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RESUMO

Uma forma de aproveitar biomassa vegetal como fonte de energia é transforma-
la em briquete a partir de sua compactacao. Desta forma, visando a produgao de
briguetes em extrusora briquetadeira, residuos da bananicultura (folhas
ressecadas) foram caracterizados por analises quimica aproximada e elementar
(C, H, N, S e 0O), poder calorifico, comportamento térmico por analise
termogravimétrica (TGA/DTG) e andlise termogravimétrica derivativa (DTA),
densidades aparente e energética. As propriedades visco-elasticas das folhas
sob diferentes temperaturas (30 e 120 °C) e pressdes de compactacdo (20, 40 e
60 MPa) foram avaliadas empregando um dispositivo de compactacao das
amostras acoplado a uma maquina universal de ensaios mecanicos. Briquetes
de folhas ressecadas e trituradas com duas faixas de tamanho médio de
particulas foram produzidos em extrusora briquetadeira com matriz aquecida
com diferentes angulos. Porém, houve problemas na compactacdo e o0s
briquetes formados na extrusora briquetadeira apresentaram baixa resisténcia
mecanica com producdo descontinuada. Em fungédo disto, foi realizada a
torrefagdo da biomassa em diferentes temperaturas (220, 250 e 280 °C) e
avaliadas suas caracteristicas quimicas e térmicas e propriedades visco-
elasticas, as quais foram comparadas com as das amostras nao torrificadas.
Com a torrefagdo, houve incremento no teor de carbono fixo entre 15,7 e
87,1 %, reducdo no teor de materiais volateis entre 4,8 e 30,1 % e aumento no
teor de cinzas entre 11,5 e 73,8 % para ambos os residuos torrificados. Os
residuos torrificados apresentaram maiores valores de densidade energética,
critica e final, além do aumento do poder calorifico em torno de 19,0 a
20,7 MJ/kg. Dentro das condicdes operacionais avaliadas, a torrefacao a 220 °C
foi a que ocasionou melhores resultados para a producao de briquetes em

extrusora briquetadeira.

Palavras-chave: bananicultura, briquetagem, propriedades visco-elasticas,

torrefagéo.



ABSTRACT

One of the available ways to use of biomass as an energy source is to turn it
into briquettes using a compression method. Therefore, in order to produce
briquettes in briquette extruder (screw press), banana wastes (dried leaves)
were characterized by proximate and elemental analysis (CHNS and O), heating
value, thermal behavior by thermogravimetric analysis (TGA/DTG) and
differential thermal analysis (DTA), apparent and energy densities. The
visco-elastic properties from the leaves were measured at different
temperatures (30 and 120 ° C) and compression pressures (20, 40 and 60 MPa)
using a compression device coupled to the universal testing machine. Briquettes
of dried leaves with two ranges of particles medium size were produced in a
briquette extruder using a heated die with different angles. However, there were
issues during the compression process, and the briquettes formed had low
mechanical strength with discontinued production. Due to that, biomass torrefied
was performed under different temperatures (220, 250 and 280 °C) and then
evaluated some specific characteristics, such as chemical and thermal and
visco-elastic properties, which were compared with the ones from the non
torrefied samples. Using the torrefaction procedure, there was an increased in
fixed carbon content, between 15,7 and 87,1 %, reduction in volatile matter
content, between 4,8 and 30,1 % and increased in ash content, between 11,5
and 73,8 %, for both residues. The torrefaction process showed improvements
in energy, critical and final densities and an increase in the high heating value,
between 19,0 to 20,7 MJ/kg. Within the evaluated operational conditions, the
torrefaction at 220 °C was the process that led to best results for briquettes
production when using a briquette extruder.

Keywords: banana waste, briquetting, visco-elastic properties, torrefaction.



INTRODUCAO

A biomassa é uma das fontes para producdo de energia com maior
potencial de crescimento nos préximos anos, e é considerada uma das
principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e a
consequente reducao da dependéncia dos combustiveis fosseis (MAIA, 2013).

Dentre as formas para melhor utilizar estes residuos, esta 0 método de
densificagdo (compactacao, aglomeragdo ou adensamento) que proporciona
uma série de vantagens, quando comparado a sua utilizagdo no estado natural,
principalmente no tocante ao armazenamento, manuseio, aumento da
densidade e poder calorifico (SOUZA, 2014).

A regidao Sul do Brasil € uma grande produtora de banana, com
participacdo de 15,7% da producédo nacional. O estado de Santa Catarina
apresenta o maior percentual dessa producao, com 9,8%, com destaque para
o Litoral Norte, com 85% da producao estadual (CEPA, 2016).

Segundo dados de uma empresa de alimentos do municipio de Garuva-
SC, para cada tonelada de banana colhida, sdo gerados, aproximadamente 480
kg de folhas de bananeira. Apos a colheita, as folhas normalmente séo deixadas
no solo para servirem como adubo ou como cobertura de solo. O
aproveitamento desse residuo na producao de insumo, permite agregar valor a
cultura da banana, que tem enfrentado nos ultimos anos grandes desafios
gerados pela oscilagdo do prego do produto no mercado nacional
(FERNANDES, 2012; MAIA, 2013 e KROHL, 2014).

Varios estudos utilizando diferentes técnicas para a produc¢ao de energia
a partir de biomassas vém sendo apresentados: Federizzi (2008) utilizou
residuos da bananicultura e pelo processo de metanizagdo obteve biogas;
Souza et al. (2010) realizou hidrélise de banana, sua polpa e cascas, para
geracao de bioetanol; Fernandes (2012) realizou a pirélise lenta dos residuos
gerados na bananicultura (folhas e pseudocaule) demonstrando a viabilidade
no uso desses residuos, os quais podem ser aproveitados em diversas
aplicagdes, como combustivel na geragao de energia e insumos quimicos; Krohl
(2014) avaliou a pirdlise rapida das folhas de bananeira ressecadas visando

obtencdo de maiores rendimentos em bio-6leo.
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Segundo Felfli (2003), existem alguns fatores que dificultam a utilizacao
direta da biomassa como combustivel, como baixa densidade aparente, alta
umidade, baixo poder calorifico, volume muito grande para o transporte, além
do alto indice de perdas na armazenagem, pois quando sao estocados por um
periodo muito longo, podem ocorrer processos de fermentacdo e
decomposicao, inutilizando o material.

De acordo com Oliveira (2011) e Bhattacharya et al. (1989), pode-se
reaproveitar residuos lignocelulésicos (serragem, casca de arroz, palha de
milho, sabugo, bagaco de cana, etc.) compactando-os, visando obter briquetes
com qualidade superior a qualquer lenha empregada como combustivel em
fornos e caldeiras. A compactacdo é uma alternativa ndo somente para
aproveitar residuos como para facilitar o transporte destes para aplicagcdes em
lugares distantes da fonte. Existem diversas configuracdes de briquetadeiras
para compactacdo de biomassa, como a extrusora briquetadeira (prensa de
parafuso), prensa hidraulica e de pistao (FILLIPETO, 2008). A briquetagem &
uma forma bastante eficiente para concentrar a energia disponivel da biomassa.
Um m3 de briquetes contém pelo menos cinco vezes mais energia que um m?3
de residuos ndo compactados. Essa afirmacdo leva em consideragdo a
densidade e o poder calorifico médio desses materiais (MORAIS et al., 2006).

Para melhorar a briquetagem e a qualidade dos briquetes produzidos, a
torrefagdo torna-se um processo interessante, no qual a biomassa é tratada a
temperaturas entre 200 e 300 °C, eliminando-se a umidade e algumas fragcoes
de volateis. Além da possibilidade da melhoria nas propriedades energéticas,
espera-se, ainda, que o produto da torrefacdo da biomassa seja mais
fragmentavel, devido a reducdo de sua resisténcia mecanica melhorando a
aglomeracao das particulas. Com a torrefagdo, ocorre o aumento do poder
calorifico, em geral, pelo aumento da concentracao de carbono, em relacao a
biomassa sem torrificar (SANTOS, 2012 e FELFLI, 2003).

Em estudo realizado por Maia (2013), foi avaliado o aproveitamento de
residuos da rizicultura e bananicultura (folhas e pseudocaule) na produgéo de
briguetes em prensa hidraulica com pressao de compactacao de 18 MPa sob
dois tempos de compactacdo. Os residuos apresentaram altos teores de
materiais volateis e carbono e umidade adequada para briquetagem, entre 8 e
15%. Sob combustéo, os residuos e os briquetes apresentaram liberagdo de
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energia em temperaturas maximas de 580 e 350 °C, respectivamente. A casca
de arroz e o seu briquete apresentaram menor liberacdo de energia que os
demais residuos. O Poder Calorifico Superior (PCS) dos residuos foi em torno
de 15 a 17 MJ/kg. Apds a briquetagem, houve aumento do PCS para a casca
de arroz, enquanto que para os residuos da bananicultura, os valores variaram
pouco. Os valores da densidade energética aumentaram de forma significativa
apds a compactacao dos residuos, ficando em torno de 14,7 a 17,5 MJ/ms.

Dentre os trés residuos estudados, as folhas de bananeira foram as que
apresentaram maior potencial para serem empregadas na geragao de energia
na forma de briquetes, pois apresentaram boas caracteristicas térmicas e
fisicas, com destaque para o PCS da ordem de 17,7 MJ/kg e densidade
energética de 17,5 MJ/m3 e a melhor combustibilidade.

Visando ampliar esses estudos e avaliar a influéncia do tamanho das
particulas e da torrefacao, neste trabalho, folhas de bananeira ressecadas e
torrificadas foram caracterizadas e suas propriedades fisicas, quimicas,
térmicas e visco-elasticas (sob diferentes pressdes e temperaturas) foram
analisadas objetivando a producéo de briquetes em extrusora briquetadeira. A
extrusora briquetadeira apresenta vantagens em relagdo a prensa hidraulica
que permite melhor amolecimento da lignina contida nas células da biomassa
produzindo briquetes mais compactos e com elevada resisténcia mecanica
facilitando o manuseio e transporte. O processo de torrefacdo melhora o poder
calorifico, a densidade energética e propriedades tais como durabilidade,
homogeneidade e comportamento hidrofébico do briquete produzido.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas e as
propriedades visco-elasticas de folhas ressecadas e folhas torrificadas de
bananeira para a producao de briquetes em extrusora briquetadeira com matriz

aquecida.

1.2 Objetivos Especificos

1. Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas das folhas
ressecadas de bananeira para uso como briquetes;

2. Determinar as propriedades visco-elasticas das folhas ressecadas de
bananeira trituradas em duas faixas de tamanho médio de particulas;

3. Avaliar a influéncia da pressao e da temperatura no processo de
compactacao;

4. Produzir briquetes das folhas ressecadas de bananeira em extrusora
briquetadeira sob diferentes condigbes e avaliar sua qualidade;

5. Submeter as folhas de bananeira ao processo de torrefacao sob diferentes
temperaturas e estabelecer as diferengas nas propriedades da biomassa em

comparacao a biomassa nao torrificada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da Banana

Segundo Soares et al. (2014), o cultivo de banana é uma das principais
atividades no mundo do agronegécio, com plantacées em mais de 120 paises
tropicais e subtropicais. Além de ser uma fonte de alimento vital, a banana é a
fruta mais popular do mundo, e sua producédo ocorre em praticamente todos os
paises em desenvolvimento. A banana ocupa a segunda posicao na producao
mundial de frutas e juntamente com o arroz, o trigo € o milho sédo consideradas
como as fontes alimentares mais importantes do mundo (PERRIER et al., 2011).

Segundo dados do IBGE (2015), no ano de 2014, a producao de bananas
no Brasil foi de 7,1 milhdes de toneladas em uma éarea plantada de 523 mil
hectares. A producao brasileira esta distribuida por todo o territério nacional,
sendo a regidao Nordeste a maior produtora (34,4 %), seguida do Sudeste
(31,8 %), Sul (15,7 %), Norte (14%) e Centro-Oeste (4 %). A producao na regiao
Sul esta dividida da seguinte forma: Santa Catarina, com 9,8 %, Parana, com
4 % e o Rio Grande do Sul, com 1,9 %.

As maiores produgdes de banana do Estado de Santa Catarina estao no
Litoral Norte, com 85 % e no Sul, com 9 %. Dez municipios respondem por mais
de 80% da producdo estadual, sendo nove do Litoral Norte: o municipio de
Corupa participa com 24 %, seguido de Luiz Alves, com 18,4 %, Massaranduba,
com 8,2 %, Jaragua do Sul, com 6,9 %, Sao Joao do Itaperia, com 5,4 %,
Schroeder, com 4,6 %, Garuva, com 3,8 %, Guaramirim, com 3,7 %, Joinville,
com 3 % e apenas Jacinto Machado, com 3,3 % do Litoral Sul (CEPA, 2016).

2.1.1 Residuos gerados na bananicultura

Para cada tonelada de banana industrializada aproximadamente
3 toneladas de pseudocaule, 160 kg de engacos, 480 kg de folhas e 440 kg de
cascas sao gerados (Souza et al., 2010). A partir destes dados é possivel estimar



18

a geracao de biomassa no estado de Santa Catarina, conforme mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1: Estimativa da geracao de residuos da bananicultura em Santa Catarina em 2015.

