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RESUMO

A necessidade de readequar os meios de produgao de energia para reduzir o impacto ambiental envolve
o aproveitamento estratégico da biomassa. Por meio do adensamento da biomassa, que pode ser
constituida por agro residuos, € possivel, com a técnica de briquetagem, a obtencao de blocos de alta
densidade e alto grau de compactagdo definidos como briquetes. Os briquetes sdo materiais de alto
valor energético que podem contribuir significativamente nas matrizes energéticas de diversos paises.
Uma proposta de desenvolvimento de estudos que visem garantir e otimizar a produgdo de briquetes
utilizando residuo de casca de coco verde misturadas ao glicerol bruto (resultante do processo de
produgdo de biodiesel) podera otimizar a obtengdo de briquetes de elevada qualidade revestidos de
carater sustentavel. A proposta se baseia em estudos ja desenvolvidos e encontrados na literatura, na
qual a fibra de coco verde ¢ coletada, utilizada in natura ou transformada em carvao por pirdlise lenta,
misturadas em proporcdes pré-definidas com o glicerol, para a obtencdo de briquetes com a avaliacao
de suas propriedades fisico-quimicas de forma simultanea com ensaios de caracterizacdo, com o
intuito de determinar uma proporgao ideal das misturas dos componentes envolvidos que resultem em
briquetes de melhor desempenho energético para aplicagdes especificas. O desenvolvimento de
propostas como esta implica em contribuicdo cientifica no processo de transicdo energética atual
podendo ainda solucionar problematicas locais e/ou regionais relacionadas a elevada produgdo e
descarte inadequado de cascas de coco verde. Embora a demanda por briquetes de residuos de coco
verde no Brasil e em outras regides produtoras de coco seja influenciada por varios fatores, € possivel
considerar o seu potencial de mercado nos setores industrial, comercial e residencial. Ainda que seja
um desafio quantificar exatamente a demanda atual por briquetes de residuos de coco verde no Brasil
sem acesso a dados de mercado especificos, ¢ evidente o potencial significativo para o crescimento
dessa demanda, impulsionado pela necessidade de fontes de energia de baixo carbono, pela
sustentabilidade e pelo desenvolvimento de politicas publicas que incentivem o uso de energias
renovaveis, estimulando a prospec¢ao mercadologica. Assim, a producao de briquetes pode abrir
novos mercados e criar cadeias de valor locais, gerando renda para comunidades produtoras de coco
dada a sua eficiéncia energética.

Palavras-chave: Recuperacdo Energética. Briquetes de Biomassa. Coco Verde. Descarbonizacao da
Economia. Baixo Carbono.

ABSTRACT

The need to readjust energy production methods to reduce environmental impact involves the strategic
use of biomass. Through biomass densification, which can be made up of agricultural waste, it is
possible, using the briquetting technique, to obtain high-density blocks with a high degree of
compaction, defined as briquettes. Briquettes are high-energy materials that can significantly
contribute to the energy matrices of various countries. A proposal for the development of studies aimed
at guaranteeing and optimizing the production of briquettes using green coconut husk residue mixed
with crude glycerol (resulting from the biodiesel production process) could optimize the production
of high-quality coated briquettes with a sustainable character. The proposal is based on studies already
developed and found in the literature, in which green coconut fiber is collected, used in its natural
state or transformed into charcoal by slow pyrolysis, mixed in predefined proportions with glycerol to
obtain briquettes. The physicochemical properties of these briquettes are evaluated simultaneously
with characterization tests, with the aim of determining an ideal proportion of the mixtures of the
components involved that result in briquettes with better energy performance for specific applications.
The development of proposals such as this implies a scientific contribution to the current energy
transition process and can also solve local and/or regional problems related to the high production and
inadequate disposal of green coconut husks. Although the demand for briquettes made from green
coconut waste in Brazil and other coconut-producing regions is influenced by several factors, its
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market potential in the industrial, commercial, and residential sectors can be considered. Although it
is challenging to precisely quantify the current demand for green coconut waste briquettes in Brazil
without access to specific market data, the significant potential for growth in this demand is evident,
driven by the need for low-carbon energy sources, sustainability, and the development of public
policies that encourage the use of renewable energies, stimulating market prospecting. Thus, briquette
production can open new markets and create local value chains, generating income for coconut-
producing communities due to its energy efficiency.

Keywords: Energy Recovery. Biomass Briquettes. Green Coconut. Decarbonization of the Economy.
Low Carbon.

