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RESUMO

A cada dia aumenta o cultivo de florestas com finalidades energéticas e para
industria da madeira. O processamento da madeira gera, em sua maioria,
subprodutos, que muitas vezes sao descartados inadequadamente, além destes,
existem os residuos gerados no processamento de graos que podem levar 0 mesmo
destino. Tais subprodutos podem ser utilizados com finalidades energéticas.
Entretanto, é necessario o conhecimento sobre as propriedades fisico-quimicas dos
materiais utilizados e dos biocombustiveis produzidos para que de fato seja possivel
utiliza-los com com tais objetivos. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades fisico-quimicas e energéticas de residuos agroindustriais (torta de
nabo forrageiro, sabugo de milho, p6 de serra de Eucalipto) e de briquetes
produzidos a partir de suas mistura. As misturas propostas resultaram em briquetes
com diferentes propor¢des (15 — 50%). O material foi compactado em briquetadeira
modelo Lippel BL 95/210. Os briquetes foram caracterizados por analise imediata;
densidade aparente e energética; resisténcia a compressao diametral, poder
calorifico superior e inferior e analise termogravimétrica. Para a realizagdo das
analises estatisticas utilizou-se metodologia de minimos quadrados no procedimento
GLM (Modelos Lineares Generalizados) implementada pacote estatistico SAS 9.1.
Os contrastes entre as médias foram por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Também realizou-se analise de correlacédo linear entre as variaveis
estudadas. Nao houve diferenca estatistica para umidade no tratamento contendo
torta de nabo forrageiro; para o tratamento contendo sabugo de milho, houve
diferenga, sendo que 35% de sabugo de milho x 65% pd de serra de Eucalipto, 25%
de sabugo de milho x 75% po de serra de Eucalipto, 15% de sabugo de milho x 85%
poé de serra de Eucalipto, apresentaram menores valores. Nao houve diferenca
estatistica para teor de carbono fixo para ambos os tratamentos. Para teor de
materiais volateis houve diferenca para o tratamento com torta de nabo forrageiro,
sendo que 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% p6 de serra de Eucalipto, 35% de
torta de nabo-forrageiro x 65% po6 de serra de Eucalipto, e 25% de torta de nabo-
forrageiro x 75% pd de serra de Eucalipto, apresentaram os menores teores; néo
houve diferenca estatistica para materiais volateis para o tratamento contendo
sabugo de milho. Houve diferenga estatistica para teor de cinzas, nos diferentes
tratamentos. O tratamento com 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% p6 de serra
de Eucalipto, apresentou o menor teor de cinzas. E, para o tratamento contendo
35% de sabugo de milho x 65% p6 de serra de Eucalipto, 25% de sabugo de milho x
75% po6 de serra de Eucalipto tiveram menores valores. Para o poder calorifico
superior e inferior, ndo houve diferenca estatistica para o tratamento contendo
sabugo de milho. O tratamento 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% p6 de serra
de Eucalipto, sobressaiu-se aos demais 17,74 MJ kg' e 16,38 MJ kg,
respectivamente. Para densidade aparente e densidade energética, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Nos termogramas, ha semelhangas
entre os diferentes tratamentos, as poucas diferencas estdo associadas a minima
variagdo dos picos maximos de degradacédo. Para teste de resisténcia, os resultados
nao apresentaram um padrdo diante da adicdo dos residuos. Considerando as
analises realizadas, foi possivel verificar que tanto os briquetes produzidos a partir
de torta de nabo forrageiro, quanto os de sabugo de milho apresentam potencial
energético.

Palavras-chave: Biomassa, Residuos agricolas, Forrageira, Energia, Briquetes.



ABSTRACT

The cultivation of forests with energetic purposes and for the wood industry
increases day by day. Wood processing mostly generates by-products, which are
often disposed inappropriately. In addition to these, there are residues generated in
grain processing that can have the same fate. Such by-products may be used for
energy purposes. However, appropriate knowledge of the physicochemical properties
of the materials used and biofuels produced in order to be able to use them for
energy purposes. In this sense, the main objective of this work was to evaluate the
physicochemical and energetic properties of agroindustrial residues, such as forage
turnip greens, corn cob and residue of Eucalyptus dust and briquettes produced from
the mixture of these. The proposed mixtures resulted in briquettes with different
proportions between 15-50% of turnip greens with eucalyptus powder and between
of corncob with residue of eucalyptus powder. The material was compacted in
briquette machine model Lippel BL 95/210. The briquettes were characterized by
immediate analysis (moisture content, volatile materials, fixed carbon and ash);
apparent and energetic densities; diametral compression and strength, upper and
lower calorific value and thermogravimetric analysis. Statistical analysis was
performed using the least squares methodology in the GLM procedure (Generalized
Linear Models), implemented statistical package SAS 9.1. The differences between
the averages were by means of the Tukey test at 5% of probability. Linear correlation
analysis was also performed between variables studied. There was no statistical
difference for moisture in containing fodder turnip pie treatment; there being
differences in containing corn cob: 35% corn cob x 65% Eucalyptus powder, 25%
corn cob x 75% Eucalyptus powder, 15% corn cob x 85% Eucalyptus powder
showing lower values. There was no statistical difference for fixed carbon content for
both treatments. For the volatile material content, there was a difference for fodder
turnip pie treatment, with 50% fodder turnip pie x 50% Eucalyptus powder, 35%
fodder turnip pie x 65% Eucalyptus powder, and 25% fodder turnip pie x 75%
Eucalyptus powder, presenting the lowest levels; there being no statistical difference
for corn cob. There was a statistical difference for ash content in the different
treatments. For Treatment with 50% fodder turnip x 50% Eucalyptus powder,
presented the lowest ash content. And, for the treatment containing 35% corn cob x
65% Eucalyptus powder, 25% corn cob x 75% Eucalyptus powder. For the upper and
lower calorific power, there was no statistical difference for corn cob. For 50% fodder
turnip pie x 50% Eucalyptus powder treatment was superior to the others 17.74 MJ
kg™ and 16.38 MJ kg™, respectively. For apparent density and energy density, there
was no significant difference between treatments. In the thermograms, there are
similarities between the different treatments; the few differences are associated to
the minimum variation of the maximum peaks of degradation. For strength testing,
the results did not present a pattern when adding the residues. Considering the
analyzes carried out, it was possible to verify that both briquettes produced from
fodder turnip pie and corn cob presented energy potential.

Keywords: Biomass, Agricultural residues, Forage, Energy, Briquette.
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1 INTRODUGAO

No mundo, 86% da energia primaria provém de fontes energéticas nao-
renovaveis. No ano de 2010, o Brasil produzia 47,5% de energia renovavel em sua
matriz energética, destes, 29,6% provenientes da biomassa. (BEN, 2011). Segundo
o Balango Energético Nacional (2014), em 2013 a matriz energética brasileira
utilizava 46,4% de energia renovavel, das quais 28,6% eram de biomassa. Ainda
segundo o Balango Energético Nacional (2016), em 2015 a produgdo de energia
primaria no Brasil foi de 41,9%, e desdes, 26,4% oriundos de biomassa. Mesmo com
os incentivos globais a utilizagdo de uma matriz energética renovavel, o Brasil
apresentou queda desta utilizagdo nos ultimos 5 anos. (BEN, 2016).

A produgdo de combustiveis alternativos aos fosseis € incentivada
mundialmente, principalmente, pela preocupacdo ambiental, uma vez que por nao
emitirem diéxido de enxofre (SOz2) e tridxido de enxofre (SOs), sédo considerados
limpos, além da busca por qualidade de vida. (CORTEZ, 2010; KHORSHIDI; HO;
WILEY, 2014). Pode-se citar como exemplos, a producdo de biodiesel, bioetanol,
biogas, biohidrogénio, combustiveis dendroenergéticos, dentre outros. (GARCEZ;
VIANNA, 2009; PANT; ADHOLEYA, 2007; POTTMAIER et al., 2013).

Entre a década de 70/80, o governo brasileiro langcou o Programa Nacional
de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), visando desenvolver a economia rural
(LEITE et al., 2013). A legislacdo (Lei n.° 11.097/05) previa a adi¢ao, parcial, de 2%
de biodiesel no diesel até 2007 e a partir de 2008, se tornaria obrigatorio. Em 2013,
passaria para 5%. Atualmente, a Lei n° 13.033/14, determinou o aumento da adigéo
de biodiesel ao diesel de 5% a 6% para julho de 2014 e aumento para 7% em
novembro do mesmo ano. Com este aumento, a producido de biodiesel cresceu
15,1% em relagdo ao ano de 2014. (BEN, 2016).

A producao de biodiesel a partir de oleaginosas, produz ao final do processo,
residuos (torta e glicerina). A destinagdo adequada é fundamental para que sejam
evitados diversos danos (dentre eles, pode-se citar os danos ambientais). Segundo
a Lei Federal n.° 12.305/2010, é responsabilidade das industrias realizar o
gerenciamento de seus residuos, desta forma, o custo € embutido a producgao.
Toneladas de torta sdo geradas nesta fase inicial de produgado. Atualmente, essas

tortas sdo empregadas como complentos para ragdo animal. (LIMA et al., 2009;
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KRAUSE, 2008). Entretanto € possivel utiliza-las com finalidades energéticas,
agregando valor a este material.

Além disto, é possivel utilizar residuos agroindustriais. Em sua maioria, a
colheita do milho mantém os residuos no proprio campo, servindo de protegdo ao
solo. Entretanto, uma grande quantidade de residuos ainda seguem para as
cerealistas, que os armazenam até que sejam descartados. Neste sentido, utiliza-los
com finalidades energéticas € uma alternativa, além de agregar maior valor a este
material.

Sendo assim, € possivel utilizar tais residuos (torta de nabo forrageiro e
sabugo de milho), juntamente a serragem de eucalipto (comercialmente conhecido
por suas propriedades energéticas) a fim de melhorar e potencializar o uso, para
tanto se faz necessario a compactagao destes. A compactacédo visa diminuir o
volume dos residuos e aumentar sua densidade energética, além de facilitar o

transporte, visto que muitas vezes o local de produgao € longe do consumidor final.

1.1 JUSTIFICATIVA

O custo de producao do biodiesel frente ao petréleo, € considerado elevado,
um dos fatores que impede o desenvolvimento e competitividade do biodiesel no
Brasil. (BENEDETTI et al., 2006). A geracédo de residuos durante o processo e o
destino a estes sdo exemplos, de causas que influénciam o valor final da producgao.
A torta (subproduto do biodiesel), em sua maioria, € utilizada como alimento animal,
devido ao valor proteico, entretanto pode ser utilizada para fins energéticos na
prépria industria, reduzindo o impacto ambiental e energético gerado nas empresas.
(RANGEL et al., 2004 apud MOTA; PESTANA, 2011).