Produgéo Total de Banana Produg&o de Residuos
Safra 2015 Residuos Safra 2015
(Toneladas) (Toneladas)

Pseudocaule 2.120.688
Engaco 113.103
706.896
Folhas 339.310
Cascas 311.034

A avaliacdo da potencialidade de residuos da bananicultura como
biomassa para geracéo de energia esta presente em diferentes estudos. Souza
et al. (2010) e Federizzi (2008) estudaram a obtencao de biogas utilizando o
pseudocaule, folha, casca e engaco de bananeira. Schulz (2010) e
Hopfner (2015) utilizaram cascas e polpa de banana para producédo de etanol.
Em estudos realizados por Fernandes (2012) e Krohl (2014), pseudocaule e
folhas ressecadas de bananeira foram caracterizados e submetidos aos
processos de pirdlise lenta e rapida, visando sua valorizacao a partir da geracao
de produtos combustiveis, insumos quimicos e bio-6leo. Maia (2013) avaliou o
potencial de aproveitamento das folhas ressecadas e pseudocaule da bananeira
para a producao de briquetes utilizando prensa hidraulica. Bello et al. (2014)
avaliou a separacao do etanol produzido a partir de residuos de banana (fruta
rejeitada) usando pervaporacdo com diferentes condigdes de operacao.
Gabhane et al. (2014) estudou a eficacia do pré-tratamento acido e alcalino
juntamente com o tratamento em autoclave, o aquecimento por microondas e
ultra-sons em diferentes partes morfolégicas da bananeira e a redugdo de
acucares para a producao de bioetanol. Naranjo et al. (2014) investigaram a
producao integrada de PHB (poliidroxibutirato) e etanol a partir de residuos de
banana. A produgéo de PHB foi realizada utilizando a glicose obtida na fase de
hidrélise a partir da polpa da banana, enquanto as cascas foram exploradas para
a producéao de etanol. Housagul et al. (2014) estudaram o co-digestdo da casca
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de banana e residuos de glicerol para a producao de biometano. Os resultados
mostraram que o rendimento e o potencial maximo de produgdo de metano foi

com a mistura de 7,5 % de casca de banana e 7,5 g/L de residuos de glicerol.

2.2 Uso de biomassa como combustivel

Segundo Tumuluru et al. (2011), os combustiveis de madeira, palhas
agricolas e ervas sao as fontes de energia de biomassa mais proeminentes. Os
residuos gerados nas operagdes com madeira ou de agro processamento sao
as fontes de biomassa mais baratas, porém sua oferta € mais limitada. Para
superar essa limitagédo, os paises ao redor do mundo estao considerando todas
as culturas de biomassa para fins energéticos e comegaram a desenvolver
tecnologias para utilizar esses materiais de forma mais eficiente.

A utilizacao de residuos vegetais (galhos, casca de arroz e café, bagaco,
serragem, etc.) como combustivel representa uma interessante alternativa aos
combustiveis solidos tradicionais (lenha e carvao). Bagaco da cana, casca de
arroz e de coco, restos de madeira sao exemplos de combustiveis que tém sido
usados, tanto secos ou na forma de briquetes, na produgcdo de vapor nas
caldeiras das empresas, em substituicdo aos combustiveis de origem fossil,
como Oleo e gas natural (ROCHA et al., 2009).

O modo mais facil e simples de utilizar o poder calorifico destes materiais
€ a combustdo direta. Esta pratica apresenta algumas desvantagens, pois 0s
residuos vegetais possuem baixa densidade e muitos deles se encontram em
forma de po, provocando emissdo de particulados, tornando dificil e caro o
manuseio, 0 transporte, 0 armazenamento e seu uso como combustivel.

A partir da biomassa podem ser produzidos combustiveis sélidos, liquidos
e gasosos. Para a transformacgao da biomassa em energia, e consequentemente
em combustiveis, sdo necessarias tecnologias de conversdo termoquimicas,
destacando-se a combustéo, a pirdlise, a liquefagéo e a gaseificagdo. A partir
dessas transformacdes, sdo gerados produtos como o bio-6leo, gés, calor ou
carvao (FERNANDES, 2012).
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2.3 Briquetagem de biomassa

A compactacao dos residuos em relacao a sua combustao quando estao
na forma de particulas € uma op¢ao promissora para superar as desvantagens
citadas anteriormente. Os processos convencionais para a compactacao de
biomassa podem ser classificados em enfardamento, peletizagdo e briquetagem,
gue sao realizados usando um enfardador, prensa peletizadora, prensa de rosca
(extrusora), de émbolo ou uma prensa de rolos a fim de ajudar a superar os
problemas de alimentacdo, armazenamento, manuseio e transporte.
Briquetagem e peletizagdo sdo os processos mais comuns para a compactacao
da biomassa para uso como combustivel sélido. Para producéo de briquetes,
deve-se aplicar pressdao mecanica para reduzir o volume de matéria vegetal e
promover conversao para a forma sélida, com objetivo de torna-las um sélido
geométrico, compacto e com alta densidade. Durante a compactagédo, a
biomassa é comprimida mecanicamente, aumentando a sua densidade cerca de
dez vezes (TUMULURU et al. 2011, FILLIPETO, 2008).

O processo de briquetagem, geralmente, comeca com a coleta dos
residuos, seguido da secagem, reducdo de tamanho e compactagado por
extrusdo ou prensa. A briqguetagem pode ser realizada com ou sem um
aglomerante de particulas (OLADEJI, 2015).

Conforme Bhattacharya (2002), briquetes sdo de tamanho relativamente
grande (tipicamente, 5-6 cm de diametro e 30-40 cm de comprimento).

As matérias-primas para a briquetagem estdo prontamente disponiveis
em todo o mundo. O processo de briquetagem ajuda a reduzir o desmatamento,
fornecendo um substituto para a madeira usada como combustivel. Os briquetes
sdo uniformes em tamanho sendo ideal para a combustao completa e tem alta
eficiéncia de queima (KATHURIA e GROVER, 2012; OLADEJI, 2015).

Segundo Kathuria e Grover (2012), ha algumas desvantagens na
briguetagem de biomassa, como custo de investimento e consumo de energia
elevado, os quais dependem das caracteristicas da biomassa e do tipo de
equipamento empregado.

Na Figura 1 sdo mostrados alguns tipos de biomassa que podem ser

utilizadas para a producéo de briquetes.
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Casca de Arroz Bagaco da Cana Serragem
de Aglcar

Casca de Amendoim

Grama

Residuos de Bambu Briquetes

Figura 1: Biomassa para producéo de briquetes.

Fonte: Autor (2016)

2.3.1 Fatores que afetam a briquetagem da biomassa

Afim de produzir briquetes de qualidade, a preparacdo da biomassa é
muito importante. Existe um grande nimero de variaveis que afetam a produgao
e a qualidade dos briquetes a partir de biomassa. Alguns, sdo referentes a
matéria-prima utilizada, como tamanho da particula, teor de umidade, densidade
e materiais volateis e outros referentes ao processo de briquetagem como
temperatura e pressao de trabalho (OBERNBERGER e THEK, 2004).

2.3.1.1 Tamanho das Particulas

O tamanho e a forma das particulas sdo de grande importancia para a
compactacao. Geralmente, a particula de biomassa com 6-8 mm de tamanho
origina os melhores resultados de compactacdo. O tamanho das particulas
influencia na durabilidade e resisténcia dos briquetes, evidenciando a
importancia da classificagao granulométrica da biomassa antes da compactacao,
sendo que menores particulas facilitam a unido das mesmas, diminuindo os
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espagos vazios entre as particulas maiores e proporcionando briquetes com
maior densidade (KALIYAN e MOREY, 2009, CASTELLANO et al. 2015).

No caso de se empregar extrusora de parafuso para a producédo dos
briquetes, na qual a biomassa é submetida a alta pressao, particulas de grandes
dimensbes, podem ocasionar o entupimento na entrada da matriz. Essas
particulas, que ndo sao transportadas através do parafuso acumulam no ponto
de entrada e a evaporacao da umidade devido a alta temperatura gerada pela
rotacdo do parafuso e pelo calor conduzido a partir da matriz aquecida
condessam, resultando na formacao de “carocos” levando ao trancamento do
parafuso (GILBERT et al., 2009; OLADEJI, 2015).

Alguns residuos utilizados para a produgao de briquetes ja se apresentam
na forma de particulas pequenas, tais como, serragem, bagaco de cana, casca
de café e casca de arroz e podem ser usados diretamente na alimentacao do
processo de briquetagem. No entanto, biomassas como pseudocaule e folhas de
bananeira, pimenta longa, girassol, palha de cana, por exemplo, devem ser
trituradas antes da briquetagem.

Em estudo realizado por Faizal et al. (2015) com residuos de cacho de
palmeira sem fruto, foram produzidos briquetes utilizando uma prensa de ensaio
de materiais. Trés diferentes tamanhos de particulas foram testadas no estudo:
menores que 0,3 mm (particula pequena), entre 0,5 e 1,0 mm (particula média)
e entre 1,0 e 3,9 mm (particula grande). O processo de briquetagem foi realizado
com temperaturas de 150, 170, 190 e 210 °C com pressao constante de 7 MPa.
Os resultados obtidos indicaram que, para a mesma temperatura de
aquecimento, a resisténcia mecéanica do briquete aumentou quando as particulas
pequenas foram utilizadas. Para temperatura de 210 °C, a resisténcia mecanica
do briguete produzido foi de 10, 9 e 7 MPa para particulas pequena, média e

grande, respectivamente.

2.3.1.2 Teor de Umidade

O teor de umidade do material € um parametro importante para a
briquetagem. Em geral, quando o teor de umidade da biomassa alimentada é de
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10 a 12%, os briquetes produzidos terdo de 8 a 10% de umidade
(GROVER e MISHRA, 1996).

O excesso de umidade pode provocar explosées, devido a formagéo de
vapor, no entanto, residuos muito secos dificultam o processo de aglomeragéao
das particulas. A quantidade certa de umidade desenvolve propriedades de auto-
ligacdo em substancias lignoceluldsicas em elevadas temperaturas e pressdes
em maquinas briquetadeiras, favorecendo a compactacdo (MAIA, 2013;
OLADEJI, 2015).

Em estudo realizado por Matus et al., (2015) com serragem de Abeto
Vermelho, foram produzidos briquetes em prensa hidraulica utilizando nove
amostras com diferentes teores de umidade e a densidade do briquete e a
qualidade superficial foi avaliada. Os valores do teor de umidade inicial das
amostras medida antes do processo de compactacao foram de 7,4; 9,1; 10,3;
11,7; 12,6; 14,5; 16,5; 19,6 e 22,0 %. A melhor qualidade superficial (auséncia
de rachaduras e porosidade), maior valor de densidade dos briquetes
(950 kg/m3) e maior resisténcia mecanica (27,4 MPa), foram alcangados
utilizando residuos com o teor de umidade de 12,6 %.

2.3.1.3 Densidade

A densidade é um importante indice de qualidade dos briquetes porque
relaciona-se com o armazenamento e o transporte, ou seja, quanto maior a
densidade dos briquetes, menor o volume ocupado pela mesma quantidade de
massa (OBERNBERGER e THEK, 2010).

Em estudo realizado por Tumuluru et al. (2014), briquetes utilizando
residuos de palha de cevada, trigo, canola e aveia foram produzidos em uma
prensa hidraulica de laboratério. A densidade aparente destas amostras estavam
entre 36 a 67, 37 a 58, 48 a 58, e 40 a 58 kg/ms3, respectivamente. Apds o
processo de briquetagem, os valores médios da densidade aparente foram de
591,4, 654,4, 539,6, 549,5 kg/m3, respectivamente, aumentando cercade 8 a 12
vezes o valor da densidade aparente antes do processo de briquetagem.
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2.3.1.4 Materiais volateis

Segundo Tavares e Santos (2013), o percentual de materiais volateis
representa e/ou expressa a facilidade com que o material e o carbono fixo
gueimam em um determinado periodo de tempo.

Durante o processo de combustao, ocorre grande emissdo de gases,
devido a quebra de ligacées quimicas e oxidacao das fragdes lignoceluldsicas
da biomassa vegetal.

2.3.1.5 Temperatura

A temperatura € um dos parametros que mais influenciam no processo de
briguetagem nas propriedades do produto compactado. A resisténcia do briquete
depende da temperatura de compactacao e a resisténcia maxima € alcangada
com temperaturas em torno de 220 °C (QUIRINO et al., 2012).

A compactagdo em condigbes acima de 100 °C permite 0 amolecimento
da lignina contida nas células da biomassa, a qual age como um aglutinante
entre as particulas, dispensando, assim, o uso de ligantes adicionais na
biomassa, como € comum nas técnicas de compactacao fria de baixa presséo.
Além disso, temperaturas elevadas evaporam parte da umidade da biomassa,
melhorando o poder calorifico do produto compactado. As altas temperaturas
para o processo de compactacao resultam numa maior durabilidade do briquete,
em comparacdo a temperatura ambiente (WONGSIRIAMNUAY e
TIPPAYAWONG, 2015; LARSSON et al., 2013; FILIPPETTO, 2008).