RESUMEN

La necesidad de reajustar los métodos de produccion de energia para reducir el impacto ambiental
implica el uso estratégico de la biomasa. Mediante la densificacion de la biomasa, que puede estar
compuesta por residuos agricolas, es posible, mediante la técnica de briquetado, obtener bloques de
alta densidad y alta compactacion, conocidos como briquetas. Las briquetas son materiales de alto
valor energético que pueden contribuir significativamente a las matrices energéticas de diversos
paises. Una propuesta para el desarrollo de estudios destinados a garantizar y optimizar la produccioén
de briquetas utilizando residuos de céscara de coco verde mezclados con glicerol crudo (resultante del
proceso de produccion de biodiésel) podria optimizar la produccion de briquetas recubiertas de alta
calidad y con un caracter sostenible. La propuesta se basa en estudios ya desarrollados y encontrados
en la literatura, en los que se recolecta fibra de coco verde, se utiliza en su estado natural o se
transforma en carbon vegetal mediante pirdlisis lenta, mezclandose en proporciones predefinidas con
glicerol para obtener briquetas. Las propiedades fisicoquimicas de estas briquetas se evaltian
simultaneamente con pruebas de caracterizacion, con el objetivo de determinar la proporcion ideal de
las mezclas de los componentes involucrados que resulten en briquetas con mejor rendimiento
energético para aplicaciones especificas. El desarrollo de propuestas como esta supone una
contribucion cientifica al proceso actual de transicion energética y también puede resolver problemas
locales y/o regionales relacionados con la alta produccion y la eliminacion inadecuada de la cascara
de coco verde. Si bien la demanda de briquetas elaboradas con residuos de coco verde en Brasil y
otras regiones productoras de coco estd influenciada por diversos factores, se puede considerar su
potencial de mercado en los sectores industrial, comercial y residencial. Si bien resulta dificil
cuantificar con precision la demanda actual de briquetas de residuos de coco verde en Brasil sin acceso
a datos especificos del mercado, el importante potencial de crecimiento de esta demanda es evidente,
impulsado por la necesidad de fuentes de energia bajas en carbono, la sostenibilidad y el desarrollo de
politicas publicas que fomenten el uso de energias renovables, estimulando la prospeccion de
mercado. Por lo tanto, la produccion de briquetas puede abrir nuevos mercados y crear cadenas de
valor locales, generando ingresos para las comunidades productoras de coco gracias a su eficiencia
energética.

Palabras clave: Recuperacion de Energia. Briquetas de Biomasa. Coco Verde. Descarbonizacion de
la Economia. Bajas Emisiones de Carbono.
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1 INTRODUCAO

A biomassa ¢ compreendida como uma das principais fontes de energia mundial, com a
expectativa de maior participacao nas matrizes energéticas de diversos paises, sobretudo nos que tém
maior potencial de produgdo agricola. Enquanto os paises europeus ¢ os EUA avancam
significativamente na direcdo do desenvolvimento de tecnologias para a utilizacdo da biomassa, os
paises da América Latina, incluindo o Brasil, ainda necessitam direcionar maior atengdo para a
redugdo do uso de lenha, carvao e derivados de petroleo na geragao de energia.

Uma das alternativas vidveis para atuar diretamente na problematica relacionada a utilizagao
desse tipo de insumo ¢ a utilizagdo da biomassa que constitui matéria-prima para suprir as modernas
cadeias produtivas de bioenergia, incluindo a utilizagdo de pellets ou briquetes (produzidos a partir da
compactacdo de biomassa residual como os agro residuos) para a geragao de eletricidade e calor (Silva
et al., 2022).

Resultantes de atividades agricolas, os agro residuos sdo constituidos principalmente por
materiais organicos e envolvem folhas, caules, cascas, sementes e bagagos, entre outras partes das
plantas (Moorthy; Bibi, 2023). Podem ser empregados na produg¢do de materiais biossorventes,
substratos agricolas e materiais biodegradaveis, desempenhando papel importante na transi¢do para
uma economia circular (Singh et al., 2023).

Em alguns paises, o consumo de 4gua de coco e polpa de coco verde tem aumentado a geragao
de cascas de coco, que sdo residuos de dificil coleta e descarte adequado, produzindo severos impactos
sociais, econdmicos e ambientais. O aproveitamento da grande quantidade desta biomassa gerada de
forma permanente vai ao encontro de uma crescente demanda por processos mais sustentaveis de
geracdo de energia que contribui com o reaproveitamento de residuos solidos, mitigacdo na emissao
de gases estufa e reducao do aquecimento global (Miola ef al., 2020).

A partir da prensagem e densificagdo de pequenos pedagos de biomassa, como madeira de
poda ou cascas de coco, podem ser obtidos os briquetes, que tém densidade entre 650 e 1.200
quilogramas por metro cubico, didmetro de aproximadamente 60 mm e comprimento de 250 a 300
mm (EMBRAPA, 2012). A qualidade e o desempenho de um briquete dependem de diversos fatores,
como a técnica de obten¢do e geometria utilizada, mas principalmente da umidade, teor de cinzas, das
possiveis modificacdes superficiais das fibras vegetais e da qualidade do aglutinante empregado,
aspecto que requer maiores desenvolvimentos e inovagdo. A queima da biomassa na forma de
briquetes com elevado poder calorifico representa, para além da producdo de energia, a redugdo da
emissdo de gas metano derivado da decomposicdo da biomassa, sobretudo quando o material €

descartado de forma inadequada em lixdes, soterrados ou nao (Zhanga; Suna; Xua, 2018).
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A producao de briquetes de boa qualidade a partir da biomassa ganha destaque pela importante
contribuicdo da implementagdo de tecnologias adequadas para a producdo de energia e gestdo de
residuos nos paises em desenvolvimento, incluindo a aplicacao da energia gerada na combustao dos

briquetes para a alimentagdo de eletrolisadores e producgdo de hidrogénio verde (Zhang et al., 2022).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A busca por fontes alternativas de energia apresenta carater emergencial e tem sido tendéncia
em todo o mundo (Raju et al., 2021).

A producao de carbono por biomassa ¢ uma grande fonte industrial de conversao de energia.
Em paises de grande producdo agricola, como paises africanos, asidticos e o Brasil, verificam-se
cenarios semelhantes: apds a colheita, resta uma quantidade significativa de residuos ou residuos
agricolas, que poderao ser utilizados como energia de biomassa (Promdee et al., 2017).

