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RESUMO

COSTA, Lilian Rodrigues de Lima. Caracterizagdo e compactacdo de residuos
lignocelulésicos visando a producdo de biocombustiveis sélidos. 2016. 93 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Coordenacéo de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Londrina, 2016.

O uso de combustiveis fosseis ainda é grande no cenario global, no entanto, mediante
0S problemas ambientais que ocasionam, aliados com aumento de seus pregos e
esgotamento de suas reservas, 0 interesse pela utilizacdo de fontes de energia
renovaveis aumenta. Os residuos lignocelulésicos sao classificados como materiais
organicos, e estes, séo a principal fonte de geracéo de energia a partir da biomassa. Uma
técnica viavel para o reaproveitamento energético destes materiais é a briquetagem. Esta
consiste na compactacao dos residuos sob condi¢cdes adequadas de umidade, pressao
e temperatura, transformando a biomassa em aglomerados sélidos denominados
briquetes, que podem substituir o0 uso da lenha em diversas atividades. Mediante isso,
esta pesquisa buscou caracterizar residuos do processamento da madeira e agricolas,
provenientes de cultivos de milho, soja e trigo, bem como propor a fabricacéo de briquetes
que minimizem os impactos sobre o Meio Ambiente. Para tanto, os residuos foram
caracterizados de acordo com as variaveis umidade, teor de cinzas, carbono volatil e fixo,
granulometria e densidade a granel. Realizou-se também a adaptacédo de um calorimetro
Precyzja KL-5 com o intuito de realizar ensaios futuros de poder calorifico de amostras.
Os briquetes foram produzidos em prensa hidraulica na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, por meio de planejamento estatistico em Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), variando a pressao do processo de 2 a 5 bar e temperatura
de 150 a 250°C. Observou-se neste ensaio que a variavel compressao possuiu maior
significAncia que a variavel de temperatura. Com o presente trabalho pode-se concluir
que dos residuos analisados o proveniente do cultivo de trigo e a maravalha (ambos
novos) apresentaram melhores resultados que os demais. Dentro das premissas
avaliadas, observou-se que os residuos podem ser utilizados na producdo de briquetes
desde que haja uma melhoria nas condicBes de armazenamento e coleta destes, a fim
de impactar positivamente seu teor de umidade e cinzas, em especial.

Palavras-chave: Biocombustiveis solidos. Compactacdo. Biomassa vegetal. Energia.



ABSTRACT

COSTA, Lilian Rodrigues de Lima. Characterization and compaction of
lignocellulosic residues for solid biofuels production 2016. 93 f. Conclusion of
Course Work (Bachelor of Environmental Engineering) — Departament of Environmental
Engineering, Federal Technological University of Parana. Londrina, 2016.

The use of fossil fuels is still big worldwide, however, due to the environmental problems
they cause, coupled with a rise in their prices and depletion of their reserves, interest in
the use of renewable energy sources has increased. The lignocellulosic residues are
classified as organic materials, and these are the main energy source from biomass. A
viable technique for energy reuse of these materials is briquetting. This technique consists
in waste compaction under appropriate conditions of moisture, temperature and pressure,
transforming biomass into solid agglomerates called briquettes, which can replace the use
of wood in several activities. Therefore, the objectives of this study were to characterize
waste from agriculture and wood processing, as well as propose the manufacture of
briquettes that minimize impacts on the environment. The residues were characterized
according to the variables moisture, ash content, volatile and fixed carbon, grain size and
bulk density. In addition, a PRECYZJA KL-5 calorimeter was adapted in order to carry out
further tests of calorific value of samples. The briquettes were produced in hydraulic press
at the Federal Technological University of Parana, through statistical planning on Central
Composite Rotational Outlining (CCRO), varying the pressure of the process from 2 to 5
bar and temperature from 150 to 250°C. This test shows that the variable compression
has greater significance compared to temperature. Conclusion based on the study include
that the analyzed waste from the cultivation of wheat and wood shavings (both new)
showed better results than the others. Within the premises evaluated, it was observed that
the waste can be used in the production of briquettes as long as there is an improvement
in their storage and collection conditions, in order to positively impact their moisture and
ash content, in particular.

Key- words: Solid biofuels. Compaction. Vegetable biomass. Energy.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis nos processos de producdo industriais e de
consumo ainda € predominante no cenario global. No entanto, as questdes ambientais
relacionadas ao seu uso, como as mudancas climaticas e os niveis de poluicdo, em
conjuncdo com OS pregos crescentes e esgotamento de suas reservas, incorrem no
aumento do interesse pela utilizacdo de fontes de energia renovaveis (DIAS et. al, 2012).

Neste contexto, o Brasil apresenta vantagem por estar entre os paises que
possuem as maiores participacdes de fontes renovaveis de energia na matriz energética,
com cerca de 39,4 % no ano de 2014 (BRASIL, 2015). Vale ressaltar que este fato é de
suma importancia para o pais, visto que auxilia na obtencdo de um padrdo energético
sustentavel associado ao potencial de desenvolvimento do pais.

Dentre as fontes renovaveis de energia, a biomassa € uma das mais importantes
e disponiveis no territério brasileiro. Ela € caracterizada como uma forma indireta da
energia solar, visto que as plantas ao realizarem o processo de fotossintese absorvem
essa energia, transformando-a em energia quimica, que pode entdo ser convertida nos
mais diferentes resultantes energéticos (ANEEL, 2005; REIS, FADIGAS E CARVALHO,
2005).

Os residuos organicos podem ser considerados como forma processual principal
para geracao de energia a partir da biomassa (CORTEZ, LORA E AYARZA, 2008),
podendo ser de origem animal, vegetal, industrial e florestal.

Residuos lignoceluldsicos, tais como agricolas e provenientes do beneficiamento
da madeira, se enquadram nesta classificacdo e, quando reaproveitados para a geracao
de energia, impedem o assoreamento de mananciais, diminuem a poluicdo do ar
associada a queima inadequada e geracdo de gases estufa, bem como reduzem
extensos espacos industriais ocupados (PROTASIO et. al, 2011).

A briquetagem é uma técnica que reaproveita os residuos agricolas de forma a

compacta-los em determinadas pressoées, transformando-os em aglomerados sélidos
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denominados briquetes, que possuem potencial energético maior que a biomassa in
natura (ALVES JUNIOR, 2003), em decorréncia do aumento da densidade.

Estes biocombustiveis por apresentarem um o6timo poder calorifico e umidade
controlada, podem substituir o uso da lenha em processos de queima para geracao de
calor e energia, minimizando assim, a degradacgéao de florestas.

Neste sentido, esta pesquisa buscou caracterizar residuos agricolas e do
processamento da madeira, bem como propor a fabricacdo de briquetes que reduzam
impactos sobre o meio ambiente a fim produzir energia renovavel descentralizada e

propor solugcdes energéticas locais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo dos potenciais para producao de
energia a partir do uso de residuos agricolas em conjuncdo com residuo madeireiro na

forma de briquetes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Caracterizar os residuos agricolas e madeireiros;

e Adaptar bomba calorimétrica para a determinacéo do poder calorifico em estudos
posteriores;

e Avaliar as variaveis de pressao e temperatura para compactacao de residuos
agricolas na producéao do briquete;

e Avaliar a qualidade dos briquetes produzidos por meio da densidade aparente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

Dentro do cenério nacional, a biomassa constitui-se como uma fonte de energia
renovavel muito importante para a matriz energética, visto que a biomassa solida
representava 55,6% da oferta interna de energia renovavel no Brasil e a liquida 14,5%
no ano de 2014 (vide Figura 1). Estes valores correspondem respectivamente a 21,9% e
5,7% dentre todas as fontes utilizadas (BRASIL, 2015).

Oferta interna de energia renovavel no Brasil (2014)

= Biomassa Sélida = Biomassa Liquida = Edlica Hidro

Figura 1- Oferta interna de energia renovavel no Brasil em 2014
Fonte: Brasil (2015)
Elaboracéo prépria

O termo biomassa pode ser definido como todo o tipo de matéria organica que

pode ser transformada em energia elétrica, mecénica ou térmica (ANEEL, 2008). O
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Ministério de Minas e Energia (1982 apud CORTEZ, LORA E AYARZA, 2008), classificou-
a conforme a Figura 2. Em sintese ela é dividida em vegetais ndo-lenhosos e lenhosos,

residuos organicos e os biofluidos.

‘ BIOMASSA

¥ Y

VEGETAIS NAO- VEGETAIS RESIDUOS
LENHOSOS LENHOSOS | ORGANICOS

v l v v

Agricolas, urbanos e

BIOFLUIDOS

Madeiras

) . Oleos vegetais
industriais g

Sacarideos, celuldsicos,
amilaceos, aquaticos

Figura 2- Fontes de Biomassa
Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia (1982 apud CORTEZ, LORA E AYARZA, 2008)
Elaboracé&o Prépria

A biomassa é responsavel por gerar os biocombustiveis que, segundo sua forma,
podem ser encontrados como sélidos, liquidos ou gases (REIS, FADIGAS E CARVALHO,
2005). Oliveira (2003) enfatiza que essa caracteristica confere ampla flexibilidade desta
fonte em relacdo as demais fontes renovaveis, visto que pode-se escolher o formato fisico
(forma de estado) do combustivel que se deseja obter.

No Quadro 1 verificam-se os tipos de biocombustiveis, que em sintese séo
classificados em: provenientes da biomassa oriunda das florestas nativas e plantadas;
de residuos sélidos e os biocombustiveis ndo-florestais provenientes da agroinddstria
(REIS, FADIGAS E CARVALHO, 2005).



Quadro 1 - Classificagcdo dos combustiveis provenientes da biomassa

Biomassa oriunda das florestas nativas e

plantadas

Lenha, carvdo vegetal, briquetes, cavacos e
residuos sélidos oriundos do aproveitamento

ndo energético da madeira

Biocombustiveis liquidos e gasosos,
subprodutos dos processos de conversao da
madeira. Exemplos: metanol, gas de
gaseificacéo

Biocombustiveis ndo-florestais

(Agroindustria)

Combustiveis solidos e liquidos produzidos a
partir de plantacBes energéticas. Exemplos:

alcool da cana-de-acgucar

Residuos de planta¢gBes energéticas.
Exemplos: palhas, folhas e pontas da
plantacdo de cana-de-acUcar

Residuos da agroindustria. Exemplos: casca de
arroz, palha de milho, etc.

Subprodutos animais. Exemplos: esterco de
aves, bovinos, suinos, caprinos que séo
transformados em biogas

Combustiveis obtidos do processamento de
oleaginosas (biodiesel). Exemplos: Soja, milho,
mamona, girassol, babacu, etc.

Residuos Urbanos

Residuos soélidos, liqguidos e gasosos

provenientes do processamento dos esgotos e

lixos industriais, comerciais e domésticos.

Fonte: Adaptado de Reis, Fadigas e Carvalho (2005)
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Todavia, para haver uma efetiva conversdo das fontes de biomassa em

biocombustiveis, utilizam-se rotas de transformacdo como: conversdo termoquimica,

bioquimica ou processos fisico-quimicos (BRASIL, 2014). Segundo a Aneel (2008), essas

técnicas podem ser:
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e combustdo da matéria-prima: queima direta do material para geracéo de calor;

e pirdlise ou carbonizacdo: técnica que extrai o material volatil da lenha ou outro
combustivel sélido transformando-os em carvdo vegetal (com até o dobro da
densidade energética inicial), alcatrdo ou acido piro-lenhoso, sob altas
temperaturas e niveis baixissimos de ar;

e gaseificacdo: utiliza de reacbes termoquimicas que transformam a biomassa
sélida em gas;

e digestdo anaerdbia: realiza a digestdo da matéria organica proveniente de dejetos
animais, na auséncia de oxigénio, gerando biogas;

e fermentacdo: converte os aclUcares de plantas em etanol pela acdo de micro-
organismos fermentadores;

e transesterificacao: reacdo que transforma éleos vegetais em biodiesel ou glicerina

utilizando para isso um produto obtido através de metanol ou etanol + uma base.