Como exemplo de utilizacdo deste residuo para fins energéticos, pode-se
emprega-lo a carbonizagdo ou no processo de gaseificacdo. A carbonizagao da
biomassa € um tratamento térmico empregado com a finalidade de aumentar a
densidade energética e diminuir a umidade, este procedimento melhora a qualidade
da biomassa favorecendo sua comercializagdo. (PRINS et al., 2006). Ja a
gaseificagdo € um processo termoquimico no qual ha a conversao do material sélido
em um gas. (LORA et al., 2008).

O emprego dos gases gerados neste processo em maquinas térmicas sao

exemplos de utilizagdo dos gases em pequenas propriedades, ou na propria
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indUstria, favorecendo a independéncia energética do produtor. (FERNANDES;
SANCHEZ, 2010). Além disto, os gases gerados podem ser utilizados para produzir
outros produtos quimicos de grande importancia no setor quimico (como gasolina,
diesel, metanol, etanol) ou gerando hidrogénio, como vetor energético. (ANDRADE;
LORA, 2013).

E importante conhecer os constituintes quimicos da biomassa que sofrera
processos fisico, quimico ou/e energético de transformacdo, seja gaseificacao,
carbonizagao, briquetagem ou peletizagdo. Isto porque, cada qual ira reagir e
produzir produtos de diferentes caracteristicas que influenciardo em sua utilizagao.
Além disto, podem influenciar no rendimento e manutencdo de equipamentos.
(SOUZA et al., 2012; SILVA et al., 2005).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo verificar o potencial energético de

briquetes produzidos a partir de residuos agroindustriais.
1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades fisico-quimicas e energéticas de residuos
agroindustriais, como torta de nabo forrageiro, sabugo de milho e residuo de p6 de

serra de Eucalipto e dos briquetes produzidos a partir de suas misturas.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Produzir briquetes a partir das misturas de diferentes proporgdes de torta de nabo
forrageiro e sabugo de milho, juntamente com residuo de pé de serra de Eucalipto;
b) Determinar os teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas por
analise imediata para os residuos e os briquetes;

c) Estimar o Poder Calorifico Superior e Inferior dos residuos e briquetes;

d) Realizar a analise termogravimétrica para os residuos e os briquetes;

e) Determinar a densidade aparente e energética dos briquetes;

f) Determinar a resisténcia mecanica dos briquetes.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 EUCALIPTO

O Eucalipto tem sua origem na Australia e possui mais de 700 espécies. No
Brasil foi introduzido em 1904, pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, e o
principal objetivo era a produgédo de lenhas e dormentes (madeira de construgao
civil). (ANDRADE, 1928). O eucalipto pode ser utilizado como madeira, finalidades
energéticas, e como matéria prima para produgao de papel, papelao, dentre outros.
(ZHU et al., 2015).

O rapido desenvolvimento das espécies de Eucaliptos no Brasil, decorrente
do clima local, desenvolveu o interesse pelo estudo de seu cultivo. Mesmo com o
esforco em conhecer sua estrutura e comportamento € dificil observar um padrao de
caracteristicas, devido a existéncia de diferentes espécies de eucaliptos. (SANTOS
et al., 2012b).

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (2015), tendo por base o ano de
2014, a area de arvores plantadas, para fins industriais correspondia a 0,9% do
territério brasileiro (7,74 milhdes de hectares). Destes, 71,9% (5,56 milhdes de
hectares) equivalem a area destinada ao plantio de eucalipto. E possivel visualizar

na Figura 1, o crescimento da produtividade de eucalipto no Brasil.

FIGURA 1 — EVOLUGAO DA PRODUGAO DE EUCALIPTO NO BRASIL (1970-2014)

EVOLUGCAO DA PRODUTIVIDADE DO EUCALIPTO NO BRASIL, 1970-2014

DEVELOPMENT IN EUCALYPTUS PRODUCTIVITY IN BRAZIL, 1970-2014

m3/ha.ano / m¥hayear
60

45

30

1970 2014

FONTE: IBA (2015).
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As maiores concentracdes de plantio/producéo de eucalipto no Brasil, estao
localizadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. No
Parana, a area ocupada com Eucalipto cresceu no periodo de 2007-2014, passando
de 123.070 de ha para 224.089. (IBA, 2015).

2.2 SERRAGEM

Ha geracéo de residuos durante o processamento da madeira, do campo a
industria. Em 2014, o setor de arvores plantadas, gerou aproximadamente
47,0 milhdes de toneladas de residuos sélidos. Deste quantitativo, a atividade
florestal foi responsavel por 33,60 milhdes de toneladas e as atividades industriais,
13,40 milhdes. (IBA, 2015).

Nas atividades florestais, o residuo sodlido (99,7%) ¢é constituido
principalmente por galhos, casca e folhas, e geralmente € mantido no campo.
Enquanto que os demais residuos (0,03%), constituido por 6leos, graxas e
embalagens de agroquimicos, sdo destinados conforme orientagdo legal. (IBA,
2015).

Ja nas industrias, os residuos sao utilizados em caldeiras, a fim de gerar
energia por meio do vapor gerado no momento da queima e posterior geragéo de
energia elétrica. Esta pratica diminui a utilizacdo de combustiveis fosseis. (IBA,
2015).

2.3 TORTA DE NABO FORRAGEIRO

O nabo forrageiro pertence a familia das Brassicaceae, originario da Asia. Na
Europa e na Asia Oriental esta espécie foi pioneira e produz elevado teor de 6leo, na
faixa de 40 a 54%. (CALEGARI et al., 2005). E uma planta originaria do Sul da
Europa, anual de inverno, herbacea, ereta, possui pelos asperos, raiz pivotante,
apresenta ramificagdes, pode atingir comprimento de 1,80 m, com folhas alternadas,
a inflorescéncia ocorre na base do caule em racemos longos e flores, em sua
maioria, brancas. (PEREIRA, 2006).

O nabo forrageiro € uma planta que apresenta tolerancia a temperaturas mais
baixas e resisténcia a acidez dos solos, possui elevada capacidade de reciclar

nutrientes, tem desenvolvimento considerado rapido (150 - 200 dias), e no Brasil
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(nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste), & utilizada principalmente como
adubacao verde de inverno e para proteger o solo. (CLEEF, 2008).

Por apresentar elevado teor de 6leo (40-54%), a semente desta oleaginosa
apresenta potencial como matéria prima e pode ser utilizada para a produgao de
biocombustiveis, atenuando os efeitos da crescente demanda por fontes alternativas
aos combustiveis de origem fossil. (SOUZA; RESENDE; COSTA, 2013).

Como exemplo de utilizacédo, pode-se citar a producao de biodiesel a partir do
O0leo assim como outras oleaginosas, como a soja, algoddao, mamona, palma,
girassol, amendoim, nabo forrageiro. (SALOMOM; FILHO, 2007).

A producado de biodiesel gera, ao final do processo, residuos. Os principais
sao glicerina e torta (OLIVEIRA et al., 2013; MOTA; PESTANA, 2011). A torta € um
residuo gerado no processo de extracdo do Oleo de sementes oleaginosas
(biomassa sodlida). Segundo, Wilhem et al. (2006), a torta de nabo forrageiro possui
alto valor de mercado para alimentacdo de animais, devido a sua extragao sem

solventes e apresentar elevado teor de proteinas e gorduras.
2.4 SABUGO DE MILHO

O milho (Zea mays L.), € uma planta pertencente a familia Poaceae, originaria
da América do Norte. Pode ser utilizada in natura (alimentagdo) ou apds seu
processamento (6leo, farinha, amido, margarina, dentre outros.). (SILVEIRA et al.,
2015).

Este cultivar, requer umidade adequada em cada fase de crescimento, sendo
maior em seu processo de germinagdo e de formacdo dos graos. Entretanto,
programas de melhoramento genético auxiliam para mudar esta realidade. Fatores
edafoclimaticos e econdmicos sdo os principais interferentes que influenciam no
rendimento da producao de milho. De modo que a producéo varia de safra para
safra. (MAGALHAES et al., 2002).

Segundo o IPARDES (2017), a produgao de milho (em graos) no estado do
Parana foi de 15.777.409 toneladas. Deste montante, 272.650 toneladas foram
produzidos em Palotina. E possivel visualizar na Figura 2, uma tabela contendo

informagdes sobre a produg¢ao de milho em graos no estado do Parana.
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FIGURA 2 — PRODUGAO DE MILHO ENTRE OS ANOS DE 1984-2017 NO ESTADO DO

PARANA.
MILHO
ANO | Ares Colhida| Produgio | Produt
(ha) (th (kgha)
1984 2447000 5400000 2207
1985 2332840 5803713 2488
1986 2300000 4300000 1870
1987 2846000 7641800 2685
1988 2260862 5556805 2 449
1989 2137234 5296080 2478
1990 2079784 5160823 2481
1991 2358797 4827 112 2046
1992 2610000 7370000 2824
1993 2703000 & 158000 3018
1904 2512850 8162472 3248
1995 2727800 8960400 3285
1996 2463000 7911000 3212
1997 2503003 7752217 3007
1998 2220524 7035376 3550
1999 2520818 8777465 3482
2000 2233858 7367 262 3208
2001 2820507 12689 549 4 439
2002 2461816 9857 504 4004
2003 2843704 14 403 405 5065
2004 2464652 10953 869 4444
2005 2003080 8545711 4266
2006 2507903 11697 442 4664
2007 2730179 13 835 369 5068
2008 2060632 15414362 5191
2000 2783036 11150 845 4010
2010 2261992 13540981 5086
2011 2470604 12 4418626 5036
2012 3013870 16516036 5 480
2013 3031601 17353450 5724
2014 2558644 15 807 349 6178
2015 2465012 16223473 6 581
20160 2619319 13489032 5150
20178 2782000 17 879 865 6427

FONTE: IPARDES (2017).

No decorrer do processamento do milho varios residuos sao formados,

dentre eles pode-se citar o sabugo, colmo (caule), folhas e palha. Segundo

Koopmans e Koppejan (1997) apud Preto e Mortoza (2010), para cada tonelada de

milho colhida, gera-se aproximadamente 2,3 toneladas de residuos. Porém, a

utilizacao dos residuos da produgao de milho como fontes energéticas ainda esta

em fase inicial, visto que s6 é possivel sua utilizagdo quando a colheita for da

espiga, para posterior processamento. Industrias de milho verde e producédo de

sementes, sao exemplos.
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2.5 CONSTITUINTES DA BIOMASSA

A hemicelulose € um polissacarideo de estrutura primaria, apresenta
diferentes tipos de monossacarideos (hexoses, pentoses, dentre outros). (FENGEL,;
WENEGER, 1984). Segundo Oliveira (2003) e Neves et al. (2011), as ramificacdes
presentes na estrutura Ihe causam instabilidade. Na madeira, a hemicelulose esta
presente com porcentagens de 15-25%. (ROWELL, 2005).

A estrutura quimica da hemicelulose influencia diretamente nos processos
de degradacdo. Sua decomposicao inicia-se em temperaturas de aproximadamente
260°C, e finalizam-se préximo a 290°C. (ORFAQ; FIGUEREDO, 2001).

