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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar briquetes produzidos com residuos de cana-de-
acucar e de eucalipto, sob diferentes formulacGes. Os residuos de cana-de-aclcar foram
doados pela empresa T Pereira e Silva ME situada no municipio de Rio Claro, RJ. Os residuos
de eucalipto foram obtidos junto ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Florestais do
Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. A produgédo dos
briquetes e os ensaios fisicos e quimicos foram realizados no Laboratério de Energia da
Madeira do DPF/IF/UFRRJ. As formulagtes analisadas foram: 100% de residuo de eucalipto
(TO1), 80% de residuo de eucalipto e 20% de residuos de cana-de-aglUcar (T02), 60% de
residuo de eucalipto e 40% de residuos de cana-de-agucar (T03), 50% de residuo de eucalipto
e 50% de residuos de cana-de-acucar (T04). As formulacGes com teores de residuos de cana-
de-acucar superiores a 50% foram descartadas pois ndo adquiriram estabilidade fisica. Foram
estimadas a densidade basica, umidade de equilibrio e ritmo de degradacédo dos briquetes. Os
poderes calorificos superior e inferior dos briquetes foram estimados a partir de equacdes
ajustadas, utilizando-se como variaveis independentes os valores médios de teor de materiais
volateis (TMV), teor de cinza (TCZ) e teor de carbono fixo (TCF). Foi possivel concluir que
os resultados dos parametros testados ndo sofreram influéncia das diferentes proporcdes de
residuos adotados nos quatro tratamentos. Serdo necessarios outros estudos para identificar
uma relacdo entre os parametros analisados e as interaces entre as particulas do eucalipto e

da cana-de-acgUcar, bem como a utilizacao de outros aglutinantes.

Palavras-chave: briquete, poder calorifico, eucalipto, cana-de-agucar.
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ABSTRACT

The presente work have the objective to avalue briquette producted with wast of sugar
cane and wast of eucalyptus, under diferent formutalation. The wast of sugar cane were
donated by the companie T Pereira e Silva ME, located in the city of Rio Claro, RJ. The wast
of eucalyptus were obtained by the “Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Florestais do
Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro”. The prodution of
briquete and the physical and chemical tests were performed in the “Laboratdrio de Energia
da Madeira DPF/IF/UFRRJ”. The analyzed formulation were: 100% of eucalyputs waste
(TO1), 80% of eucalyputs waste and 20% of sugar cane waste (T02), 60% of eucalyputs
waste and 40% of sugar cane waste (T03), 50% of eucalyputs waste and 50% of sugar cane
waste TO04), the formulation with levels of waste of sugar cane that were higher than 50%
were discarded because they didn’t acquired stability. Were estimated the basic density,
humidity of balance and rhythm of degradation of briquette. The upper lower calorific powers
were estimated equations from adjusted equations, using as independent variables the average
values of volatile (TMV), materials content, ash content (TCZ), fixed carbon (TCF. It was
possible to conclude that the results of the parameters tested didn’t suffer influence of
different proportion of adopted waste in the 4 treatment. Or else if needed other studies to
identify a relation between the parameters analyzed and the interactions of the particle of

eucalyptus and sugar cane as such the use of others different binders

Keywords: briquette, calorific power, sugar cane , eucalyptus

Vii



SUMARIO

LISTADE TABELAS ... oo IX
LISTADE FIGURAS ...t X
1. INTRODUGAOD ..ottt se st snaanans 1
2. REVISAO DE LITERATURA . .....ocoiiteeeeeeee s teses sttt 2
2.1 ReSidUOS agroflOreStalS. ... ...ccvviieiieeiiiie ettt sre e 2
2.2 Eucalyptus pellita F. MUElL............ccooooiiii e 3
2.3 SACCNAIUM SP. .t 4
2.4 Processo de DIIQUETAGEIM ......c..oiiiiiieieiesie ettt 5
3. MATERIAL E METODOS.........cooiiiieiireistireseeeesessseneesseses s enes s assenes e, 7
IR Y - o T VSR TSUPSSRRR 7
3.2 ProduGao d0OS DIIQUELES. .......cveiiiecieciece ettt 9
3.3 ENsaios quimicos dOS DIIQUELES..........ccueiveiieie e 11
3.4 Ens,aios FiSICOS dOS DIIQUELES. .....veeeviieicciece e 12
3.5 ANALISE 08 aUOS......cceiiiieiieee s
13
4. RESULTADOS E DISCUSSOES........oosirveirereesineeeesnseeeessssessessssesssssssessssnns 14
4.1 Estabilizagdo da umidade higroscopica dos briquetes..........coceovvvreiiiiicnceenenn 14
4.2 ENnsaios FiSiCOS A0S DIIQUELES.........cueiieieice et 15
4.3 Ensaios quimicoSs d0OS DIIQUELES. .......ccerveiieieieieie e 17
5. CONCLUSAO........ooiiieeieie ettt 20
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccottiieineeneeneeecsns s 21

viii



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

LISTA DE TABELAS

Malhas utilizadas para homogeneizacdo do material ...........cccccevevveveenenne.
Composigéo dos briquetes dentro dos respectivos tratamentos......................