Além dessas técnicas citadas pela Aneel (2008), pode-se incluir também a
técnica de compactacdo da biomassa em aglomerados de residuos lignocelulésicos.
Dentre eles, destacam-se 0s residuos provenientes da producao agricola e madeireira
que sao gerados em grandes quantidades e possuem um potencial energético que pode

ser aproveitado.

3.2 RESIDUOS AGRICOLAS

A atividade agricola brasileira tem crescido nos ultimos anos e isso se deve a
melhoria das politicas publicas, na carateristica empreendedora dos produtores, bem
como nos aumentos de produtividade (BRASIL, 2014a).

Diversas culturas movimentam o setor agricola do pais, onde dentre os cereais,

oleaginosas e leguminosas destacam-se os cultivos da soja, milho, arroz e trigo (Tabela
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1), que apresentaram as maiores porcentagens na producdo brasileira em estudo
realizado nos primeiros meses de 2016 (IBGE, 2016).

Essas culturas sdo denominadas como temporarias, pois seus periodos
vegetativos sdo menores que um ano. Além disso, tais cultivos necessitam de replantio

para se reproduzirem novamente (BRASIL, 2014).

Tabela 1- Participacdo na producdo brasileira de diversas culturas, nos primeiros meses
de 2016

Participacdo na producéo

Soja em gréao 48,2%
Milho em gréo 39,1%
Arroz em casca 5,5%
Trigo em gréo 2,9%
Feijdo em grao 1,5%
Algodéao herbéaceo 1,1%
Sorgo em gréo 1,0%
Aveia em grao 0,2%
Amendoim em casca 0,2%
Cevada em grao 0,1%
Girassol em gréo 0,1%

Fonte: IBGE (2016)
Elaboracé&o Prépria

Como o ciclo dessas plantas séo curtos, a cada colheita, limpeza e processamento
delas ha uma grande geracgéo de residuos. Estes residuos sédo constituidos basicamente
de palha, folhas e caules (CORTEZ, LORA E AYARZA, 2008) e podem ser

reaproveitados tanto na adubagéo e enriquecimento do solo como na geragéo de energia.
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A geracao dos residuos provenientes das principais culturas brasileiras no ano de
2010 est4 disposta na Tabela 2 (BRASIL, 2014). Nela nota-se uma maior geracao destes

materiais em culturas que também apresentam maiores producdes no Brasil, tais como
milho, soja e trigo.

Tabela 2- Producéo de residuos das principais culturas brasileiras em 2010, com exceg¢ao
da cana-de-acucar

Producéo de residuos 2010 (Mt/ano)

Palha de Milho 101
Palha de Soja 94
Palha de Trigo 17
Ramas de Mandioca 16
Palha de Arroz 14
Palha de Feijao 4
Bagaco de laranja 2
Casca de arroz 2
Residuos de Algodéao 1

Fonte: BRASIL (2014)
Elaboracéo propria

Assim, considerando-se as trés culturas que possuem maior producéo e geracao

de residuos no Brasil, algumas informacdes adicionais podem ser apresentadas:

3.2.1 Soja

A soja é uma leguminosa que ndo possui muita importancia para o homem na

forma “in natura”, seu valor se da na utilizagdo como matéria-prima de 6leos, racdes
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animais e farelo ou tortas obtidas como subprodutos do O6leo extraido (PUZZI e
ANDRADE, 2000).

Quanto ao mercado desta leguminosa, a Companhia Nacional de Abastecimento-
CONAB (2014) cita que ele é liderado por quatro paises: EUA, Brasil e Argentina
(producéao) e a China (principal compradora).

No que se refere a producéo, a Figura 3 expde este indice entre os anos de 2006
e 2015, segundo dados do IBGE (2016). Observa-se que dos anos elencados, 2015
apresentou a maior producdo dentre os demais, com um montante de 97.043.704

toneladas.

Producdo obtida entre 2006-2015 (SOJA)

Producdo (t)

I 52464640
I 57857172
I 59833105
I 57345382
P 68756343
P 74815447
P 65848857
D 81724477
I 36760520
D 97043704

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 3- Produc¢éo do cultivo de soja entre os anos 2006-2015
Fonte: IBGE (2016)
Elaboracéo Propria

A Figura 4, por sua vez, apresenta a estimativa de residuos provenientes desse
cultivo para Brasil e grandes regides, referente ao ano de 2009 (IPEA, 2012). Nela pode-
se observar que das 41.862.129 toneladas de residuos gerados no Brasil, 21.150.789

toneladas séo provenientes da regido Centro-Oeste.
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Residuos gerados no processamento da soja (2009)

Brasil e 41.862.129
Centro-Oeste [N 21.150.789
Sul - [ 13.452.662
Sudeste [ 2.977.331
Nordeste [l 3.227.653

Norte W 1.053.694

Residuos (ton)

Figura 4- Residuos gerados no processamento da Soja no ano de 2009
Fonte: Ipea (2012)
Elaboracgéo Prépria

Quanto a composi¢do, os residuos provenientes do cultivo de soja séo
basicamente constituidos de palha (NOGUEIRA E LORA, 2002 apud BRASIL, 2014).
Segundo Bose e Martins Filho (1984, apud PAULA, 2010) a palhada chega a atingir de

12 a 15% o peso dos graos.

3.2.2 Milho

A cultura do milho possui grande importancia em varios setores agropecuarios
que vai desde a sua utilizacdo na alimentacdo animal, como na producdo de
biocombustiveis (CONAB, 2014).
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Este grédo pode ser plantado em qualquer solo, clima ou altura do mundo, sendo
que sua produtividade oscilara de acordo com a fertilidade do solo e o gerenciamento
das colheitas (BRASIL, 2014).

A producéo para este cultivo pode ser verificada na Figura 5 (IBGE, 2016).

Nela, pode-se notar um montante de 85.707.795 toneladas no ano de 2015, a maior

dentre os anos elencados.

Producdo obtida entre 2006-2015 (MILHO)

Producado (t)

P 42661677
P 52112217
[ 58933347
P 50745996
P 55364271
P 55660415
s 71072810
P 80273172
N 79877714
N 85707795

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 5- Producéo do cultivo do milho entre os anos 2006-2015
Fonte: IBGE (2016)
Elaboracé&o Prépria

Os residuos provenientes dessa cultura no campo séo constituidos por caules,
folhas (denominadas palha do milho) e na industria, por sabugos. Estima-se que exista
uma geracao entre 2,2 e 2,7 toneladas de talos e folhas, bem como entre 0,3 e 0,9
toneladas de sabugos, por tonelada de milho colhido (DIAS et al., 2012).

A producdo em toneladas dos residuos provenientes do processamento do milho
no ano de 2009 estdo presentes na Figura 6. Como pode ser observado, o Brasil
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apresentou 29.432.678 toneladas de residuos neste ano, onde deste valor 10.857.159
toneladas é proveniente da regido Sul do pais.

Residuos gerados no processamento do milho
(2009)

Brasil N 29.432.678
Centro-Oeste [ 9.063.675
Sul [N 10.857.159
Sudeste NN 5.989.524
Nordeste [ 2.783.650

Norte W 738.670
Residuos (ton)
Figura 6- Residuos gerados no processamento do milho no ano de 2009

Fonte: Ipea (2012)
Elaboragéo Prépria

3.2.3 Trigo

O trigo é um cereal que € muito consumido ao redor do mundo. Quando nao
atinge uma qualidade ideal para consumo humano, pode ser utilizado na producdo de
racdo animal. Quanto ao ciclo deste cultivo, ele é caracterizado como anual, tendo
ocorréncia nas estagdes da primavera e inverno (BRASIL, 2014).

Na Figura 7, pode-se verificar sua produgao no Brasil ao longo dos anos de 2006
a 2015 (IBGE, 2016). Nota-se que a maior producao ocorreu no ano de 2014, com um

montante de 6.261.895 de toneladas.
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Producao obtida entre 2006-2015 (TRIGO)

6027131
5055525
6171250
5690043
4418388
6261895

Producéo (t)

I 5738473
. 5425856

I 4114057

I 2484848

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 7- Producéo do cultivo do trigo entre os anos 2006-2015
Fonte: IBGE (2016)
Elaboracgéo Prépria

Os residuos gerados no processamento da cultura do trigo sdo compostos pela
palha deste gréo. Esta palha, segundo Nogueira e Lora (2002, apud BRASIL, 2014)
possui uma producao entre 4,5 e 6,5 toneladas de biomassa por hectare.

A producéo de residuos deste cultivar para o ano de 2009 esta disposta na Figura
8 (IPEA, 2012). Dias et al. (2012) citam que a cultura deste grao esta fortemente ligada a
regido Sul do Brasil, prova disto esta na alta geracéo de residuos nesta regido. Destaca-
se o estado do Parana, que gerou 1.489.666 toneladas em 2009, o que corresponde a

49,1 % de todos os residuos gerados no Brasil.
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Residuos gerados no processamento do trigo
(2009)

orest N 033315

Centro-Oeste . 103.929

sul [ 2.802.064

Sudeste . 127.322
Residuos (ton)

Figura 8- Residuos gerados no processamento do trigo no ano de 2009
Fonte: Ipea (2012)
Elaboracéo Propria

3.3 RESIDUOS DA MADEIRA

O setor florestal é responsavel por consideravel parcela da economia brasileira,
gerando empregos e renda para os brasileiros, além de fornecer produtos para
exportacao e consumo interno (IPEA, 2012).

A madeira, que € o principal produto deste setor, € um material organico de
origem vegetal amplamente utilizado no mundo, seja na construgéo civil ou em industrias
para fabricacdo de moveis ou sub-produtos da madeira, como na gerag¢do de energia
dentro dos mais diversos processos.

Quanto as formas e o montante de producdo deste material, obteve-se
122.159.595 m3 de madeira na forma de tora (onde 87,5% corresponde a florestas
cultivadas e 12,5% de vegetacdes nativas), 65.345.680 m?3 na silvicultura e 41.565.728
m3 para outros fins (construgdo civil e naval, fabricagdo de méveis, etc), no ano de 2009
(IPEA, 2012).
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Nos processos de corte, colheita e processamento da madeira em cada setor
produtivo citado, ha uma geracgéo de residuos em quantidade e caracteristicas diferentes.
Segundo Quirino (2003), a heterogeneidade destes residuos se deve as diferentes
granulometrias e formas em que eles se apresentam.

O Ipea (2012) dividiu estes residuos em trés categorias: 0s provenientes da
colheita florestal; da producdo de papel e celulose e do processamento mecéanico da
madeira.

A geracéao de residuos no Brasil provenientes do setor de papel de celulose foi
estimada em 10.916.640 toneladas, no ano de 2010. Os provenientes da colheita
apresentaram um montante de 34.795.898,44 m3 e 0 processamento mecanico
50.778.566,33 m3, em 2009 (IPEA, 2012). O processamento mecanico apresenta a maior
geracao de residuos dentre os setores.

Estes materiais sdo constituidos basicamente por serragem que, segundo
Teixeira (2005) sdo provenientes da atividade de serras e maquinas que desbastam a
madeira. Ainda de acordo com o autor, cada tipo de aparelho forma um tipo de material
diferente que sdo denominados como: serragem fina (pé de serra de diferentes
granulometrias) e serragem grossa (lascas, flocos, cavacos e cepilho).