A celulose é constituida por unidades de D-Glicopiranose, interligadas por
ligacdes glicosidicas B 1-4 e sua porcentagem na madeira corresponde de 40-45%.
(ROWELL, 2005). A faixa de degradagdo da celulose ocorre entre 200-280°C, e
ocorre em trés estagios, vigorosa decomposicdo, decomposi¢cao continua e
evolugdo dos produtos volateis. (ROFFAEL; SCHALLER, 1971; OLIVEIRA et al.,
1982).

A lignina, € um constituinte de alta complexidade, corresponde entre 18-25%
em arvores folhosas e de 25-35% nas coniferas (ROWELL, 2005). A degradagao da
lignina ocorre em faixas de temperaturas entre 400-470°C, porém, é possivel
verificar alteragao na estrutura em temperaturas mais baixas (150°C). (OLIVEIRA et
al., 1982, BARRICHELO; BRITO, 1985).

Segundo Oliveira et al. (2010), nesta etapa ocorre a concentracdo do
carbono fixo e reducdo da emissao de compostos volateis. A lignina é responsavel
pela fixacdo de aproximadamente 50% do carbono fixo no carvao vegetal.
(FREDERICO, 2009).

O teor de lignina apresenta relagdo positiva e linear entre a produgéo
energética e o poder calorifico, significando que quanto maior for o teor de lignina,
maior sera o poder calorifico. (DEMIRBAS, 2001). E possivel visualizar na Figura 3

0s componentes da biomassa.
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FIGURA 3: DISTRIBUIGAO DOS COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS

FONTE: TABIL et al. (2011).

TABELA 1: COMPOSICAO QUIMICA DE DIFERENTES BIOMASSAS (%MS)

Celulose Hemicelulose Lignina
Cleef (2008) TNF' 12,05 8,00 3,74
Gomide et al. (2005) EUC.2 44 .4 20,5
Gomide et al. (2005) EUC.? 48,6 21,6
Soares et al. (2014) EUC.2 42,3 30,3 21,5
Santos et al. (2012b) EM?3 45 35 15

FONTE: A autora (2017). 'Torta de Nabo Forrageiro; 2Eucalipto Grandis; 3Espiga de Milho.

2.6 PROCESSO DE COMPACTAGAO DA BIOMASSA

O processo de briquetagem iniciou-se no século XX, na Europa. Segundo
Carvalho e Brink (2010), o processo de briquetagem é caracterizado por aglomerar
particulas finas por meio de pressdao, com a presenca, ou nao, de aglutinantes. O
material compactado passa a ter forma, tamanho e parametros mecanicos que
atendem as especificagdes desejadas. Ainda segundo os autores, os beneficios ndo
sdo apenas tecnolégicos, mas também de transporte e armazenamento mais
econdmico, conforme citado por outros autores, Kaliyan e Morey (2009). A
compactagao do material faz com que haja maior concentragdo de energia por
unidade de volume, sendo assim um método eficiente para elevar a densidade da
biomassa. (PARIKKA, 2004).

Para realizar a compactagao do material € necessario que a umidade esteja
entre 8-15% (GONCALVES et al., 2009). O processo de briquetagem do material

ocorre por meio de pistdo mecéanico, este por sua vez, aumenta a pressao e
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posteriormente, ha o aumento térmico. O aumento térmico provoca alteragdo na
estrutura da lignina, processo conhecido como transi¢do vitrea que atua como
aglomerante de particulas e forma uma pelicula que protege o briquete da umidade.
(FURTADO et al., 2010). Segundo Figueiroa e Moraes (2009):

“‘Durante o aquecimento da madeira, a lignina torna-se uma cadeia
polimérica mais desordenada e movel, pois € um polimero termoplastico.
Entretanto, apés a secagem do briquete, ele volta a ser rigida e apresenta
um aspecto vitrificado num processo denominado transicao vitrea, que é a
passagem de um estado desordenado rigido (vitreo) do polimero para um
estado desordenado maior, no qual as cadeias poliméricas possuem uma
maior mobilidade.”

A dimenséao do briquete varia conforme sua matriz, entretanto recomenda-se
que, para queima, a dimensao seja de 7,5 - 10 cm de didmetro por 25 - 35 cm de
comprimento. (KALIYAN; MOREY, 2009; QUIRINO et al., 2012).

A qualidade e as propriedades energéticas dos briquetes sao influenciadas
pela caracteristica do material compactado, como por exemplo, teor de umidade,
tamanho da particula, densidade do material, pressdo, temperatura, uso de
aglutinante, tempo do processo, dentre outros. (YAMAJI et al., 2013).

O material compactado possui vantagens quando comparado ao mesmo
material, mas considerado natural. Esta caracteristica & decorrente da alta
densidade energética e baixo teor de umidade. (PROTASIO et al., 2011). Mesmo
com vantagens, ha as desvantagens quanto ao alto investimento, gastos de energia
no processo e tendéncia de desmancharem-se quando expostos a agua ou a
umidade excessiva. (BHATTACHARYA, 2004).

2.7 COMPOSICAO IMEDIATA

A biomassa é composta basicamente por substancias macromoleculares,
como celulose, hemicelulose e lignina, e por componentes minoritarios com baixo
peso molecular, como extrativos e substancias minerais. As caracteristicas quimicas
do material podem ser determinadas por meio da analise quimica imediata. Esse
meétodo, rapido e facil, visa determinar o teor de carbono fixo, teor de materiais
volateis e teor de cinzas. (KLOK; MUNIZ, 2005; MACHADO et al., 2014).

A composicdo da biomassa pode sofrer influéncia de espécie para espécie,
sistema de producdo e solo. (OLIVEIRA et al.,, 2006). A quantidade de agua
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presente na biomassa é determinada por meio do teor de umidade. Esta variavel
influencia diretamente no poder calorifico do material, de forma que quanto maior for
o teor de umidade menor sera a quantidade de energia util para geragao de energia,
isto ocorre porque parte do calor gerado € consumido para evaporar a agua e
aquecer o vapor até que atinja a temperatura dos demais gases. (VITAL et al.,
2013).

O carbono fixo é relacionado a fragdo do carvao que é queimado no estado
solido, sendo representado pela massa que sobra apds a liberagao de compostos
volateis e sem a presencga de cinzas. (MCKENDRY, 2002; PEREIRA, 2000).

O teor de volateis representa a parte da biomassa que evapora com o
aquecimento. Apos sofrer processo de evaporacgao, a fragao volatil mistura-se com o
oxigénio do ar e entram em combustdo. (PEREIRA et al., 2000; MORAIS et al.,
2004).

O material volatil influencia na ignicdo do material, sendo que elevado teor de
volateis implica em maior reatividade/ignicdo do material, faciltando a queima
quando o objetivo € a queima rapida. (LEWANDOWSKI; KICHERER, 1996;
CORTEZ et al., 2008).

ApoOs a queima do material, gera-se a cinza, que resulta dos residuos da
combustdo de componentes organicos da biomassa e oxidagdo dos inorganicos.
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

E possivel visualizar na Tabela 2 o teor de umidade, teor de volateis, teor de
carbono fixo e teor de cinzas para a madeira de eucalipto, propriedades que devem
ser consideradas para a utilizagcdo da madeira para fins energéticos. (VALE,
SARMENTO; ALMEIDA, 2005).

TABELA 2: COMPOSIGAO IMEDIATA PARA MADEIRA DE EUCALIPTO (%)

Umidade Teor de volateis Teor de carbono fixo T(?or de

cinzas
Nones et al. (2015)2 12 81,47 18,28 0,25
Nones et al. (2015)° 12 82,74 16,83 0,43
Nogueira e Lora ) 8142 17.82 079

(2003)
FONTE: A autora (2017). NOTA: 2 para Eucalyptus benthamii de 5 anos; ° para Eucalyptus benthamii
de 13 anos.

A analise imediata é uma das metodologias utilizadas para caracterizagao

quimica da biomassa. E realizada para determinar o teor de umidade, teor de
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materiais volateis, teor de carbono fixo e cinzas, fatores que influenciam diretamente
na queima do material e consequentemente em seu desempenho energético. E
importante que a madeira apresente baixo teor umidade, pois perde-se energia ao
“secar’” a madeira caso esta seja elevada. (VALE et al., 2007; PEREIRA et al., 2000;
MORAIS et al., 2004; QUIRINO et al., 2005).

Além disto, o elevado teor de umidade presente no material no momento da
compactagao produz briquetes de baixa estabilidade, visto que a elevada
temperatura no momento da compactagao faz com que vapores de agua sejam
formados, aumentando a pressao interna e consequente “explosdes”, enquanto que
quando muito secas dificultam a agregacdo entre as particulas. (QUIRINO et al.,
2012). Muazu e Stegemann (2015), relatam que segundo as normativas europeias
para combustiveis sélidos (CEN/TS 14961), a umidade ideal para briquetes de boa
qualidade é de <12%.

E desejado que o teor de volateis também seja baixo, isto porque ele é
responsavel por favorecer ignigdo e ocorrer queima rapida e ndo homogénea, esse
parametro se altera caso o objetivo seja queima rapida. Ja o teor de carbono fixo
deve ser elevado, para que a queima seja mais homogénea. Carvbes com queima
mais lenta e homogéneas sdo mais procurados. (VALE et al., 2007; PEREIRA et al.,
2000; MORAIS et al., 2004; QUIRINO et al., 2005).

Apos a combustdo de componentes organicos, podem permanecer residuos,
estes sao conhecidos por cinzas. (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). A quantidade de
cinzas presente no material afeta diretamente o poder calorifico e
consequentemente o processo de geragao de energia. Neste sentido, espera-se que

o material tenha o menor teor de cinzas possivel. (MCKENDRY, 2002).
2.8 PODER CALORIFICO

O poder calorifico é definido como quantidade de calor, que uma unidade de
massa ou volume do combustivel, pode liberar durante a combustdo completa.
(NOGUEIRA; LORA, 2003; PROTASIO et al., 2011). O poder calorifico pode ser
subdividido em superior (PCS) e inferior (PCl). E denominado poder calorifico
superior (PCS) a combustdo que ocorre em volume constante, e que além disto, ha
a condensacdo da agua formada durante o processo e o calor latente do vapor
d’agua néo é perdido. (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005; ABNT, 1984).
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Segundo Tillman (1991), é possivel estimar o PCS de uma biomassa vegetal
por meio de correlagdes com resultados de analise elementar, isto € possivel devido
a fracédo de carbono presente na biomassa que € determinada por esta analise.

Ja o Poder Calorifico Inferior (PCI), diz respeito a quantidade de calor
necessaria para poder produzir um quilo de combustivel por meio da combustédo
deste com ar em excesso e gases de descarte, que séo resfriados até o ponto de
ebulicdo da agua para que nao ocorra sua condensagao. (JARA, 1989 apud
QUIRINO et al., 2005).

