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RESUMO
A utilizacdo da biomassa lenhosa residual, especificamente a serradura de
madeira, para a producédo de briquetes constitui uma boa forma de aproveita-la. E
para uma melhor utilizacdo dos briquetes é necessario que se conhecam as suas
caracteristicas. Neste sentido, o presente trabalho teve como objectivo principal
produzir e avaliar as caracteristicas dos briquetes de serradura de Afzelia
quanzensis (chanfuta), Ptercarpus angolensis (umbila) e Pinus (pinho), recolhidos

numa serracéao localizada no bairro de Chamanculo, Cidade de Maputo.

Os briguetes foram produzidos de forma manual com recurso a uma prensa
hidraulica. O processo de briquetagem foi feito a uma temperatura de 150°C,
pressdo de 10 MPa, sem uso de aglutinante e sendo utilizados 60 g de biomassa
para cada briquete. As serraduras de chanfuta, umbila e pinho foram avaliadas
em relacdo & densidade a granel (514,88; 318,18 e 139,96 kg/m®); teor de
humidade (13,37, 13,07 e 11,63%); teor de volateis (72,69, 75,80 e 84,35%); teor
de cinzas (4,03, 4,45 e 0,65%); teor de carbono fixo (23,28, 19,74 e 15,00%) e
poder calorifico superior (19,53, 18,76 e 18,45 MJ/kg). Os briquetes mostraram-se
muito pouco friaveis e com boa estabilidade dimensional. Apresentaram
densidade aparente no intervalo de 1016,46 a 1043,73 kg/m® densidade
energética na faixa de 13,58.10° a 14,70.10° MJ/m>; tens&o maxima no intervalo
de 2,40 a 2,93 MPa; forca maxima variou de 5676,4 a 7304,7 N; indices de
combustédo (ICOM) compreendidos no intervalo de 0,4439 a 0,5594; poténcia na

faixa de 3,50 a 3,67 kW e consumo especifico no intervalo de 1,99 a 2,53 kg/kg.

Esses resultados indicam que os briquetes reanem as caracteristicas &
comportamento térmico necessario para serem utilizados como combustiveis.
Atendendo a todos estes parametros, observa-se que o0s melhores
biocombustiveis, daqueles que foram estudados, foram os briquetes produzidos a
partir da serradura de chanfuta.

Palavras-chave: Biomassa, Briquetes, Serradura de Chanfuta, Umbila e Pinho,

combustiveis alternativos.
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1 INTRODUCAO

A industria madeireira em Mogambique opera com baixos niveis de eficiéncia de
conversdo da arvore, toro e madeira serrada. Estima-se que o rendimento
conseguido durante o processamento da madeira situa-se dentro da faixa de 30 a
45% (Chitara, 2003; Ribeiro,1992 apud Goncalves, 2004; Van Der Plas et al.,
2012; Nanvonamugquitxo et al., 2017). Diante deste cenario, sdo gerados volumes
enormes de residuos que na maioria dos casos sao acumulados e descartados de
forma inadequada. Esse descarte inadequado de residuos pode causar
problemas ambientais, tais como a poluicdo atmosférica devido aos pos e aos
produtos da inceneracdo inconveniente dos mesmos. Mas também, podem
prejudicar as operagbes nos estabelecimentos de processamento da madeira

devido ao espaco ocupado pelos respectivos residuos (Protassio et al., 2011).

O reaproveitamento energético dos residuos gerados durante o processamento
da madeira pode constituir uma forma de dar um destino adequado a esses
residuos e reduzir ou amenizar a pressdo sobre recursos naturais que sao
explorados directamente como fonte de combustivel (lenha e carvdo vegetal). E
importante ressaltar que no estudo feito por Chandamela (2021), apontou que a
producado do carvao vegetal e da lenha tém contribuido para o desflorestamento e

degradacéo florestal em Mocambique.

Entretanto, os residuos in natura apresentam algumas caracteristicas que podem
limitar até mesmo inviabilizar o seu uso directo como combustivel, tais como o
alto teor de humidade, a baixa densidade, granulometria irregular e baixa
densidade energética (Filho, 2013). Portanto, com o intuito de tornar o seu uso
como combustivel mais eficiente e eficaz, € necessario padronizar e melhorar a
qualidade dos residuos, e isso por ser conseguido através do processo da
briquetagem. O produto resultante deste processo € denominado briquete. O
briguete pode ser directamente competitivo com a lenha e carvdo vegetal,
podendo, em alguns casos, ser um Optimo substituto destes. Os briquetes podem
ser utilizados por combustao directa em caldeiras, fornos, bem como em fogdes

domésticos (Dias et al., 2012).



Desta forma, o presente trabalho prople-se a estudar as caracteristicas dos
briquetes produzidos a partir da serradura de madeira das espécies umbila,
chanfuta e pinho, visando seu uso como fonte de energia. Pois, deve-se,
primeiramente, conhecer as caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e
energeéticas da biomassa (briquetes) para poder avaliar qual a melhor forma de

utilizé-la como fonte de energia.

1.1 Justificativa

bY

Mocambique a semelhanca de outros paises enfrenta o desafio de encontrar
fontes de energia mais limpas, sustentdveis e renovaveis, nesse contexto
enquadra-se a ideia de estudar os briquetes (biocombustivel sélido) produzidos a
partir de residuos resultantes do processamento da madeira, concretamente a
serradura. Em Mocambique parte significativa destes residuos sao
subaproveitados, em muitos casos sao utilizados como estrume em campos de
cultivo e cama de animais na criacdo de aves especialmente frangos com intuito
de evitar o contacto directo com chéo devido a humidade ou sdo descartados de
forma indevida para o ambiente. Esses residuos (serradura) podem ser

reaproveitados para a producédo de briquetes, melhorando assim a sua gestao.

Paralelamente, a reutilizacdo dos desperdicios (serradura) resultantes do
processamento mecanico da madeira, reduziria consideravelmente a pressao
sobre os recursos que sao utilizados para producao do carvao vegetal e da lenha.
Dado que os briquetes podem ser substitutos da lenha e o do carvédo vegetal em

muitas aplicacdes, como a confec¢ao de alimentos.
1.2 Objectivos
1.2.1 Objectivo geral

e Produzir e caracterizar os briquetes de serradura de Afzelia quanzensis

(chanfuta), Ptercarpus angolensis (umbila) e Pinus (pinho).
1.2.2 Objectivos especificos

e Fazer a andlise granulométrica;



Caracterizar quimica e fisicamente as biomassas (densidade a granel, teor
de humidade, teor de volateis, teor de cinzas, teor de carbono fixo e poder
calorifico);

Produzir os briquetes;

Fazer a caracterizacdo energética, fisica, e mecanica dos briquetes
(densidade aparente, densidade energética, friabilidade, expanséo axial e
resisténcia a compressao);

Determinar o indice de combustdo (ICOM) dos briquetes;

Executar ensaios de combustdo em equipamentos de combustdo de

combustiveis solidos — teste de fervura da agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassalenhosa para fins energéticos em Mocambique

Mocambique possui uma matriz diversificada de fontes de energia, a saber:
biomassa (lenha, carvdo vegetal, entre outros), hidrica (barragens
hidroeléctricas), combustiveis fosseis (petréleo, gas natural e o carvao mineral),
solar e edlica (Cuvilas et al., 2010; Aler, 2017). Porém, como a maioria dos paises
em vias de desenvolvimento, Mocambique € fortemente dependente da biomassa
para satisfazer suas necessidades energéticas conforme ilustra a Figura 2.1,
principalmente a biomassa lenhosa (carvéo vegetal e a lenha). Dados indicam
que o consumo de combustiveis lenhosos (lenha e carvdo vegetal) em
Mocambique foi estimado em cerca de 9,3 e 5,5 milhdes de toneladas por ano na
zona rural e urbana, respectivamente, totalizando 14,8 milhdes de toneladas a
nivel nacional (Sitoe et al., 2007 apud Fernandes, 2014). Cerca de 80% da
populacdo mogambicana, com principal incidéncia para as camadas de baixo
rendimento, utiliza o carvdo vegetal e lenha para confeccionar alimentos,

aguecimento, e suprir outras necessidades energéticas (Falcédo, 2013).

'0 Biomassa 4 Gas Natural
[ Biomass *7 Natural gas 1,0%
i Carvao . Hidrica 75,8% R
Coal Hydro
Petroleo
” 0il
11,7%

Figura 2.1 Percentagem do fornecimento total de energia primaria por fonte em 2014 (Aler, 2017).

Como ja foi referenciado anteriormente, a producédo da lenha e do carvao vegetal
contribuem de forma significativa para o desflorestamento em Mogambique. Os
dados do Segundo Inventario Florestal apontam que até 2016, Mocambique
possuia uma extensao florestal estimada em cerca de 34 milhdes de hectares,
representando cerca de 43% do territério Mogcambicano. A area de floresta em

2003 era de 37,0 milhdes de hectares, o que significa que foram perdidos 3
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milhées de hectares de floresta entre 2003 e 2016, (NOA, 2016). O estudo mais
recente realizado pelo Consércio CEAGRE e Winrock, em 2016 citado por
MITADER (2018), mostrou que a exploracao florestal para fins de combustiveis

lenhosos e madeira contribui com 15% no desflorestamento.

Diante desta problematica, a busca por fontes alternativas para a geracao de
energia tornou-se necessaria. Nesse sentido, a biomassa lenhosa residual
(galhos, folhas, serradura, etc) posiciona-se como uma opgao viavel e
potencialmente sustentavel. A literatura sobre as estimativas mais apuradas e
realistas sobre a quantidade de biomassa lenhosa residual produzida anualmente
em Mocambique é quase que inexistente. Nao obstante, existem alguns estudos
que fornecem estimativas razoaveis, e que a partir destes pode-se ter uma ideia
de quao promissora € essa fonte. Segundo os estudos feitos por Batidzirai & Faaij
(2005) citados por Cuvilas et al. (2015), Mogcambique possui uma capacidade
estimada de 2,7 PJ em energia potencial de residuos resultantes da exploracéo

florestal e processamento de madeira.

Segundo Magalhdes (2018), Mocambique é um pais que possui um contetudo
florestal vasto, com mais de 17 milhdes de hectares de floresta produtiva, sendo
assim tém um grande potencial para aproveitamento da energia de biomassa
lenhosa. De acordo com Aler (2017) citando Smeets et al. (2007), os residuos
resultantes da actividade florestal a nivel de todo o pais poderiam gerar
aproximadamente 750 GWh de energia. E para a provincia de Maputo, Vasco &
Costa (2007), estimaram um potencial de geracdo de 236.520 MWh em energia

através biomassa lenhosa residual.