O cepilho, que também é conhecido por maravalha, € um tipo de serragem grossa
que segundo Fontes (1994) e IBDF/DPq — LPF (1998) citados por IPEA (2012) é gerado
em instalacBes de serraria/beneficiamento e beneficiadoras, podendo chegar a 20% do

total da matéria-prima em industrias beneficiadoras.

3.4 BRIQUETAGEM

3.4.1 Definigao e processo

Os residuos agricolas bem como os provenientes do processamento da madeira

podem ser reaproveitados energeticamente por meio do processo de briquetagem. De
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acordo com Quirino e Brito (1991) o processo em questao € uma forma de concentrar a
energia disponivel na biomassa que, quando compactada gera aglomerados sélidos
denominados como briquete.

Este material possui alta densidade e uniformidade e pode ser utilizado como
combustivel j& que se for considerada a densidade a granel e poder calorifico da matéria-
prima, o briquete pode apresentar a0 menos cinco vezes mais energia do que o material
utilizado para sua producéo (DEEPAK E JNANESH, 2013; QUIRINO E BRITO, 1991).

De acordo com Rendeiro (2006 apud ILHA FILHO, HALASZ E OHNUMA
JUNIOR, 2011), o processo de producédo dos briquetes consiste em quatro etapas
bésicas conforme pode ser visto na Figura 9.

Mistura

Preparagdo/

5 Compactagdo
Trituracdo PACSE

Tratamento
Final

Figura 9- Processo de fabricacdo de briquetes
Elaboracéo Prépria
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Na primeira etapa é feita a preparacdo da matéria-prima, por meio da correcao
granulométrica e do teor de umidade. Na segunda, misturam-se aglomerantes caso haja
necessidade, visto que alguns materiais que possuem consideraveis quantidades de
lignina, muitas vezes ndo necessitam da adicdo de aglutinante. Na proxima etapa ocorre
a compactacdo do material, que pode ocorrer a baixas pressbes (com adicdo de
aglutinante) ou a altas pressdes (sem adicdo de aglutinante). Por fim, realiza-se o
tratamento final do briquete por meio do desmolde, secagem, resfriamento, e embalagem
do mesmo (RENDEIRO, 2006 apud ILHA FILHO, HALASZ e OHNUMA JUNIOR, 2011).

3.4.2 Caracteristicas da matéria-prima, briquete e processo produtivo

Alguns fatores sdo muito importantes para a caracterizagdo da biomassa a ser
compactada; avaliar a qualidade do combustivel produzido e como proceder com a
briguetagem, tais como: as dimensdes padrbes dos briquetes; granulometria das
particulas; densidade, poder calorifico e umidade tanto do briquete como residuos; teores
de cinzas, carbono fixo, volatil; além da acdo de aglutinantes, presséo e temperatura a
serem aplicados no processo produtivo.

3.4.2.1 Dimensao

De acordo com Dias et al. (2012) as dimensdes do briquete variam de acordo
com a solicitacdo do cliente ou por determinagbes internacionais. De forma geral o
didmetro do biocombustivel varia entre 50 e 100 mm e o comprimento de 100 a 400mm
(DIAS ET. AL, 2012; GENTIL, 2008), no entanto, vale ressaltar que no Brasil ndo existem

normas quanto ao tamanho padrao para briquetes.
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3.4.2.2 Granulometria

De acordo com Eriksson e Prior (1990) a granulometria/tamanho da particula da
matéria-prima a ser utilizada para a fabricacédo do briquete é um ponto fundamental para
a qualidade do produto. Dias et al. (2012) indicam que quanto menor a particula, menor
a porosidade, gerando em consequéncia um combustivel com maior densidade.

Todavia, os autores enfatizam que porosidades muito baixas promovem menor
quantidade de espacos vazios necessarios para que os gases difundam, prejudicando
assim a queima do combustivel. Caso as particulas sejam muito grandes pode haver o
comprometimento de alguns equipamentos/maquinarios, visto que podem causar
entupimento.

O ideal é que, com excecdo de materiais mais finos, as particulas estejam entre
6-8mm (DIAS et. al, 2012; MANDE, 2007). Para maquinas maiores pode-se usar matéria-
prima com particulas entre 8-10mm (ERIKSSON E PRIOR, 1990).

3.4.2.3 Densidade

Segundo Dias et al. (2012) a densidade é um parametro importante pois quanto
maior ela for, maior sera a relacéo entre energia e volume do combustivel.

Sendo assim, combustiveis com alta densidade sao preferiveis em relacao a
transporte, armazenamento e manuseio. De forma geral, a densidade a granel dos

briquetes raramente excede 500 kg.m (DIAS et al., 2012).

3.4.2.4 Teor de umidade

O teor de umidade indica a quantidade de agua presente no material estudado.
Para Hahn (2004 apud GARCIA, CARASCHI E VENTORIM, 2012) altos indices deste
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parametro podem ocasionar baixo poder calorifico, igni¢cdo e durabilidade; causar perdas
energeéticas, além de reduzir o periodo de estocagem, bem como provocar explosdes
devida a formacéao de vapores (FILIPPETTO, 2012).

Alves Junior (2003) indica que a faixa ideal de umidade para a matéria-prima
utilizada no processo de briquetagem esta entre 8 e 15%. J4 para os briquetes ela
geralmente esta entre 8-12%, conforme Quirino (2003).

3.4.2.5 Teor de material volatil

As matérias volateis fazem parte da mistura de substancias no estado gasoso
gue sdo expelidas por meio do aquecimento do material. Em sintese, elas estdo
relacionadas ao comportamento do combustivel em meio a sua decomposi¢cao
(BORSATO, GALAO E MOREIRA, 2009; HAHN, 2004 apud GARCIA, CARASCHI E
VENTORIM, 2012).

De acordo com Vieira (2012) um alto teor de volateis na biomassa € preferivel,

visto que ele promove uma maior facilidade de queima do material.

3.4.2.6 Teor de cinzas

Teor de cinzas é a quantidade de material residual sélido apds a queima completa
do briquete, dada em porcentagem. Ela engloba os compostos minerais do combustivel
gue advém da fossilizacdo e sais minerais presentes nos vegetais (DIAS et al., 2012;
BORSATO, GALAO E MOREIRA, 2009).

Este indice deve ser baixo nos combustiveis provenientes da biomassa visto que,
segundo Hahn (2004 apud CARASCHI, GARCIA E VENTORIM, 2012) um alto teor de
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cinzas gera residuos, inviabiliza o processo, aumenta os custos do combustivel além de

elevar a necessidade de manutencéo.

3.4.2.7 Teor de carbono fixo

Borsato, Galao e Moreira (2009) definem o teor de carbono fixo como todo
carbono que pode sofrer combustdo. Segundo NBR 8112 ABNT (1986), ele € um
parametro obtido de forma indireta por meio da quantidade do teor de cinzas e volateis
do material analisado. Ele € um indice que faz parte da andlise imediata da biomassa
juntamente com o teor de cinzas e volateis, sendo a porcentagem do material que queima
no estado sdlido (BRITO E BARRICHELO, 1978).

3.4.2.8 Poder calorifico

Para Bezzon (1994), o poder calorifico expressa no processo de combustdo a
liberacdo de dada quantidade de energia por unidade de massa, sob dadas condic¢des.
Este parametro pode ser definido como superior e inferior.

O superior pode ser determinado teoricamente por meio da composicao
elementar do material (PAULA, 2010) ou por meio de bomba calorimétrica, de modo que
a dgua usada neste processo esteja no estado liquido (ABNT, 1984).

Para determinacao do poder calorifico superior por bomba colorimétrica, dada
guantidade de material previamente seco e triturado (geralmente 1-2g) € queimado em
ambiente fechado com oxigénio, sendo este ambiente mergulhado em agua que possui
sua temperatura monitorada (RENDEIRO et. al, 2008). Um tipico calorimetro dara como
resposta uma curva semelhante a apresentada na Figura 10, de acordo com Shoemaker,
Garland e Nibler (1982).
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Figura 10 - Curva de temperatura X tempo
Fonte: Shoemaker, Garland e Nibler (1982)

Quanto ao poder calorifico inferior ele € calculado por meio do superior,
considerando a energia na forma de calor utilizada para condensar a agua presente na
biomassa (BEZZON, 1994).

3.4.2.9 Aglutinantes

Os briguetes podem ser fabricados com ou sem a acao de aglutinante. Barros
(2013) indica que o emprego do aglutinante € importante quando o material ndo possui
resisténcia a compressédo e impacto, depois da compactacao.

De acordo com o autor, muitos residuos lignocelulésicos ndo necessitam deste
agente visto que possuem lignina que age como um aglutinante natural.

Para Dias et. al (2012), existem mais de 50 ligantes organicos e inorganicos
utilizados no processo de compactacdo, sendo que no Brasil os mais utilizados séo o
amido de milho, alcatrdo vegetal, melagco de cana-de-acucar, fécula de mandioca e

resinas sintéticas.
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3.4.2.10 Presséo de compactacéo

A pressao a ser utilizada no processo de compactacao é de extrema importancia
para que se obtenha um material de qualidade e durabilidade.

Este processo pode ser realizado em baixas pressfes (até 5 MPa), intermediarias
(5-100 MPa) e altas (acima de 100 MPa), dependo do tipo de material (ERIKSSON E
PRIOR, 1990).

Dias et al. (2012) indicam que altas pressdes favorecem os aglutinantes naturais
como o amido e lignina, colaborando com a coesao das particulas.

Para avaliar o efeito dos ligantes naturais, ensaios devem ser realizados em
laboratorio, onde havera a aplicacdo de pressfes sobre a biomassa em maquina de

ensaio universal ou prensa hidraulica, por meio de molde e émbolo (DIAS et al., 2012).

3.4.2.11 Temperatura

De acordo com Filippetto (2008) a temperatura utilizada no processo de
compactacao da biomassa possui uma fungdo muito relevante no que diz respeito as
propriedades finais do combustivel bem como no consumo energético durante o
processo.

Mande (2007), aponta que sob altas temperaturas, a umidade presente na
biomassa € transformada em vapor, que hidrolisa a hemicelulose e lignina presente no
material em carboidratos de baixo peso molecular, produtos de lignina e polimeros de
acucar. No entanto, o autor indica que a temperatura deve ser mantida em valores
inferiores a 300°C, visto que acima disso a biomassa comeca a sofrer processo de

pirdlise.
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Dias et. al (2012) enfatizam que com o aquecimento é possivel obter maior
estabilidade em menores dimensdes, quando comparados a outros materiais de mesma
composicdo s6 que compactados sem a interferéncia da temperatura. O autor indica
ainda gque no processo de pré-tratamento da matéria-prima a temperatura maxima deve

se restringir a faixa de 250 a 300°C.

3.5 VANTAGENS E UTILIZACAO DO BIOCOMBUSTIVEL

A utilizacdo dos briguetes possui diversas vantagens tais como o tamanho que
facilita o transporte, estoque e queima uniforme de qualidade; a maior regularidade
térmica; reducdo de impactos ambientais; colabora na conservacéo de florestas; possui
matéria-prima disponivel em varias regifes; e eliminam residuos (BHATTACHARYA,
2004 apud SILVA, 2007; PAULA, 2010).

Além destas, existe outra vantagem que é considerada muito importante: o
briquete € um substituto direto da lenha. No Quadro 2 pode-se observar a comparagao
entre ambos combustiveis, que vao desde o melhor poder calorifico do briquete até sua

ampla disponibilidade, em rela¢éo a lenha.



