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RESUMO GERAL

PAULA, Luana Elis de Ramos e. Producdo e avaliacdo de briquetes de
residuos lignoceluldsicos. 2010. 72p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia da Madeira) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de madeira e de produtos
agricolas do mundo. No entanto, em fun¢do da elevada produgdo, grande
quantidade de residuos ¢ gerada e pode provocar sérios problemas ambientais,
quando negligenciada e deixada indiscriminadamente na natureza. Uma
alternativa para minimizar os impactos causados pelos residuos ¢ a sua
utilizagdo energética na forma de briquetes. Este trabalho foi realizado com os
objetivos de: analisar diferentes residuos de biomassa vegetal e da agroindustria,
caracterizando-os como potenciais para a producdo de energia, ¢ produzir e
avaliar briquetes feitos a partir destes residuos. Para a realizagdo deste trabalho,
foram utilizados residuos do processamento da madeira (serragem e maravalha);
pergaminho do grao e caule do cafeeiro; caule e vagem do feijdo; caule e vagem
da soja; casca de arroz; folha, caule, palha e sabugo de milho e palha e bagaco
da cana-de-agucar. Os ensaios ocorreram no Laboratério de Energia da
Biomassa Florestal da Universidade Federal de Lavras. Para a caracterizagdo dos
residuos foram realizadas analise quimica, andlise quimica imediata, analise de
poder calorifico e andlise elementar. A briquetagem foi realizada em
briquetadeira da marca Lippel®, a pressio de 150 Bar (153 kgf/cm?).
Determinou-se o melhor tempo de briquetagem para serragem da madeira e a
melhor temperatura para arroz e pergaminho do café. Para avaliacdo da
qualidade dos briquetes, determinaram-se a densidade relativa aparente, a
resisténcia & compressdo e o indice de combustdo. De forma geral, todos os
residuos apresentaram potencial para serem utilizados na produ¢do de energia. A
casca de arroz apresentou o maior teor de lignina, caracteristica interessante para
a produgdo de energia, no entanto, seu alto valor de cinzas acarretou reducdo no
poder calorifico € no carbono fixo. Os demais tipos de residuos apresentaram
caracteristicas semelhantes e melhor desempenho, do ponto de vista energético.
O tempo e a temperatura de briquetagem interferiram na resisténcia mecanica
dos briquetes. O melhor tempo de prensagem foi de oito minutos para a
serragem e a temperatura de melhor desempenho foi de 125°C para a casca do
arroz e pergaminho do café. Os briquetes produzidos a partir da casca de arroz
apresentaram maior densidade e alta resisténcia mecanica. O maior indice de
combustdo foi encontrado para os briquetes da vagem do feijao.

* Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Orientador), Alfredo
Napoli — CIRAD e Maria Lucia Bianchi — UFLA.



ABSTRACT GENERAL

PAULA, Luana Elis de Ramos e. Production and evaluation of lignocellulosic
residue briquettes. 2010. 72p. Dissertation (Master in Wood Science and
Technology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Brazil is one of the largest wood and agricultural product producers in
the world. Nevertheless, concerning the elevated production, a great amount of
residues is generated. These can cause serious environmental problems when
overlooked and left indiscriminately in nature. One alternative to minimize the
impacts caused by residues is their use for energy production as briquettes. The
objectives of this work were: investigating different residues of plant and
agroindustry biomass, characterizing them as potentials for energy production,
and producing and evaluating briquettes made form these residues. For the
fulfillment of this study were utilized wood processing residues (sawdust and
shavings); coffee bean parchment and coffee plant stem; bean stem and pod;
soybean stem and pod; rice husk, corn leaf, stem, straw and cob and straw and
sugar cane bagasse. The assays occurred in the Forest Biomass Energy
Laboratory of the Federal University of Lavras. For characterization of the
residues were performed the following analyses: immediate chemical analysis,
heating value and elementary analysis. Briquetting was performed in a briquetter
of the Lippel® brand at pressure of 150 Bar (153 kgf/cm?). It was determined
the best briquetting for wood sawing and the best temperature for rice and coffee
parchment. For evaluation of the briquetter quality, the apparent relative density,
compression resistance and Combustion Index were determined. In general, all
the residues showed potential to be utilized in energy production. Rice husk
presented the highest lignin content, an interesting feature for energy production;
nevertheless, its high ash content brought about a reduction in heating value and
fixed carbon. The other kinds of residues showed similar characteristics and best
performance of the energy viewpoint. Both briquetting time and temperature
interfered in the mechanical resistance of the briquettes. The best pressing time
was of eight minutes for sawing and the temperature of best performance was of
125 °C for rice husk and coffee parchment. The briquettes produced from rice
husk presented high density and mechanical resistance. The highest combustion
index was found for the briquettes of bean pod.

* Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilho (Major professor), Alfredo
Napoli — CIRAD and Maria Lucia Bianchi (UFLA).

il



CAPITULO 1

Caracterizacao de residuos de biomassa vegetal para utilizacéo energética

1 RESUMO

A utilizacdo de residuos vegetais para fins energéticos ja ¢ uma
realidade, porém, para afirmar e indicar determinado material como bom gerador
de energia, € necessario caracterizd-lo por meio de andlises quimicas e da
determinagdo de seu valor caldrico. Este trabalho foi realizado com o objetivo de
analisar diferentes residuos de biomassa vegetal e da agroindustria,
caracterizando-os como potenciais para a produgdo de energia. Para a realizacdo
deste trabalho foram utilizados os seguintes residuos: residuos do processamento
da madeira (serragem e maravalha); pergaminho do grao e caule do cafeeiro;
caule e vagem do feijao; caule e vagem da soja; casca de arroz; folha, caule,
palha e sabugo de milho e palha e bagaco da cana-de-agucar. Para a
caracterizagdo dos residuos, foram realizadas andlise quimica, analise quimica
imediata, analise do poder calorifico e analise elementar, todas conduzidas no
Laboratorio de Energia da Biomassa Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras. De forma geral, todos os residuos
apresentaram potencial para serem utilizados na producdo de energia. A casca de
arroz apresentou o maior teor de lignina, caracteristica interessante para a
producdo de energia, no entanto, seu alto valor de cinzas acarretou redugdo no
poder calorifico e de carbono fixo. Os demais residuos apresentaram
caracteristicas semelhantes, do ponto de vista energético, com destaque para o
sabugo do milho, que apresentou maior poder calorifico, seguido do caule do
café. Ambos continham também grande quantidade de carbono e carbono fixo.



2 ABSTRACT

The utilization of residues for energetic purposes is already a reality, but
to state and indicate a certain material as a good generator of energy, it is
necessary to characterize it through chemical analyses and of the determination
of its heating value. This research aimed was to investigate different biomass
and agroindustry residues, characterizing them as potentials for energy
production. For accomplishment of this study were utilized the following
residues: wood processing residues (sawdust and wood shavings), coffee bean
parchment and coffee plant stem, bean stem and pod, soybean stem and pod, rice
husk, corn leaf, stem, straw and cob and sugar cane straw and bagasse. For the
characterization of the residues, the following analyses were performed:
chemical analysis, immediate chemical analysis, heating value and elementary
analysis. All the analyses were conducted in the Laboratorio de Energia da
Biomassa of the Departamento de Ciéncias Florestais of the Universidade
Federal de Lavras. In general, all the residues presented potential to be utilized
in energy production. Rice husk presented the highest content of lignin,
characteristic interesting to energy production; nevertheless, its high value of
ashes brought about a reduction in the heating value and fixed carbon. The other
types of residues presented similar characteristics from the energetic standpoint,
with emphasis on the cob of corn with the highest heating value, followed by the
stem of the coffee, both also contained large amounts of carbon and fixed
carbon.



3 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor florestal e agricola devido a sua extensa
area para cultivo, a possibilidade de implantacdo de diferentes culturas, a
posicdo no globo favoravel a intensa radiagdo durante o ano, ao clima tropical,
além de imensuravel biodiversidade e alta tecnologia, o que o coloca em posi¢do
privilegiada no ramo das ciéncias agrarias.

Neste contexto, o pais se tornou um dos maiores produtores de madeira e
produtos agricolas e ¢ chamado por muitos de “celeiro do mundo”. No entanto,
essa grande producdo também gera grande quantidade de residuos, os quais
podem causar graves problemas ambientais.

De acordo com Vale & Gentil (2008), residuo pode ser definido como
todo material descartado nas atividades de um processo produtivo, podendo
tornar-se um risco para o meio ambiente e, consequentemente, para a sociedade.
Porém, eles podem deixar de ser um risco e passar a gerar lucro,
transformando-se em matéria-prima para diversos outros processos, reduzindo o
preco e a demanda do produto principal.

Segundo Quirino (2003), um residuo lignoceluldsico pode ser reciclado e
reutilizado como matéria-prima em um processo diferente daquele de origem,
como, por exemplo, ser transformado em particulas e constituir-se em painéis a
base de madeira. Pode ser também utilizado energeticamente na produgdo de
calor, de vapor ou de eletricidade em grupos geradores ou termelétricas.

A biomassa e seus residuos sd@o combustiveis solidos que podem ser
utilizados diretamente na condigdo em que se encontram, sob controle de
umidade; podem ser transformados por processos mecanicos em particulas
menores, COmMo cavacos ou, mesmo, serragem ou, ainda, adensados na forma de

briquetes (Vale & Gentil, 2008).



A utilizagdo de residuos de biomassa vegetal para fins energéticos ja ¢
uma realidade. Porém, para afirmar e indicar determinado material como bom
gerador de energia, ¢ necessario caracteriza-lo por meio de analises quimicas e
da determinagdo de seu valor calorico.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
diferentes residuos de biomassa vegetal e da agroindustria, caracterizando-os

como potenciais para a produg@o de energia.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Residuo

Segundo Vale & Gentil (2008), o modelo energético brasileiro,
inicialmente sustentado pela lenha, modificou-se ao longo das ultimas décadas,
atingindo, atualmente, 41,06% da oferta interna bruta de energia representada
pelos combustiveis renovaveis (biomassa e eletricidade). A participacdo dos
residuos no balango energético nacional ainda é pequena, mas ¢ significativo o
crescimento ao longo dos ultimos anos.