O poder calorifico representa o calor liberado durante o processo de
combustdo. Este parametro varia entre as diferentes matérias primas de biomassa,
visto que possuem constituintes diferente. Materiais que apresentam alto teor de
carbono e hidrogénio refletem em alto poder calorifico e além disto, a presenga de
resinas ou outros produtos presentes no material podem interferirem diretamente em
maior ou menor poder calorifico. (HAKKILA, 1987 apud CALEGARI et al. 2005).

2.9 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A analise termogravimétrica e termodiferencial sao utilizadas para
caracterizar e estudar o processo de decomposicido térmica da madeira. A analise
diferencial é responsavel por verificar as mudangas energéticas que ocorrem na
madeira durante o aquecimento e/ou arrefecimento. (ZETARRA et al., 2005).

Com a analise termogravimétrica (TGA), é possivel registrar a constante
perda de massa de uma amostra de biomassa submetida a um programa de
temperatura (inicial e final), com variagdo de tempo ou temperatura, em uma
atmosfera controlada. Tendo por base esta analise, € possivel interpretar o
comportamento da madeira durante sua composic¢ao térmica e fornecer informacoes
sobre as faixas de temperatura de decomposi¢cao. Conhecer a temperatura inicial e
final da decomposicdo do material € de fundamental importancia, principalmente no
controle de processos industriais. (CONI et al., 2004; SANTOS et al., 2012a).

O processo de decomposicao térmica da madeira esta ligado diretamente a
sua composig¢ao. De modo geral, a madeira € composta por hemicelulose, celulose,
lignina, lipidios, proteinas, agucares, amido, hidrocarbonetos, dentre outros. Apds a
degradagao dos polissacarideos, via decomposi¢ao térmica, ha a transformacao da
madeira em carvao vegetal. (ROCCA et al., 1999; VITAL; CARNEIRO; PEREIRA,
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2013). Tal mudanga pode ser visualizada na Tabela 3, por meio de fases e na

Figura 4.

TABELA 3: FAIXAS TEORICAS DE TEMPERATURA PARA CONTROLE DE CARBONIZAGAO

Fase Faixa de temperatura (°C) Fenémeno

Processo denominado pirdlise lenta;
Liberagédo de vapor de agua — secagem da
madeira — e gases;

Nao ocorre ignigao da madeira;
Mudanga de cor;

Fase endotérmica.

Processo conhecido como pirdlise rapida;
Degradagao das hemiceluloses;
Eliminagao dos gases;

Fase endotérmica.

Produgéao de grandes quantidades de destilados,
principalmente acidos acéticos e metanol;
Degradacao da celulose;

Grande producao dos gases;

Fase exotérmica;

Formagao do carvao vegetal.
Reducédo da emissao dos gases;
Produgao de acido acético, metanol, alcatrao e
diversas substancias gasosas condensaveis;
Fase exotérmica;

Aumento da Concentracao de carbono no carvao
vegetal

I 100 - 150

Il 150 - 275

1 275 - 400

\Y) 400 - 470

FONTE: OLIVEIRA et al. (2010); FIGUEROA; MORAES (2009).

FIGURA 4: SECAO CARBONIZADA DA MADEIRA

Camada de carvio = 650 °C
Base do carviio =350 °C
Zona de pirdlise = 280 °C

Base zona de pirdlise = 250 °C

S Madeira normal

FONTE: FIGUEROA; MORAES (2009).
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2.10 DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGETICA

A densidade é utilizada para caracterizar substancias e pode ser definida

como a média da massa pela média do volume, Equagéo 1. (BROWN, 2004).

_ m(kg)
2= v md

(1)

A madeira possui, em sua estrutura, poros, que podem ser inclusos ou nio
na determinacdo da densidade. A densidade aparente é determinada quando se
considera a presenga dos poros. Por sua vez, quando esta é desprezada, denomina-
se densidade real ou densidade verdadeira (massa real do solido / volume real do
s6lido (Vsslido — Vvazios)). (PANSHIN; ZEEW, 1982).

A densidade aparente dos briquetes aumenta consideravelmente quando
comparado a densidade da madeira, a baixa granulometria do material compactado
Ihe proporciona melhor aproveitamento de espacgo, reduzindo o volume total dos
residuos de 4 a 6 vezes. Além disto, por haver necessidade de possuir baixo teor de
umidade para realizar o processo de compactacdo, os briquetes sdo menos
higroscopicos e mais resistentes ao apodrecimento ou a fermentacdo quando
comparado ao residuo em sua condicado natural. (QUIRINO, 1991).

Madeiras com baixa densidade resultam em queima rapida e com menor
producdo de energia por unidade de volume, o inverso também ocorre, madeiras
com maior densidade resultam em queimas mais lentas e uniformes. (BARROS et
al., 2012).

Nesse sentido, a densificagdo de residuos, seja eles de origem florestais ou
agroindustriais favorece o aumento do potencial energético presente nos briquetes,
elevando materiais que apresentam baixa densidade energética. A densidade
energética nada mais é do que a energia que pode ser liberada apdés a combustao
completa de um determinado volume de combustivel. E pode ser determinado a
partir da densidade aparente, auxilia no transporte e aumento da resisténcia
mecanica do carvdo. (BRAND, 2010; NEVES et al., 2011; PROTASIO et al., 2015).
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2.11 RESISTENCIA MECANICA DOS BRIQUETES

A resisténcia maxima dos briquetes € um parametro fisico utilizado para
verificar a resisténcia dos briquetes para o transporte, isto porque, ela esta
diretamente relacionada a estabilidade e integridade dos briquetes, que seréo
transportados da fabrica ao consumidor final. Uma vez que valores inadequados de
resisténcia resultam em possiveis rupturas e abrasdo (FURTADO et al.,, 2010;
PROTASIO et al., 2011).

Segundo Dias et al. (2012), a compactagdo de diferentes tamanhos de
particulas favorece o melhor agrupamento destas, resultando em briquetes de
maiores resisténcia. Além disto, o pré-aquecimento também auxilia na compactagao
do material. Isto ocorre devido a maior area exposta quando as particulas dos
residuos sdo moidas, aumentando a exposigao da lignina e favorecendo ligagdes
mais fortes apds a compactagao, principalmente pelo evento de “plastificacdo” da
lignina, neste momento ha queda na pressdo necessaria para a compactagao do

material.
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3 MATERIAL E METODOS

As amostras de torta de nabo forrageiro foram coletadas na Universidade
Federal do Parana — Setor Palotina, estas foram decorrentes da extragdo de oleo
(extracdo mecanica) para produgdo de biodiesel no Laboratorio de Produgdo de
Biocombustiveis (LPB).

Permaneceram armazenadas no Centro de Estudos em Pequenos
Ruminantes — CEPER, em sacos de rafia em local coberto. Apdés a coleta,
permaneceu sob sol por dois dias e posteriormente ajustou-se a granulometria em
trilhadeira (1 mm). O material foi armazenado em local arejado, suspenso do chéo,
ao abrigo do tempo.

O residuo de sabugo de milho foi doado por uma cerealista no municipio de
Palotina/PR. Este material estava armazenado em abrigo, protegido do sol e da
chuva. Apos a coleta passou por trilhadeira para ajuste de granulometria (1 mm),
sendo armazenado nas mesmas condi¢des da torta de nabo forrageiro

As amostras de residuo de po6 de serra de Eucalipto utilizada para
briquetagem foram doadas pela empresa LENECO, instalada em de Capitdo
Lednidas Marques/PR. Estavam armazenadas na propria empresa, protegida do
tempo e com umidade adequada para briquetagem (10-15% para prensa de pistao).

As misturas foram realizadas na empresa Leneco, por revolvimento manual,

antes de realizar-se a compactacao. As proporgdes das misturas foram (TABELA 4):

TABELA 4: RELACAO DE PORCENTAGENS DE CADA RESIDUO PARA OS DIFERENTES

TRATAMENTOS.
Tratamentos Porcentagens de cada residuo
TN50 50% Torta de Nabo Forrageiro X 50% Pé de serra de Eucalipto
TN35 35% Torta de Nabo Forrageiro X 65% Pé de serra de Eucalipto
TN25 25% Torta de Nabo Forrageiro X 75% P6 de serra de Eucalipto
TN15 15% Torta de Nabo Forrageiro X 85% P06 de serra de Eucalipto
S50 50% Sabugo de Milho X 50% P6 de serra de Eucalipto
S35 35% Sabugo de Milho X 65% P6 de serra de Eucalipto
S25 25% Sabugo de Milho X 75% P6 de serra de Eucalipto
S15 15% Sabugo de Milho X 85% Pé de serra de Eucalipto

FONTE: A autora (2017).
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A analise imediata (teor de umidade, teor de volateis, teor de cinzas e teor
de carbono fixo) realizada para os materiais in natura seguiu a norma ASTM (E-870-
82) apud Sanchez (2010), descrita no item 4.2.

O poder calorifico dos residuos in natura (torta de nabo forrageiro, sabugo
de milho e pd de serra de eucalipto) foi determinado de acordo com a metodologia
descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (1984). O poder calorifico foi realizado em
bomba calorimétrica IKA KV 600 digital, na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), Campus Medianeira, no Laboratério Analises Térmicas e
Espectrométricas de Materiais e Combustiveis (LATECOM). Para os briquetes, o
poder calorifico foi estimado. Pode-se visualizar o esquema de analises realizadas

para os briquetes por meio do Figura 5.

FIGURA 5: FLUXOGRAMA DE ANALISES REALIZADAS

Analise Imediata
(Umidade,
~———p Carbono Fixo,
Volateis e Cinzas)
- ASTM E-870-82

Analise Térmica
(TG) - SANTOS
etal. 2012

Andlise Imediata Densidade Aparente

Mistura das (Lmidace, Compactagio dos e Densidade
tratamentos Carbono Fixo, P & Energética -
Volateis e Cinzas) REZENDE;

-ASTM E-870-82 ESCOBEDO, 1988;
PROTASIO et al.

2014

Tratamentos ’

Resisténcia a
compresséo - ABNT
NBR 7222 (1994)
3l IN: ABNT NBR 6118
(2004) e Mddulo de
Elasticidade ASTM
E-1875-00

Poder Calorifico -

DIAS et al. (2012)

FONTE: A autora (2017).
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3.1 PROCESSO DE BRIQUETAGEM

O material foi compactado na empresa Leneco, Ind. e Com. De Briquetes
Capitao Ltda; Rododvia de Acesso a PRC163, Km 1, Zona Rural, Capitdo L. Marques
— PR. O p6 de serra utilizado era proveniente da madeira de Eucalyptus ssp. O
material foi compactado em briquetadeira modelo Lippel; BL 95/210 (Trifasica), com
pistdo (FIGURA 06). A alimentacédo foi realizada em batelada (200 batidas por
minuto). Cada impacto correspondia a 130 toneladas. Seguiu-se 0 mesmo
procedimento que a empresa utiliza para produgdo das lenhas ecologicas
(briquetes). Apés a compactacéo, 5 briquetes de cada tratamento, escolhidos ao

acaso, foram utilizados para realizar as analises.