Ha expectativa de que até 2030, aproximadamente um bilhdo de individuos de economias
emergentes sofrerdo sérias dificuldades para utilizagdo de energia primaria. Uma parte significativa
da sua procura de energia primadria ¢ satisfeita através da lenha. As praticas de colheita insustentdveis
utilizadas na recolha rotineira de recursos florestais para fins residenciais e comerciais representam
graves ameagcas as alteracdes climaticas, a degradagdo ambiental, a perda de biodiversidade e aos
riscos para a saude humana (Ossei-Brmang et al., 2024). Isto resulta num esgotamento anual de cerca
de 3,9 milhdes de hectares e em uma perda de ativos de carbono totalizando até 317 Mton dentro
destas reservas florestais, conforme relatado pela FAO (2021).

A valorizacao da biomassa pode ser efetivada por diferentes caminhos e tecnologias, incluindo
briquetagem, incineragao, pirolise, gaseificacao e producdo de hidrogénio. Sao iniciativas para reduzir
o impacto ambiental associado a disposi¢do final de residuos e as emissdes de gases de efeito estufa,
principalmente metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO») (Gonzalez; Lopez; Pérez, 2020).

A densificagdo (fabricagao de pellets e briquetes) representa uma estratégia promissora para o
reaproveitamento da biomassa. A peletizagdo e a briquetagem facilitam a produgao de biocombustivel
solido com baixo teor de umidade, alta densidade aparente e de particulas, além de formato e tamanho
homogéneos, com elevado poder calorifico (Gonzalez; Lopez; Pérez, 2020).

A baixa densidade aparente dos agro residuos exige densificacdo via briquetagem e/ou
peletizacao (briquetes e pellets sdo biocombustiveis com elevado teor energético por volume e, em

grande parte dos paises da América Latina, os biocombustiveis densificados ainda sdo um mercado
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emergente, apesar de terem um grande potencial de produg¢ao ja explorada em paises europeus e EUA,

devido ao elevado poder calorifico e valorizado apelo ambiental (Silva et al., 2022).

2.2 RESIDUOS AGRICOLAS

Para que seja observado o sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7) que
preconiza “Garantir o acesso a energia acessivel, confiavel, sustentavel e moderna para todos”, pode-
se perceber que héa necessidade de aumentar os esforgos para substituir a lenha por fontes de energia
eficientes, limpas e com menor impacto ambiental negativo (Akam et al., 2024).

A utilizacdo de residuos urbanos e sélidos como fonte alternativa de energia necessita de maior
investigagdo. Produzir briquetes de combustivel com residuos naturalmente disponiveis e
biodegradaveis ¢ uma vantagem. A utilizag¢do de briquetes de biomassa tém beneficios ambientais que
incluem a reducdo da degradacao das arvores, uma melhor gestdo dos residuos e reducdo das emissoes
(Raju et al., 2021).

Apesar de existirem varias maneiras de converter biomassa em energia, varios estudos indicam
que fazer briquetes de biomassa traz varios beneficios, como melhorar o poder calorifico e permitir
facil transporte, armazenamento, entrada no forno e combustdo. A briquetagem ¢ uma forma
sustentavel de fornecer solucdes energéticas alternativas. Além disso, os briquetes feitos de biomassa
sdo um recurso renovavel e econdomico € ndo poluem o meio ambiente, pois ndo contém enxofre
(Akam et al., 2024).

Na briquetagem de cascas de coco, o balanco energético mostra que a energia Util, consumida

r

principalmente durante o processo de briquetagem, ¢ energia mecanica e térmica. Uma analise
econdmica foi realizada num periodo de 20 anos em Camardes, na Africa. Tal analise é composta
principalmente pelo custo da mao-de-obra dos empregados, que representa cerca de 30% das despesas
totais, depois das despesas com o 6leo diesel (10-16% das despesas totais). O valor liquido para
residuos de cascas de coco foi definido em 67.189 €. A viabilidade econdmica da producido de
briquetes ¢ sensivel ao pre¢o de mercado do briquete, a taxa de desconto e ao custo de capital. Em
conclusdo, a produgdo de briquetes a partir de residuos de culturas poderia ser economicamente
beneficiada pela adocdo de estratégias adequadas nos Camardes e em qualquer pais em
desenvolvimento (Bot ef al., 2022).

Muito embora as aparentes limitagdes como a baixa densidade aparente, logistica de transporte
e estocagem, e teor energético relativamente baixo em relagcdo aos combustiveis fosseis, a utilizagao

de biomassa como o residuo gerado pela producdo e consumo de coco verde para a produgdo de

energia tem propriedades particulares e vantagens, como a natureza renovavel, a disponibilidade e a
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diversidade geografica, facilitando a implantacdo de sistemas de energia e garantia de cadeia de

abastecimento sustentavel em relagdo a outros recursos energéticos (Miola et al., 2020).

2.3 0 COCO VERDE

O coco ¢ originario do Sri Lanka e foi plantado em 90 paises, mas principalmente na Asia e
no Pacifico. Os cocos sdo produzidos hoje em 60,77 milhdes de toneladas por ano em 12,30 milhdes
de hectares em mais de 94 paises em todo o mundo (Bot ef al., 2022).