Em estudo realizado por Wongsiriamnuay e Tippayawong (2015), pellets
de espiga, palha e talo de milho foram produzidos utilizando um dispositivo
especialmente desenvolvido acoplado a uma maquina de ensaio universal com
temperaturas de 30 e 80 °C com pressdes de 150 e 250 MPa. Utilizando pressao
de 250 MPa e temperatura de 30 °C, a densidade aparente da espiga, talo e
palha foram 1026 kg/m3, 1073 kg/m® e 900 kg/ms3, respectivamente. Quando
utilizado temperatura de 80 °C e pressado de150 MPa a densidade aparente do
pellet foi de 1062 kg/m3, 1097 kg/m3 e 995 kg/ms3, respectivamente. Observa-se
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que com o aumento da temperatura, houve aumento da densidade aparente

utilizando menor pressao.

2.3.1.6 Pressao

Durante o processo de briquetagem, mecanicamente, sdo geradas
pressdes elevadas na ordem de 200 MPa provocando um aumento na
temperatura da amostra na ordem 100 °C, elevacdo que torna a temperatura
suficiente para a lignina promover plastificagdo e atuar como aglutinante das
particulas da biomassa. A densidade do produto final também aumenta com o
aumento da pressdo aplicada durante a compactacdo (OLIVEIRA, 2014;
NONA et al, 2014; FABORODE e O'CALLAGHAN, 1986).

2.4 Equipamentos utilizados para producao de briquetes

A escolha do equipamento adequado depende do tipo de biomassa e
tamanho das particulas que serao utilizadas para a producao dos briquetes, da
densidade final e tamanho dos briquetes produzidos, do gasto energético do
equipamento e da demanda de produgéo. A producgao de briquetes pode ser feita
utilizando diferentes tipos de equipamentos, como descritos a seguir.

2.4.1 Prensa de pistao mecénico e hidraulico

Prensas de pistdo mecanico sao normalmente utilizadas para a produgéo
em larga escala, que vao desde 25 a 1800 kg/h. A prensa de pistdo mecanico é
semelhante a uma prensa excéntrica. Um movimento de rotagcdo continuo
excéntrico, ligado a um émbolo, pressiona a matéria-prima através de uma matriz
cbnica que serve para compactar e extrudar na forma de briquetes
(OLADEJI, 2015).

Na Figura 2 é mostrada uma prensa de pistdo mecéanico (a) e uma prensa
de pistao hidraulico (b).
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Figura 2: (a) Prensa de pistdo mecanico e (b) pistao hidraulico.

Fonte: Lippel (2015) e Tecnobriq (2016).

Existem, também, prensas de pistdo movidas por sistemas hidraulicos,
que em geral encontram aplicagbes na compactacao fria e de baixa presséao,
pois ndo conseguem alcancar as elevadas pressdes e temperaturas das prensas
de pistdo mecanico (BHATTACHARYA et al., 1989).

Em estudo com residuos de casca de café, residuos da colheita do milho
e serragem de eucalipto, Protasio et al, (2011) comparou a densidade
energética dos residuos antes e ap0s 0s mesmos passarem por processos de
briquetagem em prensa hidraulica. Apés a compactagdo, os resultados
indicaram um aumento de 179 %, 321 % e 322 % na densidade energética da
casca de café, da serragem de eucalipto e dos residuos da colheita do milho,

respectivamente.

2.4.2 Prensa de rolos

De acordo com Yehia (2007), a compactagcdo de biomassa utilizando
prensas de rolos trabalha com o principio de presséo e de aglomeragéo, na qual
a pressao é aplicada entre dois rolos de contra rotacdo. A biomassa é alimentada
por um silo na parte superior da prensa e quando forcada através do intervalo
entre os dois rolos, é pressionada para dentro de uma matriz formando o



27

briquete. Na Figura 3 é mostrada uma prensa de rolo (a) e detalhe dos rolos
extrudando a matéria-prima (b).
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Figura 3: (a) Prensa de rolos e (b) detalhe dos rolos.

Fonte: Adaptado de Yehia (2007) e Lippel (2015).

Parametros de processo que desempenham um papel importante sobre a
qualidade do produto compactado € o diametro dos rolos, a largura da abertura,
a forca do rolo, e a forma da matriz. Os dois rolos sédo dispostos de tal maneira
que existe um pequeno espaco entre eles. A distancia entre os dois rolos, que é
normalmente referida como "fosso", depende de muitos fatores tais como o tipo
de biomassa, o tamanho das particulas, o teor de umidade, e a adigao de
ligantes. A forma da biomassa compactada depende do tipo da matriz utilizada
(YEHIA, 2007).

Esta tecnologia demanda biomassa com particulas de tamanhos menores
do que os outros processos. O produto apresenta durabilidade inferior, porque o
breve tempo de residéncia na prensa nao permite alcangar as pressoes e as
temperaturas ideais para fluidificar a lignina (BHATTACHARYA et al., 1989).
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2.4.3 Prensa de parafuso sem fim (extrusora)

O objetivo de compactagao usando prensa extrusora € fazer com que as
particulas de biomassa fiquem mais proximas umas das outras, proporcionando
um briquete mais resistente (TUMULURU et al., 2011).

Durante a extrusao, o material move-se a partir do funil de alimentagéo,
com a ajuda de um parafuso rotativo, através de um duto e contra uma matriz, o
que resulta num gradiente de pressao e de atrito significativo, devido ao formato
da biomassa. Os efeitos combinados de atrito na parede da matriz, a friccao
interna no material e a velocidade de rotacdo do parafuso aumentam a
temperatura no sistema fechado e aquece a biomassa (TUMULURU et al., 2011).

A biomassa aquecida é forgcada através da matriz de extrusédo para formar
0s briquetes com a forma requerida. Se a matriz € mais coénica, a biomassa é
mais compactada. Se o calor gerado no interior do sistema nao for suficiente
para que o material possa atingir um estado de pseudoplastico para uma
extrusdo suave, deve-se usar uma resisténcia para aquecer a matriz
(GROVER e MISHRA, 1996).

A matriz pode apresentar varias formas. Tipicamente é cilindrica ou
levemente cbnica. Em alguns modelos apresenta secdo transversal poligonal. A
matriz molda o briquete de acordo com a prépria forma, sendo as mais
convenientes as formas quadrada ou retangular para facilitar a estocagem dos
briquetes. A forma poligonal também impede que a biomassa gire junto com a
rosca, evitando assim atritos ndo desejados. Por esta razdo, quando a se¢éo da
matriz € circular, na sua parede interior sdo geralmente escavados pequenos
canais paralelos ao eixo de extrusao, os quais guiam a biomassa em movimento
retilineo (FILIPPETTO, 2008).

Ainda segundo Fillippetto (2008), existem basicamente trés tipos de
prensas de parafuso: prensa com parafuso cénico, prensa com parafuso
cilindrico e com matriz aquecida e prensa com parafusos gémeos.

Em estudo realizado por Yan e Modigell (2012) utilizando uma prensa de
parafuso, residuos de faia e abeto sem secagem prévia com teor de umidade
em torno de 100 % foram compactados e observou-se uma redugéo no teor de
umidade em torno de 80 %.
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Utilizando serragem de madeira para produzir briquetes em uma prensa
extrusora com matriz aquecida, Bello et al (2015) observaram as seguintes
caracteristicas nos briquetes formados: teor de cinzas, dimensional
(comprimento e diametro) apdés a briquetagem e resisténcia a queda
gravitacional (percentual da perda de massa apdés repetidas quedas no piso de
uma altura de 2 metros). Os resultados encontrados mostraram que os briquetes
tiveram baixo teor de cinzas (7,3 %), resisténcia a queda gravitacional ficou entre
89,5 a 93,6 % e nao houve alteracbes dimensionais (variacdo do diametro)
significativas e briquetes com comprimento maior que 300 mm tenderam a

defletir, apresentando rachaduras

2.4.3.1 Prensa com parafuso conico

Neste tipo de briquetadeira, o parafuso conico alimenta a matéria-prima e
a pré-compacta em uma antecamara, posteriormente um cabecgote de
compressao, compacta e extruda a biomassa em uma matriz. Na Figura 4 é
mostrada uma prensa de parafuso cénico (a) e detalhe da prensa de parafuso

conico (b).
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Figura 4: (a) Prensa de parafuso conico e (b) detalhe da prensa de parafuso cénico.

Fonte: Bhattacharya et al. (1989) e Lipeel (2015).
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A matriz pode ser formada por furos multiplos de 28 mm de diametro ou
por um unico furo de 95 mm. O aquecimento elevado gerado pelo atrito requer
um sistema de resfriamento ao redor da matriz. A capacidade produtiva varia
entre 600 e 1000 kg/h, dependendo do tipo de material. Apesar da excelente
qualidade dos briquetes, o defeito desta maquina é o rapido desgaste da cabeca
e 0s custos das pecas de reposicao (FILIPPETTO, 2008).

2.4.3.2 Prensa com parafuso cilindrico e matriz aquecida

Este € o tipo mais comum de briquetadeira de parafuso. Na Figura 5 é
mostrada uma prensa de parafuso cilindrico e matriz aquecida (a) e detalhe da
prensa de parafuso cilindrico e matriz aquecida (b). O parafuso transporta e
empurra a matéria-prima contra a matriz. A compactagao é possivel porque o
material que se acumula na matriz realiza uma contrapressao que comprime o

material fresco empurrado pelo parafuso.

Figura5h: (a) Prensa de parafuso com matriz aquecida e (b) detalhe da prensa de parafuso
cilindrico e matriz aquecida.

Fonte: Bhattacharya et al. (1989) e Lipeel (2015).

A matriz possui um angulo de entrada (Figura 6) que influencia na
formacao dos briquetes. Conforme projeto desenvolvido pela empresa
Ecodevices (2015), se o0 angulo de entrada for muito grande, a pressao exercida
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no interior da matriz sera muito elevada, ocasionado explosdes e o travamento
da rosca de alimentagdo da biomassa. Se o angulo for muito pequeno, nao
havera pressao suficiente para a formacao dos briquetes.

Biomassa

l { Angulo de Entrada

Briquete

rft -"'@';f’
T R R A ;
RRReeE &y
Parafuso de NN )
alimentagdo ———=™ [
b
Compactagéo Extrusdo

Figura 6: Dispositivo de extrusdo (Parafuso de alimentacdo e Matriz).

Fonte: Ecodevices (2015)

Este tipo de briquetadeira utiliza aquecimento na matriz para fazer com
gue se seja criada uma camada de carvao na superficie do briquete, facilitando
a fluidez do mesmo no interior da matriz durante a extrusdo e melhorando a
resisténcia a umidade. A matriz é geralmente mantida entre 250 e 300 °C. O
aquecimento da matriz pode ser realizado com uma resisténcia elétrica em torno
da parede externa ou com uma pequena fornalha. Os briquetes saem levemente
torrados na superficie e com um furo central de 15-25 mm de diametro, devido
ao eixo do parafuso (Figura 7). As elevadas temperaturas provocam formagao
de vapor e gases, que encontram um caminho de fuga preferencial no furo
central dos briquetes em extrusdo (FILLIPPETTO, 2008).

Figura 7: Briquetes de prensa de parafuso com matriz de secéo circular.

Fonte: Fillipeto (2008)
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2.4.3.3 Prensa de parafusos gémeos

Esta maquina é constituida por um par de parafusos acoplados em eixos
paralelos para empurrar o material conjuntamente (Figura 8). O sistema é
projetado de forma a conseguir extrudar particulas de tamanho superior do que
0s outros tipos de prensas de parafuso (até 80 mm) e com elevada taxa de
umidade (até 25 %) (FILLIPPETTO, 2008).

A capacidade de producéao varia de 2800 até 3600 kg/h dependendo da
composicao da matéria-prima (BHATTACHARYA et al., 1989).

Figura 8: Prensa de parafusos gémeos.

Fonte: CLEXTRAL (2015)

2.5 Torrefacao de biomassa

A torrefacao € um processo que visa a producao de um combustivel que
tenha propriedades melhoradas em comparacdo com a biomassa néo tratada
(MACHIN, 2015). Refere-se a um pré-tratamento térmico da biomassa, na qual
€ aquecida em uma atmosfera inerte, a temperaturas entre 200 e 300 °C, durante
tempos curtos de residéncia, a fim de melhorar suas propriedades
(TRANA et al., 2013; CHEN et al., 2015b).

Geralmente a biomassa nao torrificada € caracterizada por seu alto teor

de umidade, baixo poder calorifico, natureza higroscépica, ocupar grande
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volume no armazenamento e baixa densidade aparente. Os beneficios
realizados pela torrefacao estao representados na Figura 9 (CHEN et al., 2015c).
Durante a torrefagdo, a umidade € removida e a hemicelulose degradada,
provocando a liberacao de acido acético, fracdes de fenol e outros compostos
de baixo poder calorifico. A lignina também sofre uma ligeira despolimerizacao
(FELFLI, 2003).

ﬁiomassa Nao Tratadh /Biomassa Torriﬁcadh

Alta umidade Baixa umidade
Baixo poder colorifico e Alto poder colorifico e
densidade energética densidade energética

Torrefagao

Altas taxas de Q/C e H/O Baixas taxas de O/C e H/O
[> 200 ~ 300 °C E>
Higroscopico Hidrofobica

Atmosfera inerte

Dificuldade de trituracdo Facilidade de trituracéo

Propriedades nao Propriedades uniformes

| — N >

Figura 9: Esquema de variagao das propriedades da biomassa submetidas a torrefagao.

