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RESUMO

CHRISOSTOMO, W. Estudo da Compactacdo de Residuos Lignocelulésicos
Para Utilizacdo Como Combustivel Sélido. 2011. 56p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia dos Materiais) — Universidade Federal de S&o Carlos — Campus

Sorocaba.

A producgéo de energia a partir da queima de materiais lignoceluldsicos constitui
uma interessante forma de aproveitamento de residuos. Dois fatores que
dificultam a utilizacdo desses residuos como combustivel sdo a baixa
densidade e o alto teor de umidade. A compactacdo de residuos
lignocelulésicos pode ser uma forma de produgdo de combustivel sélido de
melhor qualidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de
combustiveis sélidos (briquetes), produzidos a partir da compactacdo de
residuos lignocelulésicos gerados em processos agroindustriais. Os materiais
utilizados neste trabalho foram: bagaco de cana-de-acUcar, serragem de
Eucalyptus sp e serragem de Pinus sp. Os residuos foram compactados nas
mesmas condi¢cdes de tamanho de particulas (granulometria de 20 a 40 mesh)
e teor de umidade (10% base seca). A compactacao foi realizada em uma
prensa hidraulica, sem aquecimento. A pressdo de compactacao utilizada foi de
1250 kgf.cm™ e o tempo de aplicacdo da carga maxima de 15 segundos. A
producdo dos briquetes foi possivel com os trés tipos de materiais utilizados.
Os briquetes produzidos apresentaram densidades que variaram entre 840 e
872 kg.m™. Isso representou uma reducdo de volume de 12,2 vezes para 0
bagaco de cana, 6,01 vezes para eucalipto e 5,28 vezes para o0 pinus. A
expansao longitudinal dos briguetes foi de 9,44% para o eucalipto, 9,61% para
a cana e 10,76% para o pinus. Os resultados dos ensaios de tracdo diametral
foram de 1,01MPa (eucalipto), 0,61MPa (cana) e 0,45MPa (pinus). O poder
calorifico superior (PCS) encontrado foi de 4675 kcal.kg™ (pinus), 4436 kcal.kg®
! (eucalipto) e 4138 kcal.kg™ (cana). Os resultados mostraram que todos os
materiais analisados podem ser utilizados na producéo de briquetes e que a
producao dos briquetes foi possivel através da compactacdo sem aquecimento.

O processo de compactacdo melhorou a qualidade do biocombustivel sélido.
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ABSTRACT

CHRISOSTOMO, W. Study of Compaction Lignocellulosic Waste to Use as
Solid Fuel. 2011. 56p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Materiais) —
Universidade Federal de Sao Carlos — Campus Sorocaba.

The production of energy from the combustion of lignocellulosic materials is an
interesting way to waste recovery. Two main factors hampering the use of these
residues as fuel are the low density and the high moisture content.
Compression of lignocellulosic residues can be a way of producing solid fuel of
better quality. The aim of this study was to evaluate the quality of solid fuels
(briquettes) produced from the compaction of waste generated in lignocellulosic
agroindustrial processes. The materials used in this study were: sugar cane
bagasse, sawdust of Eucalyptus sp and sawdust of Pinus sp. The residues
were compressed under the same conditions of particle size (particle size
ranging from 20 to 40 mesh) and moisture content (10% dry basis). The
compression was performed in a hydraulic press, without heating. The
compaction pressure used was 1250 kgf.cm™ and the time of application of the
maximum load was 15 seconds. The production of briquettes was possible with
the three types of materials used. The briquettes produced had densities
ranging between 840 and 872 kg.m™. This represented a volume decrease of
12.2 times for the sugar cane bagasse, 6.01 times for the eucalyptus and 5.28
times for the pine. The longitudinal expansion of the briquettes was 9.44% for
the eucalyptus, 9.61% for the sugarcane and 10.76% for the pine. The results of
diametral compression test were 1.01 MPa (eucalyptus), 0.61 MPa (cane) and
0.45 MPa (pine). The higher heating values (HHV) found were 4675 kcal.kg-1
(pine), 4436 kcal.kg-1 (eucalyptus) and 4138 kcal.kg-1 (cane). The results
showed that all the materials tested can be used in the production of briquettes
and the production of briquettes was possible by compression without heating.

The compacting process improved the quality of solid biofuel.






Introducéo

1. Introducéao

O estudo de fontes alternativas e sustentaveis de energia tornou-se, nos
altimos anos uma éarea de pesquisa de grande importancia. Dentro desse
contexto, a utilizacdo de biomassa para a geracao de energia é vista como uma

bY

das alternativas a substituicdo dos combustiveis de origem féssil. Um dos

principais desafios nessa &area é encontrar solugbes para a utilizacdo da

biomassa de forma eficiente.

O estudo, desenvolvimento e utilizagdo de biomassa, para a geragao de
energia, podem apresentar grandes beneficios em termos de qualidade de
energia, impactos na saude humana e no meio ambiente. A biomassa pode ser

convertida em combustiveis gasosos, liquidos e sélidos.

O aproveitamento térmico da biomassa vegetal € uma forma
relativamente barata e tecnologicamente viavel de produzir energia,
principalmente no que se relaciona a utilizacdo de residuos gerados a partir de
processos agroindustriais, como por exemplo, o bagaco de cana-de-acucar,
gerado pelas usinas, na producéo de acucar e etanol e os residuos da madeira,
gerados na colheita e no processamento da mesma. Nos proximos anos € de
esperar um aproveitamento crescente destes residuos como combustiveis para
a geracdo de energia, através da combustdo em pequenas centrais

termoelétricas, dedicadas a queima de biomassa.

O que dificulta a utilizacdo desses residuos gerados a partir de
processos agroindustriais para a geracao de energia sao as propriedades e as

condi¢cdes em que estao disponiveis: baixa densidade, alta umidade, tamanho
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e formato geométrico indesejado. Para aumentar a eficiéncia energética desses
residuos e facilitar o seu transporte e armazenamento € necessario corrigir

algumas dessas propriedades através de processos industriais.

A compactacédo € uma boa alternativa para a utilizagdo desses residuos
como combustivel sélido, na forma de pellets e briquetes. O processo de
compactacdo consiste na aplicacdo de pressdo em uma massa de particulas
dispersas com objetivo de torna-las um sélido compacto de alta densidade.
Qualquer tipo de residuo lignocelulésico pode ser compactado, desde que

esteja nas condi¢cdes adequadas exigidos pelo processo de compactacao.

Nos ultimos anos, o interesse pela compactacdo da biomassa para a
utilizacdo como combustivel sélido aumentou muito. Entretanto, o processo de

compactacao € uma tecnologia antiga.

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a compactacdo de
diferentes residuos lignocelulésicos, gerados a partir de processos
agroindustriais e avaliar a qualidade dos briquetes produzidos para a utilizacéo

como combustivel sélido.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Biomassa para energia

Segundo Omachi et al.(2004) a biomassa vegetal é todo material
organico, de origem néo féssil que possua energia quimica, isso inclui todos os
tipos de vegetais, ou seja, é toda matéria organica de origem vegetal que pode
ser utilizada na geracdo de energia. A biomassa é um importante recurso
energético renovavel utilizado na geracdo de energia elétrica e outras formas

de uso, com baixa emissao de poluentes (LI; LIU, 2000).