O coqueiro pertencente a Familia Palmae ¢ conhecido cientificamente como Cocos nucifera
L., e ¢ fonte do produto polivalente conhecido como coco. A arvore ¢ originaria do Sudeste Asiatico,
de onde se espalhou pela América do Sul, Africa e pelo resto do continente asiatico. Os coqueiros
florescem em climas tropicais e de floresta tropical, especialmente ao longo da costa, onde desfrutam
de luz solar abundante, bem como de dgua e alta umidade. Além do interior comestivel, as cascas de
coco sdo conhecidas por serem matérias-primas valiosas para a produgdo de carvao ativado, um
material vital que fornece alta area superficial (1.000 m?/g) para adsor¢do/absor¢io de diferentes
gases, liquidos, emulsdes e suspensoes finas (Promdee et al., 2017)

Sao imprecisas as informagdes sobre as quantidades de casca de coco verde descartadas nas
areas onde os cocos sao consumidos, dificultando o manejo desses residuos e a avaliagdo do potencial
desse material para a obten¢do de outros produtos que, além de reduzir o impacto sobre o meio
ambiente, contribui para o desenvolvimento econdmico e a saide das populagdes (Akolgo et al.,
2021).

Em média, a casca do coco representa cerca de 85% do peso do fruto e tem composigao
presumida de 33,30% de lignina, 30,58% de celulose, 26,70% de hemicelulose, 8,86% de agua e
0,56% de cinza. Por falta de gestdo e investimento por parte do setor publico ou privado, as cascas
ndo sdo utilizadas como matéria-prima para produgao mais ampla no Brasil (Nunes ef al., 2020).

A casca do coco verde ¢ formada por fibra e po, representada pelo mesocarpo e endocarpo do
fruto. Através da trituracao e prensagem das cascas pode-se extrair um liquido, denominado Liquido
da Casca de Coco Verde (LCCV), que pode ser utilizado na formulagdo de resinas fendlicas, em
processos fermentativos, para geragao de biogas e para fertilizagdo de culturas agricolas (Nunes et al.,
2020).

Hé potencial para utilizagdo de cascas de coco, na forma de fibra ou po, para a producao de
nanoparticulas de magnetita, biossorventes para remog¢do de ions de metais pesados, placas de
isolamento térmico, producdo de aglomerados e painéis, substratos para plantio de hortaligas e frutas

diversas, mantas para protecdo do solo, elementos filtrantes organicos, reforco em matrizes
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poliméricas, na agregacdao de compdsitos de cimento ou concreto para construgdo civil e producao de
briquetes (recuperagao energética) (Nunes et al., 2020).

A gestao de residuos solidos e a crescente procura de energia sdo uma preocupagao global. Os
residuos podem desempenhar o papel de combustivel alternativo, reduzindo parcialmente a pegada
ambiental no sector da gestdo de residuos. A briquetagem de residuos ¢ utilizada como opgao de
tratamento para melhorar a eficiéncia da combustdao de residuos, bem como seu gerenciamento e
manuseio (Zhang et al., 2022).

O Brasil ocupa o quarto lugar no mundo em produgao de coco, € o estado da Bahia lidera com
uma produgdo anual de aproximadamente 550 mil toneladas de frutas (IBGE, 2015). Isso indica uma
quantidade de até trés milhdes de toneladas de coco verde ndo aproveitadas por ano (Brasil, 2017).
Porém, ndo se sabe a quantidade de casca de coco verde que ¢ jogada fora no local de consumo, o que
dificulta o gerenciamento da quantidade de residuo produzido na regido (Santos et al., 2019),
dificultando o gerenciamento do residuo, associado a poluicao de espagos publicos (até 10 anos para
que a casca de coco se degrade no meio ambiente), contribuindo como locais para reproducao de
mosquitos e transmissao de doengas (Nunes et al., 2020).

A quantificagdo (gravimétrica) adequada de residuos das cascas de coco verde em cada
localidade possibilita a conscientizagdo sobre o reaproveitamento e a reciclagem, promovendo a
economia de recursos naturais, a reducao da poluicdo ambiental e a geragdo de empregos diretos e
indiretos (Nunes et al., 2020).

A escala de geracdo de residuos lenhosos e a disposicdo ineficiente resultam em custos
substanciais para a gestao municipal e aterros sanitarios no Brasil e tém implicacdes ambientais. Uma
quantidade significativa de residuos sélidos € gerada anualmente, provenientes de ambientes urbanos
e agricolas, e muitas vezes ndo sdo descartados de forma adequada (Marreiro et al., 2024).

A utilizagdo da casca de coco verde como matéria-prima leva a redug@o na emissdo de gases
de efeito estufa, considerando que a decomposi¢do desse material produz metano (CH4) sobretudo nas
condigdes anaerobicas ocorridas em lixdes (3). Considerando recomenda¢do do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2000), o potencial de gera¢dao de gas metano

estd entre 6,0 e 12,3 kg/toneladas das cascas descartadas no meio ambiente (Nunes et al., 2020).

2.4 BRIQUETES
Os briquetes substituem a lenha e podem ser produzidos de forma direta da biomassa triturada
ou em uma forma de carvao. A briquetagem ¢ um processo que transforma biomassa ou outra matéria

organica em um material de formato regular que pode ser utilizado como combustivel em caldeiras ou
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fornos industriais. Para produzir um combustivel de alta qualidade ¢ necessario que os briquetes
atinjam alto poder calorifico, alta densidade, baixo teor de cinzas, boa resisténcia mecanica e certa
estabilidade dimensional (Nunes et al., 2020).