O termo “residuo”, geralmente, ¢ associado a ideia de “lixo”, porém,
segundo Demajorivic (1995), residuos so6lidos diferenciam-se do termo lixo, pois
este ultimo ndo possui nenhum tipo de valor, referindo-se ao que deve ser
descartado. Residuos sdo aqueles que possuem valor econdmico agregado, por
possibilitarem seu reaproveitamento.

Quirino (2003) define residuo de outra forma, sendo tudo aquilo que
sobra de um processo de produgdo ou exploracdo, de transformagdo ou de
utilizagdo. E toda substincia, material ou produto destinado, por seu
proprietario, ao abandono. Este mesmo autor apresenta a seguinte classifica¢ao
para os residuos, definida pela Comunidade Europeia:

- residuos urbanos ou também chamados de domésticos;

- residuos industriais:

- residuo industrial banal: ndo possui aditivos toxicos, como a madeira
sem tratamento e materiais de origem vegetal em geral;

- residuo industrial especial:

. inerte: ndo libera nem reage com outro tipo de substancia;

. ultimo: sem possibilidades de transformagao como as cinzas;

. toxico ou perigoso: libera substancias toxicas durante o tratamento ou

estocagem, como o residuo nuclear.



Os residuos vegetais, de forma geral, caracterizam-se por dimensdes
variadas. Geralmente, apresentam alta umidade, baixa densidade e grande
volume; demandam grandes areas de estocagem, além de serem dispersos
geograficamente, o que dificulta sua coleta e transporte. Estes sdo alguns dos
motivos que levam a uma subutilizacdo dessa matéria-prima.

Residuos lignocelulosicos sdo residuos vegetais que, como o proprio
nome diz, apresentam em sua constituicdo lignina e celulose, juntamente com
outros componentes, como as hemiceluloses e os extrativos. Esses residuos
podem ser de culturas florestais, do processamento da madeira ou da madeira em
uso, como postes, moveis, estacas, dormentes, paletes, moirdes, etc.; além de
residuos de culturas agricolas e palhas geradas em seu beneficiamento.

Os residuos florestais sdo produzidos durante a exploragao e posterior ao
processamento da madeira. No caso da exploracdao florestal, os residuos sao
deixados nas areas exploradas sem nenhum aproveitamento e, muitas vezes,
ocasionam problemas nos tratos culturais subsequentes. Em culturas agricolas, o
mesmo ocorre. Consideravel volume de residuos ¢ deixado no local de colheita

e, durante seu beneficiamento, grande quantidade de biomassa ¢ descartada.

4.2 Residuos do processamento da madeira

A madeira € um insumo importante que vem se valorizando ao longo das
ultimas décadas, em func¢do da ampliagdo dos seus usos e da escassez nas
regides tradicionalmente consumidoras. A despeito desses fatores, a utilizagdo
integral da madeira ainda ndo é uma realidade (Ribeiro & Machado, 2005).

Segundo Lima & Silva (2005), todo processo de transformagdo da
madeira gera residuos em menor ou maior quantidade, sendo aproveitado
somente 40% a 60% do volume total da tora.

A producao de madeira em tora de florestas plantadas para uso industrial

no Brasil, segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS (2008), no ano



de 2007, foi de, aproximadamente, 152,6 milhdes de m’. Houve um aumento de
aproximadamente 0,8% em relacdo ao ano anterior, gerando, entdo, cerca de 76
milhdes de m® de residuos.

Em alguns setores, de acordo com Santiago & Andrade (2005), o
desperdicio da madeira pode atingir dimensdes maiores. Segundo estes autores,
na utilizagdo para fins energéticos, devido ao mau dimensionamento de
equipamentos (fornalhas, fogdes, fornos, etc.), ao despreparo dos operadores ou,
ainda, a inexisténcia de meios eficazes que possibilitem o aproveitamento
integral do material lenhoso, o desperdicio pode chegar a 70% da massa original

disponivel.

4.3 Residuos agricolas
4.3.1 Arroz

O consumo do arroz pela populagdo mundial € um habito inquestionavel
e dificilmente sofrera substituicdo (Souza et al., 2007).

No ano de 2009, a previsao para producdo de arroz ¢ de 12,6 milhdes de
toneladas, conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab)
(2010). No ano de 2006, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2005), o Brasil produziu cerca de 11 milhdes de toneladas arroz nao
beneficiado, gerando 2,6 milhdes de toneladas de casca de arroz. Segundo o
Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - SBRT (2007), durante o
beneficiamento, a casca representa o maior volume e gera, em média, 22% de
residuo (em massa).

Exemplos para uso da casca do arroz sdo: combustio, gaseificacio,
adi¢do ao cimento, produgdo de furfural e de papel (Amato, 2002).

A casca de arroz apresenta, em sua constituigdo quimica, grande

quantidade de silica que pode influenciar sua utilizagdo. De acordo com Mehta



(1992), a casca de arroz ¢ composta de, aproximadamente, 50% de celulose,

30% de lignina e 20% de silica de base anidra.

4.3.2 Café

O Brasil é o maior produtor mundial de café, com safra estimada em 46
milhdes de sacas, com destaque para Minas Gerais, responsavel por 50% da
producdo (CONAB, 2009a).

Apds a colheita, o beneficiamento do café pode ocorrer de duas formas:
via seca ou via umida. Segundo Vilela et al. (2001), no Brasil, a forma mais
comum de beneficiamento do café ocorre por via seca, no qual o fruto do café ¢
seco ao sol ou em pré-secadores e secadores artificiais, o que resulta em residuos
formados por casca e pergaminho, com rendimento de aproximadamente 50%
do peso colhido. Carvalho (1992) e Rocha et al. (2006) também afirmam que a
relacdo entre a obtencdo do grao beneficiado e o residuo pode atingir 1:1, ou
seja, 50%.

A palha de café pode ser utilizada como fertilizante organico e como
alimento na dieta de ruminantes (alto teor de nutrientes), como material
biossorvente (alto teor de carbono) e como fonte alternativa de energia devido ao
seu alto poder calorifico, dentre outros (Moscardini Filho et al., 2009).

Giomo (2006) afirma que os residuos de café¢ sdo utilizados tanto para
adubacdo dos cafezais como para queima em fornalhas, podendo, ainda, ser

utilizados como briquete energético.

4.3.3 Cana-de-acUcar

Macedo (2001) afirma que, no Brasil, existem 308 usinas de agucar e
alcool, com processamento médio de 1 milhdo de toneladas de cana por usina.
Cada tonelada de cana (colmos) produz 140 kg (massa seca) de bagaco, dos

quais 90% sdo utilizados para produzir energia térmica e elétrica na usina.



Adicionalmente, contém 150 kg de acucares (usado na produgdo de agucar,
etanol e, agora, plasticos) e 140 kg (massa seca) de palha, que é perdida por
meio de queimadas no campo.

De acordo com a CONAB (2009b), a safra 2009/10 de cana-de-agtcar
foi de 612 milhdes de toneladas. Segundo Correa Neto (2009), as expectativas
apontam para um aumento da capacidade de produgio e processamento de cana-
de-acucar, chegando a aproximadamente 715 milhdes de toneladas por ano, em
2015, representando um crescimento de 65% em um periodo de 10 anos.

Um grande trabalho tem sido realizado no Brasil na busca de tecnologia
para a colheita e transporte da palha, assim como para a avaliagdo da sua
disponibilidade real. A legislacdo que restringe gradualmente a queima pré-
colheita devera atuar positivamente para que este residuo seja incorporado ao

sistema de geracao de energia (Macedo, 2001).

4.4.4 Feijao

O Brasil é o maior produtor mundial de feijdo e Minas Gerais destaca-se
como um dos maiores estados produtores. O feijao ¢ um dos mais importantes
componentes da dieta alimentar do brasileiro, por ser reconhecidamente uma
excelente fonte proteica (Abreu, 2005).

Conforme dados da CONAB (2010), a estimativa para produgdo de
feijao das trés safras do ano de 2009 ¢ de 3,5 milhdes de toneladas.

De acordo com Chagas et al. (2007), a produgdo, em massa seca, de grao
de feijao por hectare ¢ de 1.350 kg, de palhada da vagem ¢ de 432 kg, de caule,
810 kg e de folha senescente, 1.032 kg. Logo, o residuo gerado na cultura de
feijao chega a 60% do total da colheita.



4.4.5 Milho

A producdo de milho cresceu consideravelmente nos ultimos anos. Em
1999, foi de 32 milhdes de toneladas e, em 2008, quase dobrou, chegando a,
aproximadamente, 58 milhdes de toneladas (CONAB, 2010).

Como toda producdo agricola, a producdo de milho gera grande
quantidade de residuos, os quais sdo deixados no campo e ndao sdo
reaproveitados. Segundo Bose & Martins Filho (1984), a producdo de folhas
corresponde a 22% do peso dos grios, a de palha da espiga a 14% ¢ a de colmo,
ou caule, atinge 42%. De acordo com os mesmos autores, durante o
beneficiamento, o sabugo corresponde a 22% do peso do grao de milho.

Estima-se que 1.000 kg de milho em grao correspondam a 1.429 kg de
milho em espiga, o que daria, para sabugo e palhas, um peso de 42,9%, em

relagdo ao peso dos graos (Centro de Estudos Agricolas, 1991).

4.4.6 Soja

De acordo com IBGE (2006), na producdo agricola brasileira, a soja
corresponde a 18% do total produzido, ficando a frente da cana-de-agticar, do
milho e, at¢é mesmo, de café. Em 2009, a produgdo estimada pela CONAB
(2010) foi de 67 milhdes de toneladas.

A soja, por ser produzida em larga escala no pais, gera,
proporcionalmente, maior quantidade de residuos. Segundo Bose & Martins
Filho (1984), a palhada atinge de 120% a 150% do peso dos graos. Os mesmos
autores afirmam que a matéria seca da soja ¢ composta de 26,87% de hastes,

41,33% de folhas e 31,78% de vagens.
4.5 Utilizacdo energética de residuos de biomassa

De acordo com Vale & Gentil (2008), a preocupagdo com a producao e o

uso dos residuos gerados pela utilizagdo da biomassa, em particular a biomassa
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vegetal, ndo pode ser deixada de lado. Os residuos vegetais sdo descartados em
forma de matéria organica ou queimados diretamente para a sua eliminagdo, o
que acarreta um aumento considerdvel na polui¢do ambiental, além de
representar perdas de matéria-prima e energia.