Fonte: CHEN et al. (2015c).

Quando a biomassa € torrificada, o pré-tratamento pode ser ainda
classificado em processo de torrefacéo leve, médio e severo, que corresponde
a temperaturas de cerca de 200 e 235, 235 e 275 e 275 e 300 °C,
respectivamente (CHEN e KUO, 2011).

Com a torrefagao leve, a umidade e os volateis de baixo peso molecular
contidos na biomassa sao liberados. A hemicelulose da biomassa é o constituinte
mais ativo entre as fragbes lignocelulésicas. A hemicelulose € termicamente
degradada até um certo ponto na torrefaccao leve, ao passo que a celulose e a
lignina sdo apenas ligeiramente ou dificilmente afetadas. Portanto, a perda de
massa da biomassa é pequena e a sua densidade de energia ou poder calorifico
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aumenta apenas ligeiramente. Quando a biomassa sofre torrefagdo média, a
decomposicado da hemicelulose e a liberagdo de volateis sado intensificadas. O
teor de hemicelulose € substancialmente reduzido e a celulose € consumida até
certo grau. Na torrefacdo severa, a hemicelulose é degradada em sua maior
parte e a celulose é oxidada. A lignina é o constituinte mais dificil de ser
degradado termicamente. A sua degradacdo na faixa de temperaturas
empregadas na torrefacdo é, portanto, muito baixa. Em virtude da remocao
substancial de hemicelulose e celulose a partir da torrefacdo severa da
biomassa, a massa e o rendimento energético da biomassa sao geralmente
reduzidos significativamente, embora a densidade energética do combustivel
seja intensificada em funcdo do aumento do teor de carbono e carbono fixo e
diminuicédo do teor de materiais volateis (CHEN et al., 2015c).

Em estudo realizado por Saeed et al. (2015) residuos de casca de arroz,
bagaco e palha de trigo foram torrificados utilizando temperaturas de 200, 250 e
300 °C. Apés a torrefagdo, cada amostra foi misturada com um agente ligante
(amido) e briquetes foram produzidos em escala de laboratério utilizando uma
prensa hidraulica. O teor de umidade, a densidade e o poder calorifico foram
avaliados antes e apds a torrefagdo. Apds a torrefagdo, ambas as biomassas
apresentaram diminui¢cdo acentuada no teor de umidade, aumento da densidade
e do poder calorifico.

Rodrigues e Rousset (2015) avaliaram os efeitos da torrefacdao nas
principais propriedades energéticas da madeira de Eucalyptus grandis. A
madeira foi torrificada em trés temperaturas (220, 250 e 280 °C) e,
posteriormente, foi analisada quanto ao rendimento massico (razdo entre a
massa seca de madeira e a massa de madeira torrificada), a densidade aparente
(razdo entre a massa seca e torrificada e o volume seco e torrificado das
amostras), ao poder calorifico (superior PCS, inferior PCI), a densidade
energética (razdo entre o poder calorifico e a densidade aparente) e o
rendimento energético (produto do rendimento gravimétrico pela razao entre o
PCS da madeira torrificada e o PCS da madeira natural). Os resultados obtidos
indicaram que houve diferencas significativas para todas as propriedades
analisadas, com excegao da densidade aparente que nao apresentou diferenga
estatistica entre a testemunha e a temperatura de 220 °C. A temperatura de
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250 °C gerou a melhor densidade energética em funcdo do aumento do poder
calorifico e da baixa queda na densidade aparente.

Benavente e Fullana (2015) utilizando residuos de azeite de oliva
torrificados com temperaturas entre 150 e 300 °C, observaram o aumento do
poder calorifico de 26,4 para 30,0 MJ/kg sendo que o melhor resultado foi a
200 °C em termos de maximizar o valor de aquecimento e minimizar as perdas
de energia. Briquetes utilizando os residuos torrificados foram produzidos em
uma prensa pistao hidraulica apresentando boa resiténcia mecénica e densidade
energética de 26,7 GJ/ms.



3 METODOLOGIA

Os principais procedimentos adotados neste estudo para atender aos
objetivos propostos foram a obtencao, a preparacdo e a caracterizagao fisica,
quimica e térmica das amostras de folhas ressecadas de bananeira, a
determinacao e avaliagao das propriedades visco-elasticas dos briquetes obtidos
nos ensaios de compactacdo em escala de bancada e a briquetagem em
extrusora das folhas ressecadas com duas faixas diferentes de distribuicao
granulométrica. A influéncia da torrefacao prévia das folhas de bananeira sobre
as suas propriedades quimicas, térmicas e visco-elasticas e sobre o processo
de briquetagem por extrusdo foi avaliada.

Por fim, foram avaliadas as densidades aparente e energética das
amostras de folhas de bananeira sem torrificar e torrificadas e comparadas com

as dos briquetes obtidos nos ensaios de compactacdo em escala de bancada.

3.1 Obtencao e preparacao da biomassa

As folhas de bananeiras foram obtidas em propriedade particular
localizada no bairro Jardim Paraiso, Joinville-SC (Figura 10). Foram recolhidas

somente as folhas que ja se encontravam ressecadas.

Figura 10: Folhas de bananeira ressecadas coletadas.
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As folhas foram trituradas em triturador forrageiro, DPM-4 Nogueira
(Figura 11), empregando peneiras com furos de 5 e 10 mm para controle do
tamanho das particulas.

Figura 11: Triturador forrageiro DPM-4.

As folhas de bananeira trituradas (Figura 12) foram submetidas a andlise
granulométrica, seguindo procedimentos da norma ASTM E828-81 (2004).
Foram utilizadas peneiras da série Tyler com diferentes malhas, com tempo de
agitacao de 15 min e frequéncia de 80 Hz.

(a) (b)

Figura 12: Folhas de bananeira trituradas em diferentes granulometrias: a) peneira de 10 mm e

b) peneira de 5 mm.
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3.2 Caracterizacao das folhas de bananeira

Amostras de folhas de bananeira triturada (5 e 10 mm) foram submetidas
a analises quimicas e térmicas para a caracterizacao, conforme apresentado na
Figura 13. Estas andlises também foram empregadas para as amostras
torrificadas, visando a comparagéo das propriedades.

Analise Analise PCS / PCI .
o - Analises
quimica guimica Bomba termicas
aproximada elementar calorimétrica

¥

Anélise Termogravimétrica e
Termogravimétrica Derivativa — TGA/DTG
Analise Térmica Diferencial - DTA

Figura 13: Andlises realizadas nas amostras de folhas de bananeira.

3.2.1 Analise quimica aproximada

A analise quimica aproximada para determinar os teores de umidade
(% U), materiais volateis (% MV), cinzas (% CZ) e carbono fixo (% CF) foi
realizada por secagem em estufa e queima em forno mufla.

O teor de umidade foi determinado empregando os procedimentos da
norma ASTM E871-82 (2006). Nos ensaios foram empregados 50 g das
amostras e as mesmas foram secas em estufa a 105°C durante trés horas
conforme os procedimentos.

Para o célculo do teor de umidade (% U) utilizou-se a Equagéo 1:

mac—msc

% U = x 100 (1)

my

Onde, mac representa a massa da amostra com o peso do cadinho, msc
€ a massa da amostra ap6s a secagem a 105 °C mais o peso do cadinho e mg é
a quantidade de amostra inicialmente colocada no cadinho.
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O teor de materiais volateis (% MV) foi determinado de acordo com a
norma ASTM E 872-82 (2006) e Equagdes 2 e 3.

%MV =%A—%U 2)
%A =" 4 100 3)
0

Onde, % U é o valor obtido com a Equacgéao 1 e mcal representa a massa
da amostra calcinada apds queima em mufla a 575 °C por 3 horas.

O teor de cinzas (% CZ) foi calculado a partir da Equacéao 4, conforme
procedimentos estabelecidos na norma ASTM E1755-01 (2007).

% CZ = mash—mcont] « 100 (4)

mod—mcont

Onde, mash é a massa da cinza e cadinho seco, mcont € a massa do
cadinho seco e mod é a massa inicial da amostra e cadinho seco.

O teor de carbono fixo (% CF) foi determinado pela diferenca entre 100 %
e a soma dos percentuais de materiais volateis e cinzas, como mostrado na

Equacéo 5.
% CF =100 —[% CZ + % MV] 5)

Todos os ensaios foram realizados em triplicata e seus resultados
apresentados como média dos valores obtidos.

3.2.2 Analise quimica elementar

Os teores de carbono (% C), hidrogénio (% H) e nitrogénio (% N) foram
determinados por analisador elementar modelo Perkin Elmer 2400 serie Il e 0
teor de enxofre (% S) por espectrébmetro de emissao atbmica com plasma
induzido (ICP-AES), modelo Spectro Cirus CCD. Essas andlises foram
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realizadas pela Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade de Sao
Paulo - USP.

De acordo com Garcia et al., (2012), o método consiste na queima das
amostras em atmosfera oxidante, com combustdo completa desenvolvida. Os
gases gerados durante a queima, tais como CO2, H20, N2 e SO2, sao
continuamente medidos e entdo calculados os percentuais dos elementos
carbono (% C), hidrogénio (% H), nitrogénio (% N) e enxofre (% S). As andlises
foram realizadas em duplicata.

O teor de oxigénio (% O) foi determinado a partir da Equacao 6, conforme
Motghare et al. (2016).

% 0O0=100-[%C+%H+%N+%S + % CZ] (6)

3.2.3 Poder calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCIl) dos residuos, foi
determinado por bomba calorimétrica, modelo 1241 Parr, seguindo as normas
ABNT NBR 8633 e ABNT 8636, indicadas para o carvao vegetal, porém
adaptada para qualquer combustivel sélido. Os ensaios foram efetuados no
Nucleo de Extensao do Departamento de Quimica - UFMG. As anélises foram
realizadas em duplicata.

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de calor produzida,
ou gerada, pela combustdo completa de uma unidade de combustivel, podendo
ser uma unidade de massa (kg) ou unidade de volume (m?), podendo ser Poder
Calorifico Superior (PCS) que é a quantidade de calor gerado pela combustao
completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel, considerando
condicOes de referéncia para temperatura e pressao, havendo condensacgao de
vapor de agua, ou seja, inclui o calor latente de vaporizacao ou Inferior (PCI)
guando nas mesmas condi¢cdes que o poder calorifico superior, mas com a agua
formada na reacao de combustdo ainda em estado gasoso, ou seja, nao inclui o
calor latente de vaporizacdo (MORAN e SHAPIRO, 2006).
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3.2.4 Analises térmicas

Para o estudo do comportamento térmico da folha de bananeira foram
realizadas Analise Termogravimétrica e Termogravimétrica Derivativa
(TGA/DTG) e Andlise Téermica Diferencial (DTA).

As analises foram realizadas sob atmosfera oxidante (ar sintético), na
faixa de temperatura ambiente até 900 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min
em analisador térmico simultaneo, modelo Netzsch STA 449F3, no Laboratorio
de Polimeros e Compésitos da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

3.3 Torrefacao das amostras de folhas de bananeira

A torrefacao das folhas de bananeira ressecadas foi realizada na empresa
Bioware Tecnologia, Campinas - SP, em um reator de leito fixo, especialmente
projetado para este fim, com 120 mm de diametro e 280 mm de profundidade
(Figura 14). Para coleta dos dados de temperatura foi utilizado o software
Fieldlogger.

Figura 14: Reator para torrefacéo de biomassa.
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O tempo de residéncia das amostras foi de 1 min em atmosfera isenta de
oxigénio. As temperaturas de torrefagdo foram 220, 250 e 280 °C. Estes
parametros foram definidos baseando-se em estudos de Felfli (2003),
Felfli et al (2005) e Chen et al. (2015b), visando avaliar a influéncia da torrefagéo
lenta, média e severa nas propriedades da biomassa.

Na Figura 15 sdo mostradas fotos das amostras nao torrificada e
torrificadas sob diferentes temperaturas.

Torrificada 250 °C Torrificada 280 °C

Figura 15: Amostras de folhas de bananeira ndo torrificada e torrificadas.

3.4 Avaliacao das propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira

Para avaliar as propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira
ressecadas e trituradas em dois diferentes tamanhos de particulas e da

biomassa apds a torrefacdo, as amostras foram submetidas a ensaios de
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compactacao, realizados na empresa Bioware Tecnologia, Campinas - SP, em
um dispositivo de bancada especialmente projetado para este fim, conforme

mostrado na Figura 16.

Figura 16: Dispositivo de ensaio de compactagao com controle de temperatura.

O dispositivo consistiu em um cilindro de compressao fabricado em acgo
liga temperado apoiado em uma base intercambiavel, envolto por uma
resisténcia elétrica para aquecimento do cilindro. A compresséao foi realizada por
um pistao de acgo nitretado com diametro nominal de 25 mm. O percurso total do
pistdo dentro do cilindro foi de 194 mm. Este dispositivo foi adaptado para ser
usado em uma prensa de ensaio de materiais modelo EMIC DI1000, com célula
de pressao TRD28 acoplada a um sistema de aquisicdo de dados via
computador usando o software TESC 3.04.

As propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira foram
determinadas sob pressdes de compactacao de 20, 40 e 60 MPa e temperaturas
de 30 °C e 120 °C, sendo 30 °C correspondente a temperatura ambiente e
120 °C a temperatura aproximada de amolecimento da lignina e temperatura
média interna do briquete durante a extrusao, conforme dados de trabalhos
realizados com diferentes biomassas pela empresa Ecodevices (2015). A
velocidade de compactacao foi de 200 mm/min. Na Tabela 2 estdo apresentadas
as variaveis independentes e de resposta do processo de compactacdo. O
estudo resultou num total de 24 experimentos.
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Tabela 2: Variaveis do processo de compactacéao.

Biomassa

Variaveis independentes

Variaveis dependentes ou de resposta

Temperatura
(°C)

Presséao
(MPa)

Comportamento do material
na compactagéao

Caracteristicas do processo

Néo
Torrificada

30

20

40

60

120

20

40

60

Torrificada
220 °C

30

20

40

60

120

20

40

60

Torrificada
250 °C

30

20

40

60

120

20

40

60

Torrificada
280 °C

30

20

40

60

120

20

40

60

* Médulo de compactacdo (ko)
[MPa]

* indice de porosidade (b)
[Adimensional]

* Densidade final (p) [kg/m3]

* Densidade Critica (pc) [kg/m3]

* Energia de compactagéo (Ec)
V]

* Taxa de compactagéo (r)
[Adimensional]

Faborode e O'Callaghan (1986) descreveram o comportamento da

compactacao de materiais fibrosos agricolas como uma relagdo entre a pressao

aplicada na matéria-prima e a taxa de compresséao (razéo entre a densidade final

e a densidade inicial), sendo expressa, conforme a Equagéo 7:

ok

KO
T b

Onde:

ok: pressao de compactacao, em MPa;

[eb(r—l)_l]

(7)

ko: médulo de compactacao que representa a resisténcia que o material

oferece a compactagéao, em MPa;

b: indice de porosidade, que expressa a porosidade ou o relaxamento da

acomodacéao do material antes de iniciada a compressao (Adimensional);
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r: taxa de compressao, definida como a razdo entre a densidade em
determinada fase de compressao pela densidade inicial do material a ser
comprimido (Adimensional).

A densidade inicial (pi) € a densidade do material na matriz do dispositivo
(densidade de acondicionamento do material) calculada conforme Equacao 8:

pi= —= (8)
Onde, ma € a massa da amostra (g) e vc € o volume (mm3) do cilindro

de compactacao.

A densidade final (p) ou densidade do material compactado, foi calculada
pela razao entre a massa da amostra (ma) utilizada nos ensaios e o volume do
briquete formado (vb), conforme Equagdo (9), sendo o volume do briquete

formado (vb) calculado conforme Equacéo 10:

P= 0 (9)

vb = Ac* (Al — Df) (10)

Onde, Ac é area (mm2) do cilindro de compactacgéo, Al é a altura (mm) do

cilindro de compactacédo e Df é a deformacéo do briquete, determinada pelo
software TESC 3.0.

Segundo Faborode e Ocallaghan (1986), a percentagem de vazios na
massa de material sem compactar afeta significativamente os mecanismos de
compactacao, pois determina a quantidade do fluxo de ar e de calor durante a
compactagéo. Neste sentido a porosidade (Fj, ) pode ser determinada conforme

Equacao 11, onde ps é a densidade das particulas e pi € a densidade inicial.

F, =55 11
k= (11)
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Durante a compressao, se considerar a densidade inicial (pi) relacionada
com a densidade das particulas (ps), em uma fase posterior durante a
compressao, pode-se definir um indice (b’) conforme a Equacao 12:

H=% (12)

Substituindo o indice (b’) na Equagédo 11, obtém-se a Equacgéo 13:
F,b=1-b (13)

Durante a compressdo, o material passa por uma fase na qual a
densidade € denominada densidade critica (oc), definida como o ponto a partir
do qual as forcas elasticas comegcam a ser significativas e o material passa da
fase dispersa para a fase densa e foi calculada de acordo com a Equacao 14. A
fase dispersa é dominada por forcas de inércia das particulas de material
separadas por vazios de ar e a fase densa, que ocorre quando o material esta
se fundindo, é dominada pelas forcas elésticas geradas pelo material sélido
(FABORODE e OCALLAGHAN, 1986).

_ o
pc=12 (14)

Dessa forma, o indice de porosidade pode ser expresso conforme

Equacéo 15:

b= E_p =L (15)

pc Ps

Portanto, o indice de porosidade pode ser expresso como uma funcao da
porosidade inicial do material conforme Equagéo 16:

b=¢(—-F) (16)
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Esta equacdo mostra que o indice de porosidade (b) € uma constante que
representa o estado de pré-compactagdo do material. Portanto, € esperado que
quanto maior a densidade inicial (pi) menor é a porosidade (F;) e
consequentemente o indice de porosidade (b) apresente valores maiores
(FABORODE e OCALLAGHAN, 1986).

O moédulo de compactacao (ko) e o indice de porosidade (b) foram
determinados pelo ajuste da equacgédo utilizando o software OriginPro 8,
conforme mostrado na Figura 17. A técnica de ajuste usada para determinar os
coeficientes da Equacédo 7, foi a do minimos quadrados para modelos nao
lineares. Em todos os casos o coeficiente de determinacédo (R?) sempre foi

superior a 0,99.

Corpo di prova: GP 20 30

Biomaszsa: Falha de bananaira natural
1 Prassao: 20 MPa

Temparalura: 30 G

15 Equacda:  (kVh) [expib®(r-1)]- 1] 3
Chi*2'DoF = 0,03032
o R"2 = 09987 .
kD= 0.17888 +/-0,00158
1) = b= 087261 +-000238 -

Prasgido (MPaj

& Expermental
=== Modsla i

Taxa de comprassao

Figura 17: Exemplo de ajuste do modelo.

A energia de compactacao (Ec) expressa em Joule (J) foi calculada pela
integral da curva de forga versus deslocamento do pistdo utilizando o software

OriginPro 8, conforme mostrado na Figura 18.
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10000

8000 =

6,= 20 MPa
T=30°°C

Ec =86,48J h
- Biomassa: Natural

6000 —

Forga do Pistao (N)

4000 —

2000 =

I ' | ! | ! | !
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Deslocamento do Pistao (m)

Figura 18: Exemplo da curva para determinagédo da energia de compactacgao.

Os resultados relativos as propriedades visco-elasticas foram avaliados
por analise estatistica de variancia (ANOVA) das meédias com intervalo de
confianca de 95%. A hipdtese de igualdade das médias analisadas foi rejeitada
para p < 0,05.

3.5 Briquetagem

Os ensaios de briquetagem das folhas de bananeira foram realizados na
empresa Bioware Tecnologia, Campinas - SP, utilizando uma prensa extrusora
com matriz aquecida modelo BIOTOR-GIl com capacidade produtiva de
500 kg/h, conforme mostrado na Figura 19.

A briguetagem em extrusora foi empregada primeiro para as amostras
com faixa de granulometria maior e a qualidade dos briquetes foi avaliada. Um
segundo ensaio foi realizado utilizando granulometria menor. Para ambas as
granulometrias foram utilizados os mesmos parametros durante a extrusdo dos
briquetes.
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Figura 19: Prensa extrusora briquetadeira BIOTOR-GII.

Na extrusora, foram testadas temperaturas de 320, 350, 380, 390 e
410 °C para o aquecimento da matriz, nestas temperaturas ocorrera a
homogeneizacdo da temperatura no interior do briquete e formagdo de uma
camada superficial de carvao no briquete facilitando a fluidez do mesmo durante
a briquetagem e velocidade de rotacdo da rosca de 800 RPM. Para a producéao
dos briquetes, foram utilizadas matrizes com angulos de entrada de 7, 8 e 15°,
sendo esses definidos pela empresa Ecodevices (2015), com base em trabalhos
realizados com biomassa de serragem de eucalipto, visando obter briquetes de
boa qualidade. Na Figura 20, estd apresentado um dos conjuntos de matriz e

cilindro utilizado nos ensaios.

Figura 20: Matriz e cilindro de saida utilizado para a producgao de briquetes na extrusora.

Fonte: Ecodevices (2015)
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3.6 Determinacao da densidade energética e aparente

As densidades energéticas das folhas de bananeiras ndo compactadas e
dos briquetes foram determinadas multiplicando-se a densidade aparente das
folhas trituradas e dos briquetes pelo poder calorifico especifico de cada
material, seguindo método proposto por Maia (2013). Os resultados foram
expressos em MJ/ma.

A densidade aparente das folhas de bananeira foi determinada pela razé&o
entre a massa da biomassa e o volume do cilindro durante os ensaios de

compactacao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da classificagdo granulométrica das folhas de bananeira
trituradas, verificou-se que cerca de 70 % das particulas foram maiores que
3,50 mm e menores que 10 mm utilizando a peneira de 10 mm e cerca de 81 %

das particulas foram menores que 1,70 mm utilizando a peneira de 5 mm.

4.1 Analise quimica aproximada das folhas de bananeira nao torrificada e
torrificadas

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios da analise quimica
aproximada, teor de umidade (% U), materiais volateis (% MV), cinzas (% CZ) e
carbono fixo (% CF), das folhas de bananeira nao torrificadas e torrificadas a
220, 250 e 280 °C.

Tabela 3: Analise quimica aproximada das folhas de bananeira néo torrificada e torrificadas.

Analise Aproximada (%)

Biomassa . Materiais . Carbono
Umidade Volateis Cinzas Fixo
Nao Torrificada 12,38+ 0,66 77,79+1,93 10,90+0,27 11,51 +1,85

Torrificada 220 °C 7,29+0,02 7422+0,64 12,15+0,44 13,32+1,07
Torrificada 250 °C 6,40 £0,30 63,54+1,01 1492+0,14 21,54 +0,95
Torrificada 280 °C 6,46 £ 0,15 59,79+0,34 18,94 +1,58 21,27 +1,50

As folhas de bananeira ndo torrificadas com 12,4 % de umidade
encontram-se na faixa ideal de umidade, de 8 a 15 %, para serem transformadas
em briquetes, conforme descrito por Maia (2013). A torrefacdo da biomassa
ocasionou diminuicdo no teor de umidade, sendo que a folha de bananeira
torrificada a 280 °C apresentou reducao de 47,8 % no teor de umidade. Santos
e Silva (2015) encontraram valores de 15,6 % e 5,1 %, respectivamente, para os
residuos de cacau nao torrificado e torrificado a 250 °C. Isso se deve,
principalmente, a eliminacao da hemicelulose, que confere a absorcado de agua

por ligacédo de hidrogénio.
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O teor de umidade é uma propriedade importante nos combustiveis de
biomassa, pois se elevado, conduz a uma elevada perda de energia durante a
combustao (CHEN et al., 2015c). Os estudos realizados por Felfli et al. (2005),
Peng et al. (2013), Li et al. (2012) e Ohm et al. (2015) mostram que a torrefacédo
altera a natureza higroscopica da biomassa para hidrofébica, de modo que o teor
de umidade € reduzido significativamente. Por exemplo, no estudo de
Felfli et al.(2005), o teor de umidade em briquetes produzidos com residuos de
madeira foi reduzido em aproximadamente 73 % apds a torrefacdo com
temperatura de 220 °C e tempo de residéncia 0,5 h.

Houve reducao do teor de materiais volateis das folhas de bananeira com
0 aumento da temperatura de torrefacao e, consequentemente, aumento no teor
de carbono fixo. Os valores variaram de 77,8 a 59,8 % para materiais volateis e
de 11,5 a 21,3 % para carbono fixo, sendo estes valores os extremos,
respectivamente. Esse comportamento dos teores de materiais volateis e
carbono fixo também foi observado e descrito por outros autores para diferentes
biomassas. Chen et al. (2015b) obtiveram em estudos realizados com residuos
de algodao nao torrificado e torrificado a 280 °C, valores que variaram entre 75,4
e 56,2 % para materiais volateis e 18,1 a 32,5 % para carbono fixo,
respectivamente. Rodrigues (2009) obteve valores para carbono fixo de 19,6 %
para madeira de Eucalyptus grandis sem torrificar e de 24,7 % para madeira
torrificada a 250 °C, e os teores de materiais volateis variaram entre 80,2 e
75,2 %, respectivamente.

A quantidade de carbono fixo estabelece a quantidade de calor gerado na
combustao. E preferivel que o teor de carbono fixo seja alto, pois quanto maior
este  percentual mais lentamente o combustivel ira queimar
(SANTOS e SILVA, 2015). A diminuigao do teor de materiais volateis e aumento
do teor de carbono fixo, se da em virtude do processo de desidratacdo da
biomassa a partir da torrefacao, pois, umidade e materiais volateis séo liberados
da biomassa (CHEN et al., 2015c).

