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RESUMO

A utilizacao de residuos agricolas e agroindustriais como biomassa combustivel para
geracdo de energia na forma de briquetes pode ser uma solugao alternativa para os
problemas relacionados a sua disposicdo. A regido de Joinville apresenta grande
vocacao agricola, com destaque para a producdo de banana e arroz. Visando
valorizacdo dos residuos gerados nestas culturas, neste trabalho, foram produzidos
briguetes de folhas e pseudocaule de bananeira e de casca de arroz em
briquetadeira hidraulica com pressdo de compactacdo de 18 MPa e dois tempos
diferentes de compactacdo. Os residuos e os briquetes foram caracterizados por
analises quimicas, poder calorifico, comportamento térmico por analise
termogravimétrica (ATG) e andlise térmica diferencial (ATD) e densidade aparente.
Também foram avaliadas a resisténcia mecanica, a densidade energética e a
combustibilidade dos briquetes. Os residuos apresentaram altos teores de materiais
volateis e carbono, e umidade adequada para briqguetagem, entre 8 e 15%. Sob
combustéo, os residuos e os briquetes apresentaram liberacdo de energia maxima
em torno de 580 °C 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. Apés a
briguetagem, houve aumento do PCS para a casca de arroz, enquanto que para os
residuos da bananicultura, os valores variaram pouco. Os briquetes de casca de
arroz apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressdo mecanica para
os dois tempos compactacdo, de aproximadamente 19 MPa. Para os briquetes de
folha e pseudocaule, os maiores valores, de 5,3 e 15 MPa, respectivamente, foram
observados para 1 segundo de compactacao. Dentre os trés residuos estudados, as
folhas de bananeira foram as que apresentaram maior potencial para serem
empregadas na geragdo de energia na forma de briquetes. No entanto, os demais
residuos devem ser melhor avaliados, pois tiveram propriedades semelhantes as de

outros residuos lignocelulésicos usados na producéo de briquetes.

Palavras-chave: biomassa, casca de arroz, residuos da bananicultura, briquete.



ABSTRACT

The vegetal biomass is being increasingly used as an alternative to fossil fuels in
power generation. The use of agricultural and agro industrial waste as biomass fuel
for power generation like a briquettes, can be an alternative solution to the problems
related to their disposal. The northern region of the Santa Catarina State in Brazil,
Joinville city, presents a significant production of bananas and rice. In this work,
banana leaves and pseudostem, and rice husk were used and characterized to
produce briquettes which can be used as fuel. The briquettes were produced in a
briquette hydraulic press with compaction pressure of 18 MPa and two different
compression times. Samples of wastes and briquettes were characterized by
chemical analysis, thermogravimetric analysis, and differential thermal analysis,
heating value, density, and also, the briquettes were then subjected to mechanical
tests. Samples of the wastes presented high content of volatile matter and carbon.
The moisture found for the residues are in the optimal range of 8 to 15 %, needed to
be made into briquettes. Under combustion wastes and the briquettes showed
maximum energy release at around 580 °C and 350 °C respectively. Rice husk and
briquette presented less energy than other wastes. The highest heating value (HHV)
of waste was around 15-17 MJ / kg. After briquetting, the HHV increased to rice husk,
while for banana wastes, values varied slightly. The rice husk briquettes showed
higher resistance to mechanical compression for two times compression
(approximately 19 MPa). For leaf and pseudostem briquettes, the highest values of
5.3 and 15 MPa, respectively, were observed for 1 second compression. Among the
studied wastes, banana leaves showed the greatest potential to be used in
generating energy in the form of briquettes. However, the other wastes could be
better due to they had properties similar to those of other lignocellulosic residues

used in the production of briquettes.

Keywords: biomass, rice husk, banana waste, briquette.