Valores médios (%) das umidades de equilibrio higroscépico dos briquetes

Valores médios das densidades basicas (g/cm?®) e dos ritmos de queima
(9/MIN) dOS DIIQUELES.......cueeivecie e e

Valores médios dos teores de materiais volateis (TMV), de cinza (TCZ) e
de carbono fixo (TCF), obtidos apds analise quimica imediata dos
DIIQUETES. ...t

Valores médios estimados dos poderes calorificos superior (PCS) e inferior
(PCI) dos briquetes de residuos agroflorestais..........ccccccevevveveiieiicieenee,

14

16

18



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

LISTA DE FIGURAS

Moinho de martelo (A), Sarrafos de Eucalipto (B), Bagaco de cana-de-
acucar apds processamento em moinho de martelo (C) e Eucalipto apds
processamento em moinho de martelo (D).......ccoocveverieiieniie e

Material exposto ao ar livre para secagem. Em (A) residuos de eucalipto e
(B) 0S d€ CANA-UE-AGUCA.......ccuvereerrerierieiesiestestesseereeeeeesaeseesae e sresseeneeseeneens

Tratamentos excluidos do experimento por ndo terem adquirido
ESTADTHAAAR. ...

Prensa hidraulica e cadinho metalico utilizado como molde para 0s
DIIQUETES. ...t

Briguetes sendo levados a mufla para analise dos teores de materiais
volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF)......c.cccccevevvenenne.

Sistema utilizado na determinagdo do volume dos corpos-de-prova,
constituido por balanga digital, pinca fixadora e Becker com a agua de
1 TE] 67 Lo TSR PRRRSRTR

Briguete sendo submetido a oxidacdo para determinacdo do ritmo de
degradacdo tErmica (G/MIN)......ccccoeiieieeie e

Briquetes expostos ao ar para o estabelecimento da umidade de equilibrio
COM 0 AMDIENTE.....ciiiieie ettt

Correlagdo entre a densidade basica (g/cm®) e o ritmo de degradacgio
térmica (g/min) dos briquetes. A seta T1-T4 indica o sentido decrescente
das densidades dos briquetes dentro dos respectivos tratamentos................

Pag.

10

10

11

12

13

15



1. INTRODUCAO

O planejamento em infraestrutura € uma das atividades mais importantes no que se diz
respeito & economia de um pais. A matriz energética nacional € uma ferramenta essencial para
predizer diferentes cenérios de mercado e avaliar seus efeitos, como possiveis riscos
ambientais, negocios futuros e impactos em politicas publicas. O Brasil depende basicamente
do petroleo e de suas hidrelétricas como fontes de energia (BEN, 2014). O compromisso para
reducao da emissao de gases de efeito estufa e as condi¢cGes ambientais, como a falta de chuva
que levou o Pais a passar por dificuldades na producdo de energia nos dois Ultimos anos,
deixa clara a necessidade de se buscar fontes alternativas de energia. Essa necessidade orienta
para producdo de tecnologias sustentaveis para a geracdo de energia a partir do
reaproveitamento de residuos que podem causar algum prejuizo ambiental, além da
possibilidade de se reaproveitar o poder energético contido nesses residuos (LIMA et. al,
2014; BENICIO, 2011; GENTIL 2008).

O aumento significativo de fontes renovaveis e uma modificacdo no uso de derivados
de petroleo por biomassa como meio de obtencédo e producédo de energia podem ser o caminho
para a questdo energética nacional (BENICIO, 2011). O Brasil tem na biomassa uma opgéo de
geracdo de energia alternativa importante e sustentivel e entre os tipos de biomassa mais
promissores e que tem maiores niveis de energia e baixo preco, estdo os lignocelul6sicos,
oriundos de espécies nativas ou plantadas e bagaco de cana. (SILVA, 2012; GENTIL, 2008).
Segundo Gentil, (2008) sdo claros e evidentes que os estudos sobre a biomassa na matriz
energética nacional devem ser aprofundados ja que possuimos uma vasta e pouco utilizada
matéria prima que sdo os residuos gerados a partir dos descartes madeireiros das serrarias,

construcdo civil e industria moveleira.

A geracdo de residuos madeireiros no Brasil chega a 30 milhdes de toneladas
anualmente, com 30% de umidade em base Umida, ou seja, um potencial energético de
aproximadamente 370 Picojoules valor estimado de US$ 204 milhdes (GENTIL, 2008;
MMA, 2009). Os quais poderiam ser usados no processamento de briquetes, que neste
contexto, pode-se definir como um processo no qual, particulas de tamanho diminuto
provenientes de material sélido é prensado a fim de formar blocos maiores em um formato

especifico (ANTUNES, 1982), podendo ser aproveitado para gerar calor em fornos, fornalhas,



caldeiras em plantas de eletricidade, industriais, assim como em empresas de Servicos como
panificadoras, restaurantes e pizzarias. Isso atenderia uma parte do mercado interno e externo
e seria o ativo econdmico e ambiental gerador de empregos e renda (GENTIL, 2008). Um dos
gargalos do setor no Brasil é a falta de informacéo sobre as tecnologias, economias, biomassa,
do processo de producdo de briquetes e principalmente sobre a geracdo de residuos

madeireiros.