Os briquetes derivados de residuos organicos oferecem uma solugdo energética sustentavel.
Fatores como propor¢ao da biomassa, pressao para briquetagem, e relagdo de ligante sdo fundamentais
para alcangar valor calorico e propriedades mecanicas adequadas (Ossei-Brmang et al., 2024).

Uma estimativa da quantidade média didria de casca de coco verde necessaria para abastecer
uma briquetadeira industrial corresponde a um volume de 56 m*. Quando tal quantidade é utilizada
para a produgdo de novos bens, a vida util da casca descartada ¢ ampliada e hd menos residuos
adicionados aos aterros e lixdes. A quantidade equivalente de fibras (em quilogramas por més) que
essas cascas desperdigadas poderiam gerar ¢ de 25% da fibra por unidade de coco, aproximadamente
(Nunes et al., 2020).

Importante considerar que a maioria das cidades brasileiras produtoras ou consumidoras do
coco verde ndo possuem aterros sanitarios ou outras formas de gestdo de residuos, como logistica
reversa, reciclagem, reaproveitamento ou recuperacao energética (Nunes ef al., 2020).

A briquetagem de residuos ¢ uma opgao que facilita o transporte, manuseio e armazenamento
e melhora a qualidade da combustdo do material. Os residuos tornam-se eficazes para serem
empregados em substituicdo a lenha, querosene, carvao, carvao vegetal, entre outros combustiveis
fosseis e a base de biomassa (Zhang et al., 2022).

A produgdo de briquetes a partir de cascas de coco verde ainda estd em desenvolvimento e
atualmente esta sob investigacdao. Estudos indicam que a producdo de briquetes com casca de coco
verde ¢ viavel e pode ser realizada compactando a fibra em blocos, sem uso de carbonizagdo e com
ligantes adequados (Nunes et al., 2020).

Sant'anna et al. (2012) estudaram a viabilidade da produ¢do de briquetes com casca de coco
verde e 20% de glicerol, e mostraram que uma planta com produtividade igual a 1 t/h ¢
economicamente viavel, produzindo 8 h/d, mais de 260 dias por ano, portanto obtencao de Valor
Presente Liquido (VPL) de R$ 141.711,54, com Taxa Interna de Retorno (TIR) de 11,30% e 5,5 anos
de retorno.

A qualidade da biomassa densificada depende do tipo de biomassa, teor de umidade, tamanho
de particula, temperatura, aglutinante utilizado e pressdo de densificagdo, que afetam o seu potencial
energético e seu desempenho em processos termoquimicos (Gonzalez; Lopez; Pérez, 2020).

Ha poucos casos de mecanismos de briquetagem sem a adi¢do de ligantes. Sobre mecanismos

de briquetagem do ponto de vista da interagdo entre ligantes e a biomassa utilizada, pertinentes a esta
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pesquisa proposta, existem trés teorias: a de conexdo de ponte sélida (os poros e a superficie das
particulas do briquete sdo cobertas com ligante, uma ponte sélida ¢ formada no ponto de contato das
particulas), a de atragao eletrostatica (uma ligagdo quimica ou ligacao de hidrogénio se forma quando
moléculas de ligante interagem com grupos ativos ou pares de elétrons disponiveis na matriz de
biomassa) e a da conexdo de ponte liquida (a energia de adesdo e o grau de umedecimento do briquete

aumentam) (Zhang; Sun; Xu, 2018).

2.5 AGLUTINANTES

O aglutinante de briquetes desempenha um papel fundamental no processo de produgdo e na
qualidade de briquetes. O esclarecimento do mecanismo de briquetagem do ligante de briquete ndo s
pode fornecer uma base teodrica para o desenvolvimento do ligante, mas também pode fornecer um
lastro para a producao industrial de briquetes (Zhang; Sun; Xu, 2018).

Materiais ligantes sdo utilizados para melhorar as propriedades mecanicas ¢ térmicas dos
briquetes. Lignocelulose, lignina ou ligantes de celulose permitem aumentar o poder calorifico de
briquetes a base de residuos. Os ligantes de briquete podem ser divididos em trés grupos: ligantes
organicos, inorganicos e compostos. Em particular, um ligante composto pode reduzir a necessidade
de materiais ligantes inorganicos, diminuindo o custo de produg¢do de briquetes e reduzindo o teor de
cinzas (Ferronato ef al., 2022).

Foram investigadas a briquetagem e a peletizacdo de residuos agricolas utilizando ligantes
como amido e p6 de madeira. O amido de mandioca e o amido de milho foram utilizados como ligantes
para a confecgdo de briquetes a base de biomassa com bons resultados na densificagdo e menor custo.
Serragem, carvao e ligante melaco aumentam o teor de carbono fixo, com aumento na resisténcia a
compressdo. Fécula de mandioca aumenta a taxa de compactacao na produgao dos briquetes. Portanto,
sugere-se que os materiais ligantes sejam um componente adicional para melhorar a qualidade dos
briquetes a base de biomassa (Ferronato et al., 2022).