Quadro 2- Vantagens do briquete sobre a lenha

Caracteristica Lenha Briquete
Poder Calorifico Menor Maior
Umidade Alta Baixa
Rendimento Irregularidade térmica, Regularidade térmica, alta

baixa uniformidade e
temperatura de chama

uniformidade e
temperatura de chama

Residuos de cinzas, fuligem,

fumaca

Alto volume

Baixo volume

Manuseio, mao de obra

Dificuldade por néo existir

uniformidade, trabalhoso

Facilidade por ter forma e

embalagem padronizada

Espago fisico armazenamento

Ocupacéo de grande

espaco

Ocupa pequeno espago

Higiene, Limpeza

Sujeira, umidade, bichos,

contaminacgéo

Limpo, seco, sem bichos e

contaminacgéo

Licenga ambiental

Necessidade de
licenciamento e guia de
transporte ATPF/RET do

IBAMA, com taxas a pagar

Dispensado de guia de
transporte e fiscalizacéo,

sem custos

Comercializacdo

Por m3 (impreciso)

Por peso (exato)

Disponibilidade

Irregular, inseguro

Regular, constante
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Fonte: Adaptado de Biofogo (2008)

Quanto a utilizacdo, os briquetes possuem ampla aplicacdo em seguimentos
industriais e comerciais. De acordo com Fernandes et al (2012), estes biocombustiveis
sdo utilizados em hotéis que possuem sistema de aquecimento de agua, lavanderias

internas, clubes que utilizam piscinas e saunas. No meio agricola podem ser utilizados
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em abatedouros, secadores de soja, milho e outros cereais e em torradores de cafe,
farinha de milho e mandioca.

Ja4 no ambiente urbano o material € aplicado em recauchutagens de pneus,
tinturarias, padarias, pizzarias e em diversos segmentos que utilizam caldeiras no

processo produtivo (FERNANDES et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizag&o do presente estudo utilizaram-se residuos provenientes de uma
agroindustria localizada no norte do estado do Parana.

Os residuos agricolas séao oriundos dos cultivos de soja, milho e trigo. Ja o gerado
no processamento da madeira e cepilho (maravalha), foi adquirido pela propria
agroindustria.

Realizaram-se duas coletas seguindo as especificacbes da NBR 10007 (ABNT,
2004) que dispde a amostragem de residuos solidos. Apos amostragem, realizou-se a
caracterizacdo dos residuos no Laboratério de Tecnologias de Conversao de Energia, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Londrina-PR.

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A caracterizacdo dos residuos foi feita a partir dos seguintes parametros:

4.1.1 Teor de Umidade

O teor de umidade das amostras foi realizado em triplicata conforme metodologia
proposta pela NBR 8112 (1986) da Associacao Brasileira de normas técnicas (ABNT).

Primeiramente os cadinhos utilizados na analise foram dispostos em estufa a
105°C * 24h, sendo pesados apoOs este periodo. Paralelamente selecionaram-se
amostras representativas dos residuos, por meio da metodologia de gquarteamento,
presente na NBR 10007 (ABNT, 2004).
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As amostras foram dispostas nos cadinhos até que se completasse o contetdo
dos mesmos. Eles foram acondicionados em estufa a 105°C * 48h e pesados depois de

frios. A equacéao (1) foi utilizada para determinar o teor de umidade.

maga—m
U = (¥>x100% 1)
my

Onde:
U= teor de umidade (%);
mMo= massa inicial da amostra (g);

m1= massa final da amostra (Q).

4.1.2 Granulometria

Os residuos provenientes do ensaio de umidade foram classificados quanto a
granulometria no Laboratorio de Solos da UTFPR em sete tipos de peneiras previamente

pesadas, conforme Quadro 3.

Quadro 3- Abertura das peneiras utilizadas no ensaio granulométrico

MALHA ABERTURA (mm)
3/8 pol 9,52
4 4,76
10 2,00
16 1,19
30 0,59
40 0,42
100 0,149
Base -
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Assim, o conteudo dos cadinhos foi pesado em béqueres e adicionado ao
conjunto de peneiras (Figura 11) utilizando-se uma vibracdo adequada para separagéo

do material.

Figura 11- Peneiras utilizadas no ensaio granulométrico
Fonte: Prépria

Apés cada ensaio realizou-se a pesagem das peneiras com o material retido,
acondicionando seus respectivos conteddos em copos descartaveis vedados com

plastico filme.



41

4.1.3 Teor de materiais volateis

Para a determinacdo do teor de volateis, os cadinhos foram previamente
calcinados em forno mufla (T= 550°C £ 20min) e pesados. Cerca de 1g dos residuos
isentos de umidade foram pesados com base na porcentagem granulométrica destes.
Para isso, uma quantidade de material de cada copo do ensaio granulométrico foi pesada
em balanca de alta precisao e adicionada aos cadinhos calcinados.

O ensaio foi realizado em triplicata, conforme adaptacdo das normas NBR 8112
(ABNT, 1986) e D 1762 (ASTM, 2007), onde foi realizado um aquecimento por rampa, a
fim de evitar a ignicdo das amostras.

O procedimento consistiu em introduzir em forno mufla previamente aquecido a
150°C os cadinhos com os residuos. A cada 20 minutos, a temperatura do forno foi
aumentada em 50°C até que alcancasse 500°C. As amostras permaneceram nesta
condicao por mais 20 minutos, onde apdés este periodo, foram dispostas em dessecador
e pesadas. O teor de materiais volateis foi determinado pela equacéo (2).

P1— P2
P1— Do

MV = ( ) x100% (2)

Onde:

MV= teor de volateis (%);

po= peso do cadinho seco (g);

p1= peso do cadinho + amostra inicial (g);

p2= peso do cadinho + amostra final (g).
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4.1.4 Teor de cinzas

Para determinacéo dos teores de cinzas utilizou-se os cadinhos provenientes do
ensaio de material volatil. Eles foram dispostos em forno mufla a 750°C + 4 horas. ApoGs
isto, as amostras foram dispostas em dessecador e pesadas. Para esta analise também
foram adaptadas as especificacées da NBR 8112 (ABNT, 1986) e D 1762 (ASTM, 2007).
Este parametro foi obtido por meio da equacao (3).

P3 — Do
P1 — Po

7 = ( ) x100% (3)

Onde:

CZ=teor de cinza (%);

po= peso do cadinho seco (g);

p1= peso do cadinho + amostra inicial (g);

ps= peso do cadinho + amostra final (g).

4.1.5 Teor de Carbono fixo

O teor de Carbono Fixo foi obtido por meio da equacéo (4), considerando 0s

teores de cinzas e volateis adquiridos (ABNT, 1986).

CF =100 — (CZ + MV) (4)

Onde:

CF=teor de carbono fixo (%);
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CZ= teor de cinzas (%);
MV= teor de materiais volateis (%).

4.1.6 Densidade a granel

A densidade foi determinada conforme NBR 6922 (ABNT, 1981). Para isso as
amostras foram adicionadas em recipiente de volume e massa conhecidos; em seguida
realizou-se a pesagem do recipiente contendo a amostra. Este parametro foi definido por

meio da equacéo (5):

=M2"Th (5)

Onde:

m1= massa do recipiente vazio (kg);
m2= massa do recipiente cheio (kg);
V= volume do recipiente (m3);

d= massa especifica (kg.m).

4.2 ADAPTACAO DE BOMBA CALORIMETRICA PRECYZJA TIPO KL-5

No presente trabalho realizou-se a adaptacdo de um calorimetro Precyzja tipo
KL-5 (Figura 12a). Antes da sua modificacdo, as medidas de temperatura eram feitas por
meio de dois termdmetros de mercurio, onde um era alocado dentro do vaso e o outro na
camisa calorimétrica.

As leituras de temperatura dentro do vaso eram feitas de forma visual com o
auxilio de uma lupa e da sinalizacdo indicada por uma mesa de controle (Figura 12b).

Esta mesa de controle emitia sinais sonoros bem como possuia lampadas que indicavam
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as etapas das medigOes, ela também controlava o agitador mecéanico (responsavel por
estabilizar a temperatura dentro do vaso), bem como era responsavel por acionar a
descarga elétrica que queimava o fio adicionado a amostra dentro da bomba
calorimétrica.

Demais especificacbes e informacdes sobre o funcionamento do calorimetro

estdo especificadas de forma mais detalhada no ANEXO A.

KALORYMETR
KL-5

Figura 12- Calorimetro Precyzja tipo KL-5 antes das modifica¢fes, a esquerda (a); mesa de
controle a direita (b)
Fonte: Prépria

Mediante isso, as seguintes modificacdes foram feitas:

1. trocou-se o agitador mecanico por outro com voltagem de 24V;

2. realizou-se o revestimento da parte externa da camisa calorimétrica com manta
de fibra de vidro a fim de isolar a mesma;

3. com o intuito de proteger o operador do calorimetro contra a acdo das fibras
gue se soltam desta, adicionou-se uma bombona azul de polietileno ao redor
da mesma, conforme Figura 13 e;

4. acoplou-se um banho-maria refrigerado com circulacao ultratermostatizado da
American Lab, com o intuito de controlar a temperatura dentro da camisa

calorimétrica.
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Figura 13- Calorimetro depois das modificagcdes
Fonte: Propria

A mesa de controle foi retirada e uma nova foi montada (Figura 14). Para isso
acoplou-se uma fonte chaveada de alimentacdo 24V, 5A, 100W, bivolt sobre a caixa
metalica utilizada para a montagem do novo controlador. Na caixa adicionou-se uma

placa arduino e o circuito de monitoramento de queima do filamento.

Figura 14- Controlador do calorimetro montado
Fonte: Prépria
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Assim, o monitoramento da temperatura no vaso calorimétrico bem como na
camisa foi realizado empregando sensores digitais de temperatura DS18B20 modelo 560,
envelopado em aco inox, com amplitude de temperatura de -55 a 125°C, fabricado pela
Maxim Integrated Products (San José, CA, EUA).

O sistema de aquisicdo de dados de temperatura foi constituido por uma placa
Arduino UNO REV 3 e a comunicacao entre a rede de sensores de temperatura DB18S20
e a placa foi realizada por meio de uma das portas digitais. O valor do resistor de pull up
foi 2 KQ, devido ao baixo consumo unitario do sensor, cerca de 4 miliamperes (mA). A
alimentacdo da rede composta por 3 sensores foi realizada através do regulador de
tensdo da placa Arduino.

A comunicagcdo entre a placa Arduino e o sensor é realizada por meio do
barramento 1-wire que possibilita aquisicdo no modo master/slave. Neste sistema de
barramento, o pino digital 8 da placa Arduino (dispositivo master) identifica o sensor
usando o cédigo de 64 bits, permitindo aquisicdo de dados dos trés sensores em rede

por meio de um Unico cabo de comunicagéo (Figura 15).
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Figura 15- Diagrama esquematico das conexdes dos sensores de temperatura
DS18B20 a placa Arduino
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A escrita e compilacao do algoritmo de coleta de dados foi realizada empregando
o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, um software livre baseado
em linguagem C++. As linhas de comando podem ser vistas no ANEXO B (ARDUINO,
2016).

O monitoramento do acionamento do sistema de igni¢cdo da bomba calorimétrica
é realizado através de um circuito de deteccdo de malha aberta (Figura 16), onde a
corrente de ignicao do filamento flui através de dois diodos 1N5408G em paralelo. A
queda de tensdo provocada pela corrente que flui no diodo em polarizacdo direta é
responsavel pelo acionamento de um transistor tip41C permitindo que exista corrente
entre 0 emissor e coletor. Ligado em série foi adicionado um LED, que € acionado quando
o filamento se rompe. Assim quando a corrente através do diodo é cessada o transistor
é desligado, interrompendo a corrente entre 0 emissor e coletor, apagando o LED.