Diante do exposto e dentro do contexto acima citado, tem-se como objetivo geral deste
trabalho a realizacdo da caracterizacdo fisica e quimica de briquetes produzidos com residuos

de Eucalyptus pellita e Saccharum spp. sob diversas formulacdes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos agroflorestais

Pode-se entender biomassa como toda a matéria vegetal sintetizada a partir de energia
solar, CO; e agua através de um processo essencial denominado fotossintese (GOMES, 2011),
para Protéssio et al. (2011) devemos aumentar o uso de fontes renovaveis de energia e para
isso temos residuos de diferentes origens. Uma das maiores fontes de residuos € a proveniente
da biomassa agroflorestal que se descartadas de forma incorreta podem causar sérios

problemas ambientais.

Os residuos agroflorestais tém potencial econdmico para ser aproveitado e quando isso
acontece existe uma vantagem em relacdo aos combustiveis produzidos a partir do petrdleo
por serem fruto de carbono neutro. A retirada desses descartes do ambiente para transforma-lo

em uma fonte de energia gera renda e emprego para a populacdo (ALMEIDA, 2010).

Ainda em relacdo as vantagens da utilizacdo da biomassa podemos citar o baixo custo
de aquisicao, isencdo da emissdo de didxido de enxofre, a baixa agressividade das cinzas ao
ambiente em relacdo aos combustiveis fosseis (GRAUER & KAWANO, 2001).

Couto et al. (2004) estimou uma producdo de aproximadamente 260 milhGes de

toneladas de residuos de biomassa para os proximos anos. Brand, (2010) indica que sera um



avanco tecnoldgico e uma posso importante rumo a autossuficiéncia energética utilizar essa

biomassa como fonte de energia.

A producdo de energia a partir da biomassa apresenta uma importancia estratégica
para o pais, uma vez que o periodo de safra da biomassa normalmente coincide com periodos
de baixa hidraulicidade na regido sudeste, o0 que contribui para a uniformizagédo da oferta de

energia ao longo do ano (MME, 2011).

A exploracédo desse potencial pode ser disponibilizada em prazos relativamente curtos,
com equipamentos fabricados no Brasil. A biomassa possui uma atratividade fundamentada,
principalmente, nas suas caracteristicas de menor volume de investimentos, prazo de
maturacdo mais curto, e tratamento diferenciado por parte da regulamentacdo vigente
(BRASIL, 2011).

Apds analises das tecnologias para producdo de energia renovavel que ja estdo
devidamente estabelecidas, a biomassa destaca-se por possuir alta eficiéncia, ser flexivel em
relacdo ao suprimento energeético de energia elétrica e ser facilmente transportada (CORTEZ
et al., 2008).

2.2. Eucalyptus pellita F. Muell

Um dos géneros para cultivos tropicais mais populares é o Eucalyptus pertencente a
familia Myrtaceae possui mais de 700 espécies a grande maioria de origem australiana. As
Plantagdes de eucalipto para fins energéticos sdo comercialmente bem-sucedidas por terem
rapido crescimento sob condicGes silviculturais adequadas de alta densidade, ndo apresenta
bifurcacbes nem ramificacbes e a qualidade da madeira é excelente para usos e produtos
especificos (DOMBO, 2010). Muitas espécies do género Eucalyptus sdo plantadas hoje no Brasil,
tendo como principal destino as indastrias de celulose, de carvdo vegetal, de chapas de
particulas/fibras e madeira serrada (LATORRACA, 2015). Esse género também ¢é tolerante a
variedade de solos e condicBes de localizagdo, e € resistente a pragas e doencgas. Uma espécie
importante dentro do género é o Eucalyptus pellita F. Muell, ele atende a todos esses critérios,
uma vez que ja se revelou uma excelente escolha para reflorestamento em lugares com alta

pluviosidade, estacdes secas distintas e as condi¢des do solo pobres. (DOMBO, 2010)



Eucalyptus pellita apresenta arvores de tamanho médio de 40 m de altura, com
excelente forma do fuste, casca dura e persistente. Apresenta bom crescimento e alta taxa de
sobrevivéncia quando cultivada em plantacGes localizadas tanto dentro de sua distribuicédo
natural ou quando exotico em regides com precipitacio média anual de 1080 a 3.550
milimetros e a temperatura média anual de 19 a 27 ° C (CLARKE et al., 2009). Desenvolve-
se melhor em vales, na parte seca e quente proximo a ribeirbes e solos que variam de rasos e
arenosos a argilosos e profundos (IPEF, 2010). Trata-se de una espécie de alto crescimento
com valores que podem chegar de 25 a 40 m%ha/ano (CHARRIA et al, 2014). A madeira
dessa espécie é facilmente serrada e adequada para polos, pisos, painéis e construcdo em geral
(HILLIS & BROWN 1978). Eucalyptus pellita tem uma densidade de 995 kg / m® a 12% de
teor de umidade, o que significa que ha aproximadamente 1,0 metro cubico de madeira
serrada por tonelada. (DOMBO, 2010)