Uma alternativa para agregar valor e reduzir os impactos causados pelos
residuos ¢ a sua utilizacdo na producdo de energia. A utilizacdo energética
desses residuos apresenta grandes vantagens, como mudanga na matriz
energética, ampliagdo na geracdo de renda, diminui¢do dos gases de efeito
estufa, diminui¢do dos volumes de residuos depositados em aterros sanitarios e,
consequentemente, reducdo de custos (Quirino, 2003).

Na utilizagdo dos residuos vegetais para a geragdo de energia, ¢
importante o conhecimento de algumas propriedades destes por meio da analise
elementar, da andlise quimica imediata e do poder calorifico. Pela andlise
elementar sdo determinados os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre e cinzas, dos quais os elementos de maior contribuigcdo para
o poder calorifico sdo o carbono e o hidrogénio. A andlise quimica imediata
fornece os teores materiais volateis, cinzas e, por diferencga, o carbono fixo (Vale
& Gentil, 2008). Na anélise quimica, o desejavel, para a producdo energética, ¢
que o material tenha grande quantidade de lignina e holocelulose e pequena
quantidade de cinzas. Na analise quimica imediata, o ideal é um alto teor de
carbono fixo e baixa umidade.

O poder calorifico ¢ uma propriedade importante na avaliagdo de um
combustivel sdlido e consiste na quantidade de calorias liberadas na combustio
completa de uma unidade de massa do material combustivel, expressa em cal/g
ou kcal’kg. O poder calorifico ¢ chamado superior (PCS) quando a &agua
proveniente da queima estd presente em estado liquido (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas-ABNT, 1984). A partir do PCS, desconta-se a energia gasta
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para evaporar o hidrogénio de constituicdo do combustivel, na forma de agua, e

obtém-se o poder calorifico inferior (Nascimento, 2006).
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5 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados residuos
lignocelulésicos adquiridos na cidade de Lavras, MG, sendo eles: residuos do
processamento da madeira (maravalha e serragem); pergaminho do grao e caule
do cafeeiro; caule e vagem do feijdo; caule e vagem da soja; casca de arroz;
folha, caule, palha e sabugo de milho e palha e bagaco da cana-de-agucar. Todos
foram levados para o Laboratério de Energia da Biomassa Florestal da
Universidade Federal de Lavras, onde foram analisados.

Inicialmente, alguns destes residuos foram processados em moinho
martelo, somente os de maior granulometria inicial e, em seguida, todos

passaram por moinho de facas tipo Willey.

5.1 Analise elementar

Por meio da analise elementar determinou-se o teor de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e, por diferenca, o teor de oxigénio do material.

Os residuos foram peneirados e a aliquota utilizada foi a que passou pela
peneira de 60 mesh. Apos peneiramento, os residuos foram secos em estufa
convencional a temperatura de (105+2)°C.

Inicialmente, utilizando uma balanca com precisdo de 0,005 mg,
pesaram-se, aproximadamente, 2 mg de residuo em um porta-amostra de
estanho. Em seguida, o conjunto (residuo + porta amostra) foi depositado no
carrossel do equipamento da marca Elementar”, ilustrado na Figura 1. A analise
foi realizada em uma amostra por vez. Os gases necessarios para a operacio
foram o hélio, que € o gés de arraste, e o oxigénio, gas de igni¢do. A temperatura
do tubo de combustdo, localizado no interior do equipamento, no momento da
queda da amostra do carrossel, foi de 1.150°C. Apds a combustio. os gases

foram transportados por arraste para o tubo de reducdo e dele seguiram para a
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coluna de detec¢@o. Os elementos foram determinados por meio de um detector
de termocondutividade, em que cada elemento fez sua interacdo e teve seu pico
especifico. O computador que estava acoplado ao equipamento fez o calculo

dessa integracdo e obtiveram-se os valores dos elementos em porcentagem.

A B
FIGURA 1 Analisador Elementar, (A) Carrossel - Vista superior; (B) Aparelho.

5.2 Analise quimica

Para a caracterizacdo quimica por meio da analise de extrativos totais,
lignina e cinzas, o material foi classificado em peneiras sobrepostas, sendo
utilizada a aliquota que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60
mesh.

Apoés este processo, os residuos foram acondicionados em cémara
climatica por, aproximadamente, 30 dias, sob temperatura de (20£3)°C e
umidade relativa de (65+£2)% para homogeneizagdo da umidade.

Para as andlises quimicas foram utilizadas as Normas M3/89 na
determinagdo do teor de extrativos, M11/77 para cinzas e M70/71 para lignina,

da Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) (1974).
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O teor de holocelulose (H) foi determinado pela anélise somativa, a qual
considerou a Equacdo 1, utilizando-se a percentagem em relacdo a massa seca

dos componentes.

H (%)= 100- ET(%)- L1(%)- CI(%) (1)

em que
ET = extrativos totais
LI =lignina

CI = cinzas

5.3 Teor de silicio
A determinacdo do teor de silicio foi realizada na casca de arroz por
meio do método colorimétrico do “azul de molibdénio”, segundo Furlani &

Gallo (1978).

5.4 Andlise quimica imediata

A analise quimica imediata foi realizada conforme a Norma 8112 da
ABNT (1983). Por meio desta analise determinou-se o teor de materiais volateis,
cinzas e, por diferenga, o teor de carbono fixo do material.

Para a realizacdo desta analise, foi utilizado o material com a mesma

granulometria da analise quimica.

5.5 Poder calorifico superior e inferior

Para a determinagdo do poder calorifico superior, os residuos foram
peneirados e a aliquota utilizada foi a que passou pela peneira de 40 mesh e
ficou retida na de 60 mesh. Em seguida, o material foi seco em estufa, a

temperatura de (105+2)°C.
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A andlise do poder calorifico superior foi realizada em um calorimeto da

marca Parr” (Figura 2), conforme a Norma 8633 da ABNT (1984).

FIGURA 2 (A) (B) Bomba calorimétrica; (C) calorimetro.

O poder calorifico inferior (PCI) foi determinado conforme a Equacao 2:

PCI = PCS - 5,72* (9H +U) @)

em que
PCS = Poder calorifico superior (cal/g)
H = hidrogénio (%)

U = umidade (%)

5.6 Analise estatistica

Foi utilizada uma analise de correlagdo para se verificar a associagdo

entre as caracteristicas analisadas nos residuos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise elementar dos residuos
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos na analise elementar

dos residuos avaliados.

TABELA 1 Analise elementar dos residuos avaliados.

Elementos (%0)

Material
C H N S 0] CH C/N
Casca do
Arroz 39,1 5.8 0,3 0,1 54,7 6,7 130,3
grao

Caule 48,6 6,8 0,5 0,1 44,0 7,2 97,0

Café
Pergaminho 47,2 6,9 0,5 0,2 45,1 6,8 94,4
Bagaco 453 6,8 0,5 0,3 47,1 6,7 90,6

Cana
Palha 446 6,6 0,3 04 48,1 6.8 148,7
N Caule 443 6,6 0,7 0,3 48,1 6,7 63,3

Fejjao
Vagem 41,8 6,5 0,9 03 50,5 6.4 46,4
] Serragem 482 6,5 0,1 0,2 45,1 7,4 482,0

Madeira

Maravalha 47,3 6,6 0,1 0,2 45,8 7,2 473,0
Caule 456 6,5 0,9 0,3 46,8 7,0 50,7
Folha 454 6,8 0,9 0,3 46,5 6,7 50,4

Milho
Palha 448 6,8 0,3 0,1 47,9 6,6 149,3
Sabugo 455 6,7 0,5 0,3 47,0 6,8 91,0
) Caule 457 6,6 0,6 0,1 47,0 6.9 76,2

Soja

Cascavagem 42,5 6,5 1,6 0,3 49,0 6,5 26,6

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 1 verifica-se que o

teor de enxofre para todos os residuos foi baixo, variando de 0,1% a 0,4%. A
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presenca de enxofre em combustiveis ¢ indesejavel, devido a problemas de
corrosao ¢ liberagdo de SO, (gas) apos combustao.
Os valores de referéncia para a analise elementar de alguns residuos sdo

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Valores de referéncia para a analise elementar.

Anélise elementar (%)

Material Referéncia
C H N S O
Arroz Casca 40,96 4,30 0,40 0,02 - Jenkins (1990)
Café  Pergaminho 44,00 5,40 0,70 - 49,90 Brum et al. (2006)
Bagaco 46,70 590 0,90 - 46,50
Cana Seye et al. (2003)
Palha 4342 571 1,23 - 49,64
Feijao Palha 41,50 5,90 0,60 - 52,00 Oliveira (2009)
Madeira  Residuo 48,06 6,03 0,70 - 4521  Seye et al. (2003)
Caule +
41,90 5,30 0,00 - 46,00 Raveendran et al.
folha
Milho (1995)
Sabugo 47,60 5,00 0,00 - 44,60
Palha 45,80 4,50 0,75 - 48,90 Bianchi (1995)

Os resultados encontrados para a casca de arroz apresentaram o maior
teor de oxigénio e os menores de carbono e hidrogénio. Os valores da analise
elementar da casca de arroz estdo de acordo com Jenkins (1990).

A analise elementar do caule do café¢ foi semelhante a dos residuos de
madeira. Os valores encontrados para a analise do pergaminho do café estdo de
acordo com os relatados por Brum et al. (2006).

O bagago ¢ a palha da cana apresentaram percentagens de elementos

semelhantes ao encontrado por Seye et al. (2003).
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A andlise elementar da palha do feijdo (caule + vagem), realizada por
Oliveira (2009), resultou em valores similares aos deste trabalho para caule e
vagem do feijao. Seye et al. (2003), estudando residuos de madeira,
encontraram, na analise elementar, resultados compativeis aos encontrados para
maravalha e serragem neste estudo.

Obernberger et al. (2006) afirma que o teor de carbono em combustiveis
de madeira € superior ao de herbaceas, o que também foi observado no presente
trabalho.