7

O sector madeireiro € um dos que mais contribui para geracdo de residuos
florestais. De acordo com o levantamento feito por Van Der Plas et al. (2012),
Mocambique produz anualmente 144.602 mil m3 de residuos provenientes do
processamento da madeira (assumindo que a taxa de conversdo da tora em

madeira serrada € de 40%)).
2.2 Biomassa

Entende-se por Biomassa toda a matéria organica de origem animal, vegetal ou
microbiana que directa ou indirectamente contém energia solar armazenada na
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sua forma quimica, e ao ser submetida aos processos de conversdo adequados
pode ser utilizada para a geracao de energia (McKendry, 2002a). A energia solar
encontra-se armazenada nas ligacdes quimicas dos componentes estruturais da
biomassa e tal energia s6 pode ser libertada se as mesmas forem rompidas por
processos termoquimicos (combustdo, gaseificacdo e pirdlise) ou bioquimicos
(digestéo celular e fermentacao) (McKendry, 2002a; Lima, 2018; Morgado, 2019).
Séao exemplos de biomassa os seguintes materiais: espécies florestais folhosas,
culturas energéticas como o girassol, jatrofa e o milho, residuos florestais,
residuos agricolas e industriais, residuos solidos urbanos (biodegradaveis),
plantas aquaticas, algas, etc (McKendry, 2002a; Pinto, 2016).

Assim sendo, biomassa pode ser descrita como um recurso renovavel que pode
ser utilizado como fonte de energia sem gerar muitas preocupacdes no se refere a
emissdo dos gases de efeito estufa (GEE'S), sobretudo o dioxido de carbono. Na
realidade a biomassa é um combustivel neutro em termos de emissdes de didxido
de carbono (C0,) (Braga, 2019). A biomassa pode ser convertida em
combustiveis gasosos (homeadamente biogds), liquidos (como, por exemplo,
biodiesel, etanol ou metanol) ou solidos (como € o caso dos pellets e dos

briquetes).
2.2.1 Composicdo da Biomassa

A biomassa é uma mistura complexa de compostos de diferentes familias, a
saber: as fibras (celulose, hemicelulose e lignina), os extractos (lipidos, proteinas,
resinas, etc), agua, cinzas, entre outros compostos, e as quantidades de cada um
destes compostos esta intimamente relacionado com a sua origem, condicdes de
crescimento, ambientais entre outros (Barreto, 2008; Braga, 2019). A biomassa
lignoceluldsica (como é o caso da biomassa florestal) é constituida por trés
componentes principais: a celulose (CsHg0,), hemicelulose (C4H,,05), € a lignina

(CoH,0(0CHs3)g9-1,7), resultantes das reacgdes fotossintéticas (Barreto, 2008).

A celulose é o polimero de origem natural mais abundante na natureza. E um
polissacarideo de elevada massa molar com cadeias lineares formadas por
unidades de (1,4)-D-glicopiranose. A hemicelulose € um dos constituintes da

b pY

madeira e estd sempre associada a lignina e a celulose. E um hetero-



polissacarideo formado por uma mistura de mondmeros de pentoses e hexoses,
comparativamente a celulose, possui um grau menor de polimerizacdo. Por sua
vez, a lignina € um polimero tridimensional amorfo, complexo formado por
compostos aromaticos e alifaticos, cuja finalidade € manter as fibras juntas
(McKendry,2002a; Chrisostomo, 2011; Donate, 2014).

No concernente a composicdo quimica elementar, os diferentes tipos de
biomassa apresentam quantidades bem proximas de oxigénio, hidrogénio e
carbono, encontrando-se entre 30 a 45 %, 5 a 6%, e 30 a 60 % respectivamente
(Braga, 2019).

2.2.2 Classificacdo da biomassa

De acordo com Fortes & Raimundo (2020), segundo as rotas tecnoldgicas e seu
nivel de desenvolvimento tecnoldgico, a biomassa pode ser dividida em dois

grupos:

a) Biomassa tradicional: composta essencialmente pela lenha, carvao
vegetal e residuos naturais.

b) Biomassa moderna: € produzida a partir de processos tecnoldgicos
avancados e mais eficientes que geram produtos capazes de competir com
combustiveis de origem féssil. Sdo exemplos de biomassa moderna: o bio-
Oleo, o biodiesel, 0 biogéas, os briquetes, pellets e os cultivos dedicados de

espécies em florestas plantadas.
2.3 Conversao energética da biomassa

Ha varias rotas de conversdo da biomassa em energia util (electricidade e calor)
ou transportadores de energia (carvao, gas, 6leo e briquetes), conforme o
ilustrado na Figura 2.2. A conversao da biomassa pode dividir-se em dois grupos
distintos: o dos processos termoquimicos e a dos processos bioquimicos
(fermentacdo e digestdo anaerobica). Dentro dos processos termoquimicos
encontra-se a combustéo directa, ao qual se da especial atencdo, a pirolise, a
gaseificacédo e a liquefaccdo. Em muitas situacdes os factores que influenciam a

escolha do processo de conversao sao a forma desejada de energia, restricbes



ambientais, as condi¢cdes econdmicas, os tipos e as quantidades de biomassa
disponivel (Mckendry, 2002b).

| Fonte de Biomassa Processo de conversdio Energético
R
Vegetais néio -
lenhosos ||
Amildceos
\ B
Aqudticos

Residuos
arginicos

e inil

Indusiricis

Figura 2.2: Fontes de biomassa e seus processos de conversao (Marafon, 2016 apud Silva, 2021).

Combustédo: este processo de conversdo gera calor através da queima de um
combustivel, a partir do qual a energia quimica é convertida em calor. E uma
reaccao quimica exotérmica, que envolve a queima a altas temperaturas de um
combustivel utilizando o ar, oxigénio puro ou qualquer outra mistura gasosa que
contenha oxigénio (Barreto, 2008; Silva 2021). O calor est4 na forma de gases

guentes de combustéo.

Os produtos da reaccdo de combustdo da biomassa sdo de enorme
complexidade. Os principais produtos sdo o dioxido de carbono, 4gua, mas ha
uma série de produtos que nédo deixam de ser também importantes como é o caso
do monédxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e enxofre, entre
outros (Barreto, 2008).



Segundo Lourinho (2012) citando Van Loo e Koppejan (2008), a combustao da

biomassa é um processo que ocorre em 4 fases sequenciais, a saber:

Fase de aquecimento e secagem: Nesta fase ocorre a vaporizacdo da agua

contida na biomassa, com recurso a energia térmica do sistema, isto €, a energia
libertada pelo préprio processo de combustdo. Por essa razdo nao € desejavel
uma biomassa com elevado teor de humidade, pois pode comprometer a
eficiéncia do processo. Segundo McKendry (2002a) o méaximo admissivel de
humidade presente na biomassa é de 55% uma vez que acima deste valor é
libertada uma quantidade insuficiente de energia para satisfazer as necessidades

do aquecimento dos reagentes e da evaporacao da agua.

Fase da volatilizacdo ou pirdlise: Esta fase inicia-se quando a biomassa alcanca

temperaturas altas (190 — 500°C), e caracteriza-se pela libertacdo, na auséncia
total ou em atmosfera bastante reduzida de oxigénio, do material volatil que esta
presente no mesmo. S&o formados produtos como hidrocarbonetos de cadeia

curta, produtos organicos, residuos carbonosos entre outros.

Fase da gaseificacdo: Consiste na degradacéo térmica da biomassa na presenca

de oxigénio em gquantidades inferiores a estequiométrica. Ocorre a formacéo de
um residuo carbonoso, um produto constituido por cinzas, elevado teor de
carbono (> 75%) e com pequenas quantidades de outros elementos constituintes
da biomassa (hidrogénio, azoto, enxofre e oxigénio) e apresenta um aspecto
poroso devido ao processo de desvolatilizagao.

Fase da combustdo: Processa-se a decomposicdo termoquimica do residuo
carbonoso, na presenca do oxigénio em quantidades estequiométricas. Como ja
foi dito, o residuo carbonoso resulta da desvolatilizacdo da biomassa e, portanto,
a sua combustao s6 ocorre quando a chama resultante da oxidacao dos volateis é
extinta. Posteriormente, 0 oxigénio entra em contacto com o residuo carbonoso e

inicia-se o processo de combustédo propriamente dito.
2.4 Briquetagem

E um processo de compactacdo que consiste na aplicacdo da pressdo a uma

massa de particulas trituradas ou finas (biomassa) e a uma determinada



temperatura, com o objectivo de formar sélidos compactos de formato definido e
com elevada densidade (Quirino,1991; De Souza, 2021).

Durante esse processo de compactagcao, devido a elevacdo da temperatura, as
substancias que compdem a biomassa vegetal, principalmente a lignina,
plastificam-se servindo como uma espécie de ligante natural entre as diversas
particulas. Ademais, as proteinas, carboidratos, gorduras e amido, actuam de
forma conjunta com a lignina, como adesivo (ligante) natural das particulas
(Quirino,1991; Kaliyan & Morey, 2009; De Souza, 2021). A auséncia destes
aglutinantes (ligantes) naturais, implica normalmente o uso de aglutinantes

artificiais como as ceras, resinas e alcatrdo (Ohana, 2012).

7

Segundo Dias et al. (2012), o processo de briquetagem €& composto pelas
seguintes etapas, a saber: recepcdo da matéria-prima; secagem;
trituracdo/moagem; condicionamento; processo de briquetagem e resfriamento

dos briquetes.

O processo de briquetagem, para um mesmo volume concentra mais massa e por
consequéncia mais energia, isto €, 1m3 de briquetes pode conter 5 vezes mais
energia que 1m3 de biomassa residual in natura. Isso levando consideragdo a

densidade a granel, a densidade aparente e o poder calorifico (Quirino,1991).

2.4.1 Vantagens dos briquetes
Segundo Paula et al. (2011) e Oshiro (2016) existe uma série de vantagens em

torno da producéo e do uso dos briquetes, das quais é possivel destacar:

» Permite uma melhor gestdo dos residuos descartados no ambiente;

» Possui um formato geométrico que facilita o transporte, manuseamento,
armazenamento;

» Apresentam menor humidade (10 a 12%), enquanto a lenha muitas vezes
possui teores acima de 30% de humidade;

» Proporciona uma queima rapida e uniforme;

» Comparativamente a lenha geram menos fumos, fuligem e rapidamente
atingem temperaturas mais altas;

» Sao combustiveis ecologicamente correctos.
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Segundo Oshiro (2016), o briquete pode ser utilizado como um substituto da lenha
e do carvao vegetal, em padarias, hotéis, fabricas de tijolos, restaurantes, na
indUstria dos objectos ceramicos, entre outros estabelecimentos comerciais e

industriais que usem fornos e caldeiras.

3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios contemplados neste trabalho foram desenvolvidos nos Laboratérios
de Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia e no Laboratério de
Tecnologia da madeira na faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal, ambos
da Universidade Eduardo Mondlane-UEM, situada na Cidade de Maputo.

3.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as serraduras de Afzelia
quanzensis (chanfuta), de Pterocarpus Angolensis (umbila) e Pinus (pinho). Os
residuos ilustrados na Figura 3.1, foram colectados numa serracao, localizada no
Bairro do Chamanculo, Cidade de Maputo. A escolha recaiu sobre estas espécies
de madeira, por estarem entre as mais utilizadas pelas serracdes e carpintarias
da Cidade e Provincia de Maputo, e por consequéncia gerarem quantidades
elevadas de residuos. O carvao vegetal utilizado como base de comparacgédo foi
obtido em Bobole - Provincia de Maputo. Ao longo do presente estudo, as

espécies sao referidas pelos seus nomes comuns, que estao entre parénteses.