A biomassa vegetal é considerada fonte renovavel de energia, entretanto
nem sempre € utilizada de forma sustentavel. A questdo da sustentabilidade da
biomassa € de especial importancia nos paises em desenvolvimento, onde a
biomassa tradicional é a fonte de energia mais utilizada para coccdo e
aguecimento de ambientes. As chamadas “biomassas tradicionais” sdo aquelas
nao sustentaveis, utilizadas de maneira rastica, em geral para aquecimento de
ambientes em comunidades isoladas, como por exemplo, a lenha e o carvdo
obtidos a partir de florestas nativas. Sao consideradas “biomassas modernas”
os biocombustiveis (etanol e biodiesel), madeira de reflorestamento, bagaco de
cana-de-acucar e outras fontes utilizadas de maneira sustentavel e eficiente

(KAREKESI; COELHO; LATA, 2004).

A biomassa tem sido empregada de forma crescente no mundo como
insumo energético. A combustdo é a tecnologia mais utilizada na producéo de

calor, podendo ainda estar associada diretamente a producdo de energia

elétrica, através da utilizacdo de caldeiras e turbinas. A combustdo de
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biomassa associada aos residuos agroflorestais e agroindustriais, constitui
atualmente a tecnologia de conversao de biomassa mais utilizada no mundo
(OVEREND, 2003). Essa tecnologia é responsavel por 97 % da producao

bioenergética mundial (DEMIRBAS, 2004).

A biomassa € o quarto recurso energético mais utilizado, fornecendo
através da sua combustdo aproximadamente 14 % das necessidades
energéticas mundiais. Em alguns paises em desenvolvimento, a biomassa

chega a ser a mais importante fonte de energia (DEMIRBAS, 2004).

2.2 Residuos lignocelulésicos

Residuo pode ser definido como todo material descartado nas atividades
de um processo produtivo, podendo torna-se um risco para 0 meio ambiente.
Entretanto, os residuos podem deixar de ser um risco e passar a ser matéria-
prima para diversos outros processos, reduzindo custos (VALE; GENTIL,

2008).

Segundo Eriksson e Prior (1990) os residuos lignocelulésicos podem ser

agrupados em trés categorias principais:

e Residuos agricolas, gerados diretamente no campo durante a colheita da

safra (por exemplo: a palha dos cereais);

e Residuos florestais, gerados na exploragéo florestal (por exemplo: galhos,

folhas, etc.);
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¢ Residuos agroindustriais, gerados no beneficiamento de gréos, gramineas e
madeira (por exemplo: casca de arroz, casca de café, bagaco de cana,

serragem de madeira, etc.).

Os residuos lignoceluldsicos sdo assim chamados porque contém na
sua composicao lignina e celulose sendo a maior parte de origem vegetal. Os
materiais lignocelulésicos representam a fracdo mais expressiva da biomassa
vegetal, a maior fonte de compostos organicos da biosfera. Sdo constituidos
por trés fracBes principais que, juntas representam mais de 90% da massa

seca total. S&o elas: celulose, hemiceluloses e lignina (PANDEY et al, 2000).

A celulose é um polimero de origem vegetal mais abundante da terra,
sendo o componente orgéanico principal das fibras naturais. A porcentagem de
celulose nos vegetais varia de acordo com a origem. A celulose é constituida
de cadeias lineares formadas por unidades de celobiose interligadas (Figura 1),

formando um polimero de alta massa molar (FENGEL; WEGENER, 1989).

Figura 1 - Unidade de celobiose.
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As cadeias de celulose nas paredes celulares dos vegetais séo
arranjadas compactamente, de modo que suas fibras apresentam regides
cristalinas, uma consequéncia do grande numero de ligacdes de hidrogénio
que resulta em uma forte interacdo entre suas moléculas (O’'SULLIVAN, 1997,

FENGEL; WEGENER, 1989).

As hemiceluloses, também chamadas de polioses, correspondem a
polissacarideos com grau de polimerizagdo menor (da ordem de 10 a 100
vezes) com relacdo ao da celulose. As hemiceluloses diferem da celulose pela
composicao de varias unidades de aclcar, com cadeias moleculares menores
e ramificadas. Os monossacarideos que constituem as hemiceluloses podem
ser divididos em quatro grupos principais, possuindo cada um propriedades
caracteristicas, sdo eles: as pentoses, as hexoses, 0s acidos hexurdnicos e as
desoxihexoses (FENGEL; WEGENER, 1989). A Figura 2 apresenta as férmulas

estruturais desses acucares.
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Pentoses
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Figura 2 - Formulas estruturais dos agucares constituintes das hemiceluloses

(FENGEL; WEGENER, 1989).

A lignina é uma macromolécula complexa, ndo cristalina, tendo em sua

estrutura grupos aromaticos e alifaticos, com varios anéis fenilpropanicos

substituidos, ligados através de diferentes tipos de ligacdes (Figura 3). Por

possuir unidades diversificadas em sua estrutura, a lignina ndo deve ser

considerada como uma substancia Unica, mas como uma classe de materiais

correlatos (FENGEL; WEGENER, 1989).
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cHy0 ™~ \T/

OH

Figura 3 - Estrutura da lignina proposta por Nimz em 1974 (FENGEL;

WEGENER, 1989).

A lignina esta concentrada nos espacos localizados entre as microfibras
e nas regides amorfas, entre cristais de celulose. Parte da compatibilizacéo
entre as cadeias hidrofilica de celulose e a matriz com grupos hidrofébicos de
lignina €& feita pelas hemiceluloses. Esta associagcdo entre celulose,
hemicelulose e lignina d& origem a estrutura da parede celular das fibras

lignocelulésicas (MALHERB, 2002).
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Hemicelulose

Celulose I Lignina

Hemicelulose iy, s L )
/’;'.f ,

&
S5
'::fl J‘f‘,"p:

-

Celulose

Ligagdes Hidrogénio

Lignina

Figura 4 - Associacdo dos componentes da parede celular vegetal, adaptado

(FENGEL; WEGENER, 1989).

Os componentes inorganicos dos materiais lignocelulésicos, que sao
responsaveis pela formagéo de cinzas residuais no processo de combustéo,
sdo constituidos basicamente de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg),
fésforo (P), sddio (Na), ferro (Fe), silicio (Si) e zinco (Zn) e seu contetdo em

massa é inferior a 1%, para a maioria desses materiais (JENKINS, 1990).

Os extrativos presentes nos materiais lignocelulésicos sdo compostos
sollveis em solventes organicos e agua. Estes compostos sao constituidos por
terpenos, resinas, acidos graxos, ceras, taninos e carboidratos de baixa massa
molar. O conteudo de extrativos em materiais lignoceluldsicos fica entre 2% a

6% em massa. (JENKINS, 1990).
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2.3 Utilizac&o de residuos lignocelul6sicos para a producéo de energia

Um residuo lignocelulésico pode ser aproveitado como matéria-prima em
um processo diferente daquele de origem, podendo ser utilizado como
combustivel na producdo de calor, de vapor ou de eletricidade em geradores

ou termelétricas (QUIRINO, 2003).