FIGURA 6: BRIQUETADEIRA UTILIZADA PARA COMPACTAGAO DO MATERIAL.

o ——

e P s
=

FONTE: A autora (2017).

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS
3.2.1 ANALISE IMEDIATA

A anadlise imediata (teor de umidade, teor de volateis, teor de cinzas e teor
de carbono fixo) foi realizada para os tratamentos antes e apés a compactagao pela
norma ASTM (E-870-82) apud Sanchez (2010). Para realizar a andlise imediata dos
materiais in natura e das misturas antes da compactacdo, foram realizadas
triplicatas. Apés compactar os materiais, foram coletados 5 briquetes ao acaso, e

para cada, duplicata, totalizando 10 amostras por tratamento.
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3.2.1.1 DETERMINAGCAO DA UMIDADE

Determinou-se o teor de umidade das amostras colocando-se os cadinhos e
as tampas por 1 hora na estufa a 110 °C (104 a 110 °C), em seguida, colocou-se os
cadinhos e as tampas no dessecador por 30 minutos. Pesou-se os cadinhos com as
tampas. Colocou-se amostra suficiente para encher % dos cadinhos, tampou-se e
pesou-se. Colocou-se os cadinhos destampados e as tampas na estufa por 2 horas
a 110 °C. Colocou-se os cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos. Pesou-
se. Repetiu-se o procedimento até que ndo havia mais variagcdo no peso.

Determinou-se o teor de umidade conforme Equacéao 2.

MU— M5
U (%) = s ¥ 100

(2)
3.2.1.2 DETERMINAGCAO DE VOLATEIS

Para realizar a determinacéo do teor de materiais volateis aqueceu-se a mufla
a 850 °C (850 = 20 °C), colocou-se os cadinhos tampados na mufla (um de cada
vez), por 6 minutos, retirou-se e colocou-se em dessecador. Apos esfriar pesou-se.

Determinou-se o teor de materiais volateis conforme Equacao 3.

MS— MCC
MV (%) = ————— x 100
3)

3.2.1.3 DETERMINAGAO DE CINZAS

Para a analise do teor de cinzas colocou-se os cadinhos destampados na
mufla fria. Aqueceu-se lentamente até 750 °C, segundo a rampa de aquecimento

(TABELA 5) e mantem-se nessa temperatura durante 2 horas.

TABELA 5: RAMPA DE AQUECIMENTO DA DETERMINAGAO DE CINZAS

Temperatura (°C) Tempo de aquecimento (min) Rampa de aquecimento (°C min™)
25-500 60 8
500-750 60 4
FONTE: SANCHEZ (2010).
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Colocou-se no dessecador e tampou-se. ApoOs esfriar, pesou-se.

Determinou-se o teor de cinzas conforme a Equacéo 4.

MC
CZ (%) = < x 100
(4)

3.2.1.4 DETERMINACAO DE CARBONO FIXO

A determinagao do teor de carbono fixo foi feita por diferenca entre massa

conforme descrito na Equacgao 5.

MCC — MC
CF (%) = —— = x 100
®)

3.3 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

O poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) foi calculado em MJ kg™.
Utilizando correlagdo proposta por FAO (2012), baseado-se no teor de cinzas e
umidade das amostras, foi possivel estimar o PCl e PCS para os briquetes,

conforme Equacdes 6 e 7, respectivamente:

PCS = 20,0 x (1— %CZ — %U) (6)

PCI= 18,7 x (1 —%CZ) — (21,2 x %)) -

Em que %CZ é o teor de cinzas e %U é o teor de umidade do combustivel,

determinados na analise imediata.
3.4 ANALISE TERMICA — TERMOGRAVIMETRIA (TG)

A andlise térmica de variagdo de massa, termogravimetria foi realizada no
Laboratério da Anatomia da Madeira, Departamento de Engenharia Florestal,
Universidade Federal do Parana. Para determinagdo da termogravimetria e sua
derivada. O equipamento utilizado foi um SETARAM SETSYS EVOLUTION TGA-

DTA/DSC em cadinho de Alumina, utilizou-se aproximadamente 10 mg da amostra.
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A analise foi realizada de temperatura ambiente a 600 °C, a 10 °C min~' e em fluxo
de Argonio de 20 mL min-', com alteragdo do fluxo de Nitrogénio para Argonio, gas
utilizado pelo laboratério citado, inerte assim como o Nitrogénio (SANTOS et al.,
2012a).

3.5 DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGETICA

A densidade aparente foi determinada a partir da relacdo entre massa de
amostras dos briquetes e seu respectivo volume. (REZENDE; ESCOBEDO;
FERRAZ, 1988). A massa foi obtida por meio de balanga semi-analitica e o volume
determinado por meio das dimensées medidas com paquimetro, na sequéncia a
densidade foi determinada conforme Equacgéo 8. Pode-se visualizar na Figura 7, a

obtencao dos dados.

_ m(kg)
P v (md)

(8)

FIGURA 7: OBTENCAO DE DADOS PARA DENSIDADE.

FONTE: A autora (2017)

A densidade energética dos briquetes foi determinado por meio do produto
da densidade basica média pelo poder calorifico superior (EQUACAQ 9), conforme

realizado por Protasio et al. (2014).

p E = o [: f{g m_ajx ePcs (Mf Kg_l:] (9)
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3.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DOS BRIQUETES (COMPRESSAO
DIAMETRAL)

O ensaio de resisténcia dos briquetes foi realizado no Laboratério de
Concreto, Itaipu. Para realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindrico utilizou-se a normativa ABNT
NBR 7222 (1994) com algumas adaptag¢des, normativa de método de ensaio
referente a ABNT NBR 6118 (2004). No qual utiliza-se corpos de provas cilindricos.
Mede-se altura e diametro dos corpos de prova. Coloca-se o corpo de prova sobre o
prato base e se inicia o carregamento (continuo e sem choques), com velocidade de
carregamento 0,05 MPa s™' (constante). A queda de forga indica sua ruptura. A

resisténcia a compresséao é determinada por meio da Equacao 10.

2 x F (kN)

7w xd (mm) x | (mm)

f:
(10)

Em que:

f = resisténcia a compressao;

F = carga maxima alcangada no ensaio;
d = diametro do corpo de prova;

| = altura do corpo de prova.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

As variaveis analisadas foram teor de umidade, teor de carbono fixo, teor
de materiais volateis, teor de cinzas, poder calorifico superior e inferior, densidade e
densidade energética para os briquetes. Sendo realizados contrastes entre as
médias em fungao dos tratamentos e dos tipos de residuos (torta e sabugo).

Realizou-se também analises de regressao em funcdo das porcentagens
de inclusado dos residuos nos briquetes. Sendo 15%, 25%, 35% e 50% de inclusao
de um tipo de residuo em cada briquete de eucalipto.

Para a realizacdo das analises utilizou-se metodologia de minimos
quadrados no procedimento GLM (Modelos Lineares Generalizados) implementada
pacote estatistico SAS 9.1. Os contrastes entre as médias realizadas foram por meio
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do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também realizou-se analise de correlagéo

entre as variaveis estudadas.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
4.1 AVALIACAO QUALITATIVA DOS BRIQUETES PRODUZIDOS

Na empresa em que foi coletado o pé de serra de Eucalipto ssp. para
produgao dos briquetes, o recebimento ocorre em etapas e permanece armazenado
até o momento da compactacdo dos briquetes, o que n&o garante que o material
utilizado tenha total homogeneidade.

Considerando que a quantidade de material a ser compactado, no presente
trabalho, seria baixa (em comparacgéo a produgao diaria da empresa), o responsavel
pela empresa diminuiu o percurso a ser realizado pelos briquetes na saida da
briquetadeira, de modo que saiam ainda quentes (aquecidos pelo atrito da
compactagao) e caiam de uma altura de aproximadamente 100 cm e geralmente
quebravam com o impacto, resultando em briquetes de tamanhos variados, mas
com diametros aproximados de 99,00 mm. Além disto, a alimentagéo foi realizada
em bateladas (diferente do cotidiano, que € continua), o que resultou em briquetes
com e sem fissuras. Apds a compactacado, os briquetes permaneceram em local
arejado, sobre abrigo da luz e em temperatura ambiente (~25 °C). E possivel

visualizar nas Figuras 8 e 9 os briquetes produzidos.

FIGURA 8: BRIQUETES PRODUZIDOS PARA TRATAMENTO COM PO DE SERRA DE
EUCALIPTO X TORTA DE NABO FORRAGEIRO

TN50 TN35 TN25 TN15
FONTE: A autora (2017).



39

FIGURA 9: BRIQUETES PRODUZIDOS PARA TRATAMENTO COM PO DE SERRA DE
EUCALIPTO X SABUGO DE MILHO

S50 S35 S25 S15

FONTE: A autora (2017).

4.2 CARACTERIZACAO FiSICO — QUIMICA DAS AMOSTRAS
4.2.1 ANALISE IMEDIATA

A analise imediata dos materiais in natura e das misturas realizadas foram
realizadas em triplicata. E possivel visualizar nas Tabelas 6 e 7, os resultados da
analise imediata para os diferentes tipos de residuos e as diferentes misturas

realizadas antes de sua compactagao.

TABELA 6: ANALISE IMEDIATA DO MATERIAL SEM MISTURAS ANTES DA COMPACTAGAO (%)

Umidade Materiais Volateis Carbono Fixo Cinzas
Pé de serra de 8,81 8374 13,94 231
Eucalipto
Torta de Nabo 10,45 77.03 15,31 7.66
Forrageiro
Sabugo de Milho 10,79 82,30 16,73 0,97

FONTE: A autora (2017).

A diferenga da composi¢cado quimica entre p6 de serra de eucalipto, torta de
nabo forrageiro e sabugo de milho é o principal fator de influéncia sobre os teores de
umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas.

A umidade ideal para compactar o material varia conforme a prensa a ser
usada, caso seja prensa de pistdo, a umidade recomendada varia entre 10 - 15%,
enquanto que para prensa de extrusdo, 8 - 9%. (NOGUEIRA; LORA, 2003). Neste
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sentido, com a umidade observada neste estudo (TABELAS 5 e 6), foi possivel
realizar a densificacdo do material com prensa de pistao.

Nones et al. (2015), verificaram teores de materiais volateis, para Eucalyptus
benthamii, de 81,47% e 82,74%, para idades de 5 e 13 anos, respectivamente.
Trugilho et al. (2001a), relata teor de materiais volateis entre 77,58% e 81,59% para
diferentes clones de Eucalyptus. Para o mesmo parametro, Silva et al. (2015),
registraram valor de 83,98%. Valores préoximos ao observado no presente trabalho
para os residuos de po6 de serra de Eucalipto (83,74%).

Para p6 de serra de Eucalipto, Trugilho et al. (2001a), observaram teor de
carbono fixo entre 18,05% e 21,91%, para diferentes clones de Eucalipto. Silva et al.
(2015), observaram valores de 15,78%. Valores superiores ao deste trabalho
(13,94%), diferencas inerentes a amostra analisada e a metodologias utilizadas.