Os resultados da analise elementar apresentada na Tabela 1 mostram que
as percentagens de elementos presentes no caule e na folha do milho estdo de
acordo com os demonstrados por Raveendran et al. (1995) (Tabela 2), que
estudaram o pé de milho (caule + folha). Os mesmos autores, estudando o
sabugo, encontraram valores semelhantes ao deste estudo. Os resultados
encontrados para a palha do milho foram semelhantes aos determinados por
Bianchi (1995).

A relagdo C/H estd apresentada na Tabela 1. O maior valor de C/H
encontrado foi para a serragem da madeira e o menor para a vagem do feijdo.
Quanto maior esta relacdo melhor para a producdo de energia, pois, segundo
Warhurs et al. (1997), o aumento na relagdo C/H indica um aumento no grau de
aromaticidade do material.

Na Tabela 1 se encontra a relagdo C/N. O maior valor para esta relacao
foi determinado para a serragem, seguida da maravalha, ambas residuos de
madeira. Segundo Munalula & Meincken (2009), o maior teor de nitrogénio esta
relacionado aos impactos ambientais e poluigdo do ar, em fun¢do da formagao

de 6xidos de nitrogénio toxicos e acido nitrico.
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6.2 Andlise quimica do material
Na Tabela 3, estdo apresentados valores médios para o teor de extrativos
totais, lignina, cinzas e holocelulose dos residuos avaliados. Os valores de

referéncias encontrados para estas analises estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 3 Analise quimica dos residuos avaliados.

Extrativos Lignina  Cinzas  Holocelulose

Material

(%0) (%0) (%0) (%)
Arroz  Casca do grao 4,06 26,90* 16,43 52,61
Caule 10,49 22,88 1,12 65,51

Café
Pergaminho 7,63 23,04 1,46 67,87
Bagaco 31,76 20,88 0,80 46,56

Cana
Palha 9,18 20,85 4,32 65,65
N Caule 7,55 21,61 4,61 66,23

Feijao
Vagem 18,19 11,99 6,65 63,17
) Serragem 9,37 21,88 0,18 68,57

Madeira

Maravalha 5,60 20,62 0,13 73,65
Caule 11,31 20,49 3,43 64,77
Folha 10,51 19,26 3,53 66,70

Milho
Palha 5,85 9,29 1,58 83,28
Sabugo 5,85 15,75 1,16 77,24
] Caule 6,87 21,64 2,28 69,21

Soja
Vagem 21,77 17,16 7,25 53,82

* Valor ajustado, subtraido 8,32% de silicio.
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TABELA 4 Valores de referéncias para analise quimica dos residuos.

Andlise quimica (%)

Material Referéncia
Ext. Lig. Cin. Hol.
Arroz Casca do grio - 29,40 8,50 - Reyes et al. (1997)
Caule - - 0,68 - Pereira (2008)
7,00 20,00 1,37 76,00 Brum (2007)
Café )
Pergaminho Brahan & Bressani
- 24,50 0,50 66,20
(1978)
6,80 30,00 2,40 - Pitarelo (2007)
Bagaco
- 19,25 - - Marabezi et al. (2009)
Cana
1,5 39,70 11,70 - Pitarelo (2007)
Palha
- 19,10 - - Marabezi et al. (2009)
22,7 8,40 - 71,70 Brum et al. (2006)
Feijaio =~ Vagem+Palha
- - 4,30 - Oliveira (2009)
E. grandis
] 6,71 31,77 0,17 61,52  Trugilho et al. (2003)
Madeira E. saligna
E. urophylla 9,15 26,70 0,16 63,62 Mori et al. (2002)
Folha - 12,60 - 72,00
) Cruz et al. (2000)
Milho Sabugo - 20,30 - 66,40
Palha - 8,79 1,52 57,49  Salazar et al. (2005)
Soja Vagem - - 8,90 - Silva et al. (2008)

Ext., Lig., Cin., Hol. = Teor de extrativos, lignina, cinzas e holocelulose.

Pode-se observar, pelos dados da Tabela 3, que a casca do grdo de arroz

apresentou menor valor de extrativos e maior de cinzas, comparada aos demais

residuos. O alto teor de cinzas neste residuo deve-se a sua grande quantidade de

silica (Si0,). O teor de silicio encontrado foi de 8,32% na casca de arroz.

Segundo Della et al. (2006), a casca tem em torno de 14% de silica e, do total de

cinzas, cerca de 72% ¢ de silica.
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Reyes et al. (1997) encontraram teor de lignina para casca de arroz
semelhante ao deste trabalho, o que ndo ocorreu para as cinzas. Segundo
Della et al. (2006), a composi¢ao quimica da casca de arroz varia em fun¢ao do
solo em que ¢ plantado, dos tipos e dos teores de fertilizantes utilizados, das
condicdes climaticas, bem como do tipo de arroz propriamente dito.

A casca de arroz apresentou ainda baixo teor de holocelulose, o que esta
associado ao seu alto teor de cinzas.

O resultado obtido para as cinzas do caule do cafeeiro esta proximo ao
obtido por Pereira (2008), como se observa na Tabela 4. Para o pergaminho do
café, os valores deste estudo estdo semelhantes aos encontrados por Brahan &
Bressani (1978) e Brum (2007).

O material que apresentou o maior valor médio de extrativos foi o
bagaco de cana, proximo de 32%, diferente do relatado por Pitarelo (2007). Os
resultados encontrados por este autor diferiram dos deste trabalho
provavelmente porque o bagago utilizado por ele passou por queima e lavagem
antes de ser moido. Marabezi et al. (2009) encontraram percentagem de lignina
similar a encontrada neste trabalho.

Os resultados para analise quimica da palha da cana diferiram dos
encontrados por Pitarelo (2007), com excecdo para o teor de extrativos. O teor
de lignina esta de acordo com os de Marabezi et al. (2009).

As andlises quimicas dos residuos do feijao mostraram que o caule ¢ a
vagem contém percentagens diferentes de componentes; a maior diferenga foi
observada no teor de extrativos e lignina. Na Tabela 4 verifica-se que estudos ja
realizados consideram a analise da palha (caule + vagem) como um todo.

Para a analise quimica da maravalha e da serragem ndo se observou
diferenca significativa, o que ja era esperado, uma vez que, apesar de residuos,

ambos s3o madeira. Mori et al. (2002) e Trugilho et al. (2003), estudando a
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madeira de Eucalyptus, encontraram valores similares aos determinados neste
trabalho.

A analise quimica do caule e da folha do milho apresentou resultados
semelhantes, assim como a palha e o sabugo, com exce¢do do teor de lignina
para estes ultimos. As percentagens de componentes dos residuos do milho estao
de acordo com Cruz et al. (2000) e Salazar et al. (2005), com excegdo da
holocelulose da palha do milho.

A vagem e o caule da soja apresentaram resultados diferenciados na
analise quimica. A vagem apresentou alta quantidade de extrativos e cinzas,
baixo teor de holocelulose e teor de lignina intermediario, quando comparada a
madeira. Silva et al. (2008) encontraram valor de cinzas para a vagem da soja
proéximo ao determinado neste estudo. Os numeros encontrados para soja nao
foram muito distintos dos encontrados para o feijdo, o que era esperado, uma vez

que ambos s3o leguminosas.
6.3 Andlise imediata e poder calorifico

Os resultados encontrados na analise imediata e poder calorifico superior

dos residuos estudados estdo apresentados na Tabela 5.
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TABELA 5 Analise imediata e poder calorifico dos residuos avaliados.

Andlise imediata (%) Poder calorifico (cal/g)

Material Materiais  Carbono ) .
o _ Superior Inferior
volateis fixo
Arroz  Casca do gro 66,36 17,30 3812,30 3445,08
Caule 80,39 19,33 4544,00 4125.30
Café ’
Pergaminho 79,14 19,90 4441,74 4017,89
Bagaco 82,31 17,16 4274,48 3855.78
Cana ’
Palha 78,64 17,46 4315,66 3907,25
. Caule 77,53 18,75 4488,74 4080.33
Feijao '
Vagem 76,65 18,10 4218,53 3815,27
_ Maravalha 83,19 16,66 4291,71 3888,45
Madeira '
Serragem 78,89 21,03 4435,04 4026,63
Caule 76,82 20,47 4211,88 3808,62
_ Folha 78,30 18,43 4464,52 4045.82
Milho ’
Palha 81,68 17,05 444338 4024,68
Sabugo 81,31 18,32 4615,26 4201,70
Soi Caule 80,59 18,06 4504,25  4095,84
oja ’ ’
Vagem 76,61 18,24 4028,54 362528

Na Tabela 6 observam-se valores de referéncia para analise imediata e
poder calorifico dos residuos.

Os valores encontrados para a analise imediata e poder calorifico da
casca de arroz (Tabela 5) estdo de acordo com Jenkins (1990), Diniz et al.
(2004) e Souza et al. (2005) e sdo apresentados na Tabela 6. A casca de arroz
contém grande quantidade de cinzas comparada aos demais residuos, o que,

possivelmente, provocou redugdo de seu poder calorifico.
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TABELA 6 Valores de referéncia para analise imediata e poder calorifico
superior dos residuos.

] Andlise imediata PCal )
Material Referéncia
MV (%) CF (%) (cal/g)
64,30 11,90 - Souza et al. (2005)
Arroz Casca 65,47 16,67 3852,00 Jenkins (1990)
- - 3908,00 Diniz et al. (2004)
73,78 14,95 4139,00 Jenkins (1990)
Bagaco
Cana 69,39 16,10 -
Seye (2003)
Palha 66,40 16,35 -
Eucalvat 74,10 9,60 Brito & Barrichello
ucalyptus -
a 4 (1978)
Madeira 89,90 24,30
4000 )
Madeira seca - - a Brito (1993)
4800
Caule + folha 80,10 13,10 3956,94 Raveendran et al.
85,40 11,80 3744,02 (1995)
Milho Sabugo
80,10 18,54 4498,00 Jenkins (1990)
Palha - - 3730,00 Quirino et al. (2005)
Soja Vagem 63,50 27,70 - Silva et al. (2008)

Os resultados encontrados para a andlise imediata do caule e do
pergaminho do café foram préximos, fato observado também para o teor de
lignina apresentado na Tabela 3. A andlise imediata dos residuos do café
apresentou resultado semelhante ao da madeira.

Os valores determinados neste estudo para bagago de cana estdo em
conformidade com Jenkins (1990) e Seye (2003), com excec¢do do teor de
materiais volateis.