Os residuos da biomassa podem ser utilizados como combustiveis
sélidos, para a producédo de energia nas condicdes em que se encontram, sob
controle de umidade; podem também ser transformados em particulas menores
através de processos mecéanicos, ou ainda, compactados na forma de

briquetes e pellets (VALE; GENTIL, 2008).

O aproveitamento de recursos naturais como fontes de energia
renovaveis a partir de residuos da biomassa, gera uma melhor posicdo no
mercado de energia e contribui na reducéo de impactos ambientais provocados
pela deposicéo inadequada desses residuos no meio ambiente (VARELA et al.

1999).

De acordo com Srivastava et al.(1995), a utilizacdo de residuos
lignocelulésicos (galhos, cascas, bagaco, serragem, etc.) como combustivel
representa uma interessante alternativa aos combustiveis sélidos tradicionais
(lenha e carvao). O modo mais facil e simples de utilizar o poder calorifico
destes materiais é a combustéo, entretanto, esta pratica apresenta algumas

desvantagens:
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e Os residuos vegetais possuem baixa densidade e muitos deles se
encontram em forma de po, provocando poeira e polui¢do, tornando dificil e
caro 0 manuseio, 0 transporte, 0 armazenamento e Seu USO COMO

combustivel.

e A maioria dos residuos agroflorestais contém elevada umidade. Portanto,
entre 18 e 20% do calor gerado na combustdo é consumido para secar a
propria biomassa, perdendo assim grande parte de seu potencial

energeético.

A heterogeneidade dos residuos lignoceluldsicos dificulta o seu controle
de gqueima em aquecedores, caldeiras e fornos, e sua baixa massa especifica
aumenta o custo de transporte, dificulta o seu armazenamento e a sua

utilizacdo (LI; LIU, 2000).

2.4 Compactacao de residuos lignocelulésicos (briquetagem)

A compactacao de residuos de biomassa € um processo no qual, uma
massa de pequenas particulas de materiais soélidos é prensada com o objetivo
de formar blocos compactos de forma definida e de alta densidade. Por meio
deste processo, residuos de beneficiamento agroindustrial convertem-se em
um material de maior valor comercial. Essa operacao pode ocorrer com ou sem

a presenca de um aglutinante (ANTUNES, 1982).

A compactacao da biomassa melhora, de forma significativa, a qualidade

energética da matéria-prima. Ela é muito utilizada nos paises industrializados,
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onde as matérias-primas se constituem principalmente de sobras de madeira

(WAMUKONYA; JENKINS, 1995).

Na compactacdo da biomassa podem-se obter dois produtos finais: o
pellet e o briquete. O pellet é o resultado de um processo de compactacdo
classificado como peletizacdo, onde o produto final sdo pequenos cilindros de 6
a 10 mm de diametro, com 20 a 30 mm de comprimento. O briquete é o
resultado de um processo de compactacdo de biomassa classificado como
briguetagem, onde o produto final sdo cilindros e outras formas bem maiores

que a do pelete (OBERNBERGER; THEK, 2004).

Bhattacharya et al. (1989) classificaram os processos de compactacao
de biomassa em duas categorias principais: compactacdo quente em alta
pressdo (CQ) e compactacao fria em baixa pressao (CF). O primeiro tipo (CQ)
€ 0 mais importante em relacdo a variedade de matérias que pode processar e
as caracteristicas dos produtos obtidos, tanto que se tornou o mais comum € 0
termo compactacao usualmente se refere implicitamente a este tipo de técnica.
A conveniéncia de praticar a compactacao em condi¢cdes de elevada presséo
consiste na obtencdo de um produto com maior densidade e maior

durabilidade, especialmente em relagdo ao manuseio e transporte.
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Os equipamentos empregados na compactacdo podem ser classificados

em quatro grupos:

Prensas de pistao;

Prensas de parafuso sem-fim;

Prensas de rolo;

Prensas peletizadoras.

Segundo Tabarés et al.(2000), as técnicas de compactacao de residuos
lignocelulésicos € uma transformacao fisica, que ndo afeta a composicao

quimica da matéria-prima.

Segundo Grover e Mishra (1996), existem VAarios mecanismos que
permitem a ligacao entre as particulas da biomassa compactada, e geralmente
todos eles colaboram para obter a resisténcia e a coesao final do briquete. Os
compostos ligantes que ja estdo presentes na matéria-prima podem ser
ativados pelas elevadas pressdes e temperaturas alcangcadas no processo de
compactacédo. Pode ser o caso da lignina, presente nas células da biomassa,
que amolece entre 100 e 190 °C e age como uma cola entre as particulas. Os
mecanismos de emaranhamento (entrelacamento) entre as particulas e as
interacbes quimicas que ocorre pela forte aproximacdo e deformacdo das

particulas provocada pelas pressdes de compactacao.

Os mesmos autores afirmam que existem diversos fatores a serem
considerados antes de se qualificar um residuo lignocelulésico para ser usado

como matéria-prima de briquete, independentemente da sua disponibilidade em
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grandes quantidades. Entre os fatores destacam-se o baixo teor de umidade e

0 baixo teor de cinza.

Segundo Bhattacharya (2004), as vantagens do processo de

compactacao de residuos de biomassa séo:

Aumento do conteudo calorifico do material por unidade de volume;

O material compactado atinge rapidamente temperaturas altas,

produzindo menos fumaca e fuligem, se comparado com a lenha;

Produz uma queima uniforme e de qualidade;

Maior facilidade dos processos de transporte e estocagem,;

De acordo com Quirino e Brito (1991), o interesse pela aplicacdo do
briquete no Brasil sempre esteve voltado para o aproveitamento de particulas
finas de carvdo da industria siderurgica, levando a maioria das pesquisas para
o desenvolvimento de briquetes para uso neste setor industrial. No entanto,
com o aumento do preco do petréleo e a escassez de lenha nativa em algumas
regibes do pais, as industrias que utilizam destes combustiveis sdo forcadas a
buscarem fontes alternativas de energia, podendo o briquete de residuos

lignoceluldsicos ser uma opcéao viavel.
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3. Materiais e Métodos

As andlises e o0s ensaios deste trabalho foram realizadas nos
Laboratorios de Processos Industriais e Pesquisa em Polimeros e Materiais
Lignocelulésicos da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Campus
Sorocaba/SP. A andlise do poder calorifico superior (PCS) dos briquetes
produzidos foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade da

empresa Unimetal Industria, Comércio e Empreendimentos.

3.1 Materiais

A escolha dos residuos estudados foi feita com base na geracdo e
disponibilidade dos mesmos na regido do municipio de Sorocaba, no interior do
estado de Séo Paulo. Foram estudados os seguintes residuos: serragem de
Eucalyptus sp, serragem de Pinus sp e bagaco de Cana-de-acucar (Figura 5).
As serragens de Eucapyptus sp e Pinus sp foram coletadas em uma empresa
produtora de paletes e embalagens de madeira no municipio de
Itapetininga/SP. O bagaco de cana-de-acUcar foi coletado em uma usina de
acucar e etanol, no municipio de Boituva/SP. Os residuos coletados foram
armazenados em sacos plasticos e foram lacrados para conservar suas

condicOes fisicas até 0 momento das analises.
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Figura 5 - Residuos coletados para caracterizacdo. BC — bagaco de Cana-de-

acucar; SE — serragem de Eucalyptus sp e SP — serragem de Pinus sp.