Barrichelo e Brito (1978), realizaram analise quimica imediata de diferentes
espéecies de eucalipto no qual se observou que a casca apresenta maior teor de
cinzas quando comparado com a madeira, variando de valores desde 0,30% a
6,40%. Silva et al. (2015), em seu estudo sobre as propriedades da madeira de
Eucalyptus benthamii para produ¢do de energia, relatam teor de cinzas de 0,24%
para a madeira de Eucalipto. Trugilho et al. (2001a), relatam teor de cinza entre
0,33% e 0,53% para diferentes clones de Eucalyptus, valores inferiores ao
observado neste (2,31%).

Para a torta de nabo forrageiro, o valor de material volatil foi de 77,03% e de
carbono fixo 15,31%. Na literatura ndo é descrito andlise de teor de materiais
volateis e carbono fixo para torta de nabo forrageiro. Em trabalho sobre a
caracterizagao quimica de diferentes sementes de oleaginosas, dentre elas torta de
nabo forrageiro, Souza et al. (2009), observaram 5,25% de teor de cinzas para a
torta de nabo forrageiro, valor inferior ao observado no presente trabalho (7,66%).

Vale, Dantas e Zambrzyck (2013), verificaram teor de materiais volateis de
84,68% e de carbono fixo 13,67% para sabugo de milho. Enquanto Paula et al.
(2011) e Raveendran, Ganesh e Khilar (1995), determinaram para teores de
materiais volateis e carbono fixo 81,31% e 18,32%; e 85,40% e 11,80%,
respectivamente. Os valores citados para materiais volateis e carbono fixo estao
préximos ao observado no presente trabalho 82,30% e 16,73%.

No trabalho sobre o potencial energético dos residuos da cultura do milho,

realizado por Vale, Dantas e Zambrzycki (2013), determinou-se o teor de cinzas para
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0 sabugo desta cultura e obteve-se 1,65%, valor superior ao do presente trabalho
(0,97%). Tal diferengca pode ser atribuida a algumas diferencas na metodologia

empregada.

TABELA 7: ANALISE IMEDIATA DOS TRATAMENTOS ANTES DA COMPACTAGAO (%)

Umidade Matgria_is Carbono Fixo Cinzas
Volateis
TN50 12,51 80,02 16,70 3,28
TN35 12,29 81,69 16,14 3,15
TN25 12,48 82,29 16,51 3,18
TN15 12,54 83,43 15,30 2,27
S50 12,48 83,88 15,72 2,39
S35 12,16 82,98 15,79 2,36
S25 12,20 82,51 14,42 3,02
S15 11,72 85,52 11,41 3,05

FONTE: A autora (2017).

Araujo et al. (2016), em estudo sobre os efeitos da torrefagao para produgao
de briquetes de madeira de eucalipto sob diferentes pressdées de compressao,
verificaram que pd de serra de eucalipto sem tratamento térmico possuem teor de
materiais volateis de 86,13%, teor de carbono fixo de 13,05% e teor de cinzas de
0,82%. Silva et al. (2015), observaram 80,54% para materiais volateis, carbono fixo
de 17,90% e teor de cinzas de 1,57%. Nao é descrito na literatura analise imediata
para misturas contendo torta de nabo forrageiro.

Ebeling e Jenkins (1985), relataram para analise imediata para sabugo de
milho 18,54% de carbono fixo, 80,10% de teor de volateis e 1,36% de cinzas.

No presente trabalho, o teor de umidade para briquetes de pd de serra de
eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 12,29 - 12,54% e para p6 de serra
de eucalipto X sabugo de milho variaram de 11,73 — 12,49%. Para teor de volateis,
briquetes de p6 de serra de eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 80,02 —
83,43% e para p6 de serra de eucalipto X sabugo de milho variaram de 85,51 —
85,52%. Para teor de carbono fixo, os briquetes de pd de serra de eucalipto X torta
de nabo forrageiro variaram de 15,30 — 16,70% e para po de serra de eucalipto X
sabugo de milho variaram de 11,73 — 12,48%. E teor de cinzas, os briquetes de p6
de serra de eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 2,26 — 3,28% e para p6

de serra de eucalipto X sabugo de milho variaram de 2,36 — 3,05%.
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Nesse sentido, as misturas propostas para produgéo de briquetes (tanto as
contendo torta de nabo forrageiro, quantosabugo de milho), apresentam potencial
para serem utilizadas. A umidade favorece a compressao por prensa pistdo. A
porcentagem de cabono fixo é proxima a da madeira de Eucalipto, o que pode
incentivar a produ¢do, uma vez que o eucalipto é uma das madeiras mais utilizadas
para fins energéticos. (COUTO; MULLER, 2013).

Na Tabela 8 é possivel visualizar a analise imediata para os briquetes.

TABELA 8: ANALISE IMEDIATA DOS TRATAMENTOS APOS COMPACTAGAO (%)

Umidade Materiais Volateis Carbono Fixo Cinzas

TN50 8,89 A 76,39 A 17,34 A 6,27 C
TN35 8,94 A 77,47 A 17,40 A 5,13 BC
TN25 8,79 A 78,01 A 17,28 A 4,71 B
TN15 8,07 A 79,88 B 16,87 A 3,25 A
S50 9,79 B 79,61 A 18,18 A 2,21 A
S35 9,58 AB 81,10 A 16,81 A 2,09 A
S25 8,94 A 80,08 A 17,15 A 2,77 B
S15 8,93 A 80,07 A 17,28 A 2,65 B
CV% 9,73 1,36 5,63 13,00

FONTE: A autora (2017). NOTA: Letras iguais (a direita da média) indicam igualdade estatistica a 5 %
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferenca estatistica a 5 % de probabilidade. CV%:
Coeficiente de Variagao.

Para teor de umidade, ndo houve diferenga estatistica dentro do tratamento
TN (P6 de serra de eucalipto X Torta de nabo forrageiro), enquanto que para S (Pé
de serra de eucalipto X Sabugo de Milho) houve diferenga, sendo que S15 e S25
sdo iguais estatisticamente, mas diferentes de S50; e S35, é igual tanto de S50.

Para teor de volateis, houve diferenca dentro do tratamento TN, TN50, TN35
e TN25 sio estatisticamente diferentes de TN15. Nao houve diferenga dentro do
tratamento S para esta variavel.

N&o houve diferenga estatistica dentro dos tratamentos TN e S para teor de
carbono fixo. Para teor de cinzas, houve diferenca dentro dos tratamentos TN e S.
TNS5O0 é igual estatisticamente a TN35, e este é igual a TN25, TN15 difere de todos
os tratamentos. Para S, S50 e S35 s&o iguais entre si e diferentes de S25 e S15,

que sao iguais entre si.
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Dentro do tratamento TN, destaca-se o tratamento TN15, visto que
apresenta teor de carbono fixo igual aos demais (estatisticamente) e menor teor de
cinzas (3,25%A). Para o tratamento S, destacam-se S50 e S35, que s&o iguais aos
demais para teor de carbono fixo, € menor teor de cinzas (iguais entre si e diferentes
dos demais).

Protasio et al. (2011), realizaram a compactagcédo de briquetes de serragem
de eucalipto e obtiveram 6,29% de umidade. Nao consta na literatura analise
imediata para briquetes com torta de nabo forrageiro. Protasio et al. (2011),
realizaram a compactacao de briquetes de residuos de milho e obtiveram 6,52% de
umidade. Alves; Barcellos; e Abud (2016), realizaram compactagcdo de sabugo de
milho e obtiveram teor de umidade de 10,92%, teor de volateis 88,54%, teor de
carbono fixo 9,47% e cinzas 1,99%. Segundo Nogueira e Rendeiro (2008), as
caracteristicas termofisicas tipica dos briquetes sé&o: 12% de umidade, 84% para
teor de materiais volateis, 14% para teor de carbono fixo, e 2% de cinzas.

Apos a compactagdo, o teor de umidade e teor de materiais volateis
diminuiram, e o teor de carbono fixo, aumentou. Fator que pode estar associado ao
aquecimento que ocorre durante a compactacdo do material, por atrito. A queima
mais lenta e homogénea € uma caracteristica desejada pelo mercado consumidor,
fator influenciado pelo baixo teor de volateis. Além disto, tanto a umidade quanto
carbono fixo influenciam (negativamente e positivamente, respectivamente) em
outras variaveis. Neste sentido, os briquetes (de ambos os tratamentos) apresentam

perspectiva de uso para fins energéticos.

4.3 PODER CALORIFICO

Pode-se visualizar na Tabela 9 o poder calorifico para os diferentes residuos
(determinado em bomba calorimétrica), e na Tabela 10 o poder calorifico superior
(PCS) e inferior (PCI) para os diferentes tratamentos (determinado tendo como base

teor de umidade e teor de cinzas).
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TABELA 9: PODER CALORIFICO SUPERIOR DOS RESIDUOS ANTES DA COMPACTAGCAO

(MJ KG™).
Residuos Poder Calorifico Superior
P6 de serra de Eucalipto 17,01
Torta de Nabo Forrageiro 20,15
Sabugo de Milho 16,06

FONTE: A autora (2017).

TABELA 10: PODER CALORIFICO DOS BRIQUETES (MJ KG™).

PCS PCI

TN50 16,97 B 15,64 B
TN35 17,19 B 15,84 B
TN25 17,30 B 15,96 AB
TN15 17,74 A 16,38 A
S50 17,60 A 16,21 A
S35 17,67 A 16,28 A
S25 17,66 A 16,29 A
S15 17,68 A 16,31 A
CV% 0,99 1,12

FONTE: A autora (2017). NOTA: Letras iguais (a direita da média) indicam igualdade estatistica a 5 %
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferenca estatistica a 5 % de probabilidade. CV%:
Coeficiente de Variagao.

Quando observa-se somente os residuos (TABELA 9), o maior poder
calorifico obtido foi para torta de nabo forrageiro 20,15 MJ kg™, seguido do po6 de
serra de eucalipto 17,01 MJ kg™' e por fim, sabugo de milho 16,06 MJ kg".

Para os tratamentos, houve diferenca estatistica dentro do tratamento TN
tanto para poder calorifico superior (PCS) quanto para poder calorifico inferior (PCI).
Para PCS, o tratamento TN15, teve o maior valor médio 17,74 MJ kg e difere
estatisticamente de TN35, TN25 e TN15. Para PCl o maior valor médio
16,38 MJ kg™ foi determinado para o tratamento TN15 que difere de TN50, TN35, no
entanto nao difere de TN25. Para S nao houve diferenca estatistica para PCS nem
para PCI.

Protasio et al. (2011), realizaram a compactagado de briquetes de serragem
de eucalipto e obtiveram poder calorifico de 18,46 MJ kg'. Nao foi encontrado na

literatura poder calorifico para torta de nabo forrageiro. Protasio et al. (2011),
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realizaram a compactacdo de briquetes de residuos de milho e obtiveram poder
calorifico de 18,89 MJ kg™'.