A palha da cana apresentou valores de carbono fixo e poder calorifico
semelhantes aos do bagago, o que era esperado, uma vez que ambos contém

teores de lignina proximos. Seye (2003) encontrou valores similares para
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carbono fixo dos dois residuos, porém, os resultados foram inferiores aos
observados neste trabalho.

Os resultados da analise imediata para os residuos do feijdo, caule e
vagem apresentaram valores de materiais volateis e carbono fixo similares. O
poder calorifico superior do caule foi ligeiramente superior, provavelmente
porque este apresentou maior teor de lignina.

Apesar de a analise imediata e o poder calorifico superior da maravalha e
da serragem terem apresentado resultados distintos, ambos se encaixam nos
intervalos determinados por Brito & Barrichello (1978) e Brito (1993).

Observando-se os dados da Tabela 5 verifica-se que os resultados
encontrados para analise imediata do caule ¢ da folha do milho foram
semelhantes, assim como os da palha e do sabugo.

Raveendran et al. (1995) encontraram teor de materiais volateis para o pé
de milho (folha + caule) similar ao do caule e da folha do presente trabalho. Para
o sabugo, os autores obtiveram teor de materiais volateis semelhante ao
determinado neste estudo, o que ndo ocorreu para cinzas e poder calorifico
superior. A analise quimica imediata e o poder calorifico do sabugo estdo de
acordo com Jenkins (1990). Quirino et al. (2005) encontraram um valor para
poder calorifico inferior ao observado neste estudo, na palha do milho.

Os residuos da soja apresentaram resultados proximos aos do feijdo.
Silva et al. (2008) obtiveram teor de carbono fixo para a vagem da soja superior
ao deste estudo.

O poder calorifico inferior estd dentro do esperado para materiais
lignoceluldsicos. O maior valor encontrado foi para o sabugo do milho ¢ o
menor para a casca do arroz.

Analisando os resultados encontrados para as analises dos residuos
verifica-se, na maioria dos casos, diferenga destes comparados aos encontrados

na literatura. Segundo Brum (2007), deve-se levar em conta que a constituigdo
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quimica desses materiais depende de varios fatores, como constitui¢do do solo,
clima, época da colheita, infec¢des e pragas, método de plantio, entre outros,
fazendo com que mesmo plantas de mesma espécie apresentem composicoes
diferentes. Podem ocorrer também diferengas na forma de amostrar o material e
na propria metodologia de realizacdo da andlise. Além disso, trata-se de residuo,
material que é resultado de um processo e que pode ter sido contaminado ou

armazenado em locais inadequados.

6.4 Analise de correlacado

Os mais significativos coeficientes de correlacdo para as caracteristicas
avaliadas nos residuos estdo apresentados na Tabela 7. Verifica-se que todas as
correlacdes foram de elevada magnitude, revelando a estreita relagdo entre as
caracteristicas.

Foi encontrada alta correlagdo positiva do poder calorifico superior com
o teor de materiais volateis, carbono e hidrogénio e alta correlagdo negativa
entre poder calorifico superior e o teor de oxigénio. Estes resultados estdo de
acordo com os de Obernberger et al. (2006) que afirmaram que os teores de
carbono e hidrogénio contribuiram positivamente para o poder calorifico
superior € o teor de oxigé€nio contribuiu de forma negativa em biocombustiveis
solidos. Segundo Munalula & Meincken (2009), o poder calorifico aumenta com

o aumento do teor de carbono.
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TABELA 7 Coeficiente de correlagdo para as analises realizadas.

Variaveis Correlagao
Extrativos — holocelulose -0,6937
Cinzas — materiais volateis -0,9550
Cinzas — poder calorifico superior -0,8052
Cinzas — carbono -0,9045
Cinzas — hidrogénio -0,8387
Cinzas — oxigénio 0,9212
Holocelulose — poder calorifico superior 0,6567
Materiais volateis — poder calorifico superior 0,7525
Materiais volateis — carbono 0,7782
Materiais volateis — hidrogénio 0,8464
Materiais volateis — oxigé€nio -0,8106
Poder calorifico superior — carbono 0,7547
Poder calorifico superior — hidrogénio 0,7604
Poder calorifico superior — oxigénio -0,7643
Carbono — hidrogénio 0,7140
Carbono — oxigénio -0,9793
Hidrogénio — oxigénio -0,8076
Nitrogénio — relagao C/N -0,7056
Carbono — relacdo C/H 0,6704
Relagdo C/H — relagdao C/N 0,7263
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Esperava-se encontrar alta correlagdo do teor de lignina, extrativos e
carbono fixo com o poder calorifico superior, o que nao ocorreu, provavelmente,
devido a grande variabilidade dos residuos utilizados neste estudo. Entretanto, o
teor de holocelulose apresentou associagdo mediana e positiva com o poder

calorifico superior.
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7 CONCLUSAO

De forma geral, todos os residuos apresentaram potencial para utilizagao

energética.

Na analise elementar, o teor de carbono variou de 42% a 49%, o que ¢é
esperado para materiais lignocelulésicos, exceto para a casca de arroz,

que foi de 39%.

A casca de arroz apresentou maior teor de lignina, o que seria
interessante para a produgdo de energia. No entanto, esse residuo possui
alto valor de cinzas e oxigénio e baixo de carbono, o que,

possivelmente, acarretou em redugdo no poder calorifico e carbono fixo.

Os demais residuos apresentaram caracteristicas semelhantes, com
destaque para o sabugo do milho, que apresentou maior poder calorifico,
seguido do caule do café. Ambos contém também alto teor de carbono,

carbono fixo e materiais volateis.

Todos os residuos apresentaram grande quantidade de materiais volateis

e baixo teor de carbono fixo.
O poder calorifico superior apresentou alta correlacdo positiva com o

teor de materiais volateis, carbono e hidrogénio, e negativa com teor de

oxigénio.
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CAPITULO 2

Producéo e avaliacéo de briquetes de residuos lignocelulésicos

1 RESUMO

Os briquetes sdo considerados lenha ecologica de alta qualidade,
produzidos a partir da compactagdo de residuos lignocelulosicos, a elevadas
pressdes, associadas ou ndo a temperatura. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de produzir e avaliar briquetes feitos a partir de diferentes residuos de
biomassa vegetal e testar diferentes tempos e temperaturas de briquetagem para
alguns deles. O material utilizado foi composto de residuos do processamento da
madeira (maravalha e serragem); pergaminho do grao e caule do cafeeiro; caule
e vagem do feijao; caule e vagem da soja; casca de arroz; folha, caule, palha e
sabugo de milho e palha ¢ bagago de cana-de-agucar, todos adquiridos na cidade
de Lavras, MG. Os ensaios ocorreram no Laboratério de Energia da Biomassa
Florestal da Universidade Federal de Lavras. A briquetagem foi realizada em
briquetadeira da marca Lippel®, a pressdo de 150 Bar (153 kgf/cm?). Foram
testados diferentes tempos de briquetagem para a serragem da madeira, residuo
mais abundante, e diferentes temperaturas para a casca do arroz e o pergaminho
do café. Na avaliacdo da qualidade dos briquetes determinaram-se a densidade
relativa aparente, a resisténcia a compressdo e o indice de combustdo. Os
resultados indicaram que o tempo e a temperatura de briquetagem interferiram
na resisténcia mecanica dos briquetes. O melhor tempo de prensagem foi de 8
minutos e a temperatura de melhor desempenho foi 125 °C. Os briquetes
produzidos a partir da casca de arroz apresentaram maior densidade e alta
resisténcia mecénica. O maior indice de combustdo foi encontrado para os
briquetes da vagem do feijao.
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2 ABSTRACT

Os briquettes are considered an ecologic wood fuel of high quality,
produced from the lignocellulosic residue compaction at high pressures,
associated or not to temperature. This study aimed to produce and evaluating the
briquettes made from different residues of plant biomass and test different times
and temperatures for some briquettes. The material utilized was composed of
wood processing residues (wood shaving and sawdust), coffee bean parchment
and coffee tree stem, beam stem and pod, soybean stem and pod, rice husk, corn
leaf, stem, straw and cob and sugar cane straw and bagasse, all purchased in
Lavras/MG city. The assays occurred in the Forest Biomass Energy Laboratory
of the Federal University of Lavras. Briquetting was performed in a briquetter of
the Lippel® mark at a pressure of 150 Bar (153 kgf/cm?). Different times were
tested for briquetting sawdust from wood, waste more abundant, and different
temperatures for rice husk and parchment coffee. For evaluation of the briquettes
quality, the apparent relative density, compression resistance and Combustion
Index were determined. The results indicated that the briquetting time and
temperature interfered in the mechanical resistance of the briquettes. The best
pressing time was of eight minutes and the temperature of best performance was
of 125 °C. The briquettes produced from rice husk presented higher density and
high mechanical density. The highest Combustion Index was found for the bean
pod briquettes.
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3 INTRODUCAO

A discussdao sobre formas alternativas de energia ¢ de grande
importancia para o cenario energético atual. O Brasil e o mundo se encontram
em crescente aumento populacional, o que ocasiona maior demanda e uso de
produtos para a geragdo de energia, principalmente nos paises onde a madeira ¢
amplamente utilizada para este fim.

Uma das formas de se reduzir a pressdo sobre florestas e,
consequentemente, o desperdicio se da por meio do aproveitamento dos
residuos. O residuo, depois de gerado, necessita de um destino adequado, pois,
além de ocasionar impactos ambientais, representa perda de matéria-prima e
energia, exigindo investimentos significativos no tratamento de controle da
polui¢do por ele gerada.

Neste contexto, destaca-se a briquetagem, processo no qual os residuos
sdo compactados em diferentes formatos, ¢ o produto gerado é chamado
briquete. Estes residuos podem ser de diferentes origens, tais como serragem,
bagago de cana, casca de café, palha e sabugo de milho, dentre outros.

Durante a briquetagem, os residuos sdo densificados utilizando, na
maioria das vezes, temperatura e pressdo. A alta temperatura faz com que a
lignina se torne plastica e atue como elemento aglomerante das particulas da
biomassa durante a compactagdo, justificando a ndo utilizagdo de aglomerantes
artificiais como as resinas e ceras (Silva, 2007).