INTRODUCAO

A atual crise energética tornou-se uma séria ameaca para a sustentabilidade
do planeta, principalmente para os paises em desenvolvimento nas ultimas décadas.
Os combustiveis fosseis foram a principal fonte de energia, desde o momento em
que as primeiras tecnologias apareceram na vida da humanidade. No entanto, a
reducdo das reservas de combustivel foéssil, bem como impactos ambientais
significativos, imputados por este combustivel ao ecossistema, leva cada vez mais
governos, autoridades e meio cientifico a se concentrarem em fontes de energia
renovaveis (MEKHILEF et al., 2011).

A biomassa é uma das fontes para producdo de energia com maior potencial
de crescimento nos proximos anos, e é considerada uma das principais alternativas
para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia
dos combustiveis fdésseis. Dela € possivel se obter energia elétrica e
biocombustiveis, tais como o biodiesel e o etanol, cujo consumo € crescente em
substituicdo a derivados de petréleo como o 6leo diesel e a gasolina (ANEEL, 2005).
A biomassa necesséria para producéo de energia pode ser facilmente obtida a partir
da producdo agricola e agroindustrial nacional, que geram uma grande quantidade
de residuos que muitas vezes acarreta ho comprometimento dos recursos naturais
dada a sua composicao e acelerado processo de decomposicao.

Os residuos agroindustriais sdo gerados apds 0 processamento e
beneficiamento de algumas culturas, jA os residuos agricolas sdo os residuos
vegetais, que sdo produzidos no préprio campo no momento da colheita dos
produtos. Os paises com o cultivo agricola ativo e em grandes dimensdes cultivaveis
sdo os maiores fornecedores de matérias-primas para a producdo de bioenergia
(MOERS et al., 2011). Conforme Cortez et al. (2008), até 2003, as principais regides
produtoras de energia proveniente da biomassa s&o Asia e Australia, América Latina
e Caribe, que também séo as regibes com o maior potencial para incrementar o uso
dessa fonte renovavel. As regibes como Europa e Oriente Médio tém a menor
disponibilidade de biomassa e, consequentemente, a producdo de energia com essa
fonte € a mais baixa no mundo.

O litoral Norte de Santa Catarina, mais precisamente a regiao de Joinville, por
apresentar grande vocacado agricola, é capaz de gerar grandes quantidades de
residuos vegetais. Na cultura da banana, o principal residuo gerado é o

pseudocaule. Apds a colheita do cacho, a bananeira é cortada e deixada no solo,
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onde naturalmente sofre processo de degradacéo. Na cultura do arroz, em torno de
20% do peso do grao de arroz é composto por casca, as quais sao separadas no
seu beneficiamento (ABIB, 2011). Uma parte da casca de arroz in natura vem sendo
empregada diretamente como combustivel em caldeiras na prépria empresa em que
é beneficiado, no entanto, uma grande quantidade deste residuos néo é aproveitada.

De forma geral, os residuos da agroindustria e agricolas de processamento
de produtos de origem vegetal (frutas, oleaginosas, fibrosas, madeireiras, etc.) e
origem animal (laticinios, avicultura de corte, aquicultura, etc.) apresentam em suas
composicdes diferentes constituintes, que abrem muitas oportunidades de
agregacéo de valor (ROSA et al., 2011).

Um residuo lignocelulésico pode ser reciclado ou reutilizado como matéria-
prima em um processo diferente daquele de origem. Por exemplo, os residuos
podem ser utilizados energeticamente na producdo de calor, de vapor ou de
eletricidade em grupos geradores, ou termoelétricas. Esses residuos podem ser
aproveitados na forma solida, como briquete ou carvao vegetal (QUIRINO, 1991).

Briquetes produzidos a partir destes residuos, através de um processo
simples e de baixo custo sdao uma excelente fonte de energia barata e
ambientalmente correta, em muitos casos, ideal para a substituicdo de combustiveis
fésseis em uso atualmente, com significativas vantagens econémicas e ambientais
(YAMAJI et al., 2010). Dentre as vantagens da utilizacdo de briquetes, destacam-se:
reducdo do desmatamento, em funcdo da substituicAo da madeira geralmente
empregada; producdo de energia mais barata; reducdo do impacto ambiental
causado pela grande quantidade de residuos e sua destinacdo, e permite a
reutilizacdo de sobras de materiais.