LEDA
R1 57

M
1.0kQ
|JQ1
vcce

24 .0V

D1
™~

LT
1N5408G
D2
I 1N5408G

Figura 16- Diagrama esquematico do circuito de igni¢cdo do filamento

4.2.1 Poder Calorifico Superior

O presente ensaio foi realizado por meio das instru¢des contidas no manual do
calorimetro (ANEXO A) bem como normas FprEN 14918 (2009) e NBR 8633 (ABNT,
1984). Vale salientar que tal experimento foi realizado sem repeticbes, com o intuito
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apenas de mostrar que apos as modificagfes, o calorimetro pode ser utilizado em ensaios
de poder calorifico.

Para tanto, utilizou-se acido benzoico para calibracdo do equipamento. O
procedimento consistiu em adicionar dada massa de acido benzoico pelletizada
juntamente com fio de ignicdo na bomba calorimétrica, sob Poz2= 10 bar, com tempo de
ensaio total de 20 min, considerando os cinco primeiros minutos para estabilizacdo da
temperatura no meio.

Considerando para este composto AU= -3228,29 + 0,24 kJ/mol (DARTMOUTH
COLLEGE, 2010) sua quantidade de mols e a AT do ensaio, calculou-se um fator de

correcdo dado pela seguinte expressao (6):

AU (6)

fc=ﬁ

Onde:
fc= fator de correcéo (kJ/K);
AU= variacdo de energia interna (kJ/mol);

AT= variacao de temperatura no ensaio (K).

Vale ressaltar que apos o ensaio, a agua de lavagem da bomba foi quantificada
qguanto a formacao de HNO3, a partir de uma titulacao, utilizando-se solucao de NaOH =
0,1M e fenolftaleina como indicador.

Quanto aos ensaios realizados com os residuos trigo NV e DC, o poder calorifico

foi calculado pela seguinte expressao (7):

AT xfc (7)
m

PCS =
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Onde:

PCS= poder calorifico superior (kJ/g);

AT= variacao de temperatura do ensaio (K);
fc= fator de correcéo do acido benzoico (kJ/K);

m= massa da amostra utilizada (g).

A agua de lavagem proveniente deste ensaio foi analisada quanto a producéo de

H,SO, e HNOs, de acordo com o procedimento presente na Figura 17:

Titulag&do da agua

. ainda quente com Adicdo de 20ml de
Fervura da agua de ¢
ek 9 Ba(OH), 0,025M, Na,CO; 0,05M na
T tilizando —
liberacdo de CO, i dglia ;oma ©
fenolftaleina como filtragem da mesma
indicador

Titulagc&o do filtrado
ja frio, com HCI
0,1M, utilizando —
alaranjado de metila
como indicador

Figura 17- Procedimento para quantificacdo de acidos formados

Para a correcdo pela formagcdo de &cidos, considerou-se o numero de mols
formados de H,SO, e HNOg3, e que, segundo Parr Instrument Company (2015), o calor de
formacao destes compostos € aproximadamente 302 e 60 J/mMol, respectivamente.

As porcentagens de enxofre nas amostras foram calculadas pela expresséao 8:
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100% 8)

%S = 32Xq X

Onde:
%S= porcentagem de enxofre na amostra (%);
32= massa molar do enxofre (g.mol?);

g= quantidade de mols de enxofre na amostra (mol).

4.3 PRODUCAO DOS BRIQUETES

A producéo dos briguetes foi realizada em conformidade com os itens:

4.3.1 Escolha e preparacdo das amostras

Para producao dos briquetes utilizou-se os residuos da madeira (cepilho), trigo e
soja. O proveniente do cultivo de soja por apresentar alta umidade quando coletado foi
adicionado em estufa & 80°C * 24h para secagem.

Com o intuito de simular a producdo de briquetes realizada pela agroindustria
utilizou-se no presente estudo os residuos in natura, ou seja, 0s mesmos nao foram
previamente triturados ou selecionados granulometricamente para a producdo dos

biocombustiveis.

4.3.2 Proporgéao dos residuos

As proporcdes de cada residuo utilizado na produgcédo dos briquetes foram

avaliadas de acordo com a utilizada na agroindustria. Assim, misturou-se 12L de cada
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amostra, estabelecendo-se uma proporcao de 1/3 de cada tipo, gerando cerca de 36 L
da mistura. Este volume foi calculado previamente para a producao dos 11 briquetes

delimitados para o trabalho.

4.3.3 Compactacao das amostras

A carga necesséria para a compactacdo dos materiais foi delimitada entre 2 e 5
bar e temperatura de 150 a 250°C. Para o0 ensaio utilizou-se o modelo DCCR conforme
apresentado no Quadro 4. Para isso, foram realizados um total de onze ensaios no
Laboratério de Ceramica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus
Londrina-PR.

Quadro 4- Modelo do DCCR

Ensaios Temperatura (°C) Carga (bar)
1 165 2,44
2 235 2,44
3 165 4,56
4 235 4,56
5 150 3,50
6 250 3,50
7 200 2,00
8 200 5,00
9 200 3,50

10 200 3,50
11 200 3,50

Utilizou-se no presente ensaio prensa hidraulica SKAY com carga maxima de 30

toneladas e molde feito de bronze com diametro interno de 10cm, conforme Figura 18.
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Figura 18- Molde utilizado no ensaio de compactacéao
Fonte: Prépria

Para a fabricacdo dos briquetes adicionou-se primeiramente ao molde 1800ml da
mistura de residuos, sendo este volume compactado em seguida. Na sequéncia foi
adicionado mais 1200ml de material e iniciou-se a etapa de aquecimento do conjunto até
a temperatura desejada por meio de uma fita de aquecimento com capacidade maxima
de 300°C, monitorada por meio de dois termopares.

Quando alcancada a temperatura delimitada para o ensaio em questéo, o corpo
do molde foi deixado nesta condicdo por 10 minutos, realizando em seguida a
compactacdo do restante de amostra adicionada. Mediante isso, esperou-se 0
resfriamento do conjunto, extraindo o briquete quando a temperatura estava em 45°C
aproximadamente.

Vale salientar que para diminuir perdas energéticas e com o intuito de alcancar
as temperaturas delimitadas para cada ensaio, o sistema foi isolado com manta de fibra
de vidro e papel aluminio conforme Figura 19.



53

Figura 19 - Montagem do sistema de compactacao
Fonte: Propria

4.4 DENSIDADE APARENTE DOS BRIQUETES
A densidade aparente dos briquetes foi obtida através da pesagem destes e da

determinacdo de seus volumes. Os volumes foram determinados por meio das

dimensdes aferidas por fita métrica. Este parametro foi dado pela equacéo (9):

9)

QU
[
<I3

Onde:
m= massa do material (kg);
V= volume do material (m3);

d= densidade do material (kg.m-3).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho foram realizadas duas coletas de residuos. Na primeira, 0s
residuos agricolas provenientes do cultivo de trigo, soja e milho estavam decompostos e
dispostos em ambiente aberto, sob condi¢cbes temporais. JA na segunda coleta, os
residuos eram novos (com excec¢do da soja) e estavam dispostos em local fechado.
Assim, para os residuos decompostos, denominou-se a condi¢cdo DC e para 0s novos, a

sigla NV foi utilizada.

5.1 TEOR DE UMIDADE

Os valores encontrados para o teor de umidade estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Teores de umidade obtidos

Residuo Condicao Ur,nl.dade
Média (%)
Milho DC 64,68 + 0,002
NV 25,15+ 2,764
: DC 48,32 £ 0,528
Trigo
NV 12,70 + 0,096
. DC @ 21,39 £ 1,050
Soja
DC ® 25,73 £ 0,647
Cepilho NV 11,75+ 0,110

Nota: (a) Residuo de soja decomposto (ambiente aberto);
(b) Residuo de soja decomposto (ambiente fechado)

Observa-se que os teores de umidade do cepilho e trigo (NV) foram os menores
dentre os demais (11,75 e 12,70%, respectivamente) que estao dentro da faixa ideal para
producao de briquetes, que segundo Alves Junior (2003) esta entre 8 — 15%. Apesar do
residuo proveniente do cultivo do trigo apresentar umidade maior que o encontrado na
literatura- 7,7% (FERNANDEZ et al, 2013).
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Além disso, o valor encontrado para o cepilho est4 proximo ao encontrado por
Menezes (2013), conforme Tabela 4. O IPEA (2012) enfatiza que, para residuos
provenientes do beneficiamento da madeira, o valor ideal para este indice gira em torno
de 15%.

Tabela 4 - Teores de umidade encontrados na literatura

Biomassa Teor de Umidade (%) Referéncia
Residuo de Soja 12,23 Vieira (2012)
Sabugo de Milho 16,93 Vieira (2012)

Palha de Trigo 7,70 Fernandéz et. al (2013)
Cepilho 11,3 Menezes (2013)

Quanto aos outros residuos caracterizados, verificam-se altos valores para
umidade, tanto para diferentes condicbes (nhovo ou decomposto) quanto para o tipo de
armazenamento (local fechado ou aberto).

No presente trabalho obtiveram-se valores de 64,68 e 25,15% para os residuos
de milho (DC e NV) que apresentaram valores superiores ao encontrado por Vieira
(2012). O residuo de trigo DC apresentou 48,32% de umidade e soja DC® e DC®), 21,39
e 25,73%, respectivamente; valores diferentes dos encontrados nos trabalhos de
Fernandez et. al (2013) e Vieira (2012), presentes na Tabela 4.

Ao analisar a influéncia do local de armazenamento, valores superiores para o teor
de umidade foram encontrados quando o residuo esta disposto em ambiente aberto.
Segundo Brand (2010, apud CAPOTE, 2012) a umidade é altamente influenciada por
diversos fatores tais como local de armazenamento, esta¢céo do ano, local de coleta, parte
utilizada do vegetal, entre outros.

Além disso, destacam-se os altos valores de umidade para o residuo de milho
(DC) e trigo (DC), 64,68 e 48,32% respectivamente. Tal fato pode ser justificado pelo
chorume gerado pela decomposicdo inadequada da matéria, devido a auséncia de
aeracao e excesso de agua no material, por exemplo (NUNES, 2009). Bidone e Povidelli

(1999) apud Santos e Flores (2012) indicam que para que O processo ocorra com
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sucesso, deve-se estabelecer indices em torno de 55%, salientando, no entanto, que,
valores maiores que 60% podem causar anaerobiose e menores que 40% diminuem a
atividade microbiana.

Assim, em relacao a estes residuos com valores altos de umidade, para que a este
parametro esteja ideal para o processo de briquetagem, deve-se realizar a secagem
prévia dos residuos, visto que valores de umidade relativamente altos demandam uma
maior quantidade de energia para a queima (VIEIRA, 2012). Entretanto, vale salientar
gue muitas vezes o investimento em secadores pode aumentar custos operacionais das
empresas, principalmente se estes sistemas demandarem secagens rapidas e
controladas (ERIKSSON E PRIOR, 1990; DIAS et. al, 2012).