3.2 Caracterizacdo dos residuos lignocelulésicos

O conhecimento das propriedades fisico-quimica de um material é
essencial para poder avaliar o seu potencial como combustivel. A
caracterizacdo dos residuos estudados foi realizada nas condicbes em que

estavam disponiveis na fonte geradora.

3.2.1. Classificacdo do tamanho das particulas (Granulometria)

O ensaio de granulometria € o processo utilizado para a determinacdo
do tamanho das particulas do material. A classificacdo do tamanho das
particulas é realizado pela separacdo do material em peneiras com malhas de
aberturas diferentes em dispositivo vibratorio. Para a determinacdo da
granulometria dos residuos coletados, os mesmos foram secos em estufa (105

+ 2) °C. O ensaio foi realizado através de peneiramento mecéanico, seguindo a
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norma NBR 7217. Foram usadas 6 peneiras com abertura de malha
progressiva, sendo a abertura maior de 5 mesh (4,0 mm) e a abertura menor
de 100 mesh (0,15 mm). O conjunto de peneiras foi instalado em um agitador
orbital de peneiras com batidas intermitentes no topo, modelo MA 750, com
sistema de agitacdo mecanico orbital com 250 rpm fixa. Foi utilizada uma
amostra de 100 g de material no ensaio. A agitacdo mecanica das peneiras foi

realizada por 10 minutos.

A porcentagem de residuo retida nas peneiras é expressa por:

%M =ﬂx100 (1)
M

T

Sendo: %M é a porcentagem de residuo retida em cada peneira; M, €

a massa total da amostra e M, é a massa retida acumulada em cada peneira.

Figura 6 - Conjunto de peneiras e agitador orbital com batidas no topo.
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Tabela 1 - Especificacdes das peneiras utilizadas na

andlise granulométrica dos residuos.

Tyler Abertura

(Mesh) (mm)
5 4,00
10 2,00
20 0,84
40 0,42
60 0,25
100 0,15

Fundo <0,15

3.2.2. Densidade a granel

A densidade a granel dos residuos foi determinada, utilizando a
metodologia prescrita ha norma NBR 6922. Foi utilizado um béquer de 2 litros
de capacidade e de peso conhecido. A massa especifica dos residuos foi
determinada nas condices em que estavam disponiveis na fonte geradora e

ap6s secagem em estufa (105 + 2) °C.

A massa especifica a granel foi calculada conforme a Equacéao 2.

ma
Yo =1 2
g Vr
Na qual: y,€ a massa especifica a granel, em kg.m?; m, é a massa da

amostra no estado natural, em kg e V, é o volume do recipiente, em m>.
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Essa é a massa especifica que deve ser considerada para comparacao
com aquela dos residuos compactados apds briquetagem, pois é a massa

especifica na qual se encontram os residuos.

3.2.3. Analise quimica imediata

A analise quimica imediata de um combustivel determina o teor de agua
do material (umidade), o teor de material que se gqueima no estado gasoso
(material volatil) e no estado sélido (carbono fixo), e também o teor de material
residual apés a combustédo (cinzas). A analise imediata dos residuos estudados

foi realizada tendo como referéncia a norma NBR 8112.

3.2.3.1. Teor de umidade

A umidade dos residuos estudados foi determinada nas condicbes em
gue foram coletados na fonte geradora. As amostras dos residuos, contidas em
béqueres, foram pesadas e secas em estufa (105 + 2) °C, com o posterior
resfriamento em dessecador com silica gel. Foram utilizadas amostras de 100
g de cada residuo na andlise. As amostras secas e resfriadas foram pesadas
em uma balanca analitica. O procedimento foi repetido até que ndo ocorressem
variacbes de massa. A diferenca de peso apds secagem permitiu determinar o

teor de umidade dos residuos.
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O teor de umidade (base seca) dos residuos foram calculados de acordo

com a Equacgéo 3.

TU = % %100 (3)

1
Sendo: TU é o teor de umidade, em %; M é a massa inicial da amostra

Umida e M, a massa seca, ap0s secagem em estufa, ambas em gramas.

3.2.3.2. Teor de volateis

Para a determinacdo de teor de volateis os residuos foram picados em
um micro-moinho de facas tipo Wiley e secos em estufa (105 = 2) °C. Foi
utilizado aproximadamente 1,0000 g de amostra isenta de umidade e com
granulometria inferior a 40 mesh (0,42 mm). A amostra foi adicionada em um
cadinho de porcelana com tampa e posicionada na porta do forno mufla
previamente aquecida a (900 + 10) °C, permanecendo nessa posi¢cao durante 3
minutos. ApGs este periodo, o cadinho foi colocado na mufla (900 + 10) °C
durante 7 minutos com a porta fechada. Apdés o aquecimento o cadinho foi

esfriado em dessecador com silica gel, até massa constante.
O teor de material volétil € determinado pela Equacéao 4.

MV = % %100 (4)

Na qual: MV é o teor de material volatil, em %; M; é a massa inicial do
cadinho mais a amostra; M, é a massa final do cadinho mais a amostrae M é a

massa da amostra seca.
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3.2.3.3. Teor de cinzas

Para a analise de teor de cinzas os residuos foram picados em um
micro-moinho de facas tipo Wiley e secos em estufa (105 + 2) °C. Foi utilizado
aproximadamente 1,0000g de amostra isenta de umidade e com granulometria
inferior a 40 mesh (0,42 mm). A amostra foi adicionada em um cadinho de
porcelana, previamente seco e tarado e levada a mufla (700 £ 10) °C por um
periodo de 3 horas. Ap6s a queima o cadinho foi esfriado em dessecador com

silica gel, até massa constante.
O teor de cinzas foi calculado com base na massa seca do residuo, de
acordo com a Equacao 5.

cz="1"M 100 )
m

Na qual: CZ é o teor de cinza, em %; m,é a massa do cadinho; m a

massa do cadinho mais o residuo apés combustdo e ma massa da amostra

seca a 0% de umidade, ambos em gramas.

3.2.3.4. Teor de carbono fixo

O porcentual de carbono fixo refere-se a fracdo de carvdo que se
gueima no estado sdlido.

Segundo a norma NBR 8112, o teor de carbono fixo é calculado
subtraindo-se de 100% a soma dos teores de materiais volateis e de cinzas,

conforme a Equacéao 6.
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CF =100 - (CZ + MV) (6)

Sendo: CF teor de carbono fixo; CZ teor de cinzas e MV teor de volateis,

ambos em porcentagem.

3.2.4. Teor de extrativos

Extrativos s8o compostos quimicos que aparecem em pequenas
guantidades na estrutura das paredes celulares dos materiais lignocelulésicos.
Séo sollveis em agua e em solventes organicos. Entre os extrativos, citam-se
0s terpenos, as resinas, 0s 6leos volateis, as graxas, as ceras e 0s taninos.
Para a realizacao da analise, os residuos foram picados em um micro-moinho

de facas tipo Wiley e secos em estufa (105 * 2) °C.