(@) (b) (©)

Figura 3.1: (a) Serradura de Chanfuta (b) Serradura de Umbila e (c) Serradura de Pinho.
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3.2 Meétodos

O presente trabalho obedeceu o fluxograma apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Fluxograma das actividades executadas.

3.2.1 Preparagédo das amostras

ApOs a recepcdo, as amostras passaram pelo processo de secagem numa estufa
da marca Labotec, modelo Ecotherm conforme ilustra a Figura 3.2a, a uma
temperatura de 105 + 3°C (que € a temperatura ideal para secagem de biomassa)
por tempo suficiente a fim de reduzir o seu alto teor de humidade inicial.
Seguidamente a essa etapa, as mesmas foram submetidas a um processo de
reducdo de tamanho das particulas, em um moinho ultracentrifugo de marca
RETSH e modelo ZM 200 conforme ilustra a Figura 3.3b.
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Figura 3.3: (a) Estufa e (b) moinho ultracentrifugo.

3.2.2 Analise granulométrica

Este ensaio foi feito com o objectivo de identificar o tamanho de particulas mais
respresentativo dos residuos escolhidos para este trabalho. Para o efeito,
pesaram-se 100 g de amostra na balanca analitica de marca Denver Instrument;
modelo M-310, e em seguida colocadas em peneiros padronizados de mesh (18,
30, 35, 80, 120 e 170). O processo de peneiracéo foi realizado por 10 minutos, a
uma amplitude de 90 rpm num dispositivo vibratério de marca Tampson, modelo
VS 1000, conforme ilustra a Figura 3.4. As amostras retidas em cada peneiro
foram pesadas e as respectivas frac¢des foram determinadas usando a Equacgao
3.1.

massa retida no peneiro

Xi=

x100% (Equacgéo 3.1)

massa total

Onde:

X; — E a fraccéo retida (%).
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Figura 3.4: Conjunto de peneiros e agitador orbital

3.2.3 Densidade a granel

Exprime a quantidade total de biomassa (kg) por unidade de volume (m?)
considerando 0s espacos vazios entre as particulas. A densidade a granel foi
obtida empregando-se o método de pesagem com auxilio de um Becker, balanca
analitica, e trés balbes volumétricos de 100 ml. Inicialmente foram pesados os
trés balBes volumétricos vazios, em seguida a amostra em conjunto com o
processo de compactacéo, foi colocada nos baldes até a linha que demarca o
volume. E por fim, pesaram-se os balées mostrados na Figura 3.5 contendo a
amostra para o calculo da densidade. A massa da amostra foi obtida pela
diferenca entre o baldo contendo a amostra e o baldo vazio. A densidade a granel

foi determinada utilizando a Equacéo 3.2.

Dgranel = @ (Equa(;éo 3.2)

Onde:
Dgranel' Densidade a granel (kg/m3);
Mymostrq- Massa da amostra (g ou kg);

V- Volume dos baldes (cm3ou m?3).
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Figura 3.5: BalBes volumétricos contendo biomassa para determinacdo de densidade a granel

3.2.4 Teor humidade (TH)

No presente trabalho foi determinada recorrendo a um analisador de humidade de
marca Sartorius e modelo MA 100, conforme ilustra a Figura 3.6. A humidade foi
determinada a uma temperatura de 105°C e cerca de 2 g de amostra foram

usadas para o efeito.

Figura 3.6: Analisador de Humidade

3.2.5 Teor de Volateis (TV)
O teor de volateis foi determinado seguindo a NORMA E-872, foi usado 1 g da
amostra seca, com uma granulometria inferior a 0,475 mm, que foi colocada num

cadinho de niquel com tampa para evitar contacto com ar durante a
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devolatilizacdo. O mesmo procedimento foi repetido para o segundo cadinho. Os
cadinhos cobertos foram colocados na mufla (marca: Termolab — Fornos
Eléctricos; modelo: MLM) j4 a uma temperatura de 950°C e mantidos durante 7
minutos. Em seguida, as amostras foram removidas, conforme mostra a Figura
3.7, arrefecidas num dessecador e pesadas para determinar a perda de massa
devido a devolatilizacdo. O teor de volateis é determinado pela Equacéo 3.3.

TV = Hnietal“Rtinal » 1000, ( Equacéo 3.3)

Mamostra

Onde:

TV- Teor de Volateis ( %);

my;, a1 — Massa do cadinho + massa da amostra (g);
Mgy, — Massa do cadinho sem volateis (g);

M, mestra — Massa da amostra (g).

Figura 3.7: Mufla e os cadinhos utilizados na determinacgéo do teor de volateis

3.2.6 Teor de cinzas (TCZ2)

O teor de cinzas da amostra foi determinado usando a NORMA ASTM, protocolo
D-1102 para a madeira. De acordo com o padrdo D-1102, pesou-se 2 g de
biomassa com granulometria inferior a 0,475 mm, previamente secada nas
condi¢bes padrdao. O procedimento consistiu em pesar o cadinho de porcelana
vazio, introduzir 2g da amostra, e colocar o cadinho contendo a amostra (com a
tampa removida) na mufla. A mufla foi ajustada a uma temperatura de 600°C por
um periodo de 15 horas por forma a garantir que toda matéria organica fosse
gueimada. Os cadinhos foram removidos da mufla quando a temperatura interna

desta baixou até 150°C. O arrefecimento das amostras foi continuado num
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dessecador até atingir a temperatura ambiente. Os cadinhos contendo as cinzas
conforme mostrado pela Figura 3.8, foram pesados e os valores foram usados

para a determinacéo do teor de cinzas, usando a Equacéao 3.4.

mz—mq

TCZ = x 100% (Equacéo 3.4)

mg
Onde:
TCZ — Teor de cinzas (%);
m, — Massa do cadinho + massa de cinzas (Q);

m, — Massa do cadinho vazio (g);

m, — Massa da amostra (g).

Figura 3.8: Cadinhos contendo cinzas

3.2.7 Teor de carbono fixo (TCF)

O teor de carbono fixo foi obtido seguindo a Norma ASTM E870-82 por
manipulacdo algébrica, fazendo a diferenca entre 100% e o teor de cinzas e

volateis somados, conforme a Equacao 3.5.
TCF = 100 — (Teor de cinzas + Teor de volateis) (Equacéo 3.5)

Onde:
TFC — Teor de carbono fixo (%).

3.2.8 Poder calorifico
O poder calorifico superior (MJ/kg) foi determinado utilizando a correlagcdo
(Equacéo 3.6) de Parikha et al. (2005), que foi desenvolvida para uma ampla

gama de combustiveis solidos incluindo a madeira e o carvdo de diversas
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localizagBes geogréaficas, possui um erro absoluto médio de 3,74% e apresenta
resultados satisfatorios para combustiveis com uma analise imediata dentro dos
seguintes intervalos: 1.0 — 91,5 % teor de carbono fixo; 0,92 — 90,6 % de teor de
volateis e 0,12 — 77,7 % de teor de cinzas. O poder calorifico inferior (PCI, MJ/kg)
foi estimado de acordo com a Equacédo 3.7, e o poder calorifico util (PCU, kcal/kg)
por meio da Equacéo 3.8 (Pinto, 2016).

PCS = 0,3536TCF + 0,1559TV — 0,0078TCZ (Equacao 3.6)
PCI = PCS — 600[(9H/100)] (Equacao 3.7)
PCU = PCI(1 — TH) — 600TH (Equacéo 3.8)

Onde:

PCS — poder calorifico superior [MJ.kg™;

PCI — poder calorifico inferior [MJ.kg™];

PCU — poder calorifico atil [kcal.kg™];

TCZ —teor de cinzas [%];

TCF — teor de carbono fixo [%];

TV — teor de volateis [%];

TH — teor de humidade (base himida) [%];

H — Teor de Hidrogénio, ~ 6% [%].

3.2.9 Producéo dos briquetes

O processo de compactacdo dos residuos e a producdo das amostras de
briquetes, foi realizado manualmente com recurso a uma prensa hidraulica,
conforme ilustra a Figura 3.9. As amostras dos briquetes foram produzidas
recorrendo a um molde cilindrico de aco inoxidavel de diametro 50 mm e altura 33
mm. A massa de residuos utilizados foi de 60 gramas, uma presséo de 10 MPa, e
0 tempo de aplicagdo da carga maxima foi de 5 minutos. O processo de
densificagdo da biomassa foi realizado sem uso de aglutinante, com aguecimento
e a uma temperatura de 150°C. E para o arrefecimento foi utilizado um ventilador.
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@) (b)

Figura 3.9: (a) Prensa laboratorial; (b) Equipamento de controlo de temperatura.

3.2.10 Expanséo axial

Para verificar a expansdo, mediu-se a altura do briquete com auxilio de um
paquimetro digital (marca: Mitutoyo; modelo: CD-6"CSX) logo apés a sua
producdo. Inicialmente, a altura foi medida em cada 20 minutos nas trés primeiras
horas, depois o intervalo foi alterado para 60 minutos. ApGs outras trés horas as
medicOes foram a cada 24 horas. Este processo revelou-se necessario, pois nas
primeiras horas em que o briquete fica em contacto com a humidade a taxa de
expansdo axial aumenta rapidamente. O processo descrito foi realizado até o
momento em que as dimensdes permaneceram constantes. A expansdo axial é

calculada usando a Equagéo 3.9.

EA = % x 100% (Equacéao 3.9)

Onde:

h,- Comprimento longitudinal imediatamente apos a confeccéo do briquete;
h¢- Comprimento longitudinal ap6s um determinado tempo (mm);

EA- Expansao axial (%).

3.2.11 Densidade aparente e energética
Para determinar a densidade aparente usou-se a Equacédo 3.10, na qual a massa

do briguete foi obtida através da pesagem do mesmo numa balanca analitica, e o
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volume por meio das dimensfes (diametro e altura). As densidades energéticas
dos briguetes e dos residuos foram estimadas usando as Equacfes 3.11 e 3.12.

__ Mpriquete ~
Daparente = m (Equagéao 3.10)

Dgg = Daparente X PCU (Equacgdo 3.11)
Dgr = Dgranel X PCU (Equacdo 3.12)

Onde:

Daparente — DeNsidade aparente (kg/m?);

Dgranel - Densidade a granel kg/m?);

My riquete — Massa do briquete (kg);

Viriquete — Volume do Briquete (m?);

Dgg — Densidade energética do briquete (kJ/m3 ou kcal/m?3);

Dgr — Densidade energética do residuo (kJ/m3 ou kcal/m3).

