um tratamento especial para o residuo. Caso fosse aplicado a técnica de densificacdo, poderiamos melhorar a qualidade
da biomassa na combustdo (Werther et. al., 2000). A densificacdo é um processo no qual residuos de biomassa, como
madeira ou cascas, sdo0 compactados de forma a aumentar sua densidade (Fraza, 2008). Contudo, sem muita vez a casca
de macadamia é utilizada sem que se faca a densificacdo, uma vez que seu poder calorifico é elevado e seu formato
permite uma boa circulagdo do comburente.

Na capacidade de geragdo de vapor sugere significativa economia de combustivel quanto comparado ao carvao, assim
como os valores obtidos para eficiéncia energética. Por se tratar a casca de macadamia de um residuo agricola, tem baixo
custo para sua aquisicdo, contribuindo de forma ambiental sua utilizacdo, quando considerarmos evitar o descarte em
aterros sanitarios.

4, CONCLUSOES

Podemos concluir que a utilizacdo do residuo da casca de macadamia como combustivel em caldeiras de pequeno e
médio porte € viavel. Primeiro, a casca de macadamia é uma fonte de combustivel alternativa interessante do ponto de
vista econémico devido ao seu alto poder calorifico (PCI) de 19.708 kJ/kg. Se comparado com o carvao lignite, a caldeira
que utiliza casca de macadamia tem uma capacidade de geracdo de 8,122 kg de vapor por kg de combustivel e para o
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carvdo 9,814 kg de vapor por kg de combustivel, uma diferenca pequena (21,65%), tendo em vista os beneficios da
utilizacdo da biomassa em termos econdmicos e ambientais.

Recomenda-se a utilizacdo da casca de macadamia para caldeira de pequeno porte, pois a area plantada da fruta e sua
producdo no Brasil ainda é muito pequena e por ser um combustivel organico sua estocagem in natura sofre uma rapida
degradacdo. Por se tratar de uma fonte renovavel e com alta concentragao de residuo por quilo de produto (cerca de 70%),
se torna uma matéria importante para considerar uma aplicacdo adicional para o substrato. Sua utilizagcdo faz parte da
composicdo para uma busca sustentdvel em geracdo de energia, diversificando a matriz energética visando a
sustentabilidade.

Considera-se ainda que o potencial energético da casca de macadamia pode ser ampliado, caso haja um estudo de
racionalizacdo do seu uso e um tratamento do residuo antes da queima. As areas plantadas também podem ser ampliadas
visto a boa receptividade que o mercado interno tem. E preciso alcancar uma rota estavel na oferta da casca para garantir
o0 abastecimento do combustivel, se risco de falta do produto no mercado. A intercalacdo como outras fontes de biomassa
seria valida e conveniente para a industria, quando consideramos que o produto ndo é colhido o ano todo.

Concluimos que novos estudos sdo necessarios e recomendamos o uso da casca de macadamia como fonte de
combustivel.
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Resumo: Actually, the search for alternative sources of energy to be added to the energetic matrix it is a great deal of
interest. There is a great necessity of efficient fuels that have the capacity to supply the energetic demand, with less
pollution emissions, less costs and less ecological impact. The biomass distinguish itself as a promising reality that meets
these requirements. Therefore, the goal of the present work is to explore the macadamia shell potential as an alternative
fuel. To do so, an analyses of the feasibility of the use of this biomass as an alternative to conventional fuel of small and
medium-sized boilers has being made. The advantages and disadvantages of this biomass were assessed based on its
elemental characterization. To determine the quality of this alternative, a comparison between it and a lignite coal was
made, since the lignite coal is a fuel largely applied to such purpose. An exergetic analyses was prioritized, due to it be
more representative, in the comparison between fuels. The pollution emissions per kilogram of burned fuel were
calculated, and also a cost comparison. It was concluded that the macadamia shell has a better benefit/cost when
compared to the lignite coal and a not so far steam generation capacity.
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