3.2.4.1. Teor de Extrativos sollveis em agua quente

O teor de extrativos soluveis em agua foi determinado pela norma TAPPI
T212 om-98. Em um béquer, com 1000 ml de 4gua destilada, foi adicionada
aproximadamente 5,0000g de amostra isenta de umidade e com granulometria
inferior a 40 mesh (0,42 mm). O sistema foi submetido a agitacdo mecanica a
70 £ 5°C por 1h. Apos este periodo de extracdo, a amostra foi filtrada e levada
a estufa (105 + 2) °C por um periodo de 3 horas, com o posterior resfriamento
em dessecador com silica gel e pesada em uma balanca analitica. O

procedimento foi repetido até que nédo ocorressem variagcdes de massa.
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O teor de extrativos soluveis em agua a 70°C, %Ext.,,,., foi calculado de

acordo com a Equacao 7.

m, —m
UEXL., o = -2

x100 @)

1

Sendo: m; = massa (g) da amostra seca antes da extracdo e m, = massa

(g) da amostra seca, ap0s a extracao.

3.2.4.2. Teor de Extrativos soluveis em cicloexano/etanol

O teor de extrativos solluveis em solventes orgéanicos (cicloexano/etanol)
foi determinado pela norma TAPPI T207 om-93. Foi utilizado aproximadamente
1,0000g de amostra isenta de umidade e com granulometria inferior a 40 mesh
(0,42 mm), as quais foram submetidas a um processo de extracdo em sistema
Soxhlet. Foi utilizada uma mistura extratora de etanol e cicloexano, na
proporcdo de 1:1 (v/v). O periodo de extracao foi de 48horas. Em seguida, a
amostra dos residuos foi retirada do extrator e levada a estufa (105 £ 2) °C por
um periodo de 3h. Com subseqliente resfriamento até massa constante em

dessecador com silica gel.

O percentual de extrativos sollveis em etanol/cicloexano, %Ext..,., foi

calculado de acordo com a Equacéo 8.

m —m
%EXt.., . =+ 2

x100 (8)

1
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Na qual: m; - massa (g) da amostra seca antes da extracdo e m; =

massa (g) da amostra seca apoés extracao.

3.2.5. Teor de lignina Klason insolavel

O teor de lignina Klason insolavel foi determinado pelo método TAPPI
T222 om-98. Foi utilizado aproximadamente 1,0000g de amostra livre de
extrativos, isenta de umidade e com granulometria inferior a 40 mesh (0,42
mm). A amostra foi transferida para um almofariz com 15 ml de &cido sulfarico
72%, sendo a mesma macerada cuidadosamente para se promover 0 maximo
de desfibrilamento e deixada sob repouso por um periodo de 24h nesse meio
acido. Em seguida, a mistura foi transferida para um baldo de 1L, sendo o
volume ajustado para 560 ml com agua destilada, e aquecida sob refluxo por
4horas. A lignina insoluvel foi filtrada em um funil de vidro sinterizado n°4. A
lignina, retida no funil de vidro sinterizado, foi seca em estufa (105 + 2) °C por
um periodo de 4horas, sendo em seguida resfriada em dessecador com silica

gel e pesada em balanca analitica até massa constante.
O teor de lignina Klason insolavel foi determinado de acordo com a

Equacéo 9.

9%L.K.ins. = T 100 o)
m2

Sendo: %L.K.ins.= teor de lignina Klason insolavel; m, = massa de lignina

Klason insoluvel seca em gramas e m, = massa da amostra seca em gramas.
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3.3. Preparacdo dos residuos para a compactacao

Os residuos estudados foram compactados com as mesmas condi¢cdes
de tamanho de particulas e teor de umidade (Figura 7). Para isso 0s mesmos
foram picados em um micro-moinho de facas tipo Wiley e separados em
peneiras com abertura de malha progressiva. Foi selecionada para a
compactacao a fracdo que passou pela peneira de 20 mesh (0,84 mm) e que
ficou retida na peneira de 40 mesh (0,42 mm). Os residuos selecionados foram
secos em estufa (105 + 2)°C até massa constante. A partir do material seco
(aproximadamente 0% de umidade) foi calculada a quantidade de &gua
necesséria para atingir 10% de umidade (base seca) e adicionado aos
residuos. Apdés a adicdo de agua os residuos foram acondicionados em

saquinhos plasticos.

Figura 7 - Residuos prontos para a compactag¢do. BC — bagaco de cana; SE-

serragem de eucalipto e SP — serragem de pinus.
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Para confirmar o teor de umidade dos residuos antes da compactacao,
0s mesmos foram analisados em uma balanca determinadora de umidade, da
marca A&D Company, modelo MX — 50 (Figura8). O equipamento mede a
porcentagem de perda de massa que ¢€ relativa ao teor de umidade (base seca)
do residuo. Na analise foram utilizados aproximadamente 1,0000 g de amostra

de cada residuo, sob aquecimento de 120 °C.

Figura 8 - Balanga determinadora de umidade.

3.4. Compactacao dos residuos lignocelulésicos

A compactacdo dos residuos e producdo das amostras de briquetes foi
realizada uma prensa hidraulica, modelo MA/098CP, com capacidade de 15
toneladas (Figura 9a). As amostras dos residuos compactados foram
produzidas em um molde cilindrico de ago inoxidavel, com diametro interno de
35 mm(Figura 9b). Foram utilizados 20,0 gramas de residuo na compactagao e

producdo de cada amostra.
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A pressédo utilizada no processo de compactacdo dos residuos foi de
1250 kgf.cm™. O tempo de aplicacdo da pressdo maxima utilizada foi de 15
segundos para a formacgdo de cada amostra. O processo de compactacéo dos

residuos foi realizado sem o uso de aquecimento.

Figura 9 — Equipamentos utilizados na compactacéo dos residuos. a) Prensa

hidraulica; b) Molde e acessoérios.

3.5. Caracterizacao dos briquetes produzidos

A qualidade dos briquetes € avaliada por meio de suas propriedades,
baseada em seu comportamento durante o seu transporte, armazenamento e

utilizacdo como combustivel.
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3.5.1. Densidade aparente

A densidade aparente das amostras dos briquetes foram determinadas
para calcular a razdo de compactacdo dos residuos. As amostras foram
pesadas em uma balanca analitica e medidas com um paquimetro digital, 72
horas ap0s a compactacdo. A densidade aparente foi determinada através do

quociente entre a massa e o volume de cada briquete.

3.5.2. Expanséo longitudinal

A expansao longitudinal foi analisada medindo o comprimento (sentido
de compactacéo) dos briquetes com o auxilio de um paquimetro digital (Figura
10), em intervalos de tempo determinados, durante um tempo de 72 horas apos
a compactacao. Os briquetes produzidos a partir da compactacao dos residuos
estudados foram mantidos em dessecador com silica gel durante o ensaio,

para que a umidade do ar ndo influenciasse na expanséao.

B

: P |~~
i
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Figura 10 - Medida da expanséao longitudinal dos briquetes.
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A expanséo longitudinal, El , das amostras é calculada de acordo com a

Equacéo 10.

I f IO
El = %100 (10)

Na qual: lp é o comprimento longitudinal da amostra logo apos a
compactacdo, e It € o comprimento longitudinal da amostra apos um

determinado tempo da compactacao.