3.2.12 Teste de friabilidade

O teste de friabilidade ou tamboramento foi realizado inserindo-se um briquete de
cada vez, previamente pesado numa balanca analitica, no moinho de bolas
(marca: Anand A.C Induction Motor) (Figura 3.10), ajustado para 40 rotacdes por
minuto durante 5 minutos (200 rotacbes por briquete). Os briquetes foram
retirados do moinho e pesados novamente. Acrescentar que ndo existe uma
norma especifica para realizacao deste teste. Para calcular a percentagem da
massa perdida durante o ensaio de friabilidade dos briquetes usou-se a Equacéao
3.13.

%Perda = % x 100% (Equacéo 3.13)

Onde:
m,- Massa do briquete antes do teste de friabilidade (kg);

m; — Massa final do briquete depois do teste de friabilidade (kg).
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Figura 3.10: Moinho utilizado para executar o teste de friabilidade

3.2.13 Ensaio de resisténcia a compressao

Para determinar a resisténcia a compressdo dos briquetes, estes foram
posicionados numa equipamento apropriado para testes de compressao (marca
Testometric, modelo: M500-50AT) conforme ilustrado na Figura 3.11. Para a
realizacdo deste teste o equipamento foi ajustado para exercer uma forca de
compressdo perpendicular de 5000 N sobre os briquetes a uma velocidade de
ensaio de 3,0 mm/minuto. Os resultados de resisténcia a compressdo foram
exibidos por um software acoplado ao equipamento. Foram realizados 9 ensaios
no total, e todos ensaios totalmente automatizados.

Figura 3.11: Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia & compresséo.

3.2.14 indice de Combust&o

Para executar o ensaio de combustdo dos briquetes, construiu-se um sistema
semelhante ao desenvolvido por Quirino (1991), conforme ilustra a Figura 3.12. O
conjunto € constituido pelo combustor, um anteparo de chapa metalica (para
proteger a combustdo da movimentagdo do ar), duas placas de madeira (para
proteger a balanca do calor da combustdo), um leitor de temperatura de marca
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Cole-parmer, modelo 91000-00 onde € acoplado a um termopar do tipo K (para
medir a temperatura de chama), um cronémetro para controlar o tempo, e uma

balanca com a precisdo de 5 g (marca: ADAM; modelo: SA 1422).

Esse sistema permitiu avaliar o comportamento dos briquetes durante a
combustdo, também possibilita a verificacdo da temperatura e a variagdo da
massa do combustivel que estd sendo consumida a cada instante durante a
combustdo. Com esses dados € possivel elaborar curvas de temperatura versus
tempo, massa versus tempo e massa versus temperatura, que tornara possivel
elaborar o indice denominado ‘indice de combustdo” ou ICOM, segundo Quirino
(1991).

Anteparo

Figura 3.12: Equipamentos utilizados na realizagdo do teste de indice de combusté&o.

O ensaio foi executado durante 120 minutos. A massa consumida e a temperatura
foram anotados a cada 5 minutos, durante 120 minutos (Quirino, 1991). Para o
efeito foram utilizados 300 gramas de briquetes por teste e 40 mililitros de

guerosene para dar ignicdo ao combustivel.

O indice e combustdo (ICOM) € um numero adimensional calculado usando a

Equacéo 3.14.

AXxB

ICOM =
Cx100%

(Equacéo 3.14)

Onde:

A = representa a percentagem do tempo de teste no qual a temperatura
permaneceu acima de 150°C, tomada em relacé&o ao tempo total de 120 min;
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B = indica a percentagem da temperatura maxima atingida no teste, em relacéo a
temperatura de 150°C,;

C = corresponde a percentagem da massa total consumida gerando temperaturas
acima de 150°C.

3.2.15 Ensaios em equipamentos de combustdo de combustiveis sélidos

O ensaio de fervura da agua foi realizado seguindo a metodologia descrita por
Victorino (1995). A quantidade de agua utilizada durante a execucdo do teste foi
de 2/3 da capacidade total da panela. O teste de fervura abarca duas fases: a
fase de alta poténcia (A.P) e a de baixa poténcia (B.P). A fase de alta poténcia
envolveu o aquecimento da quantidade padrdo de agua desde a temperatura
ambiente até a ebulicdo, mantendo-a em ebulicdo durante 15 minutos. Por sua
vez, a fase de baixa poténcia consistiu na reducdo da quantidade de combustivel
para a manutencdo da temperatura da agua alguns graus abaixo da temperatura

de ebulicdo normal da agua durante 60 minutos.

O sistema usado para a aquisicdo de dados experimentais € ilustrado na Figura

3.13 e, seguiu a seguinte sequéncia:

i. Pesou-se a quantidade inicial de briquetes (600 g);
ii. Pesou-se a panela com a respectiva tampa;
iii.  Preencheu-se a panela com 2/3 de 4gua da sua capacidade e pesou-se;

iv.  Colocou-se a panela no fogao, fixou-se o termopar no seu interior (através
do orificio na tampa) e registou-se a temperatura inicial da agua;

v. Acendeu-se o0s briquetes e registou-se o tempo de inicio;

vi. Registou-se o tempo em que a &gua comecou a ferver;

vii.  Exactamente 15 minutos ap6s o inicio da fervura, rapidamente: anotou-se
0 tempo, pesou-se a panela com a agua incluindo a tampa, removeram-se
os briquetes do fogao, pesaram-se e devolveram-se o0s briquetes ao fogao;

viii.  Nos seguintes 60 minutos manteve-se o fogo baixo de modo a evitar a
ebulicdo vigorosa da agua;

ix. Depois dos 60 minutos, repetiu-se 0s passos descritos no ponto (Vvii).
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Figura 3.13: Sistema usado durante a execuc¢éo do ensaio

Os calculos térmicos fizeram-se necessarios. Pelo que, as quantidades
consideradas necessérias foram obtidas usando o conjunto de equacgfes que se

seguem:

1. Calor libertado durante a combustéo (Qy;, kJ): Corresponde a quantidade de
calor libertado durante a combustdo total de uma unidade de massa de
combustivel.
Qii, = PCI xm,. (Equacao 3.15)

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg);
m..— Massa de combustivel consumido (kg).
2. Calor absorvido pela agua (Qgps, kJ): E 0 calor necessario para elevar a
temperatura de uma certa massa de agua até a ebulicao.

Qabs = Mye X €3 X (Tys — Ty;)  (Equacéo 3.16)
m;. — Massa da agua no inicio do teste (kg);
c, — Calor especifico da 4gua (4,2k]/kg. K;
T, — Temperatura final da agua (K);
T,i— Temperatura inicial da agua (K).

3. Calor latente de vaporizacao (Qyap, kJ): E a quantidade de calor necessario

para transformar uma certa massa de agua em vapor.
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Qvap = Am, x L (Equacéo 3.17)

Am, — Massa de agua evaporada (kQ);
L — Calor latente de vaporizacdo da agua (2,26.10° k] /kg)

4. Rendimento (n, %): E uma grandeza que caracteriza a eficiéncia do sistema e
€ dado pela razao entre o calor efectivamente utilizado para o fim previsto e a

quantidade de calor libertado pelo combustivel durante a combustao.

_ Qvap +Qabs

(Equacéo 3.18)
Qiib

5. Poténcia (P, kW): Exprime a quantidade de calor libertado pelo combustivel

por unidade de tempo.
P= % (Equacéo 3.19)
Q;ip— Calor libertado durante a combustao (kJ);

t — Duracao do teste (s).

6. Consumo especifico: E a razdo entre a massa de combustivel consumido e a

massa de agua vaporizada.

C. = Z‘n:‘; (Equacéo 3.20)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise granulométrica
Na Figura 4.1 sdo apresentadas as distribuicdes granulométricas das biomassas

depois da moagem e peneiracao.
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Fracgdo (%)
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== Retida (Pinho) =>=Cumulativa passante (Chanfuta)
=#=Cumulativa passante (Umbila) =@-—Cumulativa passante (Pinho)

Figura 4.1: Distribuicdo granulométrica da serradura de chanfuta, umbila e pinho.

Este ensaio foi feito com o objectivo de identificar o tamanho de particulas mais
representativo dos residuos escolhidos para este trabalho. O tamanho das
particulas € um importante parametro a ser avaliado pois afecta a qualidade e

durabilidade dos briquetes produzidos.

Observa-se na Figura 4.1 que as particulas que constituem as serraduras de
chanfuta e umbila foram maioritariamente retidas nos peneiros com abertura de
0,125 mm a 0,600 mm. Para a serradura de pinho, as particulas que a constituem
foram retidas, consideravelmente, no peneiro com abertura de 1,000 mm. Estes
resultados podem ser considerados aceitaveis para a briquetagem, pois estao
abaixo da granulometria utilizada por Silva et al. (2015) que efectuou a
briguetagem de residuos agricolas e madeireiros com particulas de tamanho
inferior a 1,70 mm, tendo os briquetes apresentado boa resisténcia mecanica.
Neste trabalho, para a produgcdo dos briquetes foram utilizadas particulas com

tamanho até 1,000 mm. Kpalo et al. (2020) indica que biomassa com tamanho
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das particulas menor que 2 mm € a ideal para a briqguetagem, pois 0s briquetes

resultantes possuem alta densidade e resisténcia mecanica.

Durante a briquetagem, as particulas com maior granulometria podem dificultar o
processo de aglomeracdo e compactacdao, com isso, 0 briquete resultante pode
apresentar baixa densidade aparente, um grau de porosidade acentuado, baixa

resisténcia a compressao e propensao a esfarelar-se (Dias et al. 2012).

4.2 Densidade a granel
Os resultados obtidos da densidade a granel das biomassas encontram-se
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores médios da densidade a granel das biomassas com seus respectivos desvios
padrao

Biomassa Densidade a granel (kg/m3)
Serradura de chanfuta 514,88 + 0,89
Serradura de umbila 318,18 + 0,76
Serradura de pinho 139,96 + 0,85

A densidade a granel por levar em consideracdo 0s espacos vazios entre as
particulas, fornece informacfes importantes para a logistica, transporte e
armazenamento da biomassa. E uma medida de grande importancia para
determinar o grau de compactacdo dos materiais briquetados (Faustino et al.,
2019).

O valor da densidade a granel da serradura de chanfuta (514,88 kg/m?3) foi
superior ao da serradura de umbila (318,18 kg/m3) e o da serradura de pinho
(139,96 kg/m3). Isso indica que durante o transporte e armazenamento a
serradura de chanfuta demandara menor volume quando comparada com as
demais serraduras. Ha uma relacéo de proporcionalidade inversa entre o tamanho
das particulas e a densidade a granel. Quanto menor o tamanho das particulas,

maior € o valor da densidade a granel.

Os valores da densidade a granel observados para as serraduras de chanfuta e

umbila foram superiores aos encontrados por Hillig et al. (2009) e Schneid (2020)
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para serraduras provenientes de diferentes espécies madeireiras, pois, estes
encontraram 223 kg/m® e 179,22 a 231,46 kg/m°. Possivelmente estes valores
inferiores podem ser explicados pela utilizacdo de serradura com uma
granulometria maior por parte destes autores durante a realizacdo dos seus
estudos. O mesmo argumento serve para justificar o baixo valor encontrado de

densidade a granel para a serradura de pinho no presente trabalho

4.3 Anadlise imediata
Nesta sec¢ao sédo apresentados e discutidos os resultados (Tabela 4.2) referentes

aos teores de humidade, volateis, cinzas, assim como carbono fixo.