A necessidade desse estudo surgiu com a intencao de se encontrar formas de
reaproveitar e agregar valor aos residuos gerados na bananicultura e rizicultura,
cultivos tdo expressivos na regido de Joinville, Santa Catarina. Uma dessas formas é
a confeccdo de briquetes a partir da casca do arroz, folha e pseudocaule de
bananeiras.

Nesse contexto, 0 objetivo principal desse trabalho foi desenvolver e avaliar o
processo de aproveitamento de residuos da rizicultura e bananicultura na obtencao
de briquetes, bem como avaliar as caracteristicas dos residuos e dos briquetes
produzidos por meio de analises fisicas e quimicas e avaliar o comportamento
térmico dos briquetes para uso como biocombustivel. Os resultados deste trabalho
poderao contribuir para a obtencao e incentivo de novas alternativas de producgéo de

energia agregando maior valor aos residuos agricolas e agroindustriais.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de aproveitamento dos residuos agroindustriais, casca de
arroz, folha e pseudocaule da bananeira para a producdo de briquetes, os quais

podem ser usados como combustiveis.

1.2 Objetivos especificos

- Adequar os residuos folha e pseudocaule de bananeira para a briqguetagem
a partir das operacdes de secagem e cominuicao;

- Avaliar o processo de secagem do pseudocaule de banananeira;

- Confeccionar os briquetes a partir dos residuos, casca de arroz, folha e
pseudocaule de bananeira;

- Determinar as propriedades fisicas, quimicas e térmicas das particulas
secas dos residuos antes e ap0s a briqguetagem;

- Avaliar a capacidade de queima dos briguetes e estabelecer a
potencialidade dos residuos, casca de arroz, folha e pseudocaule da bananeira

como bhiomassa combustivel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biomassa

A biomassa engloba simultaneamente tanto os seres vivos como também o
conjunto dos produtos organicos gerados por estes seres vivos, mas que néo se
encontram completamente decompostos em moléculas elementares (COUTO et al.,
2004).

A biomassa tem origem em residuos sélidos urbanos — animais, vegetais,
industriais e florestais — e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizagdo
desses varios residuos para a geracdo de fontes alternativas de energia (CORTEZ
et al., 2008).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), define biomassa,
como qualquer matéria organica vegetal que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica, e de acordo com a sua origem, pode ser: florestal
(madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar, entre outras) e
rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos).

De acordo com Gongalves (2010), materiais lignocelulésicos ou biomassa
celulésica na forma de biomassa de plantas, como o bagaco de cana-de-aglcar, sdo
0os mais abundantes complexos organicos de carbono. Esses residuos séo
constituidos, principalmente, de trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina
(NOGUEIRA, 2008; GOUVEIA et al., 2009) e uma pequena quantidade de outras
substancias, tais como, compostos alifaticos e fendlicos.

A hemicelulose e a celulose estdo agrupadas formando a holocelulose, a qual
compde as paredes das fibras da madeira (celulose é a parede e a hemicelulose
ocupa os espacos vazios). Conforme Gongalves (2010), a celulose é a maior porcao
e representa cerca de 40% a 50% do material. A lignina € um polimero

tridimensional com a finalidade de manter as fibras juntas (NOGUEIRA, 2008).

2.1.1 Biomassa como fonte de energia

Dentre todas as utilizacdes possiveis para biomassa, a geracdo de energia
pode ser considerada a mais expressiva. Em efeito, a sua combustdo constituiu
tradicionalmente a fonte de energia mais importante desde o descobrimento do fogo

(COUTO et al., 2004). No entanto, grande parte da energia consumida no mundo
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vem de fontes ndo renovaveis, isto €, recursos que nao se renovam a medida que
sdo consumidos, como carvao, petroleo e gas natural (FERNANDES, 2012).