O teor de cinzas aumentou diretamente com a temperatura de torrefagéo.
Este mesmo comportamento foi observado por Chen et al. (2015b) em seus
estudos com residuos de algodao. Conforme Souza (2014), as cinzas presentes
na biomassa séo consideradas como incombustiveis ou como fracdo inerte da

amostra e podem efetivamente reduzir o poder calorifico. Os resultados do teor
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de cinzas para as biomassas torrificadas a 250 e 280 °C ficaram
aproximadamente 36,8 e 73,8 %, respectivamente, maiores quando comparados
com a biomassa sem torrificar, enquanto que para a biomassa torrificada a
220 °C, o aumento foi de 15,7 %.

A torrefacao a 220 °C foi a que apresentou os melhores resultados entre
as folhas torrificadas, com teor de umidade de 7,3 %, valor este proximo do valor
da faixa ideal, teor de cinzas proximo ao da folha nao torrificada (12,2 %),
aumento de 15,7 % no teor de carbono fixo e reducao de 4,6 % no teor de

materiais volateis em relagéo a folha n&o torrificada, respectivamente.

4.2 Analise quimica elementar e poder calorifico das folhas de bananeira
nao torrificada e torrificadas

Os resultados da analise quimica elementar (C, H, N, S e O) e do poder
calorifico das amostras de folhas ressecadas de bananeira ndo torrificadas e
torrificadas estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Analise quimica elementar e poder calorifico superior das folhas de bananeira nao
torrificada e torrificadas.

Biomassa Analise Elementar (%) PCS
Carbono  Hidrogénio  Nitrogénio ~ Enxofre  Oxigénio  (MJ/kg)

Nao Torrificada 39,96+0,02 555+0,06 052+0,10 0,150 43,07 15,90

Torrificada 220°C ~ 45,73+0,02 540+0,08 1,01£0,10 0,180 35,84 19,00

Torrificada 250 °C~ 47,13+0,12 5,09+0,14 1,19+0,02 0,18+0 31,03 20,30

Torrificada 280 °C 46,72 +0,86 4,57 +0,07 1,24+0,11 0,18+0 28,35 20,70

Com a torrefagao das folhas de bananeira, o teor de carbono aumentou.
Este aumento foi mais significativo comparando a folha de bananeira néo
torrificada (39,9 %) com a primeria torrefacao a 220 °C (45,7 %). As variacaoes
entre a 1° torrefacdo e as demais ndo foram tdo expressivas, 47,1 e 46,7 %,
respectivamente. O aumento do teor de carbono esta ligado ao aumento no
poder calorifico. Os valores dos teores de hidrogénio diminuiram com a
torrefacdo. Este mesmo comportamento foi observado por Chen et al. (2015a)
no estudo realizado com palha de milho. De acordo com os autores, para a
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biomassa nao torrificada, o teor de caborno encontrado foi de 44,8 %, enquanto
que para a palha torrificada a 270 °C esse teor foi de 51,2 %. O teor de hidrogénio
ficou entre 4,0 e 5,5 %, semelhante ao observado para a folha de bananeira.

O teor de enxofre das folhas de bananeira sofreu pouca influéncia com o
processo de torrefagdo mantendo-se baixo (0,18 %). O teor de nitrogénio
apresentou aumento apds o processo de torrefacdo, como observado por
Chen et al. (2015b) para o residuo de algodao, porém os valores sdo menores
que o citado por Gil et al. (2015) para o carvao (1,7 %). Estes resultados sao
favoraveis, pois implicam em baixa geragao de 6xidos de enxofre e nitrosos
durante processo de combustdo, os quais sdo gases tOxicos e corrosivos
(MAIA, 2013).

Os teores de oxigénio reduziram significativamente em fungcdo do
aumento da temperatura de torrefecdo, aumentando assim, os teores de
carbono. Chen et al. (2015a), em estudos de torrefacdo de residuos de talo de
milho, encontraram valores de 44,8 % de carbono e 42,5 % de oxigénio para o
talo de milho sem torrefacao e 46,6 % de carbono e 39,4 % de oxigénio para o
talo de milho torrificado a 240 °C. Essa alteracédo influencia diretamente no
aumento do poder calorifico da biomassa (CHEN et al., 2015c).

Observa-se que os valores de poder calorifico superior (PCS) foram
semelhantes aos de outras biomassas descritas em literatura
(Sadaka e Negi (2009) e Ohm et al. (2015)). Para a folha torrificada a 220 °C, o
aumento do poder calorifico em relacdo a amostra ndo torrificada foi de 19,5 %.
Esse comportamento também foi observado no estudo realizado com a palha de
trigo por Sadaka e Negi (2009), no qual os resultados mostraram que o poder
calorifico superior aumentou de 16,6 MJ/kg para 22,7 MJ/kg, ou seja, 37 %,
quando a biomassa foi submetida a uma temperatura de torrifficacdo de 315 °C.
Ohm et al. (2015) também observaram um aumento no porder calorifico superior
apoés a torrefacao realizada na faixa de 250 a 350 °C. Para os quatro tipos de
biomassa estudadas (casca de améndoa, residuos de madeira, bagaco e
galhos), o poder calorifico foi maior que 21,1 kd/kg.

Verifica-se a partir da Tabela 4 que o aumento da temperatura de
torrefagdo ocasionou um aumento no teor de carbono, diminuig&o nos teores de

hidrogénio e oxigénio e aumento no teor de nitrogénio. As propriedades
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energéticas da folha de bananeira também melhoram com o aumento da

temperatura de torrefagéo.

4.3 Comportamento térmico

Na Figura 21 estdo apresentadas as curvas de TGA/DTG em atmosfera

oxidante (combustdo) das amostras de folhas de bananeira néo torrificada e
torrificadas a 220 °C, 250 °C e 280 °C.
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Figura 21: TGA/DTG das amostras de folha de bananeira.
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Os residuos apresentaram trés estagios de degradacdo térmica. O

primeiro ocorreu da temperatura ambiente até aproximadamente 245 °C, o qual

esta relacionado a perda de umidade das amostras. Para as folhas de bananeira

nao torrificadas a perda de massa foi de 13,2 %, para as folhas torrificadas a

220 °C foi de 7,3 %, para as folhas torrificadas a 250 °C de 6,0 % e para as folhas

torrificadas a 280 °C de 5,8 %. Estes valores sdo préximos aos teores de

umidade encontrados por analise aproximada, apresentados anteriormente.
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No segundo estagio, compreendido entre 245 e 585 °C, para a folha ndo
torrificada, entre 122 e 537 °C, para a folha torrificada a 220 °C, entre 92 e
535 °C, para a folha torrificada a 250 °C e entre 89°C e 518 °C, para a folha
torrificada a 280 °C, ocorreu a maior perda de massa, atribuida a degradacao de
materiais volateis e da hemicelulose, celulose e parte da lignina, constituintes
das biomassas. As perdas massicas para as amostras de folhas nao torrificadas,
torrificadas a 220, 250 e 280 °C foram de 78, 78,5, 79,6 e 80,0 %,
respectivamente, corroborando com os valores encontrados por analise
aproximada, apresentados anteriormente.

No terceiro estagio, as perdas de massa séo relativas a parte da lignina
remanescente que se decompde gradualmente (CHEN et al., 2015c). Os
resultados indicam que 91,2 % da folha de bananeira nao torrificada se
decompbe em até 585 °C e que aproximadamente 85,5 % das folhas torrificadas
a 220, 250 e 280 °C se decompde em até 537 °C.

O comportamento térmico observado para a amostra da folha de
bananeira nao torrificada foi semelhante ao obtido por Maia (2013) e Fernandes
(2012) para o mesmo residuo. As folhas torrificadas apresentaram
comportamentos semelhantes aos observados por Chen et al. (2015c), em
estudo realizado com o eucalipto e fibra de palma. No estudo realizado por
Chen e Kuo (2010) com biomassa de residuo de madeira, salgueiro, casca de
coco e bambu torrificados a 240 °C observaram maior perda de massa para a
faixa de temperatura entre 200 e 500 °C, sendo 71, 70, 58 e 53 %,
respectivamente.

Na Figura 22 estdo representados os graficos da analise térmica
diferencial (DTA) das amostras de folhas de bananeira n&o torrificada e
torrificadas. Nestes, observam-se eventos endotérmicos que correspondem ao
consumo de energia para evaporar a agua presente na biomassa. A folha nao
torrificada apresentou evento endotérmico na faixa de temperatura entre
aproximadamente 20 e 120 °C, com um pico maximo em 62 °C.

As folhas torrificadas a 220, 250 e 280 °C apresentaram eventos
endotérmicos na mesma faixa de temperatura da folha nao torrificada, com picos
maximos em 62, 60 e 55 °C, respectivamente. Porém, menos significativos em
relagdo a folha ndo torrificada, devido ao baixo teor de umidade das amostras

torrificadas, como observado anteriormente nos resultados da analise
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aproximada. Em estudo realizado por Maia (2013), a casca de arroz in natura
apresentou também nao apresentou um evento endotérmico significativo, devido
a pouca umidade que as amostras apresentavam (7,61 %).

De acordo com Maia (2013), Chen et al. (2015a) e Polleto et al. (2012), os
picos exotérmicos correspondem a liberacao de energia, devido a degradacao
térmica das frac6es de hemicelulose, celulose e lignina, gradativamente. Pode-
se observar nas curvas DTA que a biomassas torrificadas apresentaram maiores
picos de liberacdo de energia, sendo que o pico de maxima liberagdo ocorreu
para a amostra torrificada a 280 °C. Em estudo realizado por Protasio (2014)
com a casca do coco babacu, o pico de maxima liberacdo de energia ocorreu
em 329 °C atribuido a combustdo da celulose e da hemicelulose por meio da
liberacao dos materiais volateis. Posteriormente, ocorreu uma fase de transicao
da combustéo da celulose residual e da lignina, resultando em um pico de menor
intensidade. Apds essa fase, ocorreu intensa degradagao da lignina e oxidagao
do carbono fixo.
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Figura 22: DTA das amostras de folha de bananeira.

Pode-se observar que os picos encontrados nas curvas de DTA séao
correspondentes aqueles das curvas TGA/DTG (Figura 21), ou seja, a medida
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que a amostra perde massa ocorre liberacao de energia devido a oxidacao dos
principais elementos quimicos combustiveis (C e H) corroborando com os
valores encontrados anteriormente na analise elementar. Observa-se ainda que
0Ss picos mais intensos ocorreram para as biomassas torrificadas, mostrando que
este tratamento melhora as propriedades energéticas da biomassa e tende a
reduzir a geracao de gases durante o processo de briquetagem em fungédo da
reducao do teor de materiais volateis.

4.4 Compactacao, propriedades visco-elasticas e briquetagem das
particulas de folhas de bananeira ressecadas

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados para as propriedades visco-
elasticas das particulas de folhas de bananeira nao torrificadas com faixa de
granulometria maior que 3,50 mm. Os resultados foram avaliados por analise

estatistica de variancia as quais estdo apresentados no Anexo |.

Tabela 5: Propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira néo torrificadas com

granulometria maior que 3,50 mm.

Parametrns::le Propriedades visco-elasticas (valores médios)
compactagdo
Temperatura|Pressdo|Modulo de compactacdo| Indice de porosidade | Densidade critica | Densidade final
[*C] [MPa] (k) [MPa] (b) [Adimensional] (pe) [ka/m’] (p) [kg/m’]
20 0,1268 0,5588 107.4 540
30 40 0,1000 0,6100 98,36 601
60 0,0760 0,6840 87,77 609
20 0,0334 0,6880 87,21 583
120 40 00275 0,7348 81,69 629
60 0,0184 0,7867 76,26 656

Pode-se verificar que na medida em que a temperatura da matriz
aumentou, o mdédulo de compactacao (ko) sofreu uma diminuicdo substancial,
devido ao amolecimento da lignina, a qual diminui as propriedades elasticas do
material e o torna mais plastico (TUMULURU et al, 2011 e
KALIYAN e MOREY, 2009).

A lignina da biomassa a temperaturas elevadas sofre plastificacdo e

melhora a ligacdo das particulas. O amolecimento da lignina se inicia com
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temperatura acima de 140 °C (TUMULURU et al., 2011; WONGSIRIAMNUAY e
TIPPAYAWONG, 2015 e STELTE et al., 2011). De acordo com Nona et al., 2014
outro fator que pode contribuir para a diminuicdo do mdédulo de compactacgéao é
a reducao no teor de umidade das particulas com o aumento da temperatura no
processo de compactacao.

O aumento da pressao final também contribuiu para a diminuicdo do
méddulo de compactacao, contudo em menor grau que a temperatura. O efeito
da pressao sobre o médulo de compactacdo (ko) deve-se, principalmente, a
diminuicdo da elasticidade do material por efeito mecanico nas fibras da
biomassa. Com o aumento da pressdo na matriz, o percentual de fracdo de
volume de vazios no briquete diminui (NDIEMA et al., 2002). A folha de bananeira
possui 0 valor do mdédulo de compactacao baixo se comparado ao encontrado
pela empresa Ecodevices (2015) em estudos realizados com a serragem de
eucalipto (2,085 MPa) para 30 °C e 60 MPa. Esse menor valor pode estar
relacionado ao grande numero de espacos vazios presentes nas folhas da
bananeira, devido ao tamanho da particula e quantidade de material fibroso
presente.