Tabela 4.2: Resultados da analise imediata das biomassas.

Biomassa TH (%) TCZ (%) TV (%) TCF (%)
Serradura de chanfuta 13,37+0,10 4,03+0,04 72,69+0,20 23,28
Serradura de umbila  13,07+0,10 4,4540,13 75,80+0,35 19,74
Serradura de pinho 11,63+0,37 0,65+0,06 84,35+0,51 15,00

4.3.1 Teor de Humidade (TH)

Apoés a colheita das biomassas investigadas no presente trabalho, os teores de
humidade revelaram valores elevados, principalmente para a serradura de pinho a
exibir valores na ordem de 47%. Por outro lado, as serraduras de chanfuta e
umbila apresentaram 18,75% e 21,49 % de humidade, respectivamente. O
elevado valor encontrado para a serradura de pinho pode ser explicado pelo facto
deste, ter sido recolhido no momento em que foi gerado. Em vista, disso, ficou
menos tempo exposto ao sol e as condicbes de maior ventilagdo e baixa

humidade relativa, quando comparado aos demais residuos.

As biomassas foram colocadas na estufa com o intuito de garantir que a
humidade estivesse dentro do padrao considerado ideal para a briquetagem, que
de acordo com Marafon et al. (2019) deve estar na faixa de 8 a 15%. Os valores

dos teores de humidade finais estdo patentes na Tabela 4.2

A humidade é uma variavel de extrema importancia para o0 processo de
briguetagem pois a agua promove gelatinizacdo do amido, fragmentacdo de
proteina e a solubilizacdo de fibras, garantindo assim a ligacdo entre as
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particulas. Entretanto, elevados teores de humidade reduzem a resisténcia
mecanica, o tempo de vida do briquete e o rendimento no processo de
combustdo, assim como podem provocar fracturas dos mesmos devido a
expansdo dos gases durante a compactacdo. Baixos teores dificultam a

aglomeracao das particulas (Dias et al., 2012; Oshiro, 2016).

4.3.2 Teor de Voléteis (TV)

O teor de volateis corresponde a quantidade de gases volateis condensaveis
(compostos organicos e agua) e nao condensaveis (CO,CO, e CH,) que sao
libertados durante a combustéo da biomassa (McKendry, 2002a; Filho, 2013). Os
materiais volateis desempenham um papel importante no processo de ignicdo e
nas etapas iniciais da combustdo da biomassa, pois degradam-se mais facilmente
e ajudam a manter a chama da combustdo. Assim sendo, o teor de volateis
evidencia a reactividade da biomassa, quanto maior o teor de volateis, maior a

reactividade, mais rgpida é a igni¢cdo e a queima da mesma. (Marafon et al, 2016).

Os teores de volateis apresentados pela serradura de chanfuta, umbila, pinho
foram de 72,69 %, 75,80% e 84,35 % respectivamente. Estes valores séo
comparaveis aos obtidos por Ali et al. (2010) citados por Cuvilas et al. (2014) para
madeira de chanfuta e umbila. Os mesmos obtiveram 76,34% para chanfuta e
79,58 % para umbila. Quanto ao teor de volateis da serradura de pinho estdo bem

préximos dos 84,2% observados por Souza & Vale (2016).

Em geral, os resultados obtidos estdo dentro da faixa considerada aceitavel para
a biomassa, que varia de 75 a 85 % (Arola, 1976 apud Chaves et al., 2013). Paula
(2010) produziu briquetes a partir de residuos lignocelulésicos com teor de
volateis dentro do intervalo de 66,36% a 83,19 %.

4.3.3 Teor de cinzas (TCZ2)

O teor de cinzas corresponde ao material inorganico restante apés a combustao,
e seus constituintes sdo a silica, o calcio, sodio, potassio, magnésio e ferro
(Barreto, 2008). Segundo Dias et al. (2012). A maioria dos residuos de
biomassicos possuem baixo teor de cinzas. Este baixo teor de cinzas faz com que
haja maior eficiéncia durante a combustdo, pois haverd maior quantidade de

elementos que irdo queimar e libertar energia na forma de calor.
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Os teores de cinzas encontrados para a serradura de chanfuta (4,03%) e umbila
(4,45%) estao dentro da faixa percentual citada por Mate (2016) para os residuos
madeireiros, que varia de 2,20% a 4,70%. Para a serradura de pinho, o resultado
obtido (0,65%) €& comparavel, mas ligeiramente maior, que aos resultados
alcancados por Chrisostomo (2011) e por Souza & Vale (2016). Estes obtiveram
0,45% e 0,19%, respectivamente.

De modo geral, todas amostras de serraduras de chanfuta, umbila e pinho
apresentaram teores de cinzas dentro da faixa citada por Nagaishi (2017) para a

madeira, que varia de 0,5 a 5%.

Dos resultados do presente trabalho, o melhor valor para o teor de cinzas foi da
serradura de pinho (0,65%). Kpalo et al. (2020) recomenda valores abaixo de 6%

para o teor de cinzas.

Os altos teores cinzas sdo indesejaveis, pois dificultam a transferéncia de calor,
consomem energia térmica, podem levar a corrosao e a formacao de incrustacdes
nos equipamentos combustdo, exigindo manutencdes mais frequentes e
aumentando os custos da producdo. Cabe salientar, que 0 mesmo proporciona
uma ideia da quantidade de escorias que serdo retiradas no forno (Dias et al.,
2012; Filho, 2013; Oshiro, 2016).

4.3.4 Teor de carbono Fixo (TCF)

Consiste essencialmente em carbono e, € a massa que resta apos a libertacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de humidade (McKendry, 2002a;
Barreto, 2008).

Os teores de carbono fixo encontrados para a serradura de pinho, chanfuta e
umbila foram de 15,00%, 23,28 % e 19,74%, respectivamente. O valor obtido para
a serradura de pinho € bem préximo de 16,76 % alcancado por Chrisostomo
(2011) e 14,89 % obtido por Souza & Vale (2016). No caso da serradura de
chanfuta e umbila exibiram resultados comparaveis aos 20 % encontrados por
Cuvilas et al. (2015) para a madeira da espécie umbila, e 21,64% (chanfuta)
juntamente com os 19,65 % (umbila) obtidos por Ali et al. (2010) citados por
Cuvilas et al. (2014). O teor de carbono fixo da serradura de chanfuta mostrou-se

superior quando comparada a serradura de umbila e pinho.
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Segundo Lima (2018) citando Brito & Barrichelo (1982) o teor de carbono fixo para
madeira varia entre 15 e 25 %, 0 que mostra que os resultados encontrados estao
dentro desta faixa percentual. Paula et al. (2011) para diferentes tipos de residuos
agro-florestais encontraram teores de carbono fixo que variam de 16,66 a 21,03
%.

Segundo Quirino (1991), o teor carbono fixo de um material € um dos parametros
que melhor expressa a qualidade da matéria-prima lignocelulésica, para a
producdo de briquetes e carvao vegetal visto que ele esta directamente ligado ao
poder calorifico. Maior teor de carbono fixo implica um elevado poder calorifico.
Sem prejuizo de outras propriedades (ex.: teor de volateis), € desejavel que o
combustivel apresente o maximo possivel de teor de carbono fixo, pois
combustiveis com alto teor de carbono fixo apresentam uma combustdo mais
lenta e por consequéncia permanecem mais tempo nos equipamentos de

combustéo (Dos Santos et al., 2019).

4.4 Poder Calorifico
A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos do poder calorifico para as

biomassas em estudo no presente trabalho.

Tabela 4.3: Resultados do poder calorifico das biomassas utilizadas.

Biomassa PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCU (MJ/kg)
Serradura de chanfuta 19,53 16,29 14,08
Serradura de umbila 18,76 15,52 13,44
Serradura de pinho 18,45 15,21 13,36

O poder calorifico indica a energia especifica armazenada quimicamente na
biomassa, sendo uma das propriedades mais importantes para a escolha de um
combustivel para os processos termoquimicos (Barreto, 2008; Marafon et al,
2016). O poder calorifico inferior (PCIl) é definido como a quantidade de calor
libertado durante a combustdo completa de um combustivel, sem incluir a energia
necessaria para vaporizar a agua formada devido ao hidrogénio contido na
biomassa (McKendry,2002a; Barreto, 2008). E o poder calorifico uatil (PCU)
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corresponde a correccdo do PCl em relacdo a humidade que o proprio
combustivel apresenta (Souza & Vale, 2016).

Os resultados encontrados referentes aos poderes calorificos para serradura de
chanfuta (19,53 MJ/kg) e umbila (18,76 MJ/kg) sdo condizentes, embora
ligeiramente menores, com os 20,52 MJ/kg para a madeira da espécie chanfuta e
21,12 MJ/kg para a madeira da espécie umbila, relatados por Ali et al. (2010)
citados por Cuvilas et al. (2014). Mate (2016), para os residuos madeireiros das
referidas espécies, encontrou poderes calorificos superiores dentro da faixa de
18,70 a 20,10 MJ/kg. Com relacdo a serradura de pinho que apresentou o
resultado de 18,45 MJ/kg, este valor € consideravelmente préximo a 19,64 MJ/kg
estimado por Chrisostomo (2011) e 19,73 MJ/kg determinado por Souza & Vale
(2016).

De modo geral, os valores encontrados do poder calorifico estdo préximos do
intervalo proposto pela FAO (2012) que é de 17 — 18 MJ/kg para os briquetes
obtidos de residuos agro-industriais e madeireiros. Um valor alto do poder
calorifico implica maior quantidade de calor libertado por unidade de massa
durante o processo de combustao.

Os resultados do poder calorifico para a serradura de chanfuta mostram-se
melhores que os das serraduras de umbila e pinho (Tabela 4.3). Isso pode
justificar-se pelo elevado teor de carbono fixo (Tabela 4.2), pois como foi referido
anteriormente, na subseccdo 4.3.4, o poder calorifico superior € fortemente

dependente do teor de carbono fixo.

Além da humidade e teor de carbono fixo, h&d outros pardmetros que estédo
também relacionados com o contetdo energético de um combustivel, a saber, o
teor de volateis e teor de cinzas. O material volatii tem uma relacdo de
proporcionalidade directa com o poder calorifico, porém a sua influéncia nao é téo
consideravel quanto a do carbono fixo. Por outro lado, quanto maior o teor de

cinzas de um combustivel menor sera o seu contetdo energeético.

No que se refere ao poder calorifico inferior e Gtil, observa-se (Tabela 4.3) que a

serradura de chanfuta possui 0 maior valor destas propriedades, seguida da
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serradura de umbila e por fim a serradura de pinho. Deve-se, sempre, determinar

o PCI, pois este representa melhor as condigbes da combusté&o.
4.5 Producao dos Briquetes

O processo de densificagédo foi executado a uma temperatura 150°C, com teores
de humidades das biomassas a variarem entre 11,63 a 13,18%, com a
granulometria ndo superior a 1 mm, tempo de compactacdo de 5 minutos e a
pressdo 10 MPa. Todos os briquetes apresentaram estrutura integra e sem
rachaduras, conforme apresentado na Figura 4.2. Os valores da caracterizacao
quimica e energética da biomassa in natura sdo igualmente validos para os
briquetes, pois segundo De Souza (2021) e Oliveira (s.d.) o processo de

briguetagem so afecta a conformacéo fisica da biomassa.