3.5.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio consiste em submeter corpos-de-prova cilindricos a cargas
de compressao, onde a tensdo de compressao produz uma tensao de tracao
paralela ao plano de carregamento (Figura 11a). A resisténcia dos briquetes a
compressdo foi determinada para analisar seu comportamento mecanico
quando submetido a uma determinada carga ou esforco. O ensaio de
resisténcia a compressao foi realizado em uma maquina universal de ensaios,
com capacidade maxima de 30.000 kgf (300 kN), modelo DL 30.000, 72 horas
apos a compactacao dos residuos. A carga foi aplicada no sentido transversal
dos briguetes, perpendicular a pressdo de compactacdo (Figura 11b). A

velocidade da aplicacao da carga utilizada para este ensaio foi de 3 mm/min.
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Fissura
vertical

a) b)

Figura 11 - Ensaio de tracédo por compresséao diametral. a) Representacéo do

corpo-de-prova durante o ensaio; b) Maquina no momento do ensaio.

3.5.4. Absorcao de umidade

Os ensaios de absorcao de umidade foram realizados em uma camara
climatica com umidade relativa e temperatura constante. As amostras dos
briquetes foram condicionadas em ambiente com umidade relativa de (90 + 5)
% e temperatura de (20 + 2) °C. Apdés a compactacdo dos residuos, antes de
iniciar o condicionamento, as amostras dos briquetes foram pesadas e
colocadas na camara climatica. Em intervalos de tempo determinados as
amostras foram retiradas da camara climatica e pesadas em uma balanca
analitica. Os ensaios foram realizados até os corpos-de-prova atingissem o

equilibrio (massa constante).
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A quantidade de agua absorvida, A,, pelos briquetes é expressa pela

Equacéo 11.
=—1 04100 11
A M X (11)

Sendo: M, massa do briquete em gramas apds um tempo de exposicao
a um ambiente de umidade relativa controlada, e M, massa do briquete em

gramas antes da exposi¢cdo ao ambiente condicionante.

3.5.5. Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico € uma importante caracteristica dos combustiveis e
refere-se a quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de
uma unidade de massa ou de volume de um combustivel. O poder calorifico
superior (PCS) dos briquetes foi determinado apés a compactacdo dos
residuos, com o teor de umidade utilizado no processo (10%b.s.). A andlise de
poder calorifico superior dos briquetes foi realizada obedecendo a norma NBR
8633. Para realizacdo das andlises de PCS foram utilizados um calorimetro

modelo C2000 e uma bomba calorimétrica modelo C500, ambos marca IKA.
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4. Resultados e Discussao

Sao apresentados a seguir os resultados referentes aos ensaios de
caracterizacdo do bagaco de cana, da serragem de eucalipto e da serragem de
pinus e também da caracterizacdo dos briquetes produzidos a partir da

compactacao dos residuos.

4.1 Resultados da caracterizacdo dos residuos lignoceluldsicos

Todas as analises realizadas na caracterizacdo dos residuos foram
realizadas em triplicata. Os resultados referentes a caracterizacdo dos residuos

lignoceluldsicos sédo apresentados na sequéncia.

4.1.1.Tamanho das particulas (Granulometria)

A tabela 2 apresenta os resultados da analise granulométrica dos

residuos na forma em que foram coletados.
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Tabela 2 - Andlise granulométrica dos residuos lignocelulésicos analisados.

Peneiras % retida por peneira

Tyler Abertura bagaco de serragem de serragem de
(Mesh) (mm) cana eucalipto pinus
5 4,00 37,17 8,55 3,29
10 2,00 23,81 10,26 14,34
20 0,84 21,47 25,32 39,12
40 0,42 11,28 35,17 28,72
60 0,25 4,48 13,04 9,76
100 0,15 1,2 4,53 3,12
Fundo <0,15 0,59 3,13 1,65

Analisando os resultados da analise granulométrica observa-se que o

bagaco de cana apresentou particulas de maiores dimensdes em comparacao

as serragens de eucalipto e pinus, o que pode resultar em uma baixa

densidade a granel. A Figura 13 apresenta a distribuicdo granulométrica dos

residuos

% Material retido
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Figura 12 - Distribuicdo granulométrica dos residuos.
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Observando a distribuicdo granulométrica dos residuos, verificou-se que
a maior fracdo dos materiais estava retida na granulometria de 20 e 40 mesh.
Para obter uma uniformidade granulométrica, optou-se trabalhar com a fracao

gue passou pela peneira de 20 mesh e ficou retida na peneira de 40 mesh.

4.1.2. Densidade a granel

Os resultados da densidade a granel dos residuos nas condi¢cdes em
que foram coletados e apds a secagem em estufa, sdo apresentados na Tabela

3.

Tabela 3 - Densidade a granel dos residuos.

Massa especifica a granel (kg.m™)

T.U.(%b.s.) T.U.(%b.s.)
Bagaco de cana 113,75 143,75 42 68,86
Serragem de eucalipto 58,46 228,31 3,7 144,97

Serragem de pinus 81,57 272,76 3,5 161,56

Analisando os resultados da Tabela 3, observa-se que o bagaco de cana
apresentou densidade a granel inferior a das serragens de eucalipto e pinus, 0
que torna seu transporte e armazenamento mais caro, comparado ao dos
outros residuos. A diferenca entre a densidade a granel do bagaco de cana e a
serragem de pinus foi de 89,75%. ApOs a secagem em estufa, a diferenca entre

a densidade do bagaco de cana e a serragem pinus foi de 134,62%.
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4.1.3. Andlise imediata

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise imediata do bagaco de

cana e das serragens de eucalipto e pinus.

Tabela 4 - Andlise imediata dos residuos.

Teor de Teor de Carbono Teor de
Umidade (%) Volateis (%) Fixo (%) Cinzas (%)

Bagaco de cana 113,75 75,86 15,52 8,62
Serragem de eucalipto 58,26 83,48 15,20 1,32
Serragem de pinus 81,07 82,76 16,79 0,45

Dados expressos em base seca.

Os resultados de teor de wumidade dos residuos analisados
apresentaram valores muito superiores ao teor de umidade ideal,
recomendados na literatura para a compactacao, entre 8 e 12% (GROVER,;
MISHRA, 1996). Esses resultados indicam a necessidade de secagem dos

residuos, para que atinjam o teor de umidade ideal para a compactacao.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo obtidos para as serragens
de eucalipto e pinus se encontram no intervalo determinado por Brito e
Barrichello (1982), que preconizaram, em termos gerais, teores de matérias

volateis entre 75% a 85% e de carbono fixo entre 14% a 25% para a madeira.

O maior teor de carbono fixo encontrado na serragem de Pinus sp
comparado aos outros residuos pode estar relacionado ao maior teor de lignina
insoltivel encontrado para este residuo. De acordo com Brito e Barrichelo

(1977), a carbonizagdo de um material lignoceluldsico rico em lignina produz
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um carvao com alto teor de carbono fixo. Isto se deve a maior resisténcia a
decomposicdo térmica que a lignina tem em relacdo aos outros componentes

dos materiais lignocelulésicos.