O planeta Terra se encontra diante de uma grave situagdo para 0 seu
suprimento sustentavel de energia, e este problema tem um ndmero reduzido de
solucgdes, principalmente no que tange aos combustiveis fosseis.

Uma das solucdes para os paises em desenvolvimento como o Brasil € a
utilizacdo da biomassa, que por ser renovavel constitui a mais promissora fonte
alternativa para uma situacao de suprimento energético (COUTO et al., 2004).

Atualmente, a maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos ou nao, esta
promovendo acfes para que as energias alternativas renovaveis tenham
participacdo significativa em suas matrizes energéticas. A motivagdo para essa
mudanca de postura é a necessidade de reducédo do uso de derivados do petrdleo e,
consequentemente, a dependéncia energética desses paises em relacdo aos paises
exportadores de petréleo. Além disso, a reducdo no consumo dos derivados do
petréleo também diminui a emissdo de gases promotores do efeito estufa (CORTEZ
et al., 2008).

Segundo dados da ANEEL (2008), a quantidade de biomassa existente na
Terra é da ordem de dois trilhdes de toneladas, o que significa cerca de 400
toneladas per capita. Embora grande parte da biomassa seja de dificil
contabilizacdo, devido ao uso nao-comercial, estima-se que, atualmente, ela possa
representar até cerca de 14% de todo o consumo mundial de energia primaria.

A partir da biomassa podem ser produzidos combustiveis sélidos, liquidos e
gasosos. Para a transformacdo da biomassa em energia, e consequentemente em
combustiveis sdo necessarias tecnologias de conversdo termoquimicas,
destacando-se a combustao, a pirélise, a liquefacdo e a gaseificacdo (FERNANDES,
2012).

A transformacéo energética da biomassa esta alicercada nos processos

quimicos, termoquimicos e biologicos, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Processos de conversdo da biomassa em energia.

(Fonte: ANEEL, 2005).
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A partir dessas transformacgdes, sdo gerados produtos como o bio-0leo, gas,
calor ou carvao (FERNADES, 2012). Para aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir impactos socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias
de conversdo mais eficientes, estes processos vao desde os mais antigos, como a
carbonizacdo e combustdo direta até os mais avancados como a pirdlise e
gaseificacdo (GOMEZ, 2002; YAMAJI, et al., 2010).

Uma das principais vantagens da biomassa € que seu aproveitamento pode
ser feito diretamente, por intermédio da combustdo em fornos, caldeiras, como no
caso dos briguetes. Bagaco da cana, casca de arroz e de coco, cascalho e restos de
madeira sdo exemplos de combustiveis que tém sido usados, tanto secos in natura,
ou na forma de briquetes, na producédo de vapor nas caldeiras das empresas, em
substituicdo aos combustiveis de origem fossil, como 6leo e gas natural (ROCHA et
al., 2009).

A combustdo é uma reacao quimica exotérmica entre um combustivel e um
comburente, usualmente o oxigénio, para liberar calor, formando como produto um
grupo de espécies diferente dos reagentes (NOGUEIRA, 2008). Considerando a
combustdo direta da madeira em formas de toras, cavacos, serragem, briquetes,
tem-se que a mesma consiste em obter energia por meio de sua queima em
equipamentos térmicos. O calor gerado pode ser empregado para atividades
domésticas ou industriais (MORAIS, 2007).