E. pellita é usado para uma variedade de produtos. A madeira serrada € usada para
fazer moveis finos e na construcdo, assim como para muitas outras finalidades (CLARKE et
al., 2009). Além disso é também uma das principais matérias-primas para a indistria de
celulose e papel (DOMBRO, 2010); sua polpa Kraft tem propriedades aceitaveis para a
fabricacdo do papel (CLARKE et al., 2009). Além dos usos tradicionais Eucalyptus pellita
tem uma excelente reputacdo como uma fonte de carvdo e lenha. Por exemplo, pode ser
queimada para carvdo sem cinzas. A madeira tem um alto poder calorifico chegando a 4800
kcal por kg. Isso faz com que a espécie seja uma excelente fonte de energia renovavel, e uma
fonte para a producdo de briquetes de carvao e aglomerados de madeira. Varias organizagdes
estdo divulgando a arvore como uma fonte importante de energia para regido tropical (IPEF;
DOMBO, 2010).

2.3. Cana-de-acUcar

A cana-de-acucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum é uma dentre as
varias espécies desse género. Atualmente nos plantios comerciais do Brasil e do mundo
somente gendtipos hibridos sdo utilizados. (SCARPARI & BEAUCLAIR, 2008).

Essa hibridizagdo é consequéncia da busca por cultivares que tenham rusticidade,
resisténcia a pragas e doencas, maiores concentracOes de agucares, produtividade por area
otimizada dentre outras caracteristicas desejadas (DANIELS & ROACH, 1987).



O Brasil é uma poténcia no que diz respeito a producdo de cana-de-agucar e seus
derivados e chama atengdo do mundo j& que a demanda por energias sustentaveis aumenta a
cada dia e o bagaco da cana é cada vez mais utilizada para este fim (CHEAVEGATTI-
GIANOTTO et al., 2011).

A producéo brasileira de cana-de- acUcar destinada a industria, é estimada para a safra
2015/16 em torno de 654,6 milhdes de toneladas e continuam em expanséo. As lavouras sao
encontradas em todas regifes do pais, porém a regido centro-sul é o carro chefe da producao
(CONAB 2015).

No Brasil, o agronegécio da cana-de-acucar € responsavel por mais de US$ 20
bilhGes/ano e € um dos principais setores geradores de empregos diretos e indiretos. O pais
produz 39% da cana de acucar mundial, sendo o maior produtor. O Estado de S&o Paulo é o
mais importante produtor de agucar e etanol a partir da cana-de-agucar, com cerca de 56%
producéo nacional na safra 2014-2015 (CONAB, 2014).

A quantidade de estudos relacionados a cana-de-agUcar e seus derivados é relevante e
crescente, porém ndo cresce como a demanda pede, visto que essa espécie tem importancia
mundial em termos de fonte de energia sustentdvel. (CHEAVEGATTIGIANOTTO et al.,
2011; LANDELL & BRESSIANI, 2008).

2.4. Processo de briquetagem

A briguetagem pode ser definida como o processo de densificacdo de pequenas
particulas para facilitar o manuseio do material in natura, manipulacdo para transporte,
estocagem e aumentar o poder calorifico da biomassa. O material para briquetagem inclui
residuos da industria madeireira, biomassa e outros residuos que podem ser inflamaveis. As
tecnologias para briquetagem podem ser divididas em: compactacdo com alta presséo,
compactacdo com média pressao aliado a alta temperatura e compactagdo com baixa pressao
com a utilizago de aglutinantes (WALAIPON, 2009). Existem ainda outras classificagcdes
como a que Walaipon, (2009) propde dividindo o processo em trés categorias principais:
extrusdo, rolo de briquetes e pistdo. Umas das tecnologias mais otimistas para aliviar os
problemas é a briquetagem a qual tem sido estudada por muitos pesquisadores. Essa

tecnologia pode melhorar as caracteristicas de manuseio do material in natura e aumentar o



poder calorifico da biomassa. Existem muitas pesquisas sobre a tecnologia da briquetagem. A
umidade do contetido deve ser a mais baixa possivel, geralmente entre 10% a 15%, a alta
umidade do conteudo ira causar problemas na moagem ou trituracdo para secagem e em
consequéncia requerer muita energia.

O residuo de biomassa normalmente tem menos teor de cinza, mas a sua cinza tem
maior porcentagem de minerais alcalinos especialmente potassio. Esses constituintes tém a

tendéncia de volatizar durante a combustao.

Os residuos agroflorestais como o bagago de cana-de-agucar tém alto teor de umidade
podendo chegar a 50% ap0s a moagem, portanto é necessario haver secagem. Eles tém baixo

teor de cinzas e poder calorifico na ordem de 4400 kcal / kg.