Figura 4.2: Briquetes produzidos.

4.6 Expansao axial
A Figura 4.3 apresenta os resultados da média da expansao axial dos trés tipos
de briquetes (serradura de chanfuta, umbila, e pinho) por um periodo de 120

horas (periodo em que se alcangou a estabilidade das dimensdes dos briquetes).

De acordo com Santos (2017), a expansdo axial dos briquetes pode ser
ocasionada por diversos factores, pela higroscopicidade® das biomassas, pelo
relaxamento natural inerente as suas fibras e os constituintes das fibras (celulose,
hemicelulose e lignina), por uma menor adesao entre as particulas compactadas,
ou ainda, pela granulometria utilizada para a producéo dos briquetes.

' A higroscopicidade é a tendéncia que certo material possui em absorver a 4gua presente no ar,
elevando sua humidade na composi¢cédo. Essa andlise se torna importante, porque a partir dela se
pode determinar o comportamento do briquete quando armazenado em locais com alta humidade.
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Em relacdo a expansao axial (Figura 4.3) pode-se observar que foi ligeiramente
significativa. O aumento percentual foi de 1,99% para os briquetes feitos de
serradura de pinho, 1,58 % para os confeccionados de serradura de chanfuta e

1,31 % para os produzidos a partir da serradura de umbila.

Em comparacao ao estudo feito por Chrisostomo (2011), pode-se perceber que os
briquetes feitos de serradura de chanfuta, umbila e pinho apresentam uma
variagdo percentual dimensional menor que alguns outros residuos como a
serradura de eucalipto (expanséo axial= 9,44%) e serradura de pinus (expansao
axial= 10,76%). Estes valores elevados estimados por Chrisostomo (2011),
possivelmente podem ser explicados pela utilizacdo de diferentes condigdes
operatorias (granulometria das particulas, humidade, pressdo de compactacao e
tempo de aplicacdo da carga maxima). Variacdes dimensionais elevadas podem
contribuir para a reducdo da resisténcia mecanica e densidade dos briquetes
(Protassio et al., 2011).
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Figura 4.3: Variacdo axial dos briquetes com o tempo.

4.7 Densidade aparente e energética dos briquetes
Os resultados da densidade aparente e energética dos residuos e dos briquetes

estdo patentes na Tabela 4.4.

34



Tabela 4.4: Valores das densidades aparentes e energéticas.

Biomassa Daparente(kg/m®)  Dgg (MJ/m3®)  Dgg (MJ/m?)
Serradura de chanfuta 1043,73 £10,04 14.695,71 7.249,51
Serradura de Umbila 1039,94 +1,53 13.972,76 4.276,34
Serradura de Pinho 1016,46 £3,97 13.579,90 1.869,87

Onde: D,parente= Densidade aparente do briquete; Dgg= Densidade energética do

briquete; Dgg= Densidade energética do residuo

4.7.1 Densidade aparente

Os briquetes apresentaram densidades aparentes (Tabela 4.4) compreendidas no
intervalo de 1016,46 & 1043,73 kg/m®. Estes valores estdo dentro dos propostos
por Quirino (2002) para briquetes (1000 a 1300 kg/m°®). Paula et al. (2011) ao
estudarem diversos residuos agro-industriais, obtiveram briquetes com
densidades aparentes compreendidas entre 606 a 1077 kg/m®. Segundo Souza &
Vale (2016) sdo desejaveis briquetes com maior densidade aparente, pois quanto
maior for a densidade aparente, maior serd a densidade energética, visto que
existe uma relacdo directamente proporcional entre o aumento da densidade

aparente e a densidade energética do briquete.

Spadim et al., (2020) sustentam que 0s briquetes com maiores densidades levam
mais tempo para se degradar termicamente, pois, a alta compactagcédo reduz a
taxa de queima dos combustiveis solidos prensados por diminuirem o fluxo de

oxigénio no interior do briquete durante a queima.

De acordo com Kaliyan & Morey (2009), quanto menor o tamanho das particulas
mais efectiva € a compactacao e por consequéncia maior € o valor da densidade
aparente. Isso é demonstravel pelos resultados obtidos no presente trabalho, pois
os briguetes produzidos a partir da serradura de chanfuta, biomassa
predominantemente constituida de particulas de menor tamanho em relacédo as
outras biomassas, apresentaram o maior valor da densidade aparente (1043,73
kg/m®). O aumento da densidade a granel da biomassa para a densidade
aparente dos briquetes representa uma diminuicdo do espago ocupado pela

biomassa, 0 que favorece o0 seu manuseamento, transporte e armazenamento.
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4.7.2 Densidade energética

A densidade energética € a quantidade de combustivel por unidade de volume.
Essa propriedade permite avaliar e comparar o potencial energético de fontes
diferentes. De acordo com Souza & Vale (2016), a densidade energética € uma
das principais propriedades que definem a qualidade do briquete, pois resume as
caracteristicas quimicas, fisicas as condicées de humidade e a quantidade de

calor do produto final em uma Unica variavel.

Na Tabela 4.4 observa-se que os valores da densidade energética dos briquetes
de serradura de chanfuta séo superiores em relacédo aos briquetes produzidos a
partir da serradura de umbila e pinho. Isso ja era se esperar, pois 0s brigquetes
feitos de serradura de chanfuta apresentam maior poder calorifico e densidade
aparente em relacdo aos demais tipos de briquetes.

Os resultados obtidos (Tabela 4.4) demonstram que ha um aumento do contetdo
energético por unidade de volume para as biomassas, devido a reducdo do
volume por compactacdo. As quantidades de energia recuperavel disponivel nas
biomassas in natura estavam na faixa de 1.869,87 a 7.249,51 MJ/m®, porém
depois da briguetagem os valores aumentaram para 13.579,90 a 14.695,71
MJ/m3. Constatou-se também, que o comportamento da densidade energética
mostrou-se semelhante ao comportamento da densidade aparente, isto deve-se
ao facto de existir uma relacdo de proporcionalidade directa entre estas

caracteristicas.

Os resultados do presente trabalho sdo comparaveis aos observados por Souza &
Vale (2016), que para briquetes produzidos a partir de diversos tipos residuos
entre eles a serradura de madeira, obtiveram valores de densidade energética
compreendidos entre 13.060 — 19.610 MJ/m?®.

4.8 Teste de Friabilidade
Os valores médios dos resultados do ensaio de friabilidade estdo patentes na
Figura 4.4.
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Figura 4.4: Resultados do ensaio de friabilidade dos briquetes.

De acordo com classificacao proposta por Pereira (2009) citado por Nakashima et
al. (2018), os briquetes (Figura 4.4) foram considerados muito pouco friaveis, pois

apresentaram perdas percentuais de massa menores que 10%.

Tendo em conta que quanto menores os tamanhos das particulas, menos friavel o
briuete serd, esperava-se que os briquetes feitos de serradura de chanfuta
apresentassem menor friabilidade, isso porque segundo os resultados da andlise
granulométrica sdo constituidos, na sua maioria, de particulas de tamanho menor
quando comparados com 0s outros tipos de briquetes. No entanto isso nao se
verificou, os valores encontrados mostram que os briquetes feitos a partir da
serradura de chanfuta apresentaram maior friabilidade (2,2%), seguido dos
produzidos utilizando a serradura de umbila (1,1%) e por fim os confeccionados a

base de serradura de pinho (0,3%).

A possivel explicagdo para esse comportamento reside no facto de que a
influéncia da humidade pode ter sido mais significativa que a influéncia do
tamanho das particulas. Pois segundo Nakashima et al. (2018) e Dias et al.
(2012) a agua (humidade) influéncia negativamente na estrutura e integridade do
briquete. Em vista disso, os briquetes produzidos a partir da serradura de pinho
apresentaram menor friabilidade (0,3%) por possuirem baixo teor de humidade e
os confeccionados a partir de serradura de chanfuta mostraram-se relativamente

friaveis (2,2%) devido ao seu alto teor de humidade.

A friabilidade permite determinar a quantidade de residuos que o briquete pode

desprender nas fases de produco, transporte, manuseio e armazenamento. E
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um bom método para prever o comportamento dos briquetes durante sua cadeia
de fornecimento (Padilha et al., 2016).

4.9 Resisténcia a compressao
Na Tabela 4.5 encontram-se apresentados os valores médios dos resultados do

ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 4.5: Resultados do ensaio de resisténcia & compressao.

Biomassa Tensdo maxima (MPa) Forca maxima (N)
Serradura de Chanfuta 2,40 £ 0,55 5676,4 + 893,2
Serradura de Umbila 2,92+ 0,31 7278,0 + 751,1
Serradura de Pinho 2,93 + 0,29 7304,7 + 822,4

A resisténcia a compressao pode ser interpretada como a forca maxima que pode
suportar um corpo (briquetes) antes da ruptura durante 0 armazenamento, pois,
estes sdo constantemente submetidos aos impactos, quedas, abrasdes e
compressdes, sendo um parametro importante para analisar a viabilidade de

producao dos briquetes (Padilha at al., 2016).

Analisando os resultados do ensaio de compressao percebe-se que 0s briguetes
produzidos a partir da serradura de pinho apresentaram a maior resisténcia (2,93
MPa e 7304,7N) quando comparados aos de umbila (2,92 MPa e 7278,0 N) e
serradura de chanfuta (2,40 MPa e 5676,4 N).

E importante notar que os briquetes menos friaveis sdo os que mostraram melhor
desempenho durante os ensaios de resisténcia a compressao, 0 que era de se
esperar. Pois os dois testes servem para avaliar 0 mesmo aspecto, a resisténcia
mecanica dos briquetes. De acordo com Quirino (1991) os ensaios de resisténcia

a compressao, teste de friabilidade, e expansao dimensional complementam-se.

De acordo com Kpalo et al. (2020), briquetes mais resistentes sdo mais faceis de

armazenar, transportar sem sofrer rachas ou quebrar-se.
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4.10 indice de Combust&o
Os resultados experimentais do ensaio de combustdao estdo evidenciados nas
Figuras 4.5 e 4.6, e na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados do ensaio de combustéo.

Biomassa ICOM
Serradura de Chanfura 0,5594+0,0155
Serradura Umbila 0,4439+0,0121
Serradura pinho 0,4525+0,0872
Carvao vegetal 0,8191+0,1706

O indice de combustdo visa avaliar o desempenho do briquete durante a
combustdo, é um parametro que integra num so valor o tempo de combustéo, a
calor gerado durante a combustdo e a massa consumida para gera-lo (Quirino,
1991).