O glicerol gerado como subproduto da produgdo do biodiesel pode ser usado como aglutinante
na fabricagdo de briquetes. Durante a etapa de transesterifica¢do, aproximadamente 10% da produgao
total de biodiesel ¢ glicerol bruto, que ¢ considerado um subproduto do processo. Assim, novas
estratégias para aproveitar o glicerol, especialmente em processos de combustdo, tém sido
investigadas, incluindo a combinagao do glicerol com combustiveis sélidos (Gonzalez; Lopez; Pérez,
2020).

O glicerol bruto ¢ um subproduto importante do biodiesel comumente produzido por um

processo de transesterifica¢do, que utiliza matérias-primas como 6leos vegetais ou gorduras animais
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para reagir com alcoois de cadeia curta com o auxilio de catalisadores. O glicerol bruto tem recebido
atencao consideravel devido a sua enorme quantidade associada a alta taxa de produgao global de
biodiesel, considerando uma producao de biodiesel de 46,7 milhdes de metros cubicos globalmente
em 2019, com uma tendéncia crescente no futuro (Rath; Mahapatro; Pattanayak, 2023).

O uso de glicerol para produ¢do de péletes e briquetes tem sido apontado como uma solugao
simples e de baixo custo para agregar valor a esse subproduto. O glicerol melhora a durabilidade e o
desempenho energético da biomassa adensada. A adig¢ao de glicerol como aglutinante pode acarretar
em baixo teor de cinzas, maiores densidades e aumentos no poder calorifico. A densidade energética
pode aumentar quando o glicerol ¢ adicionado como aglutinante, inclusive devido a sua caracteristica
combustivel. Além disso, o glicerol contribui para facilitar a formagao dos briquetes devido a ligagado
favorecida entre as particulas de biomassa, também atuando como lubrificante entre a matéria-prima
de biomassa e a matriz (Gonzalez; Lopez; Pérez, 2020).

Ao longo dos anos, a Indonésia assumiu a lideranca mundial na produgdo de biodiesel (17%
da participagdo total), seguida pelos EUA (14%), Brasil (12%), Alemanha (8%), Franca (6,3%) e
Argentina (5,3%). Esta distribui¢do geografica ¢ uma indicacdo clara de que a produgdo, bem como
os desafios que lhe estdo associados, tém um impacto global (Sandid; Spallina; Esteban, 2024).

O glicerol bruto ¢ considerado uma matéria-prima residual de baixo valor e cujo descarte ¢
restrito devido a sua natureza perigosa, incluindo possibilidade de incéndio e esgotamento do oxigénio
na agua que sufoca os peixes. Como resultado, explorar o uso de valor acrescentado do glicerol bruto
e do seu principal componente, o glicerol, ¢ fundamental para que a industria do biodiesel maximize
os seus beneficios econdmicos € ambientais (Rath; Mahapatro; Pattanayak, 2023).

O crescimento vertiginoso da industria do biodiesel levou a um excesso de oferta de
subproduto glicerol como consequéncia direta, o que tem sido prejudicial ao seu valor de mercado. A
reatividade quimica que este composto possui torna-o um excelente bloco de construgdo a partir do
qual muitas rotas sintéticas podem se originar. Nas ultimas duas décadas, como forma de atualizar o
glicerol, houve grandes desenvolvimentos em abordagens experimentais para obtencao de diferentes
produtos com aplicagdes como aditivos para combustiveis, solventes verdes ou precursores de outros
materiais (Sandid; Spallina; Esteban, 2024).

Durante a preparagdao de péletes e briquetes, o glicerol bruto serve como aglutinante para
aumentar o rendimento da produgdo, a taxa de producdo e a durabilidade (Rath; Mahapatro;
Pattanayak, 2023). A adicdo de glicerina aumentou a eficiéncia térmica geral de briquetes produzidos
com serragem, papel ondulado seco e cascas de arroz e de café (Jamradloedluk; Lertsatitthanakorn,

2015).
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O glicerol também funciona eficientemente na reducdo da fuligem por ser altamente
oxigenado, alterando o perfil de concentracdo de oxigénio durante a mistura combustivel/ar. O alto
teor de oxigénio do glicerol pode suportar reagdes em estagio inicial mesmo com uma concentracao
de ar relativamente baixa, aumentando a temperatura local acima do limiar de formagao de fuligem e
dificultando a formacdo de fuligem. Além disso, o glicerol possui trés grupos OH que podem impedir
o crescimento do anel aromatico e suprimir a formacao de acetileno, que € o principal precursor da
geragao de fuligem. O glicerol como combustivel oxigenado poderia produzir um tipo particular de
fuligem, cuja superficie contém diferentes grupos de oxigénio que sao altamente reativos e sao capazes
de promover a oxidagdo secundaria da fuligem antes de ser emitida. Importante considerar que, para
além da capacidade aglutinante para agro residuos devido as liga¢des de hidrogénio promovidas pelo
glicerol, a queima deste material gera pequenas por¢des de gases nitrogenados e sulfurados, com a
possibilidade ainda de minimizacao dessas emissdes gasosas utilizando tratamentos adequados (Rath;

Mahapatro; Pattanayak, 2023).

2.6 PROPRIEDADES DOS BRIQUETES

Algumas das propriedades fundamentais que impactam na qualidade do briquete s@o o teor de
umidade, teor de cinzas, quantidade de matéria volatil, carbono fixo, teor de enxofre, poder calorifico
e resisténcia a dgua (Raju et al., 2021).