Paula et al. (2011) mencionam que a utilizacdo de briquetes esta intimamente
relacionada a preservacdo ambiental, uma vez que da um destino aos residuos e evita o uso de
lenha e de carvdo vegetal. A utilizacdo dos briquetes produzidos pelo aproveitamento de
residuos de biomassa pode reduzir significativamente a poluicdo ambiental, colaborando com
a sustentabilidade energética (DIBLASI FILHO, 2007).

Atualmente, o Brasil produz 960 mil toneladas de briquetes por ano, sendo 620 mil
toneladas de residuos derivados da madeira e 340 mil toneladas de residuos agricolas (bagaco
de cana-de-agUcar, casca de arroz, residuos da colheita do algoddo, entre outros). Esses
insumos energético tem demonstrado um enorme potencial para substituir, com muitas
vantagens, outras fontes de energia, como a hidrelétrica, o 6leo diesel, o GLP e o dleo
combustivel. A substituicdo é mais vantajosa nas atividades ligadas a industria alimenticia,
onde é grande a geracdo de residuos que podem ser briquetados. Apesar da producdo de
briquetes no Brasil se encontrar em plena expanséo, tendo crescido a um ritmo de 4,4% ao
ano, ainda € incipiente. Para exemplificacdo, a inddstria da madeira produz cerca de 14
milhGes de toneladas de residuos por ano, sendo que a maior parte é descartada sem nenhum
aproveitamento. Alguns trabalhos sobre a producdo e o uso de briquetes ja foram
desenvolvidos por empresas siderdrgicas e instituicdes de ensino e pesquisa, mas a
bibliografia sobre o assunto, para a orientacdo dos produtores e consumidores, ainda é escassa
(GENTIL, 2008). Segundo Quirino & Vale (2003), ainda ndo existem normas bem definidas

em relacdo a briquetagem de biomassa para fins energéticos. Atualmente, o que se tem sao



legislacBes referentes a exportacao de briquetes, como no artigo 8° da Instrucdo Normativa n®
77, de 07 de dezembro de 2005 (QUIRINO & VALE, 2003).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Matéria-prima

Os briquetes foram produzidos a partir de residuos agroflorestais. As espécies
utilizadas foram Eucalyptus pellita e Saccharum sp. O eucalipto procede de um plantio da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro com 26 anos de idade, plantados a um
espacamento de 3m x 2m, sem nenhum tipo de adubacdo. O material foi doado como residuo
de um experimento do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Ambientais e Florestais,
realizado no Departamento de Produtos Florestais do Instituto de Florestas. O bagacgo de cana-
de-acucar (Saccharum sp.) foi doado pela Microempresa T PEREIRA E SILVA ME situada

no municipio de Rio Claro, Estado do Rio de Janeiro.

Os sarrafos de eucalipto e 0 bagaco da cana-de-acUcar foram picados em pedagos
menores entre 5 cm e 20 cm de comprimento e levados para processamento em moinho de

martelo.

Figura 1. Moinho de martelo (A), Sarrafos de Eucalipto (B), Bagacgo de cana-de-agucar apos
processamento em moinho de martelo (C) e Eucalipto ap6s processamento em
moinho de martelo (D).



Apds o processamento em moinho de martelo, os materiais foram homogeneizados em

peneiras de diferentes malhas, definidas na Tabela 1.

Tabela 1. Malhas utilizadas para homogeneizac¢ao do material

Gréos Malha (mm) Diametro do arame (mm)
Arroz 2,08 0,46
Feijdo 3,70 0,56
Café 5,50 0,89

O bagaco da cana-de-acucar e os residuos de Eucalipto foram peneirados para
homogeneizacdo. O material retido nas peneiras foi descartado e somente 0 que havia passado
pelas 3 malhas foi aproveitado, ou seja, aquele que passou pela peneira de arroz. Apds o

acondicionamento em um recipiente adequado o material foi levado para secagem ao ar livre.

Figura 2. Material exposto ao ar livre para secagem. Em (A) residuos de eucalipto e (B) os de
cana-de-acgucar.



A umidade média (base Umida) foi estimada retirando-se 10 amostras aleatérias do
material que seria utilizado na producdo dos briquetes e pesando-as em balanga analitica com
duas casas decimais. Em seguida as amostras foram levadas para uma estufa regulada a 105
°C £ 3°C onde permaneceram por 48 horas. Para a determinagdo do teor de umidade das

amostras utilizou-se a seguinte formula:
{Peso timido (g) — Peso seco (g)}

o _ X100
u(2) Peso timido (g)

Onde: Ubu (%) = Umidade em base mida.

3.2. Producéo de brigquetes

A producdo dos briquetes se deu a partir da mistura, em diferentes proporcdes, dos
residuos de eucalipto e do bagago de cana-de-aclcar. A Tabela 2 mostra a disposicdo dos

tratamentos analisados.