De acordo com Brosch & Furuno (1968), o briquete teve origem
em 1848, quando foi concedida uma patente a William Easby, para um
método de conversdo de carvdo miudo em torrdes solidos. Em breve descrigdo
do processo, ele menciona que: “A utilidade ¢ a vantagem da descoberta sdo
que, através desse processo, um artigo de pequeno valor, quase desprezivel,

pode ser convertido em um artigo valioso de combustivel para navios a vapor,
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forjas, culindria e outras finalidades, assim economizando o que agora ¢
perdido”.

Os briquetes podem substituir a lenha em sua totalidade e dar um destino
vidvel econdmica e ambientalmente aos residuos. Além de possuirem formato
regular e constituicdo homogénea, o que resulta em queima uniforme do
material, ser de facil manuseio e transporte, de baixa umidade, e por possuir
maior densidade, tem seu poder calorifico aumentado.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de produzir
e avaliar briquetes feitos a partir de diferentes residuos de biomassa vegetal e

testar diferentes tempos e temperaturas de briquetagem para alguns deles.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Definicdo e composi¢do de briquetes

Os briquetes sdo considerados lenha de qualidade, produzidos a partir da
compactacdo de residuos lignoceluldsicos, utilizando pressdo e temperatura
(Silva, 2007).

Segundo Fontes et al. (1984), por meio da briquetagem consegue-se um
combustivel com homogeneidade granulométrica, maior densidade e resisténcia
a geracao de finos. O efeito de densificagdo proporcionado pela briquetagem
produz um combustivel com maior concentracdo energética por unidade de
volume que, aliado a resisténcia adquirida, viabiliza técnica e economicamente o
transporte a distdncias maiores. Além disso, os briquetes apresentam formato
regular e constituicdo homogénea.

Os briquetes podem ser produzidos utilizando apenas um material
lignoceluldsico ou a mistura deles. E comum adicionar serragem aos produzidos
com outros materiais e o carvao vegetal, para aumentar o poder calorifico. Para
briquetes de carvao vegetal, misturam-se aglutinantes de natureza diversa, sendo
os mais utilizados os de amido de milho (Quirino, 2003).

Dentre os varios materiais lignoceluldsicos podem-se utilizar casca e
galho de arvores, aparas de madeira, serragem, maravalhas, bagago de cana-de-
acucar, casca de arroz, palha, caule e sabugo de milho, dentre outros.

Outra grande vantagem da briquetagem ¢é a possibilidade de
aproveitamento de residuos lignocelulésicos carbonizados em  geral

(Fontes et al., 1984).
4.2 Briquetagem

Nos dias atuais, ¢ possivel utilizar grande variedade de residuos

orgéanicos na produ¢do de energia por meio de tecnologias simples. Uma delas ¢
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a briquetagem, que consiste na aplicagdo de pressdo a uma massa de particulas,
com ou sem adigdo de ligante, e com ou sem tratamento térmico (Saleme, 1992).

O processo de briquetagem, segundo SBRT (2007), ¢ fisico e consiste na
compactacdo do residuo em forma de cilindros ou retangulos, por meio da
geracdo mecanica de elevadas pressdes e temperaturas, com o objetivo de
aumentar a sua densidade, facilitando seu transporte, armazenamento e
otimizando as caracteristicas energéticas dos residuos vegetais.

De acordo com Quirino & Brito (1991), a briquetagem ¢ uma forma
muito eficiente de concentrar a energia disponivel na biomassa. Os autores
exemplificam esse fato na consideracdo de que 1,00 m* de briquetes contém,
pelo menos, cinco vezes mais energia que 1,00 m® de residuo, levando-se em
consideracdo a densidade a granel e o poder calorifico médio desse material.

Alves Junior & Santos (2002) afirmam que o processo de briquetagem
ou a transformacdo de madeira em briquetes consiste na trituragdo da madeira
(moagem) e posterior compactagdo a elevadas pressdes, o que pode
provocar a elevagdo da temperatura do processamento na ordem de
100°C. O aumento da temperatura provoca a "plastificacdo" da lignina,
substdncia que atua como elemento aglomerante das particulas de
madeira. De acordo com o mesmo autor, para que a briquetagem tenha
sucesso, o material deve ter umidade entre 8% a 15% e o tamanho de
particula entre 5 a 10 mm.

O processo de briquetagem descrito anteriormente se refere a produgio a
partir de residuos lignoceluldsicos, em que o ligante ¢ a lignina. Em processos
que utilizam, na producdo de briquetes, somente o carvdo, por exemplo, ¢
necessaria a utilizagdo de um aglomerante artificial, pois, neste caso, a lignina ja

foi degradada, ndo ¢ mais plastica e ndo faz o papel de aglomerante.

43



4.2.1 Equipamentos de briquetagem — briquetadeiras
Existem diferentes tipos de briquetadeiras utilizadas na compactag¢ao da

biomassa, cada uma com um principio de funcionamento.

4.2.1.1 Prensa briquetadeira de pistéo

A compactagdo acontece por meio de golpes produzidos sobre os
residuos por um pistdo acionado por meio de dois volantes. Do silo de
armazenagem (aéreo ou subterraneo) os residuos sdo transferidos para um
dosador e briquetados em seguida (forma cilindrica). O briquete deste processo
tem densidade de 1.000 a 1.300 kg/m?, poder calorifico inferior de 4.800
kcal/kg, materiais volateis iguais a 81% e cinzas de 1,2% (SBRT, 2007).

4.2.1.2 Prensa briquetadeira por extrusao

De acordo com a Gestdo... (2003), a extrusdo em altas pressdes e
temperaturas, por maquina rotativa, oferece um produto homogéneo, sem
aglomerantes, a temperaturas de 150° a 200°C. A alta temperatura ¢ obtida pelo
atrito dentro das camaras de compressdo antes da extrusdo, liquefazendo a
lignina do material. Ao sofrer esfriamento, a lignina se transforma em
aglomerante natural e cria a camada externa contra a umidade do ar.

Posteriormente, o material ¢ submetido a altas pressdes, tornando-se
mais compacto. No final do processo, o material ¢ naturalmente resfriado,
solidificando-se e resultando em um briquete com elevada resisténcia mecanica.
A lignina solidificada na superficie do briquete o torna também resistente a
umidade natural (SBRT, 2007).

Nesse caso, ainda segundo a SBRT (2007), o briquete apresenta
densidade de 1.200 a 1.400 kg/m?, poder calorifico superior de 4.900 kcal/kg,

volateis de 85% e cinzas de 1%.
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4.2.1.3 Prensa briguetadeira hidraulica

De acordo com Quirino (1991), a briquetadeira hidraulica ¢ um
equipamento que usa um pistdo acionado hidraulicamente; o material a ser
compactado ¢ alimentado lateralmente por uma rosca sem fim. Uma peca frontal
ao émbolo abre e expulsa o briquete quando se atinge a pressdo desejada. Nao ¢é
um processo extrusivo e a pressdo aplicada, geralmente, € menor que em outros
métodos, produzindo briquetes de menor densidade.

As briquetadeiras de pistdo hidraulico aceitam material com 18%-20%

de conteudo de umidade (Lucena et al., 2008).

4.2.1.4 Prensa briquetadeira peletizadora

E um equipamento que opera pelo processo extrusivo, com principio
semelhante ao dos equipamentos de producdo de ragdo animal, em que ha a
necessidade de injecdo de vapor para aquecer e corrigir a umidade. Esses
equipamentos vém sendo experimentados para compactacdo de residuos com
resultados razoaveis. Operando com bagaco, produz peletes de didmetro igual a
10 mm e comprimento de 30 a 40 mm, densidade relativa de 1.200 kg/m* e
densidade a granel de 550 kg/m? (Quirino, 1991).

Segundo Lucena et al. (2008), as peletizadoras trabalham com residuos

com até 20% de umidade, usando pressdes de 80 a 320 kg/cm?.

2.2.1.5 Prensa briquetadeira enfardadeira

De acordo com Quirino (1991), como o proprio nome indica, o
equipamento comprime e amassa o residuo, elevando a densidade do bagago de
cana com 20% de umidade a 500 kg/m?. Este processo ndo exige pré-secagem
do material, o que permite a secagem posterior. No entanto, ¢ aconselhavel o

enfardamento apds a secagem.
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4.3 Avaliacéo da qualidade dos briquetes

A qualidade dos briquetes, segundo Komarek (1990), citado por Quirino
& Brito (1991), é avaliada por meio de algumas de suas propriedades peculiares
ou baseada em algumas de suas caracteristicas de comportamento durante o uso.

De acordo com Quirino & Brito (1991), os testes que avaliam as
propriedades mecanicas dos briquetes sdo usualmente os mais empregados. A
resisténcia a compressdo, por exemplo, determina a capacidade de
empilhamento na estocagem. O teste de tamboramento, ou indice de quebra e
abrasdo, determina a resisténcia a abrasdo provocada durante o transporte € o
manuseio natural dos briquetes. Todos estes testes medem certos aspectos de
qualidade.

No entanto, segundo os autores, esses resultados devem ser interpretados
com cuidado porque sdo influenciados pelo tamanho e pela forma dos briquetes,
e, ainda, pelas propriedades dos materiais a partir dos quais sao produzidos. Para
muitos propdsitos, a densidade é o pardmetro de qualidade mais importante.

Para avaliar o comportamento dos briquetes em uso, Quirino & Brito
(1991) elaboraram um dispositivo de teste. Este aparelho possibilitou a
verificagdo da temperatura e da massa que estava sendo consumida a cada
instante durante a combustdo, o que permitiu a elabora¢do de curvas de
temperatura x tempo e massa x tempo, ilustradas na Figura 1. A partir de valores
obtidos em pontos dessas curvas elaborou-se um indice denominado "indice de

combustdo", ou ICOM.
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Fonte: Quirino & Brito (1991).

FIGURA 1 Curvas tipicas “temperatura x tempo” e “porcentagem de massa
consumida X tempo”, com seus pontos caracteristicos, para a
obtencdo do ICOM.

O indice de combustdo foi calculado pela Equagéo 1:

ICOM = (A x B) /(100 x C) (1)

em que

A = porcentagem do tempo de teste no qual a temperatura permanece
acima de 150°, tomada em relagdo ao tempo total de 120 minutos;

B = porcentagem da temperatura maxima atingida no teste, em relacdo a
temperatura de 150°C;

C = porcentagem da massa total consumida gerando temperaturas acima
de 150°C.