5.2 GRANULOMETRIA

Na Tabela 5 estdo dispostas as porcentagens granulométricas dos residuos

analisados.
Tabela 5- Resultados do ensaio granulométrico
Abertura DC (%) NV (%)

(mm) Milho  Trigo Soja (a) Soja (b) Milho  Trigo Cepilho
9,52 20,87 10,71 24,14 6,66 25,09 2,73 1,43
4,76 29,15 29,02 27,01 16,69 15,49 5,85 8,87
2,00 24,65 23,25 23,86 27,04 19,62 50,21 19,67
1,19 10,46 13,54 9,77 12,64 12,78 14,65 16,46
0,59 8,54 10,40 7,05 13,73 9,75 11,63 21,37
0,42 2,41 3,35 2,77 5,93 3,83 4,50 10,19
0,149 3,18 7,03 3,19 11,95 7,57 6,70 17,24

<0,149 0,75 2,71 2,21 5,35 5,86 3,73 4,77

A partir dela pode-se inferir que dos quatro residuos decompostos analisados, 0s
denominados milho, trigo e soja (a) apresentaram maior porcentagem de materiais com
granulometria de 4,76 mm, enquanto que a soja (b), particulas com 2mm apresentaram-

se em maior quantidade. Em relacdo as menores porcentagens encontradas, particulas
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<0,149 mm (base) foram menos evidentes para os quatro tipos de residuos (DC). Na

Figura 20 é apresentada a distribuicdo do tamanho das particulas para os materiais
utilizados.

Distribuicdao granulométrica (DC)

2,00 1,19 0,59 0,42 0,149 <0,149
Abertura das peneiras (mm)

Porcentagem retida (%)
B R, NN W W
o (9] o (9] o (9] o (9]

® Milho ™ Trigo Soja (a) Soja (b)

Figura 20- Distribuicdo granulométrica dos residuos decompostos
Elaboragéo Prépria

Quanto aos residuos NV; milho, trigo e cepilho, houve uma dispersdo maior do
tamanho das particulas com maiores porcentagens retidas em 9,52; 2,00 e 0,59 mm,
respectivamente. No que se refere a menor quantidade retida, para trigo e cepilho, isso
ocorreu em peneira de maior granulometria (9,52 mm), enquanto que o milho foi de 0,42
mm a menor porcentagem (3,83%). Na Figura 21 pode-se observar 0 comportamento da
granulometria para os residuos NV.
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Distribuicdo granulométrica (NV)
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9,52 4,76 2,00 1,19 0,59 0,42 0,149 <0,149

Porcentagem retida (%)
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H Milho Trigo Cepilho

Figura 21- Distribuicdo granulométrica dos residuos NV
Elaboracé&o Prépria

De acordo com Mande (2007), particulas entre 6 a 8mm s&o mais indicadas para
o processo de briguetagem. Além disso, Quirino (1991) indica que a maior
homogeneidade de forma e granulometria sdo preferiveis, visto que melhoram a
eficiéncia de queima, podendo em alguns casos até duplicar o rendimento das caldeiras.

Silva (2007) cita que ao se reduzir o tamanho das particulas da biomassa ha uma
melhora na densidade e fluidez deste, reduzindo assim o consumo energético durante a
densificac@o. Quirino et. al (2012) ao analisarem a influéncia do tamanho das particulas
na densidade de briquetes produzidos com residuos madeireiros verificou que os
biocombustiveis confeccionados com granulometria fina apresentaram maiores
densidades do que aqueles produzidos com granulometria grossa, justificando este fato

devido a melhor acomodacéo das particulas de menor tamanho quando comparadas com
as outras.
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5.3 TEOR DE VOLATEIS, CINZAS E CARBONO FIXO

Na Tabela 6, estdo elencados os valores encontrados para os teores meédios de
matérias volateis, cinzas e carbono fixo da biomassa analisada, juntamente com seus

respectivos desvios padroes.

Tabela 6- Resultados obtidos para os teores de carbono volatil, fixo e cinzas

Residuo Condicéo Teor de Teor de Carbono
Volateis (%) Cinzas (%) Fixo (%)
Milho DC 84,31 + 0,152 14,72 £ 0,202 0,97 + 0,071
NV 80,72 + 3,404 18,89 £ 3,529 0,39+0,132
Trigo DC 75,66 + 4,729 22,48 £ 4,179 1,86+ 0,572
NV 91,12 + 0,458 6,95 + 0,663 1,94+ 0,470
Soja DC®@ 84,56 + 1,663 13,26 £ 1,105 2,18 + 0,605
DC ® 81,85+ 2,784 16,86 £ 2,747 1,29 £ 0,075
Cepilho NV 97,82 + 0,353 1,94 +£0,172 0,24 + 0,193

Observando-se os dados presentes na Tabela 6, notam-se baixos teores de
carbono fixo para todas as amostras, com valores variando de 0,24 a 2,18%. De acordo
com Brito e Barrichelo (1978) este parametro determina a caracteristica de queima do
material e, segundo Sant’Anna et. al (2012) altos valores para este indice séo preferiveis,
visto que esta condicdo possibilita uma queima mais lenta do combustivel, bem como um
dispéndio menor da massa do material utilizado no processo de queima, ocasionando em
um aumento na produtividade (KURAUCHI, 2014).

Na Tabela 7, tem-se valores encontrados na literatura para os teores de volateis,
cinzas e carbono fixo. Os valores de carbono fixo encontrados no presente trabalho, para
os residuos do milho, trigo soja e cepilho; estdo bem abaixo dos encontrados na literatura,
conforme Paula (2010), Vieira (2012) e Horst (2013).
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Tabela 7- Valores de referéncia para materiais volateis, teor de cinzas e carbono fixo

Biomassa Residuo MV (%) CZ (%) CF (%) Referéncia
81,31 1,16 18,06 Paula (2010)
Sabugo —

) 98,19 0,70 1,11 Vieira (2012)

Residuo do Milho
81,68 1,58 17,05 Paula (2010)

Palha

81,70 1,58 16,72 Horst (2013)
Residuo do Trigo Palha 83,90 9,30 6,80 Horst (2013)
Residuo de Soja - 89,90 3,29 6,81 Vieira (2012)
Cepilho - 83,19 0,13 16,66 Paula (2010)

Nota: MV — material volatil; CZ — teor de cinzas; CF — teor de carbono fixo

Quanto ao teor de volateis, valores encontrados para o residuo do milho (DC e
NV) estdo préoximos dos encontrados por Paula (2010) e Horst (2013). Vieira (2012), no
entanto, obteve um teor de carbono volatil de 98,19%, superior ao apresentado no
presente trabalho.

O residuo do trigo por sua vez, com valores 75,66% (DC) e 91,12% (NV),
apresentou valor abaixo do encontrado por Horst (2013) para o residuo decomposto e
acima para o novo. Para os residuos de soja (DC e NV) o valor encontrado por Vieira
(2012) apresenta-se um pouco superior. Ja o indice encontrado para o cepilho
apresenta-se superior ao elencado por Paula (2010).

De acordo com Brito e Barrichello (1978) os componentes volateis do
combustivel também influenciam sua queima ja que, estes ao serem aquecidos saem do
material e se queimam na forma gasosa. Este parametro é importante na fase inicial de
combustdo da biomassa influenciando na ignicdo desta (SANT’ ANNA et al, 2012). De
acordo com Kurauchi (2014), altos valores deste indice facilitam a ignicdo do combustivel,
no entanto, tendem a promover uma chama com maior quantidade de fumaca.

No que se refere aos teores de cinzas encontrados, os resultados ndao foram
satisfatorios para a maioria dos residuos avaliados. Todos tiveram resultados maiores
que os presentes na literatura conforme Tabela 7, com excecado do residuo do trigo (NV).

Este indice, em grande quantidade apds a queima de combustiveis ou biomassa,

podem causar problemas de acumulacéo, bloqueio e entupimento de grelhas, diminuir a
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producdo energética bem como emitir poluentes (RENDEIRO E NOGUEIRA, 2008;
CAPOTE, 2012).

Carvalho (2010) (apud, SANT’ANNA et al, 2012) indica que o ideal para
combustiveis solidos sdo valores menores que 3% para este parametro, além disso,
Mande (2009) (apud DIAS et. al, 2012) aponta que valores superiores a 4% podem causar
corrosdo em queimadores e desgastes em equipamentos por abraséo.

Mediante isso, observa-se que o residuo de trigo possui valores compativeis com
a literatura, porém ele apresenta valor superior ao desejavel. O Unico residuo dentre os
caracterizados que apresentou baixo teor de cinzas em relacdo aos propostos pelos
autores Carvalho (2010) e Mande (2009) foi o cepilho, com 1,94%.

Na Figura 22 observa-se a diferenca entre as quantidades de cinzas dos residuos
do trigo NV (a) e cepilho NV (b) com as do milho NV (c) e soja DC (d). Segundo Rendeiro
et. al (2008) isso pode ser influenciado pela presenca de fragmentos de argila, areia, sais,
e pirita agregados a biomassa bem como de resquicios de solo misturados quando

realizada a colheita/manuseio.

Figura 22- Cinzas provenientes dos residuos
de trigo, milho, soja e cepilho (NV)

Para Shutz, Anami e Travessini (2010) o expressivo valor de cinzas em residuos
provenientes de cultivos agricolas é esperado, visto que estes podem apresentar altos
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teores de silica nos substratos. Barros (2012) por sua vez, ao obter alto teor de cinzas
para residuo do milho indicou que uma possivel explicagdo para tal fato seria de que
plantas com menor sazonalidade possuem maiores taxas de incorporacao de nutrientes
minerais por volume de biomassa gerada.

Assim, apesar da problematica envolvida com as cinzas relacionadas a sua
destinagao, Raij (1991 apud CAPOTE, 2012) indica que caso estas nao apresentem
metais pesados, podem ser utilizadas como fertilizantes em solos pobres em nutrientes,

visto que correspondem a fracdo mineral proveniente do processo de combustao.

5.4 DENSIDADE A GRANEL

Os valores relacionados a densidade a granel dos residuos avaliados bem como

seus respectivos desvios padrbes estédo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8- Valores obtidos para a densidade a granel dos residuos
Densidade a

Residuo Condicéao
granel (kg.m3)
DC
Milho 195 + 0,017
NV 139 + 0,001
) DC 167 + 0,000
Trigo
NV 132 + 0,006
. DC®@ 76 + 0,001
Soja .
DC ® 190 + 0,037
Cepilho NV 149 + 0,003

Ao analisar os valores encontrados para a densidade da biomassa estudada
(Tabela 8) com os encontrados na literatura (Tabela 9), verifica-se que com excec¢éo do
residuo do milho (NV) e Soja (DC®@), que todos os outros sdo maiores que 0s encontrados
nas referéncias (SHUTZ, ANAMI E TRAVESSINI, 2010; FERNANDEZ ET. AL, 2013;
QUIRINO, 1991).
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Tabela 9 - Densidade dos residuos segundo a literatura

Residuo Condicao DenS|d_ade Referéncia
(kg.m)
DC Shutz, Anami e Travessini
. 100 (2010)
Milho ; .
NV Shutz, Anami e Travessini
160 (2010)
Trigo - 27 Fernandéz et. al (2013)
DC Shutz, Anami e Travessini
. 110 (2010)
Soja : -
NV Shutz, Anami e Travessini
140 (2010)
Cepilho - 112 Quirino (1991)

Segundo Dias et. al (2012) a biomassa utilizada no processo de briquetagem
possui densidades variando de 50 a 180 kg.m=. Ao comparar esta faixa delimitada pelo
autor com a obtida neste trabalho, nota-se que das sete biomassas avaliadas, apenas a
proveniente do milho (DC) e soja (DC®) apresentaram valores superiores, com 195 e
190 kg.m3 respectivamente.

Garcia, Caraschi e Ventorim (2013) enfatizam que este parametro é importante,
visto que a partir dele € possivel obter informacdes que auxiliardo na logistica e transporte
destes, bem como fornecem o grau de compactacdo de um material em relagéo ao outro
(como no caso da matéria-prima em relagdo ao briquete ou pellet).

Ele é um parametro relacionado também com a granulometria do material, onde
guanto menor o tamanho da particula, menor a porosidade (quantidade de espacos
vazios) ocasionando em uma maior densidade (GARCIA, CARASCHI E VENTORIM,
2013; DIAS et. al, 2012).