Tabela 2. Composic¢éo dos briquetes dentro dos respectivos tratamentos

TRATAMENTO COI\/IPOSI(;AO DO BRIQUETE PROEIngRACAO
1 100% residuos de eucalipto 1/0
2 80% residuos de eucalipto e 20% bagaco de 4/1
cana de agucar
3 60% residuos de eucalipto e 40% bagaco de 32
cana de agUcar
4 50% residuos de eucalipto e 50 % bagaco de 1/1

cana de agucar

Em que: E = Eucalipto e BCA = Bagaco de Cana-de-agUcar.

A produgdo dos briquetes de residuos agroflorestais foi feita no interior de um molde

cilindrico de metal, utilizando-se uma prensa hidraulica com a capacidade de 15 toneladas.



Como aglutinante foi utilizado PVA (Poliacetato de Vinila) a 1%. A homogeneizacao
do material junto ao aglutinante foi feita em um Becker e sua consisténcia final permitiu a
confeccdo dos briquetes exceto quando as propor¢oes de bagago de cana-de-acUcar excederam
50%. A partir dessa proporc¢do os briquetes ndo adquiriram estabilidade e consequentemente

foram excluidos do experimento.

Figura 3. Tratamentos excluidos do experimento por ndo terem adquirido estabilidade.

A figura 4 mostra a prensa sendo utilizada no momento da confecgéo de um briquete.
A prensa exerce uma carga de 15 toneladas no molde metalico onde se encontra os residuos

agroflorestais.

Figura 4. Prensa hidraulica e cadinho metalico utilizado como molde para os briquetes.
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3.3. Ensaios quimicos dos briquetes

A analise quimica imediata dos briquetes foi efetuada com base na norma ASTM D-
1764, adaptada por Oliveira et al. (1982). Foram determinados os teores de matérias volateis
(TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF). Posteriormente, foram obtidas as
respectivas umidades de equilibrio dos briquetes. A partir da utilizacdo de equacdes
devidamente ajustadas, foram estimados o poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico
inferior (PCI) dos briquetes. As equac0es utilizadas foram as seguintes:

Poder Calorifico Superior (PCSkcal/kg) = [(82 x TCF) + (A x TMV)] (Equacéo 1)
Poder Calorifico Inferior (PClkcal/kg)= {(PCS — 25,11 x U) / [(100 + U) x 100]} (Equacéo 2)
Em que:

TCF = Teor de Carbono Fixo dos briquetes (%);

A= Coeficiente dependente, resultante da relacdo [TMV / (TMV + TCZ)];
TMV = Teor de Materiais Volateis dos briquetes (%); e,

U = Media do teor de umidade dos briquetes, com base no peso Umido (%).

Figura 5. Briquetes sendo levados a mufla para analise dos teores de materiais volateis
(TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF).
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3.4. Ensaios fisicos dos briquetes

Determinou-se a densidade basica (g/cm®) dos briquetes de acordo com a metodologia
descrita na norma NBR 11941, adaptada por Trugilho et al. (1990). A impermeabilizacdo dos
briquetes, necessaria para a determinacdo dos volumes dos mesmos, foi obtida a partir do
envolvimento dos corpos-de-prova com um filme de polietileno. A Figura 6 apresenta o
sistema utilizado durante a determinacdo do volume dos briquetes, composto por uma balanca
digital, um recipiente com a &gua de imersdo e uma pin¢a, para a adequada fixagdo dos

corpos-de-prova.

Corpo de prova

imerso em agua

Figura 6. Sistema utilizado na determinacdo do volume dos corpos-de-prova, constituido por
balanca digital, pin¢a fixadora e Becker com a 4gua de imersao.

O ritmo de degradacgdo térmica dos briquetes, em g/min, foi determinado a partir da
queima do mesmo sob a acdo de uma chama de gas butano por um periodo de 5 minutos.
Ap0s esse tempo os briquetes eram pesados e por diferenca da massa inicial e da massa final
de cada briquete, o ritmo de queima era definido por uma média simples através da equacao

apresentada a seguir:
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massa inicial (g) —massa final(g)

Ritmo de Queima (g/ min) = tempo (minutos)

— " ‘.A
—

Bnquete sendo
submetido a mldagao

8
Balanga digital

Figura 7. Briquete sendo submetido a oxidacdo para determinacdo do ritmo de degradacdo
térmica (g/min).

3.5. Analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada com base num delineamento estatistico inteiramente
casualizado, com 4 tratamentos e 5 repeti¢cdes por tratamento. Efetuou-se a andlise de
variancia, adotando-se o nivel de 5% de significancia e utilizou-se, para a comparagdo entre

as médias dos tratamentos, o teste de Tukey a 95% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de Equilibrio Higroscopico dos Briquetes

A Tabela 3 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio higroscépico dos

briquetes apds secagem ao ar.