Os resultados obtidos de teor de volateis e carbono fixo para o bagaco
de cana estdo de acordo com Jenkins (1990), que encontrou valores de

73,78% de materiais volateis e 14,95% de carbono fixo para este residuo.

Combustiveis com alto indice de carbono fixo apresentam gueima mais
lenta, o que € vantajoso, devido ao maior tempo dentro das camaras de
combustdo, em comparacdo com outros que tenham menor teor de carbono

fixo (BRITO; BARRICHELO, 1982).

O maior teor de cinzas, encontrado no bagaco de cana (8,62%), em
comparacao aos outros residuos, pode inviabilizar a utilizacdo deste residuo
como combustivel em alguns sistemas de aquecimento, devido ao excesso de
material residual ao fim da combustdo, gerando uma maior manutencdo. Por
exemplo, de acordo com as normas europé€ias para pellets, o teor de cinzas
maximo aceitavel € de 0,5%. Até mesmo os resultados de teor de cinzas
obtidos na serragem de eucalipto (1,32%) estdo acima do maximo aceitavel

pelas normas.

4.1.4. Teor de extrativos

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises de teor de extrativos

soltveis em agua (70°C) e em cicloexano/etanol dos residuos analisados.
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Tabela 5 - Teor de extrativos dos residuos lignoceluldsicos analisados.

Soltveis em Agua Sollaveis em
70°C (%) Cicloexano/Etanol (%)
Bagaco de cana 8,36 3,46
Serragem de eucalipto 3,94 1,92
Serragem de pinus 3,62 2,85

Dados expressos em base seca.

O bagaco de cana apresentou maiores teores de extrativos sollveis em
agua, como também sollveis em cicloexano/etanol em comparacao as
serragens de eucalipto e pinus. Isso se deve ao alto teor de agucares residuais

presentes no bagaco, o que pode interferir negativamente no poder calorifico.

4.1.5. Teor de lignina Klason insolavel

Os resultados do teor de lignina Klason insoluvel presente nos residuos

lignocelulésicos analisados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Teor de lignina Klason insoltuvel dos residuos.

Teor de lignina Klason insolavel (%)

Bagaco de cana 19,11
Serragem de eucalipto 25,44
Serragem de pinus 27,65

Dados expressos em base seca.
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Observa-se que a serragem de pinus apresentou o maior teor de lignina
insoltvel entre os residuos analisados, o que pode ser um ponto favoravel para
as propriedades energéticas do material. Segundo Jara (1989), o poder
calorifico superior da madeira, além da umidade, esta muito influenciado pela

constituicdo quimica da madeira, principalmente a lignina e extrativos.

No caso da compactacao, o teor de lignina dos residuos nao influenciou
na formacdo dos briquetes, pois ndo houve aguecimento no processo de
compactacdo dos mesmos. Sem aguecimento a lignina ndo amolece, com isso
nao age como um aglutinante, favorecendo a adeséo das particulas. Ainda que
a serragem de pinus tenha apresentado o maior percentual de lignina, os
briquetes formados tiveram menor resisténcia a tracdo por compressao

diametral comparada ao dos outros residuos (ver 4.3.3.).

4.2. Caracteristicas dos residuos preparados para a compactacao

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise de teor de umidade e da
densidade a granel dos residuos preparados para a compactacao, todos com a

mesma granulometria (20 a 40 mesh).
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Tabela 7 — Caracteristicas dos residuos preparados para a compactacgao.

Teor de Umidade Massa especifica a
(%Db.s.) granel (kg.m?)
Bagaco de cana 10,03 149,65
Serragem de eucalipto 9,94 178,54
Serragem de pinus 9,96 192,12

Observando os resultados apresentados na Tabela 7, verifica-se que o

teor de umidade dos residuos apds a preparacdo para a compactacao, estava

de acordo com o teor de umidade esperado (10%b.s.).

4.3. Resultados da caracterizagdo dos briquetes

Os briquetes produzidos a partir da compactacdo do bagaco de cana

(BC), serragem de eucalipto (SE) e serragem de pinus (SP), apresentaram boa

formacao, como pode ser observado nas imagens da Figural3, que mostra os

briquetes logo apos a compactacao.
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b)

Figura 13 — Briquetes produzidos a partir da compactacéo dos residuos.

a) secao longitudinal; b) secao transversal.

Para cada ensaio foram utilizados 10 briquetes de cada residuo, com
excecdo da andlise de poder calorifico superior (PCS) que foi realizada em
triplicata. Os resultados referentes aos ensaios de caracterizagcéo dos briquetes
produzidos a partir da compactacdo dos residuos analisados sédo apresentados

na sequéncia.

4.3.1. Densidade aparente

A Tabela 8 apresenta os resultados da densidade aparente média dos

briquetes, 72 horas ap0s a compactacéo e o desvio padréo dos dados.
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Tabela 8 - Densidade aparente média dos briquetes.

Massa especifica aparente média Desvio Padrao

(kg.m™)
Briquetes BC 840,47 (a) 6,87
Briquetes SE 871,84 (b) 7,15
Briquetes SP 852,54 (c) 2,64

As letras (a), (b) e (c) indicam os resultados do teste de Tukey.

Os valores da densidade aparente obtidos para os briquetes produzidos
encontram-se abaixo dos valores indicados por Quirino e Brito (1991), entre
900 e 1000 kg.m™. Isso pode ter ocorrido devido a utilizacdo de diferentes
processos de compactacéo. A maior densidade aparente obtida (871,84 kg.m™)
foi dos briquetes de serragem de eucalipto (Briquetes SE). Os briquetes de
bagaco de cana (Briquetes BC) apresentaram a menor densidade aparente
entre os briquetes analisados (840,47 kg.m™). O teste de Tukey mostrou que a

densidade aparente média dos briquetes foi estatisticamente diferente.

A densidade aparente encontrada para os briquetes mostra a reducéo
de volume que pode ser alcancada em relacdo a forma em que se
encontravam os residuos nas industrias. A densidade a granel dos residuos
com umidade controlada, ap6s secagem em estufa era de 68,86 kg.m™ para o
bagaco de cana, 144,97 kg.m™ para a serragem de eucalipto e de 161,56 kg.m"
% para a serragem de pinus. Isso representa uma reducdo de volume de 12,2
vezes para 0 bagaco de cana, 6,01 vezes para a serragem de eucalipto e 5,28

vezes para a serragem de pinus.
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4.3.2. Expanséao longitudinal

As medidas da expansao longitudinal dos briquetes foram realizadas em
intervalos de tempo definidos, durante um periodo de 72 horas apos a

compactacgao.

Os resultados da expansao longitudinal média dos briquetes apos 72

horas de ensaio sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Expanséo longitudinal média dos briquetes ap6s 72 horas da

compactacao.
Expanséo longitudinal média (%) Desvio Padrao
Briquetes BC 9,61 (a) 0,53
Briquetes SE 9,44 (a) 0,27
Briquetes SP 10,76 (b) 0,28

As letras (a) e (b) indicam os resultados do teste de Tukey.