A quantidade de carbono e hidrogénio no briquete ¢ fator de igual importancia, pois ¢ uma
indicagdo de quanto esses componentes contribuem para a combustibilidade do briquete. A
composi¢do da biomassa também afeta as suas caracteristicas de combustao a medida que a massa
total do combustivel diminui durante a fase de combustao volatil e altera a relagdo entre os elementos
constituintes do material (Fernandez et al., 2017, Zhang; Sun; Xu, 2018; Raju et al., 2021).

Teor de umidade: a energia total necessaria para levar um briquete a sua temperatura pirolitica
depende do seu teor de umidade, que afeta a temperatura interna do briquete devido a evaporagao
endotérmica. O menor teor de umidade dos briquetes implica em um maior poder calorifico
(Fernandez et al., 2017, Zhang; Sun; Xu, 2018; Raju et al., 2021).

Contetido de cinzas: as cinzas podem dar origem a formacao de clinquer nos fornos impactando
no rendimento das reacdes quimicas. Estas amostras, quando queimadas, dardo origem a uma polui¢ao
ambiental significativa (Fernandez et al., 2017; Zhang; Sun; Xu, 2018).

Carbono fixo: trata-se da porcentagem de carbono (combustivel solido) disponivel para a

combustdo do carvao apds a destilagdo de uma matéria volatil. O carbono fixo fornece uma estimativa
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aproximada do poder calorifico do combustivel e atua como o principal gerador de calor durante a
queima (Raju et al., 2021).

Matéria volatil: os briquetes com alto teor de matéria volatil se inflamam facilmente e sdo
altamente reativos em aplicagdes de combustdo. Com o aumento do teor de matéria volatil do briquete,
ocorre uma diminui¢ao do valor calorifico do briquete (Fernandez et al., 2017; Zhang; Sun; Xu, 2018;
Rajuetal., 2021). A combustao dos volateis reduz a fumaca e contribui para o calor total liberado pelo
combustivel (Promdee et al., 2017).

Valor calérico: ¢ um dos fatores mais influentes na queima dos briquetes. Quanto maior for o
valor calorifico, mais facil e melhor serdo queimados (Fernandez et al., 2017, Zhang; Sun; Xu, 2018).

Porosidade: a baixa porosidade dificulta a transferéncia de massa durante a combustdo devido
a menos espacos para difusao de massa. Quanto maior a porosidade, maior sera a taxa de infiltragao
do oxidante e o fluxo de saida dos produtos de combustao/pirolise durante a combustao e maior sera
a taxa de queima do briquete (Fernandez et al., 2017, Zhang; Sun; Xu, 2018; Raju et al., 2021).

Absor¢do de agua: uma menor absor¢cdo de agua implicarda em maior densidade e, em
consequéncia, uma maior facilidade para queimar (Fernandez ef al, 2017; Zhang; Sun; Xu, 2018;
Raju et al., 2021).

indice de quebra: importante para garantir que o armazenamento, o transporte ¢ 0 manuseio
sao mais faceis (Raju et al., 2021).

Resisténcia a compressdo: a resisténcia a compressao dos briquetes ¢ um dos indices utilizados
para avaliar sua capacidade de ser manuseado, embalado e transportado sem quebrar (Promdee et al.,
2017).

Grau de densificacao: ¢ definido como o aumento percentual na densidade da biomassa devido
a briquetagem. O grau de densificacdo representa a capacidade do material de se ligar (Fernandez et
al., 2017; Zhang; Sun; Xu, 2018; Raju et al., 2021).

Estimativa de poténcia e céalculo de poténcia: para produzir 1 kWh de energia elétrica sao
necessarios 10.285,71 KJ de energia de vapor (geragdo de energia elétrica = energia de vapor +
10.285,71 kJ/kWh). A estimativa de poténcia pode ser calculada pela relagdo: massa do material x

poder calorifico / tempo de queima (Raju et al., 2021).

2.7 PROSPECCAO MERCADOLOGICA
Sob o contexto de crescente aumento no consumo de agua de coco acompanhado de relevante
incremento na geracao de residuos, constituidos basicamente pelas cascas fibrosas do coco verde,

associado a sua disposi¢ao, por vezes, inadequada, trazendo riscos a saude publica, além de representar
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expressivos custos a limpeza urbana. A possibilidade de obtengdo de novos produtos e insumos
circulares com valor agregado a partir da adogao de processos de conversao, tais como briquetagem e
pirdlise, considerados ambiental ¢ economicamente vidveis para o aproveitamento dos residuos
disponiveis, pode estimular a implantagdo de novos modelos de negocios, com geracdao de valores,
emprego e renda, aumentando a competitividade da importante cadeia produtiva do coco verde
(EMBRAPA, 2020).

O Brasil ¢ o quinto maior produtor mundial de coco, mas participa com apenas 3,7% do total,
que correspondeu em 2019 a 62,9 milhdes de toneladas (BNB, 2021). Os dois principais exportadores
mundiais dos derivados do coco (na maior parte agua, 6leos e dessecados) sdo também os maiores
produtores, Indonésia e Filipinas, com participagdes respectivas de 32,1% e 24,2% nos volumes totais
exportados. Os 10 principais exportadores sdo responsaveis por 86,4% das receitas totais; o Brasil
encontra-se na 47 posi¢cdo com a participacao de apenas 0,03% nesse mercado. O coqueiro ¢ cultivado
em quase todo o Brasil, cuja area atual ¢ de 187,5 mil hectares, com producao de 1,6 bilhdo de frutos
com peso médio de casca de 0,9 kg (coqueiro-gigante) e rendimento médio de aproximadamente 30%
de fibra e 70% de p6 no processo industrial. Estimando-se que 80% da producao brasileira de coco se
destinam a industria de compra, tendo como subproduto a casca, o Brasil tem um potencial de
producao de 804.218 t de casca que, apoOs a industrializag¢do, resultariam em 241.265 t de fibra e
562.953 t de po. Na regido Nordeste, principal produtora nacional, concentram-se 80,9% da area
colhida de coco do pais e 73,5% de sua producdo. O valor da produgdo nacional de coco foi de R$
1,15 bilhdo, com a participacao de 62,6% do Nordeste (IBGE, 2020).