Tabela 3. Valores médios (%) das umidades de equilibrio higroscopico dos briquetes

~ Umidade de
TRATAMENTO COMPOSICAO DO BRIQUETE Equilibrio (%)
1 100% residuos de eucalipto 12,84 a
2 80% residuos de eucalipto e 20% bagaco de 13,31a
cana de agucar
3 60% residuos de eucalipto e 40% bagaco de 14,02 a
cana de agucar
4 50% residuos de eucalipto e 50 % bagaco de 1501 a

cana de acgucar

Meédias seguidas por uma mesma letra na coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre elas usando o teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A Figura 8 apresenta os briquetes sendo submetidos a secagem ao ar até a

estabilizacdo das suas umidades com a umidade do ambiente.
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Figura 8. Briquetes expostos ao ar para o estabelecimento da umidade de equilibrio com o
ambiente.

Foram observadas diferencas entre os valores absolutos dos teores de equilibrio
higroscépio dos briquetes, com uma tendéncia ao aumento a medida que se elevava o
percentual de bagaco de cana-de-aglcar na composi¢cdo dos mesmos. Porém, ndo foram
detectadas diferencas estatisticas entre tais valores pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Portanto, a composi¢do dos briquetes ndo interferiu significativamente nos teores de

equilibrio higroscopico dos mesmos.

4.2. Ensaios Fisicos dos briquetes

A tabela 4 apresenta os valores médios da densidade basica (g/cm?®) e dos ritmos de

degradacéo térmica (g/min) dos briquetes.
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Tabela 4. Valores médios das densidades bésicas (g/cm?) e dos ritmos de queima (g/min) dos

briquetes
Tratamento Densidade Bésica (g/cm?) Ritmo de Queima dos Briquetes (g/min)
01 0,65a 2,99a
02 0,45b 2,33a
03 0,41c 3,17a
04 0,36 d 2,79a

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre elas usando o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Em relacdo aos valores de densidade basica pode-se observar que houve diferenca
estatistica entre todos os tratamentos, com a tendéncia de diminui¢cdo da densidade conforme
se aumentava a proporcao de residuos de cana-de-aglicar na composicao dos briquetes. Tal
comportamento corrobora com a afirmacdo de Silva & Morais (2008) de que a densidade
basica da cana-de-agUcar é de cerca de 0,14 g/cm? e a do Eucalyptus pellita é de 0,65 g/cm®.
Isso explica a significativa queda na densidade béasica dos briquetes a medida que se aumenta

o teor de bagago de cana-de-agucar na composi¢do dos mesmos.

N&o houve diferenca estatistica, ao nivel de 5% de significancia, entre os valores
médios dos ritmos de degradagdo térmica dos briquetes. Dias Junior (2013) e Nunes (2014),
trabalhando com briquetes de residuos agroflorestais, encontraram valores médios de ritmos
de queima proximos aos observados nesse estudo (variando entre 2,4 e 4,95g/min). De acordo
com os referidos autores, dentro do tempo previamente estipulado para a queima, os valores
observados sdo plausiveis e indicam que os briquetes irdo se degradar uniformemente,

independentemente da sua composicéao.

A figura 9 mostra a correlagio entre a densidade basica (g/cm®) e o ritmo de
degradacdo térmica (g/min) dos briquetes, ambas consideradas variaveis de elevada

importancia para os estudos termogravimétricos de briquetes.
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Figura 9. Correlacio entre a densidade basica (g/cm®) e o ritmo de degradacdo térmica
(9/min) dos briquetes. A seta T1-T4 indica o sentido decrescente das densidades
dos briquetes dentro dos respectivos tratamentos.

A Figura 9 mostra que ndo ha correlagéo entre a densidade basica (g/cm?®) e o ritmo de
degradacdo térmica (g/min) dos briquetes. Desta forma, os ritmos de queima ndo
apresentaram uma tendéncia em funcdo das alteracbes ocorridas nas densidades basicas dos
briquetes. Portanto, os resultados expressam que, dentro das condigdes estabelecidas na
presente pesquisa, a densidade basica ndo ird interferir significativamente no tempo de queima
do briquete. Conseqlientemente, independentemente das suas composi¢oes e durante periodos
de tempo semelhantes, os briquetes ora analisados gerardo energia térmica para cozinhar
alimentos, secar gréos, aquecer ambientes, assar churrascos, entre outras atribuicbes que

exijam energia calorifica.

4.3 Ensaios quimicos dos briquetes

A Tabela 5 apresenta os valores médios obtidos apds a analise quimica imediata dos
briquetes, determinando-se os teores de materiais volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de

carbono fixo (TCF).
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Tabela 5. Valores médios dos teores de materiais volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de
carbono fixo (TCF), obtidos apos analise quimica imediata dos briquetes

TRATAMENTOS T™MV TCZ TCF (%)
01 78332 0.85a 21,822
02 78,332 1,30 b 21,37a
03 80,00 a 1,53 ¢ 18,47 b
04 78,33 a 1,50 d 21,83a

Meédias seguidas por uma mesma letra na coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre elas usando o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A analise quimica imediata indicou a presenca de altos teores de materiais volateis em
todos os tratamentos havendo uma pequena diferenca nos valores absolutos, porém sem

diferenca estatistica significativa, usando o teste de Tukey a 5% de significancia.