O tempo total de 120 minutos foi adotado pelos autores, pois ensaios
preliminares mostraram ser este o tempo suficiente para a combustdo total dos

briquetes. A temperatura de 150°C foi estabelecida apds verificacdo prévia de
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que em nenhum ensaio realizado a temperatura méaxima durante a combustdo

dos briquetes foi inferior a este valor.

4.4 Vantagens e utilizacdo dos briquetes

Segundo Ormond (2006), o briquete ¢ um substituto da lenha 100%
natural e ecologico e evita o desmatamento. Apresenta forma regular,
constituicdo homogénea e ¢ de grande utilizacdo para a geracdo de energia,
principalmente em fornos industriais.

Os briquetes reduzem o impacto ambiental, ajuda a conservar florestas,
sua matéria-prima ¢ disponivel o ano todo em determinadas regides, eliminam
residuos e sdo de tamanho uniforme, o que facilita seu manuseio, transporte e
armazenamento.

Os briquetes podem ser utilizados para diversos fins, tanto em industrias
como em residéncias, em fornalhas ou caldeiras que queimam lenha ou qualquer
outro material particulado. Pode ser utilizado em ceramicas, pizzarias, padarias e
industrias em geral. O uso em residéncias é como combustivel para lareiras,
fogoes e fornos.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, CENBIO
(2009), nas capitais e grandes cidades, o briquete tem papel destacado,
competindo diretamente com a lenha e o carvao vegetal. Atualmente, os
fabricantes ndo conseguem atender & demanda de briquetes na cidade de Sdo
Paulo, onde existem 5.000 pizzarias e 8.000 padarias, das quais 70% utilizam

fornos a lenha.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Producao dos briquetes

Para a producdo dos briquetes foram utilizados os residuos do
processamento da madeira (maravalha e serragem), pergaminho do grao e caule
do cafeeiro, caule e vagem do feijdo, caule e vagem da soja, casca de arroz,
folha, caule, palha e sabugo do milho e palha e bagaco da cana-de-agucar, todos
adquiridos na cidade de Lavras, MG.

Os materiais foram levados para o Laboratério de Energia da Biomassa
Florestal da Universidade Federal de Lavras. O caule do café; o caule e a vagem
do feijdo; o caule e a vagem da soja; a folha, o caule, a palha e o sabugo do
milho e a palha da cana-de-acticar passaram por processamento em moinho
martelo. Apds moagem, estes residuos apresentaram granulometria de,
aproximadamente, 4 mm.

A briquetadeira utilizada neste estudo, apresentada na Figura 2, foi da
marca Lippel®, modelo LB 32, fabricada em ago inox e porcelana, com cilindro
de for¢ca maxima de 10 toneladas e resisténcia elétrica atingindo até 300°C.

A pressdo empregada na produgdo dos briquetes foi de 150 Bar
(153 kgf/cm?) e a quantidade de material foi limitada pelo volume do cilindro da
briquetadeira utilizada.

Apo6s a producdo, os briquetes foram encaminhados para uma camara
climatizada para homogeneizacdo da umidade, onde permaneceram até atingir

massa constante. A umidade final dos briquetes foi de 12%.
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FIGURA 2 Briquetadeira hidraulica para laboratorio.

5.2 Avaliacao dos briquetes
5.2.1 Resisténcia mecénica e densidade

Os ensaios mecanicos para avaliar a resisténcia a compressdo dos
briquetes foram feitos em uma maquina universal de ensaios, da marca EMIC®,
de forma semelhante aos realizados por Quirino & Brito (1991). A velocidade de

carregamento foi de 0,03 cm.min™' e a carga foi aplicada no sentido diametral

dos briquetes, como ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 Ensaio mecanico, (A) e (B) carga aplicada no sentido do didmetro
dos briquetes.

A densidade aparente foi determinada pelo método estequiométrico,
ilustrado na Figura 4, que consiste em obter o volume a partir de medigdes,

utilizando-se um paquimetro e a massa em uma balanga com precisdo de Smg.

FIGURA 4 Obtencdo da densidade, (A) (B) medi¢ao das dimensdes e (C) massa
dos briquetes.
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5.2.2 Ensaio de combustéo
Para avaliar o comportamento dos briquetes na combustdo foi construido

um dispositivo de teste semelhante ao desenvolvido por Quirino & Brito (1991).
Este dispositivo foi composto por um combustor fabricado em chapa de ferro
galvanizada (dimensdes ilustradas na Figura 5), uma base de aluminio ¢ madeira
(Figura 6), um controlador de temperatura, uma balanga com precisdo de 5 mg e
um anteparo de aluminio (Figura 7) que envolveu o combustor para protegé-lo
da interferéncia do ar durante a combustio. A base de madeira tem a fungdo de

realizar o isolamento térmico, impedindo que o calor atinja a balanga.
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FIGURA 5 Combustor, (A) dimensdes, em centimetros, (B) detalhe: grelha e
orificio de ignigdo.
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Inicialmente, as bases e o combustor foram colocados sobre a balanga de
precisdo. O combustor foi carregado com os briquetes. A igni¢ao ocorreu com a
combustdo de 10g de alcool, que foram depositados em uma placa de Petri
localizada sobre a base de aluminio e abaixo da grelha. O aparato foi colocado
em seguida e, por ultimo, o medidor de temperatura. O funcionamento do
equipamento esta ilustrado na Figura 8.

Com o equipamento mensuraram-se a massa € a temperatura em fungao
do tempo durante a combustio e foi possivel construir graficos de tempo x
temperatura e tempo X massa. A partir de pontos caracteristicos desses graficos
calculou-se o indice de combustdo (ICOM), utilizando-se a Equacdo 2,

desenvolvida por Quirino & Brito (1991), com algumas modifica¢des.

ICOM = (A x B) /(100 x C) ©)

em que

A = porcentagem do tempo no qual a temperatura permanece acima de 150°C,
em relag@o ao tempo total de teste até a temperatura final de 100°C;

B = porcentagem da temperatura maxima atingida em relacdo a temperatura de
150°C;

C = porcentagem da massa total consumida, gerando temperaturas acima de

150°C.
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FIGURA 8 Funcionamento do equipamento combustor, (A) combustor; (B)
combustor com briquetes e inicio da combustdo; (C) anteparo
protetor sendo colocado; (D) conjunto combustor, bases, balanca e
medidor de temperatura; (E) posicdo do sensor do medidor de
temperatura; (F) combustdo.

A massa de briquetes utilizada neste teste foi de (150+20) g. O tempo foi
varidvel e considerou-se o intervalo que foi do inicio da combustio até¢ a

temperatura final de 100°C.
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Para efeito comparativo, realizou-se o ensaio de combustdo em madeira

maciga e carvao vegetal.

5.3 Ajuste do tempo de compactacido

Inicialmente, foi realizado um experimento piloto, com diferentes

tempos de compactacdo, em temperatura ambiente, para a obtencdo do tempo de

melhor desempenho na briquetagem. Utilizou-se como referéncia a serragem da

madeira nos tempos apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 Experimento piloto para ajuste do tempo de compactagao.

Material Tempo (min)
2
3
: 4
Serragem da madeira s
7
10

Na Tabela 2 sdao apresentados os valores obtidos para os ensaios dos

briquetes de serragem em diferentes tempos.

TABELA 2 Densidade relativa aparente, ICOM e resisténcia mecénica dos
briquetes, em fun¢do do tempo de briquetagem.

Material

Tempo Densidade aparente

ICOM

Resisténcia mecanica

(min) (g/cm3) (kgficm?)
2 0,868 0,5490 167,74
3 0,885 0,5442 197,58
Serragem 4 0,878 0,5207 211,10
5 0,884 0,5378 212,84
7 0,865 0,5123 216,27
10 0,883 0,4577 224,29
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Percebe-se, pelos dados da Tabela 2, que existe uma tendéncia de
aumento da resisténcia mecanica a medida que o tempo de briquetagem

aumenta. O mesmo nao ocorreu para a densidade e o ICOM.

\

Os resultados de resisténcia mecanica a compressdao e tempo foram
utilizados para a avaliacdo da relacdo funcional, apresentada na Figura 9. Foi
ajustado o modelo polinomial quadratico, o qual apresentou melhor

performance.
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FIGURA 9 Resisténcia a compressao, em fungdo do tempo de briquetagem

Apos o ajuste da equagdo de regressdo (modelo quadratico) foi
determinado o seu ponto critico, sendo, neste caso, um ponto de méximo. Para
obter o ponto critico da fungdo basta tornar Y = 0 (diferencial de Y

identicamente nula), o que equivale resolver o seguinte sistema (Equacgao 3):

oY

X = (3)
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ou seja,

(2xb2)X +b1=0 )

Resolvendo o sistema, encontrou-se um valor de 8,09 minutos, sendo um
ponto de maximo. Desta forma, considerou-se o tempo de 8 minutos para a
confec¢do dos briquetes de todos os residuos avaliados. Os briquetes que ndo
obtiveram resultados satisfatorios, ou seja, ndo briquetaram e por isso nao
tinham condi¢des de serem avaliados, foram produzidos com a inclusdo de

temperatura.
5.4. Ajuste da temperatura de briquetagem
Na Tabela 3 s@o apresentados os residuos e as temperaturas utilizadas no

ajuste da temperatura de briquetagem.

TABELA 3 Materiais e temperaturas utilizados para briquetagem.

Material Temperatura (°C)
110
: 115
Pergaminho e casca de arroz 120
125

Os resultados do ajuste da temperatura estdo apresentados na Tabela 4.

Assim como no ajuste do tempo de briquetagem, o ajuste da temperatura
ndo apresentou tendéncia definida para o ICOM e a densidade. Optou-se por
utilizar os resultados de resisténcia mecénica para a determinacdo da melhor

temperatura de briquetagem.
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Nas Figuras 10 e 11 observam-se os resultados de resisténcia mecanica a

compressdo do pergaminho e da casca de arroz, respectivamente. Foram

ajustados modelos polinomiais quadraticos, de melhores performances.

TABELA 4 Densidade relativa aparente, ICOM e resisténcia mecénica a
compressdo de briquetes produzidos em diferentes temperaturas.