Como exposto na Tabela 4.7, os resultados do ensaio de indice de combustéo
variaram de 0,4915 a 0,5594. O maior valor de ICOM foi observado para o0s
briquetes produzidos a partir da serradura de chunfuta (0,5594) e 0 menor para 0s
qgue foram produzidos a partir da serradura de pinho (0,4525). Estes valores sao
comparaveis aos encontrados por Paula (2010), que obteve indices de combustéo
dentro da faixa de 0,4293 a 0,6464 para briquetes produzidos a partir de diversos
residuos, entre eles a serradura de madeira. Sdo preferiveis briqguetes com
elevado indice de combustédo porque estes geram mais calor consumindo menor

quantidade de massa em dado intervalo de tempo.

A Figura 4.5 corresponde as curvas temperatura versus tempo das biomassas e,
segundo Quirino (1991) a area sob as referidas curvas representa a quantidade
de calor gerada durante a combustdo das biomassas. Na Figura 4.5 é possivel
observar os briquetes apresentaram picos de temperatura no intervalo de 550-
603°C. Estes valores foram superiores aos observados para o carvao vegetal, cujo
valor do seu pico foi de 358°C. Constata-se também que os briquetes e o carvao
vegetal alcangcaram suas temperaturas mais altas em torno de 20 a 25 minutos

depois da ignicéo e inicio do ensaio. O tempo que 0s combustiveis levam para
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atingir 150°C? e as temperaturas maximas, esta directamente relacionado com a
quantidade de material volatil, isto é, combustiveis com maiores concentracdes de

volateis rapidamente atingem altas temperaturas.

Ainda sobre as curvas de temperatura versus tempo, os briquetes produzidos a
partir da serradura de chanfuta permaneceram acima da 150°C por
aproximadamente 51 minutos, os da serradura de umbila 49 minutos e os da
serradura de pinho 40 minutos. Por sua vez, o carvao vegetal permaneceu 90
minutos acima de 150°C. Esse comportamento esta intrinsecamente relacionado
com a concentracdo de carbono fixo, e de uma forma bastante simples pode-se
afirmar que, os combustiveis que permaneceram mais tempo acima de 150°C séo
0S que possuiam maior teor de carbono fixo. E isto, implicou uma queima mais

demorada, mantendo a producédo de calor por mais tempo.
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Figura 4.5:Evolucdo da temperatura em funcdo do tempo de combustdo das

biomassas

Analisando a percentagem de perda de massa com o tempo (Figura 4.6),
percebe-se que os briquetes produzidos a partir da serradura de pinho foram

consumidos mais rapidamente, quando comparados aos briquetes produzidos a

’ Temperatura de trabalho do teste de indice de combust3o fixada ap6s verificacio prévia de que, em
nenhum ensaio realizado, a temperatura maxima durante a combustdo dos briquetes foi inferior a este
valor (Quirino,1991).
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partir da chanfuta e umbila, que apresentaram uma combustdo mais lenta e
portanto, maior tempo de residéncia. Esses resultados j4 eram de se esperar, pois
os briquetes produzidos a partir da serradura de pinho apresentam maior teor de
volateis, menor teor de carbono fixo e menor densidade aparente. Pois como
referido anteriormente por Spadim (2020), a alta compactagédo diminui a taxa de
queima de combustiveis solidos prensados por diminuirem o fluxo de oxigénio e
escoamento dos produtos da combustdo. Por sua vez, os briquetes produzidos a
partir da serradura de chanfuta tiveram uma combustdo mais lenta, por possuir
maior densidade aparente e maior concentragdo de carbono fixo. Resultados
similares foram encontrados por Dias Junior et al. (2014), em seu estudo sobre a

qualidade dos briguetes produzidos a partir de residuos agro-florestais.
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Figura 4.6: Perda percentual de massa em func&o do tempo de combustéo das biomassas

Estes resultados indicam que para algumas aplicacfes, nas quais é importante
que as temperaturas de operacao sejam consideravelmente altas (na faixa de 500
a 600 °C ) e os tempos de residéncia dentro dos equipamentos de combustao
sejam moderadamente curtos, os briquetes podem ser éptimos substitutos do

carvao vegetal.

4.11 Ensaios em equipamentos de combustdo de combustiveis sélidos
E uma simulacg&o simplificada do processo de cozedura dos alimentos, e pode ser
usado na comparacao rapida do desempenho de combustiveis diferentes.

Expressa a quantidade de energia no combustivel que realmente pode ser
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utilizada, isto €, a energia transferida pelo combustivel para o recipiente (Panela)
que é utilizado durante o cozimento, aguando da sua combustdo num fogao
(Faxalv & Nystrom, 2007).

Os resultados patentes na Figura 4.7 mostram a evolucdo da temperatura da
agua com o tempo, para os trés tipos de briquetes e carvao vegetal. A fase de alta
poténcia (A.P.) vai de 0 a 45 minutos e a fase de baixa poténcia (B.P.) comeca do
minuto 45 até ao minuto 110. A Tabela 4.7 apresenta os resultados quantitativos
(poténcia, consumo especifico eficiéncia) do teste de fervura da agua (A.P. e
B.P.).
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Figura 4.7:Evoluc@o da temperatura com o tempo nas fases de alta e baixa poténcia, durante o
decurso do teste de fervura.

Tabela 4.7: Resultados do teste de fervura da 4gua

Biomassa Poténcia (kW) Consumo especifico Eficiéncia (%)
A.P B.P A.P B.P
Serradura de chanfuta 3,27 0,40 1,72 0,27 25%
Serradura de umbila 3,17 0,39 2,28 0,25 25%
Serradura de pinho 3,14 0,36 1,90 0,33 24%
Carvao vegetal 2,78 1,10 1,47 0,21 26%

42



Na fase de alta poténcia mede-se o tempo e o combustivel necessario para levar
uma certa quantidade de agua desde a temperatura ambiente até ao ponto de
ebulicdo local. Na fase de baixa poténcia mede-se a quantidade de combustivel

necessaria para manter a agua fervendo por 60 minutos.

A analise de resultados sera feita em termos de poténcia, consumo especifico do
combustivel e eficiéncia, tanto na fase da alta poténcia assim como na fase de

baixa poténcia.

Primeiramente na Figura 4.7 observa-se que os briquetes quando comparados ao
carvao vegetal, levaram menos tempo para elevar a temperatura da dgua desde a
temperatura ambiente até ao seu ponto de ebulicdo. Sendo este tempo de
aproximadamente 25 minutos para os briquetes e 30 minutos para o carvao
vegetal. Os resultados dos tempos necessarios para vaporizar a agua por
biomassa obedecem a seguinte ordem: briquetes de serradura de pinho
<briquetes de serradura de umbila <briquetes de serradura de chanfuta <carvao
vegetal. Sendo este comportamento perfeitamente harménico com os resultados
do ensaio de combustdo, concretamente a Figura 4.5 referente a evolucdo da
temperatura em fungdo do tempo. Termicamente significa que nos primeiros
estagios do teste de fervura os briquetes forneceram mais calor sensivel a agua
em relacdo ao carvao vegetal. E isso deveu-se ao enorme poder que os briquetes
tém de gerar mais calor nos primeiros instantes da combustédo, facto que deriva

das consideraveis quantidades de material volatil que os mesmos possuem.

Sobre a poténcia alcancada, que conforme o mencionado anteriormente na
seccdo de métodos, exprime a quantidade de calor libertado pelo combustivel por
unidade de tempo, os resultados (Tabela 4.7) mostram que no conjunto das duas
fases (A.P. e B.P.) o carvdo vegetal apresentou os melhores resultados em
relacdo aos briquetes. Entretanto, se a andlise for feita por fases, observa-se que
na fase de alta poténcia os briquetes foram substancialmente melhores quando
comparados ao carvao vegetal, sendo que o melhor resultado foi observado nos
briguetes de chanfuta (3,67 kW). Este resultado n&do surpreende, pois nos
primeiros 20-30 minutos de combustdo os briquetes rapidamente alcancam
temperaturas elevadas em relacdo ao carvao vegetal e por consequéncia geram
mais calor (vide a Figura 4.5). Por outro lado, durante a fase de baixa poténcia os
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briquetes apresentaram resultados similares entre si, porém menores que os do

carvao vegetal.

No concernente ao consumo especifico, &€ importante dizer que na fase de alta
poténcia indica a massa de combustivel consumida para produzir um quilograma
de vapor agua, e na fase da baixa poténcia indica a massa de combustivel
consumida para manter um quilograma de agua no patamar ou dois graus abaixo
da temperatura de ebulicdo. Conforme a Tabela 4.7, os resultados apontam que
no geral os briquetes apresentaram maior consumo especifico em relagdo ao
carvao vegetal. Entre os briquetes, o melhor resultado foi observado para os
briquetes feitos da serradura de chanfuta que apresentou resultados comparaveis
aos do carvao vegetal. Em linhas gerais os briguetes comportam-se
razoavelmente bem, sobretudo na fase de baixa poténcia, na qual forneceram
calor suficiente para que a 4gua se mantivesse a temperatura de ebulicdo por um

longo periodo tempo (vide a Figura 4.7).

No que diz respeito a eficiéncia, tanto os briquetes assim como o carvdo vegetal
apresentaram (Tabela 4.7) valores analogos. Nao obstante, este € um parametro
relacionado com o préprio equipamento de combustdo em si, do que com o0s

préprios combustiveis.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes
Com base nos resultados obtidos e discussodes feitas, € possivel constatar que:

e Os resultados obtidos referentes a andlise imediata e ao poder calorifico
demonstram que as serraduras de chanfuta, umbila e pinho possuem um
potencial energético consideravel, pois todos valores determinados
estavam dentro do recomendado pela literatura;

e Os briquetes produzidos a partir da serradura de chanfuta, umbila e pinho
apresentaram uma estrutura livre de rachaduras, com estabilidade
dimensional e resisténcia mecanica (resisténcia a compressdo e
friabilidade) satisfatérios;

e O processo de briquetagem de facto aumentou conteddo energético por
unidade de volume para todas biomassas, pois inicialmente (antes da
briquetagem) a densidade energética estava compreendida entre 1.869,87
a 7.249,51 M]/m3 e, apds a briqguetagem os valores aumentaram para o
intervalo compreendido entre 13.579,90 a 14.695,71 MJ/m?3;

e Em relacdo indice de combustédo, todos briquetes apresentam valores que
estdo dentro dos citados na literatura. No geral os briquetes foram capazes
de atingir temperaturas elevadas (550-603°C), por consequéncia
produziram muito calor, entretanto foram rapidamente consumidos quando
comparados ao carvao vegetal;

¢ Relativamente ao teste de fervura da agua, os briquetes comportaram-se
suficientemente bem, sobretudo os briquetes feitos de serradura de
chanfuta, pois apresentaram uma poténcia e consumo especifico de
combustivel comparavel ao do carvéao vegetal;

¢ No conjunto de todos parametros (teor de humidade, teor de volateis, teor
de carbono fixo, teor de cinzas, poder calorifico, densidade energética,
indice de combustdo, poténcia e consumo especifico) que sédo
determinantes para a escolha de uma biomassa visando seu uso como

fonte energética, os briquetes produzidos a partir da serradura de chanfuta
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sdo 0s que mais se destacam por possuir os melhores valores para a

maioria dos referidos parametros.