A partir da andlise dos valores médios apresentados na Tabela 5, resultantes da anélise
quimica imediata dos briquetes, somente é possivel se afirmar com uma certa seguranga que
0S mesmos apresentaram altos teores de materiais volateis. Neste caso, os valores médios, que
variaram de 78,33% a 80,00% (Carvao Vegetal = 18 a 25%), indicam a boa qualidade do
combustivel para a queima direta em fornalhas de caldeiras e de secadores de gréos, bem
como em fornos de ceramicas, de padarias e de pizzarias. Tal afirmacdo, além de estar
lastreada na literatura técnica vigente (SANTIAGO & ANDRADE, 2005; DIAS JUNIOR,
2013), esta vinculada a liberacdo, durante a queima de combustiveis com esta caracteristica,
de grandes volumes de gases volateis inflamaveis (CO, CHas, C2Hs, C3Hs, CsH10, CsH12,
CnHan +2, Ho, etc.), resultando em grandes quantidades de labaredas.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios dos poderes calorificos superior e
inferior dos briquetes de residuos agroflorestais (kcal/kg), estimados com base nas Equagdes 1

e 2, apresentadas no item 3.3.
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Tabela 6. Valores médios estimados dos poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI)
dos briquetes de residuos agroflorestais

TRATAMENTOS Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
(Kcal/Kg) (Kcal/Kg)
01 7974,00 a 7670,00 a
02 7937,00 a 7633,00 a
03 7915,00 a 7611,00 a
04 7924,00 a 7620,00 a

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna indicam que ndo houve diferenca estatistica entre elas usando o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Para a discussdo de valores relacionados aos poderes calorificos, Andrade (1993)
comenta que sdo necessarias algumas consideracfes preliminares: 1%) O poder calorifico de
um combustivel é incrementado a partir de um sensivel aumento no seu teor de carbono fixo
ou no seu teor de matérias volateis; 2% N&o ha como se aumentar, simultaneamente, o teor de
carbono e o teor de matérias volateis, uma vez que existe um antagonismo entre o
comportamento destas variaveis; 3%) O poder calorifico de um combustivel diminuira se o seu
teor de cinza aumentar; 4%) Deve-se associar o aumento do teor de carbono ao aumento do
poder de reducdo e de formacdo de brasas de um combustivel; e, 58 O aumento do teor de
matérias volateis deve ser associado ao aumento do poder de combustdo e de formacdo de

chamas do combustivel.

Em virtude das caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas adquiridas pelos briquetes,
os valores médios relacionados aos seus poderes calorificos superior e inferior (kcal/kg) se
mostraram elevados e adequados para inimeras aplicacfes energéticas. Porém, tais valores
médios se comportaram de uma forma inconsistente, ndo permitindo as interpretacGes com
certa seguranca. Pesquisando alguns residuos lignocelulésicos para fins energéticos, Paula
(2010) encontrou valores médios de poder calorifico superior abaixo dos observados na
presente pesquisa para a casca de arroz (3628,5 kcal/kg), caule de café (4334,5 kcal/kg) e
bagaco de cana-de-acucar (4065,0 kcal/kg).

19



5. CONCLUSOES

Tendo por base as condi¢cdes em que a presente pesquisa foi realizada e os resultados

observados, conclui-se que:

1°) Briquetes com maiores densidades (g/cm3 ) sdo produzidos a partir da utilizacdo

de maiores teores de residuos de Eucalyptus pellita.

2°) Briquetes com maiores propor¢oes de bagaco de cana-de-agucar apresentaram uma
tendéncia ao aumento dos niveis de umidade de equilibrio (até 15,01%), porém as diferencas

ndo se mostraram significativas.

3°) Os ritmos de degradacdo térmica (g/min) dos briquetes ndo sdo afetados

significativamente pela composicéao e pela umidade de equilibrio dos mesmos.

49) Os briquetes produzidos sob as condi¢Ges ora analisadas apresentam elevados

teores de materiais volateis e baixos teores de cinza e de carbono fixo.

5% Briquetes com poderes calorificos (kcal/kg) adequados para varias aplicaces

podem ser produzidos com os residuos agroflorestais ora analisados.

6°) Os altos teores de materiais volateis e a consequente liberacdo de gases inflamaveis

pelos briguetes favorecem a geracdo de labaredas.

7°) Situacdes que exijam a presenca de labaredas como em fornalhas de caldeiras e de
alambiques, fogdes, olarias, ceramicas, secadores de grdos podem utilizar as diferentes

composicdes de briquetes avaliadas nesse trabalho.

Recomendacoes Técnicas:

1°) S&o necessarios estudos mais aprofundados sobre as interagdes quimicas e fisicas
existentes entre os residuos ora analisados.

2°) Os residuos agroflorestais ora analisados, principalmente o residuo de cana-de-

acucar, carece de algumas avaliagdes em relacdo ao custo, sazonalidade, tecnologia e méao-de-
obra disponiveis, etc.
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