No entanto, quando se deseja queimar biomassa, esta queima deve ser feita
de maneira controlada, pois o0 processo de combustdo nunca € completo, e
inevitavelmente lanca poluentes atmosféricos (MORAIS, 2007). Estes poluentes
podem ser classificados em trés categorias: gases que provocam efeito estufa,
gases nocivos (agridem a saude e destroem os bens materiais) e residuos inertes.
Na primeira categoria, esta o diéxido de carbono (CO;) e hidrocarbonetos como o
metano (CHj). Na segunda, estdo o mondxido de carbono (CO), gases que
contenham nitrogénio e enxofre. Na, terceira estdo o carvdo e as cinzas
(NOGUEIRA, 2008).

Estudos realizados no mundo todo demonstram a viabilidade e o sucesso da
utilizacdo da biomassa como fonte de energia. Na tabela 1 estdo identificadas
algumas biomassas aproveitadas por diferentes processos e 0s respectivos autores

dos trabalhos.
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Tabela 1 — Biomassas estudadas e suas tecnologias de processamento.

Biomassa ) Tecnologia de
Autor e data Pais
estudada processamento
o ) ) o Briquetagem
Wilaipon, 2007 Espiga de milho Tailandia
Della et al., 2005 Casca de arroz Brasil Obtencao de silica
Casca de banana,
folha, pseudocaule _ L
Souza et al., 2010 Brasil Metanizacéo
e engaco de
bananeira
Wilaipon, 2009 Casca de banana Tailandia Briguetagem
_ Microalgas _ o
Yanik et al., 2012 _ Turquia Pirdlise
Marinhas
Felfli et al., 2011 Casca de café Brasil Briguetagem
Silveira, 2008 Casca de coco Brasil Briguetagem

Independentemente da forma e da fonte de energia utilizada, a biomassa tem
se mostrado, ao longo de décadas, um dos mais determinantes fatores de
desenvolvimento econbmico e social dos paises industrializados (COUTO et al.,
2004).

Felfli et al. (2011) estimaram que a cada ano cerca de 330 milhdes de
toneladas de residuos de biomassa sao gerados no pais, no entanto esta biomassa
nao € reaproveitada como energia, pois muitas vezes estes residuos possuem baixa
densidade e elevada umidade, gerando altos custos nos transporte, manuseio e
armazenamento.

Uma forma de reaproveitar residuos lignocelulésicos é compactando-os,
visando obter briquetes com qualidade superior a qualquer lenha empregada como

combustivel sélido em fornos e caldeiras.
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2.1.2 Propriedades fisicas, quimicas e térmicas da biomassa

Nos processos de conversao termoquimica, as caracteristicas e propriedades
da biomassa desempenham papel fundamental na obtencéo de maiores rendimento
e aproveitamento energeético.

Geralmente, a caracterizacdo da biomassa é baseada nas analises das
propriedades fisicas (granulometria, massa especifica e densidade), das
propriedades quimicas (andlise aproximada - teores de umidade, volateis, cinzas e
carbono fixo; analise quimica elementar — CHNS; e poder calorifico) e propriedades
térmicas (Analise Termogravimétrica — ATG e Analise Térmica Diferencial — ATD.

A Biomassa difere de carvdo em muitos aspectos importantes, incluindo a
matéria organica, conteudo inorganico, energia e propriedades fisicas. Em relacéo
ao carvao, a biomassa geralmente possui menores teores de umidade, carbono,
aluminio e ferro e maiores teores de oxigénio, silica e potassio (DEMIRBAS, 2003).

A seguir estdo descritas as principais caracteristicas e propriedades

relacionadas a biomassa para a producéo de briquetes.

2.1.2.1 Granulometria

A matéria-prima ideal para ser processada como briquete, deve possuir
particulas com granulometria variada. Diferentes granulometrias facilitam o
adensamento das particulas proporcionando briquetes de melhor qualidade. A faixa
de tamanho ideal das particulas € de 5 a 10 mm (GONCALVES, 2010; GENTIL,
2008, MORAIS, 2007). No entanto, podem ser produzidos briqguetes com
granulometrias menores (de 1 a 4 mm), dependendo da composicdo quimica da
biomassa. Nesse caso, sdo empregadas menores pressdes de compactacdo na
briquetadeira (PAULA et al, 2011; SILVA e MORAIS, 2008).