Observa-se que o0s briquetes que apresentaram a maior expansao
durante o periodo do ensaio entre os briquetes analisados, foram os briquetes
de serragem de pinus (Briquetes SP). A maior expansao dos briquetes de
serragem de pinus indica que ndo ocorreu uma boa adesao entre as particulas,
o que pode influenciar na resisténcia mecanica dos briguetes. O teste de Tukey
mostrou que a expansao longitudinal média dos briquetes de bagaco de cana
(Briquetes BC) e serragem de eucalipto (Briquetes SE) foram estatisticamente
iguais. O teste revelou ainda que a expansdo dos Briquetes SP foi

estatisticamente diferente dos demais.
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O gréfico da Figura 14 apresenta a expansao longitudinal média dos

briquetes, examinados ao longo de 72 horas ap6s a compactacao.
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Figura 14 - Expansao longitudinal média dos briquetes dos residuos.

Analisando o grafico da expansdo média, observa-se que os briquetes
analisados apresentaram maior expansdo durante as primeiras 12 horas apés

a compactacao.

A expansao longitudinal € uma propriedade que deve ser observada com

cuidado no processo de compactacdo, pois € inversamente proporcional a

resisténcia mecanica dos briquetes.
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4.3.3. Resisténcia a tracao por compressédo diametral

A Figura 15 apresenta a imagem dos briquetes de bagaco de cana,
serragem de eucalipto e serragem de pinus, ap0s o0 ensaio de tracdo por

compresséao diametral.

Figura 15 - Briquetes ap0s ensaio de tracdo por compressao diametral. BC —

bagaco de cana; SE — serragem de eucalipto e SP — serragem de pinus.

Os resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral dos

briquetes sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resisténcia dos briquetes no ensaio de tracdo por compressao

diametral.
Tensdo maxima Desvio Forca maxima Desvio
média (MPa) Padréo média (kgf) Padréo
Briquetes B.C. 0,61 (a) 0,03 52,92 (a) 2,25
Briquetes S.E. 1,01 (b) 0,04 86,92 (b) 3,25
Briquetes S.P. 0,45 (c) 0,02 38,53 (¢) 1,69

As letras (a), (b) e (c) indicam os resultados do teste de Tukey.
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Analisando os resultados do ensaio de tracdo por compresséao diametral,
verificamos que os briquetes de serragem de eucalipto (Briquetes S. E.)
apresentaram maior resisténcia em comparacdo aos briquetes de bagaco de
cana e de serragem de pinus. A baixa resisténcia dos briquetes de serragem
de pinus comparado aos outros, pode ter ocorrido devido a granulometria e o
teor de umidade utilizados n&do serem os ideais para o0 processo de
compactacao do pinus. O teste de Tukey mostrou que a tensdo maxima média
e a forca maxima média dos briquetes no ensaio de tracdo por compressao

diametral foi estatisticamente diferente.

A Figura 16 mostra o grafico de tensdo x deformacdo média dos

briquetes.

Tensao (MPa)
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Briquetes B. C. = Briquetes S. E. =—Briquetes S. P.

Figura 16 - Gréfico tensédo x deformagédo média dos briquetes.
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4.3.4. Absorgao de umidade

O ensaio de absor¢cédo de umidade durou 8 dias, tempo necessario para
que os briquetes atingissem a umidade de equilibrio (massa constante) em
camara climatica com umidade relativa de (90 £ 5) % e temperatura de (20 + 2)
°C. O teor de umidade meédio dos briquetes ao final do ensaio na camara

climatica foi de 16,5%.

A Figura 17 apresenta as curvas de absor¢édo de umidade dos briquetes

ao longo do tempo.
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Figura 17 - Grafico da absorcdo de umidade em funcao do tempo.

Observa-se , no grafico da Figura 17, que a dinamica da absorcao de
umidade dos briquetes ao longo do ensaio foram semelhantes. O maior

incremento foi observado nas primeiras 48 horas para os trés tipos de materias.
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A Figura 18 mostra os briquetes apds a o ensaio de absorcédo de

umidade em camara climatica.

Figura 18. Briquetes apds ensaio de absorcdo de umidade.

4.3.5. Poder calorifico superior (PCS)

Os resultados do poder calorifico superior dos briquetes dos residuos

em estudo séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 - Poder calorifico superior (PCS) dos briquetes.

Poder calorifico superior

kcal.kg™ MJ.kg™
Briquetes B.C. 4138 17,38
Briquetes S.E. 4436 18,63
Briquetes S.P. 4675 19,64

Valores médios em triplicata
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O Poder calorifico superior (PCS) obtido para os briquetes estao proximos
ao valor encontrado por Quirino et al. (2005), para briquetes de residuos de
madeira (4540 kcal.Kg™). Os briquetes que apresentaram maior PCS entre os
briquetes analisados foram os de pinus. A diferenca entre o PCS obtido para os
briquetes de serragem de pinus e o PCS obtido para os briquetes de bagaco de
cana foi de 12,98 %. O maior PCS obtido para os briquetes de pinus,
comparado aos outros briquetes pode estar relacionado ao maior teor de

lignina encontrado para este residuo.



49

Conclusoes

5. Conclusdes

Os resultados mostraram que todos os materiais analisados podem ser
utilizados na producéo de briquetes. Foi possivel a producdo de briquetes de
residuos lignocelulésicos através do processo de compactacdo sem
aguecimento. A compactacdo melhorou a qualidade dos biocombustiveis

sélidos.

Entre os residuos lignocelulésicos analisados, 0 que apresentou as
melhores propriedades quimicas para a utilizacdo como combustivel sélido
(maiores teores de lignina e carbono fixo e menores teores de volateis e
cinzas), foi a serragem de Pinus sp. Como resultado, os briquetes de pinus
foram os que apresentaram o maior poder calorifico. Isso demonstra a
importancia de se conhecer as caracteristicas da matéria-prima, que irdo

interferir na qualidade do produto final.

Entre os briquetes produzidos a partir da compactacao dos residuos
lignocelulésicos estudados neste trabalho, os que apresentaram a maior
resisténcia no ensaio de tragcdo por compressao diametral foram os briquetes
de serragem de Eucalyptus sp. Entretanto para afirmar uma boa resisténcia
mecanica seria necessario a realizacdo de outros ensaios mecanicos que
possam simular as cargas e esfor¢cos sofridos pelos briquetes durante o

processo de utilizacdo desse biocombustivel solido.
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Os briquetes produzidos a partir da compactacdo do bagaco de Cana-
de-acucar, da serragem de Eucalyptus sp e da serragem de Pinus sp,
apresentaram massa especifica aparente, expansao longitudinal e resisténcia a
tracdo por compressao diametral estatisticamente diferentes. Isso indica que o
tipo de material utilizado na producéo interfere no processo de formacédo e na

qualidade dos briquetes.
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6. Sugestdes

Estudar a compactacdo de residuos lignocelulésicos com diferentes
granulometrias e diferentes teores de umidade e avaliar as condi¢fes ideais de

cada residuo para a compactacao.

Realizar outros tipos de ensaio mecanico para avaliar a resisténcia

mecanica dos briquetes.

Analisar a influéncia de cada variavel do processo de compactacdo na

qualidade dos briguetes formados.

Estudar os mecanismos que permitem a adesdo das particulas no
processo de compactacdo de materiais lignocelulésicos para diminuir a
expansao longitudinal, que interfere diretamente na resisténcia mecanica dos

briquetes.
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