Segundo Faborode e Ocallaghan (1986), o indice de porosidade (b)
representa o estado final de compactacdo do material. Na medida em que a
pressao e a temperatura aumentam o indice de porosidade aumenta. Esse
comportamento foi observado para as folhas de bananeira, pois na medida em
que a pressao e a temperatura aumentaram o indice de porosidade aumentou.

A densidade critica esta relacionada ao ponto de compactagdo das
particulas. No inicio do processo de compactagédo ha espacgos vazios suficientes
para as particulas do material se moverem, dificultando a aglomeragéo. No
decorrer do processo, como o ar é expulso, as particulas ficam mais proximas e
comegam a apresentar resisténcia mais elastica. Este € o ponto em que as
“pastilhas” e briquetes comecam a ser formados. Quanto maior for este valor,
mais facilmente se formara o briquete e melhor sera a sua qualidade
(FABORODE e O'CALLAGHAN, 1986). A densidade critica obtida para a folha
de bananeira com faixa de granulometria maior que 3,50 mm foi baixa
(87,7 kg/m?3) quando comparada a obtida pela empresa Ecodevices (2015) para
a serragem de eucalipto compactado a 30 °C e 60 MPa de 204 kg/m3.
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A temperatura apresentou menor influéncia na densidade final do que a
pressao final. Por exemplo, para a mesma temperatura de 30 °C, o aumento da
pressao final de 20 para 60 MPa proporcionou um aumento da densidade final
de 12,8 %. Com o aumento da temperatura de 30 °C para 120 °C, o aumento da
densidade final foi de 7,7 % para uma pressao final de 60 MPa.

Com o aumento da temperatura a energia de compactagao diminuiu em
proporcées maiores que a taxa de compressao final, conforme mostrado na
Tabela 6. A temperatura influencia essencialmente no processo energético da
compactacdo e nado no processo fisico de aglomeracdo das particulas da
biomassa. Uma explicacéo provavel para isto é que temperaturas mais elevadas
ocasionam menor resisténcia do material a compactagédo devido ao menor atrito
e melhora a fluidez do material, exigindo menores for¢as para sua compactacao
(LARSSON et al., 2013). As particulas de folhas de bananeira requereram baixa
energia para sua compactacdo comparada a encontrada pela empresa
Ecodevices (2015) em estudos realizados com a serragem de eucalipto (421 J)
para 30 °C e 60 MPa.

Tabela 6: Energia de compactagao das particulas de folhas de bananeira com granulometria
maior que 3,50 mm.

Temperatura |Pressao|Energia de compactagéo | Taxa de compressao final
[°C] [MPa] (Eo) V] (r) [Adimensional]
20 63 8,8
30 40 94,8 10,1
60 119,12 10,2
20 43 9,5
120 40 65,3 10,8
60 87,81 10,9

Na Figura 23 é mostrado o efeito da temperatura na taxa de compressao
da biomassa. Observa-se que no inicio da compactacao, a pressao se mantem
em zero até atingi a taxa de compressao igual a quatro, o que pode ser devido a
baixa densidade do material. Verifica-se que para uma mesma taxa de
compressdo, a pressao necessaria para compactacdo da biomassa foi
substancialmente menor para temperatura maior. Esse comportamento foi
semelhante ao observado por Stelte et al. (2011), na compactagédo de residuo
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de faia a 60 °C e 40 MPa. Com o aumento da temperatura para 140 °C, a pressao

necessaria para a compactagao diminuiu para 10 MPa.
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Figura 23: Efeito da temperatura na curva de compactagao das folhas de bananeira.

Na Figura 24, pode-se observar os resultados obtidos na produgéo dos
briquetes utilizando a matriz com angulo de entrada de 8°. A matriz com angulo
de entrada de 7° ndo chegou a formar briquete e utilizando a matriz com angulo
de entrada de 15° houve elevacao da pressao dentro da camara de extrusao
ocasionando explosdes e o trancamento da rosca de alimentagcdo. O melhor
resultado apresentado durante os testes foi utilizando a matriz com angulo de
entrada de 8° e temperatura de aquecimento da matriz de 350 °C, porém nao se

conseguiu produzir briquetes de qualidade com a biomassa de folha de

bananeira ressecada com granulometria maior.
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Figura 24: Resultado da producéo briquetes de folhas de bananeira com granulometria maior

que 3,50 mm em extrusora empregando matriz com angulo de 8°.

O principal problema encontrado durante a producao dos briquetes foi a
geracdao de muitos gases no interior da matriz, que pode estar relacionado a
carbonizacdo dos materiais volateis presentes no primeiro estagio de
degradacao térmica que ocorreu da temperatura ambiente até aproximadamente
145 °C, como visto nas curvas de TGA. Até aproximadamente 100 °C ocorre a
vaporizacao da agua presente no material sob condigdes de alta presséo. Além
disso, a formacao do briquete nédo foi uniforme, o que pode ser devido a baixa
densidade critica do material em fungdo do excesso de fibras presentes na
biomassa triturada, como observado na analise granulométrica, e também a sua
baixa densidade inicial (60 kg/ms3).

Visando melhorar a qualidade dos briquetes produzidos, foi reduzido o
tamanho da particula, com o objetivo de aumentar a densidade inicial, reduzir o
excesso de fibras presentes na biomassa e 0s espacgos vazios entre as particulas
de biomassa, aumentar o valor da densidade critica e, consequentemente,
melhorar a qualidade dos briquetes.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados para as propriedades
visco-elasticas das particulas de folhas de bananeira ndo torrificada com
granulometria menor que1,70 mm.

Utilizando particulas com granulometria menor, houve variacao
estatisticamente significativa (p < 0,05) no comportamento da biomassa na
compactacao, mostrando que a reducao do tamanho da particula afeta o médulo
de compactacao para temperatura de 120 °C, devido a diminuigdo dos espacgos
vazios entre as particulas. Esse comportamento foi observado por
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Castellano et al. (2015) em seus estudos utilizando residuos de pinus, eucalipto,
palha de arroz, palha de aveia, entre outros, triturados em peneira de 2 e 4 mm.
Para os residuos com particulas menores, houve a reducao dos espagos vazios
entre as particulas de biomassa influenciando no aumento da densidade final.
Por exemplo, para 120 °C e 60 MPa, o aumento foi de 7,2 %.

Tabela 7: Propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira nao torrificada com

granulometria menor que 1,70 mm.

Parametros"de Propriedades visco-elasticas (valores médios)
compactagao
Temperatura |Pressdo| Mddulo de compactagdo | Indice de porosidade | Densidade critica| Densidade final
[°C] [MPa] (ks) [MPa] (b) [Adimensional] (pe) [ka/m] (p) [kg/m’]
20 01789 0.8726 1229 668
30 40 01015 1,0067 1065 LY
60 0,0634 1,0889 98,5 784
20 0.0061 1.6144 70.5 703
120 40 0,0012 2,1622 49,6 659
60 0,0003 2419 443 686

A variacao no tamanho das particulas afetou a densidade critica, porém,
o valor continua baixo, comparado com os valores encontrados para a serragem
de eucalipto citado anteriormente, resultando em briquetes de baixa qualidade.
Na Figura 25 estdo mostrados o0s briquetes produzidos no ensaio de
compactacao com as folhas de bananeira com as diferentes granulometrias.

0 MPa 60 MPa 20 MPa 40 MPa 80 MPa

K Granulometria maior que 3,55 mm Granulometria menor que 1,70 mm

Figura 25: Briquetes produzidos durante o ensaio de compactagao com diferentes

20 MPa

granulometrias de folha de bananeira.
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Na Tabela 8 estdo apresentados os valores da energia de compactacéao

e taxa de compresséo final para particulas com menor granulometria.

Tabela 8: Energia de compactacao das particulas de folhas de bananeira com granulometria

menor que 1,70 mm.

Temperatura | Pressdo | Energia de compactagiao | Taxa de compactacao final
[C] [MPa] (Ec) M (r) [Adimensional]
20 86,5 6.2
30 40 117.0 6.9
60 138.6 7.3
20 41.0 6.6
120 40 67,5 6,2
60 83,0 6.4

Houve variacdo estatisticamente significativa (p < 0,05) no valor da
energia de compactacdo obtidas nas diferentes pressées de compactagao
empregadas para temperatura de 30 °C, o que deve estar relacionado a baixa
fluidez do material em virtude da baixa temperatura, exigindo um maior gasto
energético do equipamento para realizar a briquetagem. Para temperatura de
120 °C, nao houve variagao estatisticamente significativa entre os valores de
energia gasta para a compactagdo. Quanto maior a temperatura do material
durante a compactagao, maior a sua fluidez decorrente da plastificacéao da lignina
(THEERARATTANANOON et al, 2011). Este mesmo comportamento foi
observado por Castellano et al. (2015) com pinheiro triturado com particulas de
4 e 2 mm, cujas energias consumidas na compactagao foram de 2,2 kd e 2,3 kd,
respectivamente. A diminuigdo do tamanho da particula também afetou de forma
significativa o valor da taxa de compresséo final.

Na Figura 26 e 27, pode-se observar os resultados obtidos na produgéo
dos briquetes referentes ao segundo ensaio, com particulas de menor faixa de
granulometria. A briquetagem foi realizada utilizando a matriz com angulo de
entrada de 8°, pois esta apresentou melhor resultado no primeiro ensaio. Os
parametros de processo (temperatura e velocidade) foram os mesmos utilizados
anteriormente.

O resultado do segundo ensaio foi um pouco melhor comparado com o
primeiro, porém nao foi possivel obter briquetes de qualidade. A producgéao dos
briquetes foi descontinuada o que pode ser devido a baixa densidade critica,
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mesmo com a redugdo significativa na quantidade de fibras presentes nas
particulas e com o aumento da densidade inicial (107 kg/m3). Houve geracgéo de
muitos gases no interior da matriz, como no primeiro ensaio. Com base nos
resultados obtidos, pode-se concluir que particulas menores tendem a gerar
briquetes de melhor qualidade.

Figura 26: Producao dos briquetes de folhas de bananeira em extrusora empregando matriz

com angulo de entrada de 8°.

Figura 27: Briquetes de folhas de bananeira com granulometria menor que 1,70 mm produzidos

em extrusora empregando matriz com angulo de 8°.
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4.5 Compactacao e propriedades visco-elasticas das particulas de folhas
de bananeira torrificadas

Como as folhas de bananeira com granulometria menor apresentaram um
melhor resultado em relagao as folhas com granulometria maior, decidiu-se fazer
a torrefacdo e avaliar as propriedades visco-elasticas da folha de bananeira
torrificada, afim de verificar se ha melhora nessas propriedades. Na Tabela 9,
estao apresentados os resultados das propriedades visco-elasticas da biomassa
torrificada sob diferentes temperaturas e pressao. Os resultados foram avaliados

por andlise estatistica de variancia as quais estdo apresentados no Anexo Il.

Tabela 9: Propriedades visco-elasticas das folhas de bananeira torrificadas com granulometria

menor que 1,70 mm.

Parametroswde Propriedades visco-elasticas (valores médios)
. compactagao
B'DmamTemperatura Presséo| Mddulo de compactacdo | Indice de porosidade | Densidade critica| Densidade final
['C] | [MPa] (k) [MPa] (b) [Adimensional] | (p,) [kg/m] (o) [ky/m]
2 0.2538 0.7414 1544 746
30 40 0,2687 0,718 160,8 865
Torrificada 60 0,3392 08064 1419 618
20°C 20 0,2467 08777 1304 670
120 40 0,3049 0,8963 1217 728
60 0,2231 0,9631 118,8 171
20 0,354 0,9555 1283 637
30 40 0,5426 0,9298 1318 653
Torrficada 60 05342 08784 1396 766
250°C 20 0,3426 0,9693 126.5 635
120 40 0,3776 0,9831 1247 103
60 04014 09739 1259 765
20 0,5554 09728 1330 607
30 40 0,6397 0,8899 1454 [l
Tomficada 60 0,8369 0,8941 1447 735
280 °C 20 03117 1,0145 1275 664
120 40 0,3546 10224 126.5 29
6l 0,3267 1,0357 124.9 704

Os resultados mostraram que a torrefacao afetou de forma significativa o
mébdulo de compactacdo, o indice de porosidade e a densidade critica. O
aumento do moédulo de compactagdo, ocorreu em fungdo da reducdo dos
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espacos vazios entre as particulas, mostrando que a torrefacao ajuda a melhorar
esta propriedade. Conforme dados obtidos em estudos realizados pela empresa
Ecodevices (2015) com diferentes biomassas, quanto mais proximo de 1 estiver
o valor do indice de porosidade, maior facilidade de aglomeragéo tera o material.
Para a biomassa torrificada, os valores do indice de porosidade ficaram mais
préximos de 1 do que para a biomassa nao torrificada.

O valor de densidade critica melhorou substancialmente em relacédo a
biomassa nado torrificada, o que leva a producdo de briquetes de melhor
qualidade. Houve efeito significativo da torrefacdo e aumento da pressdo na
densidade final para os briquetes produzidos com temperatura de 30 °C. Essa
tendéncia de diminuicdo no valor da densidade final como aumento da
temperatura de torrefacao foi observado por Paula (2014), em seus estudos com
sabugo de milho, casca de coco e bagaco de cana torrificados a 180 € 200 °C e
isso ocorreu devido a alteracdo que ocorre no material com o tratamento térmico.
Conforme Paula (2014), a lignina, principal aglutinante da biomassa, comecga a
sofrer degradacao térmica préximo a 240 °C. Para temperatura de 120 °C, a
pressao sofre efeito significativo, sendo que os valores da densidade final
aumentam com o aumento da pressao.