De modo geral, os valores de PCS estimado para o TN estdo entre os
valores determinados para p6 de serra de eucalipto e torta de nabo forrageiro. Os
valores estimados para PCS para o tratamento contendo sabugo, s&o superiores
aos determinados para po de serra de eucalipto e sabugo de milho. Além disto, os
valores estdo proximos aos observados em literatura, o que propicia o uso dos

briquetes para finalidades energéticas.
4.4 ANALISE TERMICA — TERMOGRAVIMETRIA (TG)

A analise termogravimétrica representa a degradagdo de massa em fungao
da temperatura. Na Tabela 11 esta representado o resumo dos eventos observados
nos termogramas (Anexo 1). Partiu-se da temperatura ambiente até 600 °C para

todos os tratamentos.

TABELA 11: RELAGAO DOS EVENTOS OBSERVADOS NOS TERMOGRAMAS

Tratamento Primeiro Evento Segundo Evento  Terceiro Evento
P6 de serra de Eucalipto  90-100 °C 250-300 °C 350-400 °C
Torta de Nabo Forrageiro  90-100 °C 280-290 °C 310-320 °C
Sabugo de Milho 89-100 °C 250-300 °C 300-350 °C
TN50 98-102 °C 210-280 °C 340-350 °C
TN35 90-100 °C 210-280 °C 340-350 °C
TN25 90-100 °C 210-280 °C 340-350 °C
TN15 90-100 °C 210-280 °C 340-350 °C
S50 90-100 °C 210-340 °C 340-350 °C
S35 90-100 °C 250-300 °C 340-350 °C
S25 90-100 °C 250-300 °C 340-355 °C
S15 90-100 °C 250-300 °C 340-350 °C

FONTE: A autora (2017). OBS.: Termogramas em anexo.

Os tratamentos apresentaram faixa de degradagao préximas (TABELA 11). O
evento proximo a 100 °C refere-se a perda de umidade do material. A degradacao da
lignina se inicia desde, aproximadamente, 150 ° C e segue até o final do processo,
motivo pelo qual ndo se observa um pico especifico para a lignina, conforme ocorre
para os demais polissacarideos. (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013).
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A hemicelulose é degradada principalmente entre 150 - 275 °C, enquanto
que a celulose, entre 275 - 400 °C. (OLIVEIRA et al., 2010; FIGUEROA; MORAES,
2009). A diferenca de temperatura esta associada a estrutura destes
polissacarideos. As hemiceluloses podem apresentar um tipo de agucar na cadeia
principal (homopolissacaridicas) ou mais que um tipo em sua cadeia basica
(heteropolissacaridicas). (EBRINGEROVA, 2006), tal variedade implica no grau de
polimerizagao, de até 200 unidades. Além disto, apresentam cadeias curtas, logo
baixo peso molecular e ramificagbes

. A celulose, diferentemente, apresenta alto peso molecular, sua cadeia
principal é homopolissacaridica (diversas unidades de B-D-glicopiranose, unidas
através de ligagcbes glicosidicas do tipo B-(1-4)) e podem apresentar grau de
polimerizacdo de até 25.000 unidades. E importante considerar também que a
conformacao organizacional da celulose é estavel, devido as ligagbes de hidrogénio
resultando em regides ordenadas. Essas diferengas estruturais entre a celulose e a
hemicelulose sdo responsaveis pela degradagdo da hemicelulose, primeiramente,
seguida da celulose. (JUNIOR; FONSECA; SILVA, 2014).

E importante conhecer as fases de degradacdo da biomassa, visto que a
partir desta é possivel determinar a faixa de temperatura a ser empregada para
queima completa do material. (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013). Nesse sentido,
os briquetes em questao sao degradados em temperaturas consideradas baixas, o

que propicia sua utilizagao energética.
4.5 DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGETICA

E possivel na Tabela 12 verificar as densidades (aparente e energética) para

os diferentes tratamentos.

TABELA 12: DENSIDADE APARENTE (KG M-3) E DENSIDADE ENERGETICA (MJ M) DOS
BRIQUETES DO TRATAMENTO TN E S.

Densidade Aparente Densidade Energética
TN50 890 A 15.131 A
TN35 830 A 14.232 A
TN25 910 A 15.818 A
TN15 1000 A 17.730 A

Continua.
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Continuagao Tabela 12

Densidade Aparente Densidade Energética
S50 960 A 16.890 A
S35 960 A 16.980 A
S25 1060 A 18.690 A
S15 1040 A 18.460 A
CV% 15,35 15,64

FONTE: A autora (2017). NOTA: letras iguais (a direita da média) indicam igualdade estatistica a 5 %
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferenga estatistica a 5 % de probabilidade. CV%:
Coeficiente de Variacao.

Nao houve diferenga estatistica para TN e S, tanto para densidade aparente
quanto para densidade energética. Protasio et al. (2011), realizaram a compactacao
de briquetes de serragem de eucalipto e obtiveram 950 kg m= para densidade
aparente e 17.430 MJ m para densidade energética. Paula et al. (2011), realizaram
compactagdao de diferentes materiais/residuos lignocelulésicos e obtiveram
densidade aparente de 900 kg m para briquetes de serragem de madeira.

Yamaji et al. (2013), observaram em seu estudo sobre a analise do
comportamento higroscopico de briquetes, que briquetes de serragem de eucalipto
apresentam densidade de 800 kg m3. Ja Silva et al. (2015), observaram valores de
densidade, para serragem de eucalipto, de 920 kg m-3.

N&o ha na literatura teor de densidade aparente e densidade energética para
briquetes que contenham torta de nabo forrageiro.

Protasio et al. (2011), realizaram a compactagao de briquetes de residuos de
milho e obtiveram 930 kg m= para densidade aparente e 17.639,6 MJ m= para
densidade energética. Paula et al. (2011), obtiveram densidade aparente de 870 kg
m-3 para briquetes de sabugo de milho.

Muazu e Stegemann (2015), observaram densidade dos briquetes entre 366
e 570 kg m3. Segundo este autor, o valor recomendado para biocombustiveis
solidos padrao pela normativa UK de boas praticas deve ser superior a 500 kg m=3.

Kaliyan et al. (2009), relatam que para densidade de briquetes produzidos a
partir de espigas de milho e/ou palha de milho os briquetes podem ser uniformes,
com densidade de 500 - 600 kg m™.

As propriedades da biomassa variam conforme o material utilizado, umas
podem ser melhor densificadas que outras. Biomassas que apresentam elevado teor

de lignina, teor de amido (agindo como aglutinante) e proteina, apresentam melhor
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compactagao quando comparado com aqueles que apresentam maior teor celuldsico
(TUMULURU et al., 2011; MUAZU; STEGEMANN, 2015).

Para espigas de milho, o teor de lignina, proteina e amido sédo 15,3%, 2,7%
e 1,61%, respectivamente (PEROTTI; MOLINA, 1988; STEFFENS, 2012; BAZZANA
et al., 2011), para os mesmos parametros, Kaliyan e Morey (2010), observaram
5,8%, 2,5% e 2,1%, respectivamente para espigas de milho. Para torta de nabo
forrageiro, Souza et al. (2009), relatam teor de proteina bruta de 49,47% e para
amido 14,79%.

Kaliyan e Morey (2009), em trabalhos realizados, observaram que algumas
variaveis (como tamanho de particula, teor de umidade e temperatura influenciam na
densidade e durabilidade dos briquetes. Conclui-se, no trabalho citado, que o ideal
para estas variaveis sao particulas com tamanhos entre 0,5 e 1,0 mm; umidade
entre 8 e 20% e temperatura de pré-aquecimento de 65 e 100 °C.

As densidades (aparente e energéticas) dos briquetes produzidos,
observadas neste trabalho, estdo de acordo com o observado na literatura citada.
Neste sentido, € possivel considerar que briquetes de eucalipto contendo torta de
nabo forrageiro e sabugo de milho apresentam-se propicios a utilizagado para fins

energeéticos.

4.6 RESISTENCIA DOS BRIQUETES

Protasio et al. (2011), em estudos sobre a compactagdo de biomassa
vegetal para produgcao de biocombustiveis solidos, obtiveram resisténcia de tragao
por compressao diametral de 0,82 MPa para briquetes de serragem de eucalipto.
Paula et al. (2011), obtiveram resisténcia mecéanica de 18,65 MPa para briquetes de
serragem de madeira.

No mesmo estudo, Protasio et al. (2011), analisaram briquetes com residuos
moidos de milho (palha, sabugo, caule e folhas) e obtiveram valor de 0,91 MPa.
Paula et al. (2011), obtiveram resisténcia mecanica de 7,25 MPa para briquetes
produzidos a partir de sabugo de milho.

Nao ha na literatura teste de resisténcia a tragcdo por compressao diametral
para briquetes de torta de nabo forrageiro ou misturas que o contenham.

A alta resisténcia mecanica € desejada por diversos fatores, dentre eles a

resisténcia a exposi¢cdo e ao choque durante o transporte de modo que nao sofra
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com esmigalhamento, desagregagdo ou amolecimento durante o aquecimento
(REINEKE, 1964).
Os briquetes, dos diferentes tratamentos, apresentaram diferentes valores e

nao seguiram linearidade esperada (TABELA 13).

TABELA 13: RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL DOS BRIQUETES (MPA)

Resisténcia dos Briquetes

TN50 1,53
TN35 0,36
TN25 0,57
TN15 0,77
S50 1,57
S35 0,99
S25 4,90
S15 3,13

FONTE: A autora (2017).

Varios motivos podem estar atrelados a esta diferenca, pode-se citar como
exemplo, a homogenizagdo do material pré-briquetagem, que foi realizada
manualmente, a auséncia de aglutinante, responsavel por manter o empacotamento
apos o processo e durante o armazenamento (SCHNEIDER; MUHLEN, 2011), o
proprio transporte realizado entre o local de producio e analise.

Diversos pesquisadores relatam a dificuldade em obter-se repetibilidade nos
resultados do teste de resisténcia a compressao, mesmo que os briquetes e/ou
peletes possuam mesma origem. (FRANKE; REY, 2006; LI; LIU, 2000). Ainda
segundo Li e Liu (2000), o teste de resisténcia a compressdo pode nao indicar a
verdadeira resisténcia a compressao do material compactado. Esta dificuldade, pode
estar atrelada as interagdes das particulas.

A resisténcia e a durabilidade dos materiais densificados dependem das
forgas fisicas que ligam as particulas em conjunto, as principais for¢cas de ligagéo
gue atuam entre as particulas sao classificadas em 5 grupos: 12 — Pontes sélidas; 22
— Forcas de atracao entre particulas sélidas; 3% — Ligacbes mecanicas interligadas;
42 — Forcas de adesdo e coesdo; e 52 — Forcas interfaciais e pressao capilar.
(KALIYAN; MOREY, 2009).
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Além disto, a presenca de lipidios em briquetes também podem interferir nas
forcas de atracdo, adesividade, entre outros fatores que contribuem para que
apresentem alta dureza. (MANICKAM et al., 2006). Tal fator pode ter influenciado na
resisténcia dos briquetes, uma vez que briquetes que continham torta de nabo
forrageiro apresentaram menores resisténcias quando comparados aos que
continham sabugo de milho.