Este fato pode justificar a grande diferenca obtida para os residuos de soja DC®
e DC®), visto que o primeiro apresenta maiores porcentagens de materiais com particulas
grandes, promovendo assim uma diminuicao significativa em sua densidade a granel.

Mediante o exposto, pode-se inferir que caso os residuos avaliados no presente
trabalho estivessem com suas granulometrias reduzidas, suas respectivas densidades
poderiam ser ainda maiores do que as encontradas, ocasionando em uma maior razao

energia/volume da biomassa (DIAS et.al, 2012).
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5.5 ANALISE DO CALORIMETRO E PODER CALORIFICO SUPERIOR DAS

AMOSTRAS

Na Figura 23 tem-se o grafico de temperatura X tempo para o ensaio com acido

benzoico. A partir dele, pode-se observar que a temperatura da camisa calorimétrica se

manteve constante ao longo do ensaio, indicando que o calorimetro comporta-se como

adiabatico.
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Figura 23- Gréafico de temperatura x tempo (acido benzoico)

Ao verificar as curvas S2 e S3, referente aos dois sensores dispostos no vaso

calorimétrico, nota-se que a segunda curva demonstrou um pico de temperatura, que

pode ser devido a maior proximidade da bomba calorimétrica durante o ensaio. Além

disso, observou-se que a interferéncia do agitador mecéanico sobre o sistema foi ausente,

como observado no comec¢o do ensaio.
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Em relagdo as Figuras 24 e 25, tem-se as curvas obtidas para os ensaios

realizados com Trigo NV e DC, respectivamente. Estas curvas foram utilizadas para a

determinacao do AT de cada experimento.
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Figura 24 - Grafico detemperatura x tempo Figura 25- Gréafico d€ temperatura x tempo
(Trigo NV) (Trigo DC)

Na Tabela 10, estdo expostos os resultados obtidos para os ensaios:

Tabela 10 - Resultados obtidos no ensaio de Poder calorifico superior (PCS)
AT (K) Correcdo % Enxofre Correcao PCS (kJ/g)

Amostra
H2S04 (kJ) HNO; (kJ)
Acido 1,68 - - Desprezivel 26,44
Benzoico

Trigo NV 1,38 34,24 x 103 0,38 Desprezivel 17,78 £0,64

Trigo DC 1,09 25,67 x 103 0,27 Desprezivel 14,11 +0,51

A partir das analises, pode-se afirmar que ndo foram observadas concentracdes

mensuraveis de HNOs. Considerando que o teor meédio de nitrogénio de residuos
agricolas gira em torno de 3,7% (OSHIRO, 2016), pode-se inferir que a metodologia ndo

foi capaz de determinar a formacao deste composto.
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Tal resultado pode ser justificado pelo fato do nitrogénio ser gerado na forma de
NO2 no processo de queima e, por apresentar constante da lei de Henry de 7,0 x 10
M.atm™* (LEE E SCHWARTZ, 1981), possui menor solubilidade do que o SO2, com
constante de 1,2 M.atm™* (TOKUNAGA, 1974).

Assim, supOe-se que o NO:2 durante tal processo estava na forma gasosa,
podendo entdo ter sido liberado para a atmosfera com a abertura da bomba calorimétrica.

Quanto ao poder calorifico, na Tabela 11 estdo presentes os valores de

referéncia para os resultados apresentados:

Tabela 11- Valores de referéncia para PCS

Amostra PCS (kJ/g) Referéncia
Acido Benzoico 26,42 Souza et. al (2009)
15,69 ABIB (2011) apud Dias et al. (2012)
Trigo
20,75 Horst (2013)
Residuos Agricolas 15,95 a 19,31 Paula (2012)

Nota: PCS = Poder calorifico superior

A partir dos dados presentes nas Tabelas 10 e 11, nota-se que os valores de
poder calorifico superior (PCS) obtidos no presente estudo estdo préximos da literatura,
ainda que nao tenham sido realizadas repeticbes. Além disso, observa-se uma
diminuicao do poder calorifico do residuo novo para o decomposto, que pode ser devido
ao teor de cinzas do residuo do trigo DC ser bem maior que do trigo NV, 22,48 e 6,95 %,
respectivamente. De acordo com Paula (2012) altos teores de cinzas promovem uma
diminuicao no PCS.

Em relagéo aos resultados de porcentagem de enxofre das amostras, os valores
encontrados de 0,38 (Trigo NV) e 0,27% (Trigo DC) estdo proximos dos trabalhos de
Horst (2013), Oshiro (2016) e Paula (2012), conforme Tabela 12.
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Tabela 12 - Porcentagem de enxofre de acordo com a literatura

Amostra % Enxofre Referéncia
Trigo 0,1 Horst (2013)
0,1a0,45 Oshiro (2016)

Residuos Agricolas

0,1a0/4 Paula (2012)

Vale salientar, no entanto, que de acordo com Paula (2012), altos teores de
enxofre sdo indesejaveis, visto que pode ocasionar corrosdes apds o processo de

combustéo, devido a liberagao de SO,.

5.4 AVALIACAO DOS BRIQUETES PRODUZIDOS

5.4.1 Ensaio de compactacéao

O sistema de delineamento composto central rotacional (DCCR) utilizado para
determinacao das variaveis significativas e do processo de compactacdo associado a

temperatura foi realizado em conformidade com a Tabela 13.

Tabela 13 - Valores e resultados do DCCR com as variaveis temperatura e compressao

Ensaios Temperatura (°C) Carga (Bar) Compressibilidade (cm)
1 165 -1 2,44 -1 23,7
2 235 1 2,44 -1 21,3
3 165 -1 4,56 1 25,5
4 235 1 4,56 1 24,9
5 150 -1,41 3,50 0 22,7
6 250 1,41 3,50 0 23,6
7 200 0 2,00 -1,41 19,9
8 200 0 5,00 1,41 23,2
9 200 0 3,50 0 24,8
10 200 0 3,50 0 23,7
11 200 0 3,50 0 23,0
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A partir dos resultados obtidos foi confeccionado o grafico de superficie gerado
pelo método DCCR com 90% de confianga em software estatistico (vide Figura 26).
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Figura 26 - Gréaficos de superficie em 2 dimensdes (a) e em 3 dimensdes (b)

A Figura 26 apresenta a tendéncia de aumento da compactacdo em conformidade
ao aumento da pressdo exercida na prensa hidraulica. Observa-se que a variavel
compresséao predomina sobre a variavel temperatura.

A variagdo de compactacdo apresentou valores menores que 21,0 cm lineares
para pressfes proximas de 1,5 bar e valores maiores que 25,0 cm lineares para valores
acima de 5,0 bar.

Ou seja, a variavel compressdo possui maior significancia que a variavel de
temperatura (vide Figura 27).
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Figura 27- Gréafico de Pareto com efeitos das variaveis sobre o sistema e sua significancia

No grafico de Pareto é possivel verificar que os efeitos significativos sdo a
compressédo linear e a interacdo entre a compressdo e a temperatura, com maior

significancia para a compresséo. O sistema é modelado pela equacao (9):

y = 60,245 + (3,391 Xcompressao) + (3,325 Xcompressao Xtemperatura) (9)

Desta forma, pode-se averiguar que para compressibilidade linear a presséo é o
fator predominante. No entanto, vale ressaltar que no ensaio em questao, foi aferida a
temperatura externa do sistema, visto que nao foi possivel medir este parametro
internamente. Assim, existe a possibilidade da temperatura interna ndo se apresentar
igual a externa.

Deve-se observar, no entanto, que apesar dos detalhes citados, a temperatura
permite uma melhor conformidade e formacéo lateral mais estavel do briquete devido a
liberacdo de lignina e outros compostos, que agem como aglutinantes naturais no
processo.



70

5.4.2 Densidade Aparente

Na Tabela 14 estdo dispostas as densidades dos briquetes produzidos.

Tabela 14 - Valores de densidade aparente obtidos

Densidade aparente
(kg.m)

547
646
648
852
583
647
685
855
805
748
619

Ensaio

P2
BB |o|lo|~N|o|u|sjw|n|-

Ao verificar os valores de densidade aparente dos briquetes produzidos, nota-se
gue a biomassa compactada apresenta maior densidade que a natural, justificando assim
a importancia do processo e si: 0 de aumentar a densidade dos residuos. Além disso,
Dias et. al (2012) enfatiza que a analise de densidade relativa dos briquetes é importante,
visto que ajuda no controle de qualidade dos mesmos.

Ainda segundo o autor, este parametro varia de 500 a 1200 kg.m= nestes
biocombustiveis. Os briquetes produzidos no presente trabalho (Figura 28) apresentaram
densidades em torno de 547 a 855 kg.m™3, que estdo dentro da faixa usual apresentada

pelo autor.
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Figura 28 - Briquetes produzidos
Fonte: Propria

Paula (2012) ao produzir briquetes a partir da maravalha e residuo da soja obteve
valores de 850 e 815 kg.m™3, respectivamente. Quirino e Brito (1991) ao estudarem
briquetes produzidos no Brasil, notaram que suas densidades variavam de 710 a 910
kg.m=3. Portanto, pode-se inferir que os valores encontrados por estes autores estdo
préximos aos obtidos no presente estudo.

Gentil (2008) e Barros (2012) no entanto, encontraram valores superiores aos
obtidos neste trabalho, com valores de 1060 kg.m3 (Pinus cabaea, macaranduba e casca
de algodéo) para o primeiro autor e 1177,2 kg.m (residuo de c6co); 1404,3 kg.m3
(sabugo de milho) e 1344,5 kg.m3 (casca de maracujd), para o segundo.

Vale salientar que o processo de densificacéo € influenciado por diversos fatores
como umidade e granulometria da biomassa, carga aplicada no processo, temperatura,
uso de aglutinantes, bem como o tipo de prensa utilizada na compactacéo. Quirino (1991)
aponta que para prensas hidraulicas, como a utilizada no presente estudo, a pressao
aplicada por elas € menor que em outros métodos (como pistdo mecéanico e rosca sem
fim), além disso, ela ndo utiliza um método extrusivo assim como as outras prensas

citadas.



72

6. CONCLUSAO

A execucdo desta pesquisa possibilitou a avaliagdo de residuos agricolas e
madeireiros quanto a geracao de energia. Assim, diante das analises e dos resultados
obtidos e discutidos neste trabalho pode-se concluir que quanto aos parametros umidade,
teor de volateis e cinzas, a maravalha e o residuo do trigo (NV) apresentaram melhores
indices, porém, o teor de carbono fixo (uma das propriedades principais para a
caracterizacdo) para estas e demais amostras € extremamente baixo. No que se refere
ao teor de volateis e densidade da biomassa estudada, todas apresentaram valores
proximos aos usuais.

Quanto ao calorimetro adaptado no presente trabalho verifica-se que este pode
ser uma 6tima alternativa para andlises de poder calorifico de diversas amostras.

Analisando-se 0 processo de compactacdo dos briquetes, verifica-se que a
variavel compressdo possuiu maior significancia que a varidvel de temperatura, no
entanto, vale ressaltar que a temperatura colabora na liberacdo de aglutinantes naturais
dos residuos. Em relacdo a densidade dos biocombustiveis, nota-se que os valores
obtidos no presente trabalho foram satisfatorios.