Os valores de densidade final estdo préximos aos encontrados por outros
autores. Protasio et al. (2012) encontraram valores de 866 e 855 kg/m? para a
casca e pergaminho de café torrificados a 250 °C com taxa de aquecimento de
1,5 e 3,0 °C/min, respectivamente. Paula (2014), encontrou valores de 969 e
832 kg/m? para o sabugo de milho e bagago de cana torrificados a 200 °C,
respectivamente. Produtos de alta densidade sao vantajosos do ponto de vista
de transporte, armazenamento € manuseio devido a otimizacao e a logistica do
processo (PROTASIO et al., 2012).

O valor da densidade inicial aumentou em média de 6 % quando
submetida a biomassa ao processo de torrefagdo. Os valores encontrados apés
a torrefacao foi de 114,5, 122,6 e 129,4 kg/m?3 para as biomassas torrificadas a
220, 250 e 280 °C, respectivamente. Este aumento foi em funcao da maior perda
massica observada na curva TGA causada pela redugéao do teor de umidade e
materiais volateis. Na Figura 28 estdo mostrados os briquetes produzidos
durante o ensaio de compactagdo com as biomassas torrificadas.
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Figura 28: Briquetes produzidos com biomassa torrificada durante ensaio de compactagéo.

Durante a torrefacao das biomassas em temperaturas de 250 ° e 280

°C

(Figura 29), houve formagao de carvao. Isso mostrou que essas temperaturas

sdo muito elevadas para a torrefacéo da folha de bananeira.

Figura 29: Carvéao formado durante a torrefagdo com temperaturas de 250 e 280 °C.

Na Tabela 10 estdo os valores da energia de compactagédo e taxa
compressao final das amostras torrificadas.

de
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Tabela 10: Energia de compactacao e taxa de compressao para as folhas de bananeira

torrificadas.
Bi Temperatura | Pressdo| Energia de compactagao | Taxa de compactagao final
omassa; g [MPal] (E) [J] () [Adimensional]

20 86,8 6,5
30 40 138.9 7.6
Tomificada 60 204 8 72
220°C 20 92,0 59
120 40 1635 6,4
60 190,2 6,7
20 1045 52
30 40 194.6 5,6
Torrificada 60 2436 B,3
250 °C 20 106,3 52
120 40 173 4 57
60 248 1 6,2
20 1259 47
30 40 2064 55
Torrificada 60 2974 57
280 °C 20 1035 5.1
120 40 1719 5.6
60 2212 6,1

Da Tabela 10, verifica-se que para temperaturas de 30 e 120 °C, a
torrefagdo e o aumento da pressao de compactacao afetaram significativamente
a energia de compactagéo e a taxa de compressao. O aumento da temperatura
influencia essencialmente no processo energético e ndo no processo fisico de
aglomeracao, como pode ser visto pela pequena variacdo nos valores da taxa
de compressao.

Os valores da energia de compactagao para as biomassas torrificadas
foram maiores quando comparados com os da biomassa néo torrificada. Isso
mostra que utilizando a biomassa torrificada haverd um maior gasto energético
para a compactagao, porém a qualidade do briquete produzido (poder calorifico,
densidade energética) sera melhor. Com o aumento da pressdo, pode-se
observar que a taxa de compressdao aumenta, consequentemente, o briquete
produzido terd uma maior compactacao e maior resisténcia mecanica.

Com a torrefacdo da biomassa houve melhora nas propriedades
visco-elasticas, mostrando-se uma alternativa para a produgéao de briquetes de
qualidade utilizando extrusora briquetadeira. Entre as trés temperaturas
estudadas, a torrefacéo a 220 °C foi a que apresentou os melhores resultados.
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Quanto maior a pressao de compactacao, melhor sera a qualidade do briquete
produzido.

4.6 Analise da densidade aparente e energética das folhas de bananeira e
dos briquetes

Visando a utilizacdo energética dos combustiveis de biomassa, €
desejavel alta densidade energética, ou seja, maior quantidade de energia por
unidade de volume do material (PROTASIO, 2012). Nas Tabelas 11 e 12 estdo
os valores da densidade aparente e energética das folhas de bananeira e dos
briquetes produzidos durante os ensaios de compactagao.

Tabela 11: Densidade aparente e energética das folhas de bananeira.

. Densidade aparente | Densidade energética
Biomassa
(kg/m3) (MJ/m3)
Nao torrificada 107,3 1673,7
Torrificada 220 °C 114,5 2072,7
Torrificada 250 °C 122,6 2412.0
Torrificada 280 °C 129,4 2418,6

O processo de torrefagdo ocasionou aumento na densidade energética
das amostras de folhas de bananeira, como pode ser observado na Tabela 11.
Para a biomassa torrificada a 220 °C, o aumento foi de 23,8 %, enquanto que
para a biomassa torrificada a 250 e 280 °C foi de 44,1 e 44,5 %, respectivamente.
Kim et al. (2015) em seu estudo, observaram que o conteldo energético da
biomassa torrificada aumentou entre 5,09 a 13,62 %, comparando com o
conteudo energético da biomassa nao torrificada.

Na Tabela 12, pode-se observar que a densidade energética aumentou a
medida que a temperatura de torrefacdo e a pressao aumentaram. Com a
briquetagem, houve aumento no valor da densidade aparente acarretando
aumento no valor da densidade energética.
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Tabela 12: Densidade aparente e energética dos briquetes.

. Temperatura | Pressdao | Densidade aparente Densidade energética
Biomassa

[°C] [MPa] [kg/m’] [MJ/m’]
20 668 10.416,0
30 40 741 11.554,4
Nao 60 784 12.233,8
Torrificada 20 703 10.957,6
120 40 659 10.284,1
60 686 10.697,6
20 746 13.502,6
30 40 865 15.659,1
Torrificada 60 818 14.805,6
220 °C 20 670 12.133,1
120 40 728 13.179,4
60 771 13.957,3
20 637 12.533,5
30 40 683 13.429,3
Torrificada 60 766 15.063,6
250 °C 20 635 12.493,2
120 40 703 13.830,2
60 765 15.044,1
20 607 11.340,2
30 40 717 13.400,3
Torrificada 60 735 13.737,8
280 °C 20 664 12.401,4
120 40 729 13.633,9
60 784 14.651,6

Verifica-se que a torrefagdo contribui para o processo de compactacao,

aumentando o poder calorifico e reduzindo o teor de umidade como observado

anteriormente, aumentado assim a densidade energética do briquete. O

aumento observado foi de 25,9, 24,8 e 20,0 % (valor médio) para a biomassa

torrificada em 220, 250 e 280 °C, respectivamente. Esse mesmo comportamento

foi observado por Benavente e Fullana (2015) em seus estudos com residuos da

fabricacao de azeite. O aumento da densidade energética dos briquetes foi cerca

de 232, 237 e 242 % para os residuos torrificados com temperatura de 200, 250

e 300 °C, respectivamente.

Assim, é possivel afirmar que o processo de torrefacdo agrega potencial

energético a biomassa padrao, com impacto direto na qualidade do briquete.



CONCLUSAO

Com a torrefacdo houve redugdo significativa no teor de umidade
(45,7 %). Houve reducgdo nos teores de materiais volateis (15,3 %) e aumento
nos teores de cinza (40,7 %) e carbono fixo (62,6 %) o que é indicado para
melhor combustédo. O teor de carbono aumentou aproximadamente 16,4 %, 0s
teores de enxofre, hidrogénio sofreram pouca influéncia com a torrefacéo e o
teor de nitrogénio aumentou de 0,52 % para 1,15 % (valor médio). O teor de
oxigénio sofreu reducdo de 26,3 % e houve aumento de 25,8 % no poder
calorifico superior das folhas torrificadas, ficando em torno de 19,0 e 20,7 MJ/kg.

A reducéao do tamanho das particulas de folha de bananeira entre 10,0 e
3,50 mm para menores que 1,70 mm utilizadas na producado dos briquetes
contribuiu para a reducédo na quantidade de fibras presentes na folha triturada,
diminuindo a quantidade de espacos vazios entre as particulas durante a
compactacao e aumentando a densidade final do briquete. O valor da densidade
critica continuou baixo com a reducao do tamanho das particulas, o que afetou
diretamente na qualidade final (auséncia de rachaduras, resisténcia mecanica,
uniformidade) do briquete produzido em extrusora.

O aumento da temperatura de compactagéo de 30 para 120 °C reduziu
em média 16,5 % a energia necessaria para compactacdo, porém nao
influenciou o processo fisico de aglomeragao. O aumento da pressao contribui
principalmente na obteng&o de briquetes mais densos.

A torrefacdo das folhas de bananeira promoveu redugdo nos teores de
materiais volateis na biomassa, ocasionando a diminuicdo dos gases gerados
durante a producdo dos briquetes em extrusora com matriz aquecida. A
densidade energética do briquete aumentou em média 23,6 % com a torrefagao.
Dentre as trés temperaturas de torrefagdo avaliadas (220, 250 e 280 °C), apenas
a de 220 °C foi indicada para o processo de compactacao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

X/

% Avaliar a resisténcia mecanica dos briquetes produzidos em escala de
laboratério com particulas de biomassa com tamanhos menores que
1,70 mm torrificadas a 220 °C;

% Testar matrizes com angulo de entrada maior que 8° e menor que 15°

utilizando folhas ressecadas com granulometria menor que 1,70 mm,;

% Realizar a combustdo dos briquetes obtidos de folhas de bananeira
torrificadas a 220 °C e nao torrificadas de maneira controlada e analisar

as emissoes geradas durante a queima;

% Realizar balanco de energia e analise de viabilidade econémica da
producgao de briquetes de folhas de bananeira;

% Levantar as possibilidades de uso dos briquetes de folha de bananeira em
diferentes setores consumidores, tais como: pizzarias com forno a lenha,

fornalhas industriais e hospitalares entre outros.
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ANEXO |

Resultados da anélise de variancia, ANOVA, variando a granulometria da

biomassa.

Médulo de compactacao - 30 °C

Médulo de compactacao - 120 °C

Fonte da variagdo P-valor Fonte da variagao P-valor
Tipo de Biomassa  0,558559 Tipo de Biomassa 0,014545
Presséao 0,140835 Presséao 0,190585

indice de porosidade - 30 °C

indice de porosidade -120 °C

Fonte da variacdo  P-valor
Tipo de Biomassa 0,006069
Pressao 0,079954

Fonte da variacgo  P-valor
Tipo de Biomassa 0,033134
Pressao 0,399189

Densidade critica - 30 °C

Densidade critica -120 °C

Fonte da variagcgo P-valor
Tipo de Biomassa 0,024873
Presséo 0,030491

Fonte da variacdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,042493
Presséo 0,184965

Densidade final - 30 °C

Fonte da variagcao P-valor
Tipo de Biomassa 0,008105
Pressao 0,067198

Densidade final - 120 °C
Fonte da variacdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,123459

Presséao 0,728480

Energia de compactacao - 30 °C

Energia de compactacao - 120 °C

Fonte da variagdo P-valor Fonte da variagdo P-valor
Tipo de Biomassa  0,003007 Tipo de Biomassa 0,530218
Pressao 0,001447 Pressao 0,006704

Taxa de compressao final - 30 °C

Taxa de compressao final - 120 °C

Fonte da variagdo P-valor Fonte da variagdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,003832 Tipo de Biomassa 0,017734
Presséo 0,052929 Presséo 0,684464
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ANEXO Il

Resultados da analise de variancia, ANOVA, com a biomassa torrificada.

Médulo de compactacao - 30 °C  Médulo de compactacao - 120 °C

Fonte da variagdo P-valor Fonte da variagdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,001550 Tipo de Biomassa 8,80E-06
Presséo 0,329984 Presséo 0,269296
indice de porosidade - 30 °C  indice de porosidade -120 °C
Fonte da variacdo  P-valor Fonte da variagido  P-valor
Tipo de Biomassa 0,03762 Tipo de Biomassa 0,00254
Pressao 0,79032 Pressao 0,33406

Densidade critica - 30 °C Densidade critica -120 °C
Fonte da variagdo P-valor  Fonte da variagdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,08122 Tipo de Biomassa 5,84E-05

Pressao 0,79266 Pressao 0,170150

Densidade final - 30 °C Densidade final - 120 °C
Fonte da variagdo P-valor  Fonte da variagdo P-valor
Tipo de Biomassa 0,01357 Tipo de Biomassa 0,26000

Pressao 0,00317 Pressao 0,05067

Energia de compactacao - 30 °C  Energia de compactacao - 120 °C

Fonte da variagdo P-valor Fonte da variagao P-valor
Tipo de Biomassa 0,0181193 Tipo de Biomassa 0,00292
Presséo 0,0019783 Presséo 0,00208

Taxa de compressao final - 30 °C  Taxa de compressao final - 120 °C
Fonte da variacao P-valor Fonte da variacao P-valor

Tipo de Biomassa 0,00024 Tipo de Biomassa 0,04227
Presséo 0,00328 Presséo 0,05053