JA biomassas com particulas superiores (maiores que 10 mm) podem
dificultar o processo de compactacéo, por ndo ocorrer a aglomeracao adequada das
particulas (GONCALVES, 2010).

2.1.2.2 Teor de umidade

O teor de umidade recomendado para a briquetagem de biomassa se

encontra numa faixa de 8 a 15% conforme Goncgalves (2010); Gentil (2008); e
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Wilaipon (2009). Durante o processo de briquetagem, existe uma faixa ideal de
umidade que a biomassa deve possuir para ser compactada adequadamente. O
excesso de umidade pode provocar explosGes devido a formagdo de vapor. No
entanto, residuos muito secos dificultam o processo de aglomeracgéo das particulas.

Maiores teores de umidade geram briquetes de qualidade inferior
comprometendo a queima eficiente dos briquetes, uma vez que sera utilizada parte
da energia do processo de combustdo para a desidratagcdo da amostra, diminuindo o
rendimento energético. Para o caso de residuos com teor de umidade acima de
15%, Gentil (2008) recomenda a secagem prévia da biomassa sem deixar de
destacar a existéncia de maior demanda de energia, e a necessidade de uma maior
instalacao industrial bem como o tempo de operagéo para produzir 0os briquetes.

Em estudo com folhas de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia), também houve a
necessidade de secar o residuo antes do processo de briquetagem em prensa
hidraulica. As folhas apresentaram umidade inicial de 43,64% e passou
primeiramente por secagem ao sol, e depois em estufa até atingir a faixa de umidade
de 8 a 12% (ALVES et al., 2012).

Silveira (2008) utilizou casca de coco verde, com umidade inicial de 85%,
para producdo de briquetes. Incialmente houve a necessidade de realizar um
processo de prensagem, ocasionando a reducdo de agua em 60%, e por fim
realizou-se secagem ao sol durante duas horas.

A importancia do conhecimento da cinética de secagem é para desenvolver
as melhores condi¢cdes operacionais, levando em consideracdo o tempo e gastos
energéticos empregados no processo. O comportamento das curvas de secagem
esta correlacionado ao tipo de secador e condicbes operacionais empregadas, bem
como, as caracteristicas da biomassa. De modo geral, quanto maior a temperatura
de secagem, menor o tempo de secagem (BOURSCHEIDT et al, 2011).

2.1.2.3 Teor de sélidos volateis

O teor de sélidos volateis expressa a quantidade massica dos componentes
da biomassa que primeiramente entram em combustdo. Em biomassas de origem
vegetal, representam as fracdes lignocelulésicas e de carbono presentes. Esses
componentes, formados por hidrocarbonetos, sdo vaporizados da biomassa e
facilmente entram em combustdo (BARRETO, 2008; GARCIA et al., 2012).
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A presenca de altos teores de materiais volateis é importante, pois interfere
na ignicdo, pois quanto maior o0 seu teor maior sera a reatividade e,
consequentemente, a ignicdo no processo de combustdo para geracdo de energia
(MOERS et al., 2011; ARAUJO et al., 2010).

2.1.2.4 Teor de cinzas e carbono fixo

As cinzas sao resultantes da combustdo dos componentes organicos e
oxidacdo dos inorganicos em um forno mufla sob rigido controle de massa,
temperatura, tempo e atmosfera (NOGUEIRA, 2008). O teor de cinzas corresponde
a porcentagem de material inerte na geracdo de calor presente na amostra
(GONCALVES, 2010).

Assim, as cinzas sdo resultados da combustdo da biomassa, qual se
processa em altas temperaturas, tornando-se necessario conhecimento do
comportamento destas cinzas para evitar operacdes inadequadas (MOERS et al.,
2011).