A temperatura de preaquecimento (entre 65 — 100 °C) e a temperatura
empregada e/ou gerada durante a compactagdo também pode influenciar
diretamente nas propriedades finais do briquete e no consumo energético durante a
compactacdo (KALIYAN; MOREY, 2009). Segundo BHATTACHARYA et al. (1989),
citado por Quirino et al. (2012), “a resisténcia do briquete depende da temperatura
de compactagao, e a resisténcia maxima € atingida préoximo aos 220 °C”, esta
dependéncia esta relacionada as forgas de ligagdo atuantes entre as particulas.
Outro fator que pode ter influenciado na resisténcia dos briquetes. Nao houve
preaquecimento do material para iniciar o processo de briquetagem nem
aquecimento (em temperatura controlada), entretanto, apds algum tempo o atrito
entre os materiais gerou aquecimento, induzindo os tratamentos seguintes a certo
preaquecimento. O primeiro tratamento a ser compactado foi o tratamento 1 (TN =
Torta de nabo forrageiro com Serragem de Eucalipto), seguido do tratamento 2 (S =

Sabugo de Milho com Serragem de Eucalipto).
4.7 ANALISE DE CORRELACOES

Observou-se correlagdes significativas positivas e negativas entre as
variaveis analisadas nos briquetes de Eucaliptos com adicdo dos diferentes

residuos. Segue na Tabela 14 as correlagdes entre as variaveis analisadas.

TABELA 14: ANALISE DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS EM FUNGCAO DA ADIGAO DE

RESIDUOS.
u CF MV cz PCS PCI D DE
U ] 0,21641 0,10439 -0,2614 -0,3425 | -0,41 |-0,21773| -0,24172
0,1798* 0,5215* 0,1033* | 0,0305* | 0,0086* | 0,1771* 0,1329*
oF 0,21641 ; -0,53713 | 0,00081 -0,1299 |-0,1429 |-0,00777 | -0,0205
0,1798* 0,0004* 0,9961* | 0,4241* |0,3789* | 0,962* 0,9001*

Continua.
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U CF MV Ccz PCS PCI D DE
0,10439 | -0,53713 -0,84393 | 0,75912 |0,72888 | 0,25659 0,3189
MV 0,5215* 0,0004* 1 <.0001* <.0001* |<.0001*| 0,11* 0,0449*
cz -0,2614 0,00081 -0,84393 1 -0,8173 |-0,7732 |-0,29926 | -0,36503
0,1033* 0,9961* <.0001* <.0001* | <.0001*| 0,0607* 0,0206*
PCS -0,34252 | -0,12997 0,75912 -0,81731 1 0,99735| 0,42126 0,4996
0,0305* 0,4241 <.0001* <.0001* <.0001* | 0,0068* 0,001*
-0,41 -0,14294 0,72888 -0,7732 0,99735 0,42583 0,50374
Pel 0,0086* 0,3789* <.0001* <.0001* <.0001* 1 0,0062* 0,0009*
-0,21773 | -0,00777 0,25659 -0,29926 | 0,42126 |0,42583 0,99603
b 0,1771* 0,962* 0,11* 0,0607* 0,0068* | 0,0062* 1 <.0001*
DE -0,24172 -0,0205 0,3189 -0,36503 0,4996 |0,50374| 0,99603 1
0,1329* 0,9001* 0,0449* 0,0206* 0,001* | 0,0009* | <.0001*

FONTE: A autora (2017). NOTA: * indicam igualdade estatistica a 5% de probabilidade, quando for
superior (a 0,05) e diferenca estatistica a 5% de probabilidade quando inferior (a 0,05). U = Umidade;
CF = Carbono Fixo; MV = Materiais Volateis; CZ = Cinzas; PCS = Poder Calorifico Superior; PCl =
Poder Calorifico Inferior; D = Densidade; DE = Densidade Energética.

A correlagao entre variaveis visa determinar o grau de relacionamento entre
duas variaveis. Para compreender a Tabela 14, de Correlagao entre as variaveis, &
preciso, primeiramente verificar se houve ou nao diferenga estatistica. Os numeros
acompanhados do asterisco (*), devem ser observados e verificados se sdo maiores
ou menores que 0,05 (5%), caso sejam maiores, ndo apresentam diferenca
significativa enquanto que valores menores apresentam diferenca estatistica.

As correlagbes PCS X Umidade; PClI X Umidade; Carbono X Volateis;
Cinzas X Volateis; PCS X Volateis; PCI X Volateis; Densidade Energética X Volateis;
PCS X Cinzas; PCl X Cinzas; Densidade Energética X Cinzas; PCS X PCI,
Densidade X PCS; Densidade Energética X PCS; PCI X Densidade; PCl X
Densidade Energética apresentaram diferenca estatistica.

Apos verificar a diferenca estatistica, deve-se observar se o valor das
correlagbes sao positivas ou negativas, isto porque o sinal positivo indica que ao
aumentar a quantidade de residuo nos briquetes aumenta as duas variaveis, e
quando apresentar sinal negativo, significa que ao adicionar residuo na composi¢ao
dos briquetes, uma variavel influencia na outra, de modo que aumentara uma e
diminuira a outra.

Para as correlacdées PCS X Umidade; PCI X Umidade; Carbono X Volateis;
Cinzas X Volateis; PCS X Cinzas; PCIl X Cinzas; Densidade Energética X Cinzas,
que houve diferencga estatistica, o sinal das correlagdes sdo negativas, significando



52

que ao acrescentar em diferentes propor¢des residuos (Torta e Sabugo) nos
briquetes de serragem de Eucalipto a umidade diminuira e PCS e PCI aumentara. O
mesmo ocorre com cinzas. Se o teor de carbono aumentar, volateis diminuira; se
aumentar Cinzas, diminuira volateis; e se aumentar a densidade energética
diminuira cinzas, respectivamente e o inverso destas situagcdes pode ocorrer.

Para as demais correlagbes em que houve diferenga significativa,
apresentaram sinal positivo, indicando que nas mesmas condi¢des de acréscimo de
residuos, ao aumentar uma variavel, a outra aumentara (ocorrendo o inverso
também).

Trugilho e Silva (2001b), realizaram analise para verificar a correlagao entre
algumas variaveis da madeira, e obtiveram correlagdo negativa para teor de carbono

fixo e teor de volateis (-0,7933).
4.8 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR

A partir da analise de correlagdo pode-se realizar analise de regressao, a fim
de obter-se modelos de regressdo para estimativa indireta das caracteristicas dos
briquetes. E possivel visualizar nas Tabelas 15 e 16 as analises de regressao

realizadas para os tratamentos com sabugo de milho e torta de nabo forrageiro.

TABELA 15: ANALISE DE REGRESSAO LINEAR PARA O TRATAMENTO CONTENDO SABUGO

DE MILHO.
Para sabugo de milho
Variavel Equagio R? P < 0,05
Umidade Y = 8,44302 + 0,02773 PM 0,4259 0,0018
Cinzas Y =2,94650 — 0,01657 PM 0,4062 0,0025

FONTE: A autora (2017). NOTA: PM = Porcentagem da mistura.

TABELA 16: ANALISE DE REGRESSAO LINEAR PARA O TRATAMENTO CONTENDO TORTA DE
NABO FORRAGEIRO.

Para torta de nabo Forrageiro

Variavel Equacéo R2 P <0,05
Volateis Y = 80,86796 — 0,09383 PM 0,6356  <0,0001
Cinzas Y =2,29393 + 0,08148 PM 0,7439  <0,0001
PCS Y =17,93801 — 0,02050 PM 0,5842  <0,0001
PCI Y = 16,57164 — 0,01970 PM 0,5470 0,0002

FONTE: A autora (2017). NOTA: PM = Porcentagem da mistura.

A regressdo é uma técnica que tem como resultado uma equacgao
matematica capaz de descrever, da melhor forma, o relacionamento entre as

variaveis (dependentes e independentes). A partir desta equagdo € possivel
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verificar, dentro de uma porcentagem de residuo 50 - 15% (torta ou sabugo) na
composicao final dos briquetes de serragem de Eucalipto, qual o valor de uma
determinada variavel (umidade, carbono fixo, dentre outras) em fungdo da
porcentagem utilizada, neste sentido €& possivel escolher a porcentagem a ser
utilizada e verificar qual sera o valor da variavel (dependente ou independente).
Além disto, pode-se utilizar o valor 6timo para a variavel independente e verificar a
porcentagem a ser utilizada (variavel dependente), desde que dentro da

porcentagem testada (50-15%).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para os residuos in natura, o teor de umidade estava em conformidade para
realizar a compactagéo do material de modo que foi possivel realizar a briquetagem
dos residuos de torta de nabo forrageiro com eucalipto e os residuos de sabugo de
milho com eucalipto. Além disto, o teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas,
estavam proximo ao observado em literatura para eucalipto, sugerindo que os
briquetes apresentariam qualidades positivas para finalidades energéticas.

Apos a compactagao, a umidade e o teor de materiais volateis dos briquetes
diminuiram, enquanto que o teor de carbono fixo aumentou. Este fator implica em
beneficiamentos ao material apds sua compactacao, visto que o aumento do teor de
carbono fixo indica aumento de potencial energético. Além disto, as densidades
aparente e energética estavam de acordo com a literatura, potencializando seu uso
para fins energéticos.

Entretando, a resisténcia a compressao diametral nao obteve resultados
satisfatorios, sugerindo que novas analises sejam realizadas, a fim de verificar qual
dos possiveis interferentes esta influenciando negativamente sobre a lineariedade e
repetibilidade.

Os picos observados nos termogramas sao semelhantes entre os diferentes
tratamentos, as poucas diferengas estdo associadas a minima variagao dos picos
maximo de degradacgdo. Considerando a baixa diferenga entre a temperatura de
maior degradagao é possivel compreender que tanto o briquete da mistura de p6 de
serra com torta de nabo forrageiro quanto da mistura com sabugo associado ao fato
de ser uma baixa temperatura de degradacdo, podem ser utilizados como fonte
energeética.

Neste sentido, ambos os tratamentos apontam viabilidade de utilizagao.
Visto que a utilizacdo de residuos agroindustriais diminui custos de produgao e
materiais destinados a aterros. Além disto, apresentam potencial energético, fato

que vém em auxilio a busca por fontes energéticas alternativas.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante aprofundar analises sobre outros residuos com finalidades
energéticas; observar a influencia do teor de O6leo sobre os briquetes, desde
aglomeracéao de particulas até ao aumento do poder calorifico. Além disto, pode-se
verificar a real viabilidade econdmica da produgao de briquetes com tais residuos e

em quanto viabilizaria a producao de Biodiesel a partir do nabo forrageiro.
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