Temperatura Densidade Resisténcia
Material ?o Q) aparente ICOM mecanica
(g/cm3) (kgf/cm?)
110 0,889 0,4163 76,83
. 115 0,915 0,4729 86,38
Pergaminho
120 0,913 0,4101 88,99
125 0,946 0,4546 115,99
110 0,909 0,4170 135,82
115 0,997 0,5279 175,29
Arroz
120 0,985 0,5254 199,19
125 1,077 0,4293 331,50
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FIGURA 10 Resisténcia a compressao do briquete de pergaminho, em fun¢do da
temperatura de briquetagem.
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FIGURA 11 Resisténcia a compressao do briquete de casca de arroz, em fungdo
da temperatura de briquetagem.

Como os graficos das Figuras 10 e 11 indicaram um aumento na
resisténcia a compressdo a medida que se aumentou a temperatura para os dois
residuos, considerou-se, entdo, a temperatura de 125°C como a de melhor

desempenho.

5.5 Analise estatistica
O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, com diferentes numeros de repeticdo por tratamento. As médias

foram comparadas pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios das caracteristicas avaliadas nos briquetes e o teste
de comparacdo multipla realizados estdo apresentados na Tabela 5. Os briquetes
foram produzidos com tempo de 8 minutos, pressdo igual a 153 kgficm? e
temperatura ambiente, com excegdo dos briquetes feitos a partir de casca de
arroz e pergaminho de café, que foram produzidos a temperatura de 125°C.

Verifica-se, pelos dados da Tabela 5, que houve diferenca estatistica para
densidade dos briquetes dos diferentes residuos, tendo o maior valor sido obtido
para a casca do arroz, seguido do pergaminho do café, da vagem do feijdo e da
folha do milho. O menor valor foi para o bagaco de cana.

Os resultados estdo de acordo com Quirino & Brito (1991) que
encontraram densidades variando de 0,69 a 0,99 g/cm?, para briquetes
produzidos com carvdo vegetal misturado a serragem, carvao mineral, nitrato,
cinzas e aglomerante e superiores aos determinados por Silva (2007), que
encontrou densidade aparente média de 0,51 g/cm?.

Nao foi possivel determinar a resisténcia mecanica dos briquetes feitos a
partir de maravalha. Este fato ocorreu porque, na realizacdo do ensaio de
compressdo, os briquetes deste material se moveram. O ensaio niao terminou
quando o briquete rompeu, o que resultou em uma carga superior & que oS
briquetes realmente suportavam. Por isso ndo foi possivel determinar a carga

maxima real.
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TABELA 5 Densidade relativa aparente, resisténcia mecanica e ICOM dos
briquetes, ICOM da madeira e do carvao.

Densidade Resisténcia
Material aparente mecanica ICOM
(g9/cm?d) (kgf/cm?)
Arroz  Casca do grdo 1,077 A 331,50 A 0,4293 B
Caf? Caule 0,807 F 4226 G 0,5757 A
afé )
Pergaminho 0,946 B 115,99 E 0,4546 B
Bagago 0,606 G 69,29 F 0,4418 B
Cana
Palha 0,841 E 167,92 D 0,4575 B
Feiis Caule 0,888 C 282,47 B 0,6013 A
e1jao
Vagem 0,944 B 79,42 F 0,6464 A
) Serragem 0,903 C 190,23 D 0,5501 A
Madeira

Maravalha 0,850 E - 0,4435 B
Caule 0,846 E 241,28 C 0,6384 A

Folha
Milho 0,936 B 236,14 C 0,4315B
Palha 0,822 F 102,98 E 0,5971 A
Sabugo 0,869 D 73,99 F 0,6308 A
Soja Caule 0,815 F 223.95C 0,4945 B
Casca vagem 0,807 F 34,36 G 0,5284 B
Carvao _ - 0,5572 A
Madeira - - 0,5169 B

1-Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo de Scott-
Knott, a 5% de significancia.

A resisténcia mecénica apresentou resultados distintos estatisticamente.
O maior valor encontrado foi para os briquetes produzidos a partir de casca de
arroz, que apresentou maior densidade e o menor, para caule do café, este ultimo
de baixa densidade. O grafico da Figura 12 representa a relacdo funcional entre a

resisténcia a compressao e a densidade relativa aparente.
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FIGURA 12 Relagdo funcional entre a resisténcia a compressdo e a densidade
relativa aparente.

Observando o grafico da Figura 12 verifica-se que foi possivel ajustar
um modelo da reta que, apesar do baixo coeficiente de determinag@o, indica um
aumento da resisténcia mecanica em fungdo do aumento da densidade relativa
aparente.

Quirino & Brito (1991), estudando briquetes produzidos com carvao
vegetal misturado a serragem, carvao mineral, nitrato, cinzas e aglomerante,
encontraram resisténcia a compressao média de 31,71 kgf/cm?, valor este
inferior aos determinados neste estudo. Fontes et al. (1984) encontraram
183,76 kgt/cm?, 245,74 kgt/cm? e 229,70 kgf/cm?, para briquetes produzidos a
partir de carvao vegetal e resina termoplastica sintética, resina termoplastica
natural e resina termorrigida, respectivamente.

A andlise estatistica do ICOM dividiu os residuos em dois grupos, os

quais sao apresentados na Tabela 6.
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TABELA 6 Grupos de briquetes conforme indice de combustao.

Grupo Material ICOM
Café Caule 0,5757
- Caule 0,6013

Fejjao ’
Vagem 0,6464
. Madeira Serragem 0,5501
Caule 0,6384
Milho Palha 0,5971
Sabugo 0,6308
Carvao 0,5572
Arroz Casca do grao 0,4293
Café Pergaminho 0,4546
Bagaco 0,4418

Cana

Palha 0,4575
2 Madeira Maravalha 0,4435
Milho Folha 0,4315
. Caule 0,4945

Soja ’
Casca vagem 0,5284
Madeira 0,5169

Os residuos do Grupo 1 apresentaram o mesmo comportamento durante
a combustdo e foram superiores aos do Grupo 2. A madeira macica ¢ o carvao,
testemunhas do ensaio, foram classificados em grupos diferentes.

Os Indices de combustio observados na Tabela 6 estio de acordo com
Quirino & Brito (1991) que encontraram valores de 1,23 a 0,31, para briquetes
produzidos com carvdo vegetal misturado a serragem, carvao mineral, nitrato,

cinzas e aglomerante.
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Nas Figuras 13 e 14 observam-se os graficos de temperatura e massa,
respectivamente, em fun¢do do tempo de ensaio de combustao do Grupo 1. Na
Figura 13 verifica-se que os briquetes dos materiais do Grupo 1 tiveram seus
picos de temperatura em torno de 10 minutos, com exce¢do da serragem (19
minutos) e do carvao (sem pico definido). O mesmo ocorreu para a redugdo de
massa (Figura 14); apenas a serragem e o carvao apresentaram comportamento
diferenciado. O carvdo teve combustdo mais estavel que os demais materiais e
demorou cerca de 120 minutos para atingir a temperatura final de 100°C e nao

apresentou pico definido de temperatura.

450 - —e— Serragem
—s— Carvao

400 - Caule café

Palha milho
350 + —*— Caule feijao
—a— Sabugo

300 - .
—+— Caule milho

250 —— Vagem feijdo

200 +

Temperatura (°C)

150 4

100 4

50

Tempo (min)

FIGURA 13 Grafico da evolucdo da temperatura em funcdo do tempo de
combustdo dos briquetes do Grupo 1.
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FIGURA 14 Gréafico da perda de massa em fungdo do tempo de combustdo dos
briquetes do Grupo 1.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentados os graficos de temperatura ¢ massa
em fung¢do do tempo de combustdo para o Grupo 2.

Observa-se, no grafico da Figura 15, que os briquetes do Grupo 2
apresentaram picos de temperatura em tempos variando dos 9 aos 16 minutos. O
briquete de casca de arroz apresentou perda de massa mais lenta e pico de
temperatura mais demorado, aos 16 minutos. Comparando-se os graficos dos
dois grupos verifica-se que eles apresentaram curvas semelhantes, porém, a

combustdo dos briquetes do Grupo 2 foi mais homogénea que a do Grupo 1.
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FIGURA 15 Grafico da temperatura em fung¢do do tempo de combustdo dos

briquetes do Grupo 2.
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FIGURA 16 Grafico da massa em fun¢do do tempo de combustido dos briquetes
do Grupo 2.
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O grafico da Figura 17 mostra a relagdo funcional entre o ICOM e a
densidade aparente dos briquetes. Verifica-se que a relagdo entre as varidveis foi
muito pequena, indicando que o ICOM nao sofreu influéncia da densidade

aparente dos briquetes.
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FIGURA 17 Gréafico do ICOM dos briquetes em fungdo da densidade aparente.
Quirino & Brito (1991) testaram briquetes de finos de carvdo e

encontraram correlacdo apenas entre o indice de combustdo e a densidade a

granel.
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7 CONCLUSAO

O tempo e a temperatura de prensagem interferiram na resisténcia

mecanica dos briquetes.

Para briquetes de serragem, o melhor tempo de briquetagem foi de oito

minutos.

A casca de arroz e o pergaminho do café ndo briquetaram somente com

pressao, sem utilizagdo de temperatura.

A temperatura de melhor desempenho foi de 125°C para briquetes
produzidos a partir de pergaminho do café e casca de arroz.

Encontrou-se correlacdo entre resisténcia a compressdo e densidade
aparente dos briquetes igual a 0,54 e entre o indice de combustdo, e a

densidade aparente a correlagdo foi praticamente nula.

Os briquetes de casca de arroz apresentaram qualidade superior, devido

a sua maior densidade e alta resisténcia mecanica.

O maior indice de combustio foi encontrado para os briquetes da vagem

do feijao.
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8 SUGESTOES

Estudos mais aprofundados devem ser feitos, visando conhecer, em
maior detalhe, o processo de briquetagem de residuos de biomassa vegetal;
Possibilitando assim o aproveitamento de um maior volume e variedade de
residuos.

Pesquisas futuras devem ser feitas na tentativa de otimizar o tempo e a
temperatura de briquetagem para cada residuo especificamente, estudar a
viabilidade da mistura de residuos lignoceluldsicos e a torrificacdo destes antes

da briquetagem.
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