Desta forma, a fim de minimizar os impactos relacionados a disposicdo e
utilizacao inadequada deste tipo de biomassa bem como a degradacao de florestas por
meio da extracdo de lenha, estes resultados indicam que estes residuos podem ser
utilizados na fabricacéo de briquetes, desde que haja uma melhoria nas condi¢cfes destes

materiais, tais como armazenamento e coleta.
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ANEXO A — Manual e especifica¢cdes do calorimetro Precyzja tipo KL-5

Montagem do equipamento

Colocar a mesa em local designado para realizar as medi¢des;

Introduzir a camisa calorimétrica dentro do orificio da mesa;

Colocar a haste guia do lado esquerdo, parafuse-a;

Conectar o agitador mecanico na haste, soltar o parafuso apertando-o depois;

No lado direito, soltar o parafuso do vibrador, colocar o tubo de iluminacéo na haste
e reapertar o parafuso;

Ligar o agitador, ignicdo e iluminador na mesa de controle (soquetes sao
diferenciados);

Colocar o termdmetro calorimétrico no guia do termdémetro, passando-o pela lupa
e vibrador (prendé-lo com o grampo);

Inserir a borracha na camisa e introduzir o termémetro de mercurio (0-50°C),

utilizado para aferir a temperatura dentro da camisa.

Caracteristicas dos componentes

Bomba calorimétrica

Feita de aco resistente a acido;
Constituida de corpo cilindrico e cabeca;
Possui duas valvulas (uma de saida e outra de entrada), além de um eletrodo

(onde sera colocado o fio de igni¢ao).

Vaso calorimétrico

Possui capacidade de 4L;
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Fica dentro da camisa calorimétrica e abriga a bomba calorimétrica.

Camisa calorimétrica

Protege o vaso calorimétrico de influéncias térmicas externas;

Possui capacidade de aproximadamente 16L;

Possui bobinas que regulam a temperatura da dgua na camisa por meio do
aguecimento interno;

Possui um dispositivo “agitador manual’ que regula a temperatura dentro da

camisa.

Agitador mecanico

b)

Mistura a agua no vaso calorimétrico;

Possui rotaces definidas pelo fabricante;

Se necessario mudar as rotacdes deve-se remover a blindagem do motor e muda-
las com o auxilio de um potencidmetro P1;

P1: controla vibracdo do gerador (periodo de 6s) - TYP-144-220K.

Manual de instrucdes
Condicdes do ambiente
Temperatura ambiente entre 18-21°C, ndo pode exceder 25°C;

Sala sem correntes de ar (portas e janelas fechadas) e calorimetro longe de fornos,

aguecedores, lampadas, aquecimento solar.
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2. Materiais necessarios:

-Bomba calorimétrica;

-Baléo com capacidade de 2,7 L;

-Acido benzoico;

-Cadinhos de quartzo calcinados e limpos;
-Balanca;

-Prensa para peletizacéo;

-Fio de ignicgéo;

-Agua destilada;

-Pipeta de 5mL;

-Cilindro de Og;

-Capilar;

-Indicadores fenolftaleina e alaranjado de metila;
-Erlenmeyers para titulacéo;

-Titulador.

3. Preparo das amostras

a) Pesar 1g ou mais do combustivel em cadinho limpo e calcinado

OBS 1: Se o combustivel possuir queima lenta, a amostra deve ser misturada com
uma quantidade anteriormente pesada de acido benzoico ou carvao nobre (do qual
se conhece PC)

OBS 2: Precisdo das pesagens de 0,0002g

b) Se for utilizar em forma de pellet, pesar o fio metalico antes, fazer a peletizacéo e

depois pesar o pellet com o fio novamente.

OBS 3: O fio deve ter de 10-12cm comprimento, 0,1mm diametro e calor de fuséo
de 1600 cal/g.

c) Fixar os terminais do fio nos eletrodos, abrindo e fechando as bragadeiras.
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OBS 4: Realizar este procedimento com a cabeca da bomba em seu suporte.

4. Preparo da camisa do calorimetro (aAgua)

OBS 5: A camisa € abastecida com agua cuja temperatura é ajustada com a do
ambiente usando o aquecimento interno.

OBS 6: A agua nao deve ser renovada sem uma nova calibracdo com &acido
benzoico.

OBS 7: A cada leitura de temperatura deve-se girar o agitador manual vérias vezes.
A diferenca de temperatura entre o ambiente e a &gua da camisa ndo deve exceder
0,5°C.

OBS 8: A temperatura da agua no vaso deve ser menor que da camisa, mas deve
ser maior ao fim do ensaio (para isso ocorrer a 4gua do vaso deve ser de 1-1,5°C

mais fria que a da camisa, antes do ensaio).

a) Colocar 2,7L de agua no vaso para que as valvulas da bomba fiquem imersas em
2/3. Pesar o vaso com agua (o valor deve ser proximo do usado na calibracdo com

limite de erro de 0,5Q)

5. Preparo da bomba
a) Colocar dentro da bomba de 2 a 5mL de agua destilada;
b) Retirar a cabeca da bomba do suporte, conectar ao corpo e fechar;

c) Encher a bomba com O: até a presséo de:

e 10+ 2 kg.cm™: para carvdo de pedra;
e 25+ 2 kg.cm: para antracite;

e 30-35 kg.cm?: carvdo com elevado teor de cinzas.
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Para isso, realizar os seguintes procedimentos:

Conectar o tubo redutor no cilindro de Oz;

Conectar o capilar no tubo redutor;

Colocar a bomba em seu suporte na posicao vertical;

Abrir a valvula de entrada da bomba e conecte a outra ponta do capilar nela;
Abrir a valvula de saida da bomba (sentido horario);

Ajustar a presséo desejada da bomba no cilindro de oxigénio (30atm);

Abrir a valvula do tubo redutor e entdo fechar a valvula de saida da bomba (sentido
anti-horario);

Ao chegar na pressao requerida, fechar a valvula do tubo redutor, desconectar o
capilar da valvula de entrada da bomba e feche a valvula;

Transferir a bomba para o vaso calorimétrico, conectando o cabo elétrico aos pinos

OBS 9: Verificar se ha formacado de bolhas, se isso ocorrer € porque esta tendo

vazamento de oxigénio.

OBS 10: Nao lubrificar nenhuma parte da bomba com graxa pois pode causar

perigo de exploséo

Procedimento de medicao

Preparacgéo do calorimetro

Colocar o agitador mecanico no vaso calorimétrico (Atencdo: ndo tocar a bomba);
Tampar o calorimetro com a meia tampa de tras;

Soltar o parafuso do vibrador, girar a haste junto com o guia do termémetro,
coloca-los em posicao de trabalho e reapertar o parafuso;
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Soltar a presilha, colocar o termémetro e prender a presilha (Nao tocar mais no
termbémetro, bomba ou vaso);

Inserir o termdmetro no vaso, verificar se o termometro n&o toca a bomba ou o
vaso;

Colocar a segunda parte da tampa,;

Verificar a posicao da lupa,;

Ligar o botdo de forca e do agitador mecanico (1° e 2° de baixo para cima);
Depois de ligada a forca a lampada vermelha ao lado do bot&o de forca fica acesa
e apos ligar o agitador as lampadas a esquerda se acendem; o vibrador entra em

acao logo em seguida.

Medidas calorimétricas

Esperar de 5 a 10 min depois que foi ligado o agitador (a fim de estabilizar a
temperatura);

Ligar a luz do termdmetro (3° botéo), ler e anotar a temperatura;

Repetir as leituras a cada minuto (0 momento das leituras é sinalizada pela
lampada superior a esquerda, pelo monitor, e pela campainha caso seja acionada
— 4° botao)

OBS 11: As leituras devem ser lidas com o auxilio da lupa e iluminagédo (preciséo

de 0,002°C), para isso, a lupa deve estar no nivel do menisco do mercurio (o topo

da coluna deve ser visto como uma linha reta e estreita).

c)

Fases da tomada de medidas

-Periodo Inicial

Dura 5 min e estabelece o equilibrio entre calorimetro e meio ambiente;

Sao tomadas seis medidas, uma a cada minuto;
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e Apo0s a sexta medida apertar o botdo de igni¢éao (5° Botéao)

OBS 12: Se a lampada ao lado do botdo de ignicéo ficar acesa por mais de 20s

enquanto estiver apertando o botéo, houve falha na fusdo do arame.

-Periodo principal

e Durade 10 a 11 min e comeca logo apos a ignicéo;
e As temperaturas sao feitas a cada minuto de acordo com a sinalizagéo;
e Este periodo se encerra quando duas leituras consecutivas forem iguais ou a

segunda for menor que a primeira

-Periodo Final

e Estabelece a troca térmica entre o calorimetro e 0 meio ambiente;

e Comeca com a primeira temperatura ap0s a maior temperatura do periodo
principal;

¢ Cinco medidas sao feitas, uma a cada minuto;

e Tomadas de temperatura se encerram com a ultima leitura deste periodo.

7. Cuidados ap0s ensaio

e Desligar agitador, vibrador, iluminador, iluminacdo do termémetro, aviso sonoro e
a forca (Botbes 2, 3,4 e 1);

e Retirar meia tampa da frente, tirar termdémetro do vaso (verificar se a presilha esta
bem fechada), desrosquear o parafuso atras do vibrador, girar o termémetro até a
roda de feltro;

e Retirar as duas tampas do calorimetro, desconectar cabo elétrico, retirar agitador
do vaso;

e Retirar a bomba do vaso, enxuga-la e liberar os gases abrindo a valvula de escape;
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e Tirar a cabeca e p6r no suporte, verificar se a combustéo foi completa;

e Pesar o arame que néo fundir;

OBS 12: Se o combustivel conter enxofre e nitrogénio deve-se lavar o interior da
bomba, partes internas da cabeca e o cadinho com agua destilada.

e Com a agua de lavagem, realizar analise quantitativa de enxofre e nitrogénio



ANEXO B — Linhas de comando do arduino

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>
const int ONE_WIRE_BUS = 8§;
OneWire ourWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&ourWire);
#define ONE_WIRE_BUS 8
#define LOG_INTERVAL 20000
#define SYNC_INTERVAL 1000
uint32_t syncTime = 0;
#define ECHO_TO_SERIAL 1
#define WAIT_TO_START O
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DeviceAddress T1 = {0x28, OxFF, 0xC4, 0x17, 0x61, 0x16, 0x03, 0x61};
DeviceAddress T2 = {0x28, OxFF, 0x62, OxFA, 0x60, 0x16, 0x03, OxB1};
DeviceAddress T3 = {0x28, OxFF, 0x31, OxE8, 0x61, 0x16, 0x04, 0x7D},
const int chipSelect = 10;
int incomingByte;
float temp;
float tp[43];
float tempC;
void setup(void)
{
Serial.begin(57600);
Serial.printin();
pinMode( Relel, OUTPUT );
#if WAIT_TO_START
Serial.printin("Type any character to start");
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while (!Serial.available());
#endif

pinMode(8, OUTPUT);

Serial.begin(56000);

Serial.printin();

#if WAIT_TO_START
Serial.printin("Type any character to start");
while (Serial.available());

#endif //WAIT_TO_START
Wire.begin();

sensors.begin();
sensors.setResolution(T1, 12);
sensors.setResolution(T2, 12);

sensors.setResolution(T3, 12);

}

void printTemperature(DeviceAddress deviceAddress)
{
tempC = sensors.getTempC(deviceAddress);
delay (10);
if (tempC ==-127.00) {
Serial.print("Erro ao ler temperatura !");

}else {

void loop(void)

{
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sensors.requestTemperatures();
temp = sensors.getTempCByIndex(0);
sensors.requestTemperatures();
Serial.print("!");
printTemperature(T1);
tp[1]=tempC,;
Serial.print(tp[1]);
Serial.print("@");
printTemperature(T2);
tp[2]=tempC;
Serial.print(tp[2]);
Serial.print("@");
printTemperature(T3);
tp[3]=tempC,;
Serial.print(tp[3]);
Serial.print("@");
Serial.print("t");
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