Clasen et al. (2022) propuseram um modelo “circular” com o uso das cascas de coco verde
geradas pelos municipios da baixada santista como matéria-prima para a fabricacao de briquetes. Os
resultados mostraram que os aspectos técnico-operacionais do modelo circular sdo consistentes,
passiveis de serem implementados. Essa proposta possibilitou a redu¢do na emissao de gases de efeito
estufa em 40 mil toneladas por ano quando comparada ao modelo linear. Adicionalmente, apresentou
uma lucratividade de 66%, uma rentabilidade de 195% e, com o retorno sobre o investimento em seis
meses, evidenciou-se existir viabilidade financeira nesse modelo.

A demanda por briquetes de residuos de coco verde no Brasil e em outras regides produtoras
de coco ¢ influenciada por varios fatores, incluindo a conscientizagdo ambiental, o custo dos
combustiveis fosseis, € politicas de incentivo as energias renovaveis. No Brasil, a produgdo de coco ¢
significativa, especialmente nas regides Nordeste e Norte, proporcionando uma matéria-prima
abundante para a producdo de briquetes. No entanto, a utilizagdo dessa biomassa ainda estd em

crescimento, com a maior parte do mercado de briquetes focado em residuos de madeira.
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Os principais desafios iniciais seriam quanto a sua disponibilidade e cadeia logistica no tocante
a coleta e processamento dos residuos de coco verde podendo representar desafios logisticos e de
custo, afetando a disponibilidade e preco dos briquetes, além da concorréncia com outras biomassas
como madeira e residuos agricolas, o que pode influenciar a demanda.

Embora seja dificil quantificar exatamente a demanda atual por briquetes de residuos de coco
verde no Brasil sem acesso a dados de mercado especificos, ¢ evidente que existe um potencial
significativo para o crescimento dessa demanda. Este crescimento sera impulsionado pela necessidade
de fontes de energia mais limpas e sustentaveis, pela abundancia de residuos de coco verde em regioes
produtoras e pelo desenvolvimento de politicas publicas que incentivem o uso de energias renovaveis.
A expansdo desse mercado dependera também da capacidade de superar desafios logisticos e de custo
e da eficacia em comunicar os beneficios ambientais e econdmicos dos briquetes de coco verde aos
potenciais consumidores.

No aspecto ambiental, a produ¢do de briquetes a partir da casca de coco verde contribui
significativamente para a gestdo de residuos, transformando um subproduto agricola abundante e
frequentemente descartado em um recurso valioso. Além disso, os briquetes de casca de coco verde
tém uma pegada de carbono menor em compara¢do com os combustiveis fosseis, contribuindo para a
mitigagdo das mudancas climaticas. Ao substituir a madeira e o carvao por briquetes de casca de coco,
ha uma reducdo na pressdao sobre as florestas, promovendo a conservacao dos ecossistemas e da
biodiversidade.

Sob a dtica econdmica, a producdo de briquetes pode abrir novos mercados e criar cadeias de
valor locais, gerando renda para comunidades produtoras de coco, além de reconhecer a sua eficiéncia
energética por serem considerados muito eficientes como combustivel, oferecendo uma alternativa de

custo competitivo para industrias e residéncias.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil destaca-se mundialmente pela composi¢ao majoritariamente renovavel de sua matriz
energética, muito embora ainda dependa da exploragdo e utilizagdo de combustiveis fosseis. Ha, no
entanto, um paradoxo no que tange a sustentabilidade, que ¢ o desperdicio substancial de biomassa
com potencial para recuperacao energética.

Apesar do uso consolidado do bagaco de cana-de-actcar e de residuos florestais para a
cogeracdo de energia, uma vasta quantidade de biomassa proveniente de outras atividades
agroindustriais, residuos urbanos e efluentes ¢ negligenciada ou descartada de forma inadequada, sem

contar a utilizagdo inadequada de madeira de desmatamentos ilegais.
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Tal material organico representa um potencial energético inexplorado que poderia contribuir
para a seguranca energética nacional, reduzir a dependéncia hidrica e mitigar problemas ambientais
associados a gestao de residuos.

Portanto, existe o desafio de transformar esse passivo ambiental em um ativo energético,
otimizando o uso de seus recursos naturais e consolidando um modelo de desenvolvimento
verdadeiramente circular.

A recuperacao energética a partir da queima de briquetes produzidos com cascas de coco verde,
vasto residuo geralmente descartado de forma inadequada, e utilizacdo de glicerol, subproduto da
fabricacdo de biodiesel, como aglutinante, representa uma das importantes alternativas deve ser
melhor explorada para a mitigagdo de impactos ambientais, com importante contribui¢do

socioecondmica.
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