5.2 Recomendagdes

Para estudos futuros, com vista a dar seguimento a presente pesquisa sobre a

valorizacéo energética dos residuos florestais, recomenda-se:

Avaliar as caracteristicas dos briquetes confeccionados a base da mesma
biomassa, porém a temperaturas e pressoes diferentes, com o intuito de
entender em detalhe a influéncia destas varidveis na qualidade dos
briquetes;

Estudar a viabilidade da realizacdo de uma pré-carbonizacdo da
biomassa com intuito de aumentar o teor de carbono fixo, antes de ser
empregada na confeccao dos briquetes;

Analisar os gases e fumos provenientes da combustdo dos briquetes
destas biomassas,

Realizar um estudo de viabilidade técnica e econémica de uma unidade
industrial vocacionada a producdo de briquetes de biomassa lenhosa

residual.
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APENDICES



Apéndice 1: Caracterizacéo fisica, quimica e energética da biomassa

Tabela Al-1: Densidade a granel para serradura de chanfuta

Serradura de Chanfuta

Balao

Baldo +

Balao -

Densidad

o ; Volum | Densidad Desvio
N vazio | amostra | amostr e(ml) | e (Kg/m3) e a granel padro
(9) (9) a(9) (Kg/m3)
1 16’9750 68,1812 | 51,4303 100 514,30
2 16’:;108 67,8517 | 51,4434 100 514,43 514,88 0,89
3 | 1219 | 68,1043 | 51,5006 | 100 | 51591
Tabela Al-1: Densidade a granel para serradura de umbila
Serradura de Umbila
N° | Baldao | Baldo + | Baldo - | Volum | Densidad | Densidad | Desvio
vazio | amostra | amostr | e (ml) | e (Kg/m3) | e agranel | padrao
(9) (9) a (9) (Kg/m3)
1 | 17,241 | 48,9930 | 31,7520 100 317,52 318,18 0,76
0
2 | 17,306 | 49,1057 | 31,7992 100 317,99
5
3 | 16,031 | 47,9325 | 31,9014 100 319,01
1
Tabela Al1-3: Densidade a granel para serradura de Pinho
Serradura de Pinho
N | Baldao | Baldao + | Baldo - | Volum | Densidad | Densidad | Desvio
vazio | amostr | amostr [ e (ml) | e (Kg/m3) | eagranel | padréo
(9) a (9) a(9) (Kg/m3)
1 | 16,458 | 30,4051 | 13,9470 100 139,47 139,96 0,85
1
2 | 16,484 | 30,4300 | 13,9460 100 139,46
0
3 | 16,681 | 30,7750 | 14,0939 100 140,94
1
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Tabela Al-4: Teor de humidade da serradura de chanfuta

Serradura de Chanfuta
N.e | Massa (g) Tempo de Humidade (%) Humidade Desvio
secagem média (%) padréo
(min)
1 1,002 10,2 13,2614 13,37 0,10
2 1,000 11,3 13,4591
3 1,001 11,8 13,4021
Tabela Al-5: Teor de humidade da serradura de Umbila
Serradura de Umbila
N.2 | Massa () Tempo de Humidade (%) Humidade Desvio
secagem média (%) padréo
(min)
1 1,001 8 13,1323 13,07 0,10
2 1,001 7 12,9512
3 1,001 7,5 13,1278
Tabela A1-6: Teor de humidade do carvao vegetal
Carvao vegetal
N.e | Massa (g) Tempo de Humidade (%) Humidade Desvio
secagem média (%) padréo
(min)
1 1,002 4,1 4,89 4,71 0,21
2 1,001 5 4,48
3 1,004 4.6 4,76
Tabela Al-7: Teor de humidade da serradura de pinho
Serradura de Pinho
N.> | Massa Tempo de Humidade | Humidade | Desvio padréo
(9) secagem (%) média (%)
(min)
1 1,000 9,2 11,2451 11,63 0,37
2 1,000 8,0 11,6724
3 1,000 10,3 11,9871
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Tabela A1-8: Teor de cinzas das biomassas

Serradura de Chanfuta

N.° Cadinho | Amostra | Cadinho | Teor Teor Desvio padrao
vazio (9) + cinzas de de
(9) (9) Cinzas | Cinzas
(%) medio
(%)
1 26,5876 | 2,0004 | 26,6674 | 3,99 4,03 0,04
2 26,3620 [ 2,0003 | 26,4426 | 4,03
3 29,3423 | 2,0000 [ 29,4235 | 4,06
Serradura de Umbila
1 27,5791 | 2,0005 | 27,6657 | 4,33 4,45 0,13
2 29,7406 | 2,0005 | 29,8297 | 4,45
3 27,2165 | 2,0004 | 27,3081 | 4,58
Serradura de Pinho
1 29,847 2,0001 | 29,8586 | 0,58 0,65 0,06
2 27,2047 | 2,0003 | 27,2183 | 0,68
3 30,157 2,0003 | 30,1708 | 0,69
Carvéo vegetal
1 26,2214 2,004 26,3135 | 4,60 4,61 0,10
2 27,1512 [ 2,001 | 27,2455 | 4,71
3 28,2134 2,001 28,3036 | 4,51
Tabela A1-9: Teor de volateis das biomassas
Serradura de Chanfuta
N.° Cadinho | Amostra | Cadinho + | Teor de | Teor de [ Desvio
vazio— | —=mo(g) | carvéo - volateis |volateis | padréo
m1 (9) m2 (9) (%) médios
(%)
1 53,1193 | 2,0001 53,6610 72,92 72,69 0,20
2 52,7667 | 2,0002 53,3141 72,63
3 52,1666 | 2,0001 52,7160 72,53
Serradura de Umbila
1 52,5748 | 2,0002 53,0518 76,15 75,80 0,35
2 52,7077 | 2,0001 53,1915 75,81
3 53,1363 | 2,0002 53,6274 75,45
Serradura de pinho
1 52,5990 | 2,0002 52,9185 84,03 84,35 0,51
2 53,0815 | 2,0003 53,3829 84,93
3 52,1016 | 2,0001 52,4200 84,08
Carvéo vegetal
1 52,7706 | 2,0002 54,3590 20,59 20,56 0,03
2 52,6181 | 2,0005 54,2074 20,55
3 52,7611 | 2,0003 54,3508 20,53
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Apéndice 2: Caracterizagdo dos briquetes

Tabela A2-1: Teste de friabiliade

Biomassa Massa Massa final Massa Desvio padrao
inicial (Q) (9) perdida (%)
Briquetes de 59,6558 58,4231 2,0664 0,3
Chanfuta 59,9132 58,3878 2,5460
59,0840 57,9430 1,9311
Briquetes de Umbila 59,4548 58,0860 2,3023 1,0
59,1693 58,8310 0,5717
59,7685 59,4256 0,5737
Briquetes de Pinho 59,2372 59,1158 0,2049 0,2
59,0840 58,9887 0,1613
59,7549 59,4638 0,4872

Tabela A2-2: Densidade aparente dos briquetes de serradura de chanfuta

Serradura de Chanfuta

Briquet | Massa | Altur | Diametr | Volum | Densida | Densidad | Desvio
e (@) a o (mm) [ e (m3) de e padréo
(mm) (Kg/m3) | aparente
(Kg/m3)
1 59,58 | 28,8 50,05 5,68E- | 1049,48 | 1043,73 10,04
6 05
2 58,60 | 28,8 50,04 5,68E- | 1032,13
7 05
3 59,67 | 28,9 50,05 5,69E- | 1049,57
0 05
Tabela A2-2: Densidade aparente dos briquetes de serradura de Umbila
Serradura de Umbila
Briquet | Mass | Altur | Diametr | Volum | Densidad | Densidad | Desvi
e a (9) a o(mm) | e(m3) | e (Kg/m3) e 0
(mm) aparente | padra
(Kg/m3) 0
1 58,73 | 28,78 50,02 5,66E- 1038,37 1039,94 1,53
05
2 58,83 | 28,80 50,01 5,66E- 1040,05
05
3 58,98 | 28,81 50,03 5,66E- 1041,41
05
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Tabela A2-3: Densidade aparente dos briquetes de serradura de pinho

Serradura de Pinho

Briquet | Mass | Altur | Diametr | Volum | Densidad | Densidad | Desvio
e a (9) a o(mm) | e(m3) | e (Kg/m3) e padréo
(mm) aparente
(Kg/m3)
1 59,52 | 29,88 | 50,03 5,87E- | 1013,28 1016,46 3,97
05
2 59,95 | 29,87 | 50,03 5,87E- | 1020,91
05
3 59,68 | 29,89 | 50,04 5,88E- | 1015,19
05

Tabela A2-4: Dados do teste de fervura

Carvéo Serradura de | Serradura de | Serradura de
vegetal Chanfuta Umbila Pinho
AP | BP | AP | BP | AP | BP | AP | B.P
Massa de carvdo | 0,265 | 0,140 | 0,465 | 0,085 | 0,490 | 0,090 | 0,495 | 0,085
consumida (kg)
Massa de agua 0,180 | 0,680 | 0,270 | 0,310 | 0,215 | 0,355 | 0,260 | 0,255
evaporada (kg)
Variagédo da 748 | 38 | 71,8 30 [719 | 31 |715 | 1,7
temperatura (°C)
Duracéo do teste 45 60 40 60 40 60 40 60
(min
Calor libertado (kJ) | 7494 | 3959 | 7859 | 1437 | 7605 | 1397 | 7524 | 1292
Calor absorvido pela 1017,878 977,054 978,415 972,972
agua (kJ)
Calor de vaporizagdo 1943,6 1310,8 1288,2 1163,9
(ki’kg)
Poténcia (kW) 2,78 | 1,10 | 3,27 | 0,40 | 3,17 | 0,39 | 3,14 | 0,36
Consumo especifico | 1,47 | 0,21 | 1,72 | 0,27 | 2,28 | 0,25 | 1,90 | 0,33
Rendimento (%) 26% 25% 25% 24%

A2-2




Tabela A2-6: Resultados do indice de combustdo

ICOM - Serradura de Chanfuta

N.° A B C ICOM ICOM Desvio
1 41,67 74,66 57,23 0,5436 0,5594 0,0155
2 44,17 74,45 57,23 0,5745
3 43,33 73,96 57,23 0,5600

ICOM - Serradura de umbila
1 41,67 75,00 68,87 0,4538 0,4439 0,0121
2 40,00 74,09 68,87 0,4303
3 40,83 75,49 68,87 0,4476

ICOM - Serradura de Pinho
1 33,33 79,17 47,78 0,5523 0,4525 0,0872
2 32,50 70,12 58,34 0,3906
3 32,50 74,45 58,34 0,5317

ICOM - Carvao Vegetal

1 73,33 62,59 58,88 0,7796 0,8191 0,1706
2 72,50 54,55 58,88 0,6716
3 73,33 80,77 58,88 1,0060
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