As cinzas sao constituidas de matéria inorganica, como Si, Ca, K, Fe, P, Al,
Na e Mg, e sdo encontrados entre cadeias carbbnicas. Possuem baixa concentracéo
na biomassa, de 0,3 a 1%, porém em residuos agroindustriais, como cascas de
arroz, pode chegar até 23%, e menos de 3% para bagaco da cana (FERNANDES,
2012).

No combustivel, a cinza pode ter diversas origens como: elementos metalicos
e semi-metais ou metaldides, presentes na estrutura molecular do combustivel,
devido a sua propria formacdo; fragmentos de argila, areia, sais, pirita, etc.,
agregados a biomassa; fragmentos do solo misturados a biomassa na colheita e/ou
manuseio (NOGUEIRA, 2008).

O teor de carbono fixo representa a massa restante apos a liberacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MOERS et al., 2011;
GARCIA et al., 2012).

2.1.2.5 Poder calorifico

A energia liberada no processo de combustdo normalmente € quantificada
pelo Poder Calorifico de um combustivel, que pode ser definido como a quantidade

de energia na forma de calor liberada pela combustdo de uma unidade de massa da
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biomassa (JARA, 1989). O poder calorifico € dividido em poder calorifico superior
(PCS), quando considera o calor de vaporizacdo da agua ocorrido durante este
processo, ou poder calorifico inferior (PCl) quando este vapor é descontado
(GENTIL, 2008). Valores elevados de PCS e PCI indicam que a biomassa é
recomendavel para uso direto como combustivel em processos de combustdo
(FERNANDES, 2012).

O PCI é calculado a partir do PCS, porém desconsiderando o teor de umidade
que esta presente no combustivel, ou seja, corresponde a quantidade de calor util
para acontecer a queima da biomassa (MOERS et al., 2011). O poder calorifico
inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel
apos deduzir as perdas com a evaporac¢do da agua (JARA, 1989).

E possivel relacionar o PCS de uma biomassa com a quantidade de ligages
quimicas envolvendo seus elementos. Assim sendo, conhecendo a fracdo massica
dos componentes da biomassa, € possivel calcular o PCS (BARRETO, 2008).

O poder calorifico superior e inferior de uma biomassa pode ser obtido por
bomba calorimétrica, na qual a combustdo ocorre a volume constante e também
podem ser determinados com a ajuda dos resultados da analise elementar, sendo
calculados pelas equacbGes propostas por Dulong (EquacbGes 1, 2 e 3) para
combustiveis sélidos e liquidos (CORBITT, 1999). O resultado é expresso em
kcal/kg.

PCS = 8100C + 34400 (H — 2) + 25005 1)

PCI = 8100C + 34400 (H - g) + 25005 — 600w ()

Onde C, H, O, S séo as fracdes em massa (%) dos respectivos componentes

U a umidade da biomassa, e w representa a fracao liquida.

2.1.2.6 Propriedades térmicas

O calor é uma forma de energia que pode acompanhar, promover, acelerar ou

desacelerar processos. Algumas transformacdes envolvem a variagdo da massa,
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das propriedades elétricas e mecéanicas do material, e a observacdo de como essas
variaveis se comportam a medida que a amostra é submetida ao aquecimento ou
resfriamento constitui o objeto da analise térmica (CASTELLO, 2009).

Andlise Térmica € um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais
uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de
reacao, € monitorada em funcdo do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura
da amostra, sob uma atmosfera especifica, € submetida a uma programacao
controlada (CANEVAROLO, 2004; SPEYER, 1994).

As analises térmicas mais empregadas na caracterizacdo da biomassa e
utiizadas neste trabalho s&o: Analise Termogravimétrica (ATG), Analise
Termogravimétrica Derivativa (DTG) e Andlise Térmica Diferencial (ATD). Estas
técnicas fornecem resultados na forma de curvas (termogramas), as quais contem
as informacdes do parametro medido (LUCAS et al., 2011).

A analise termogravimétrica é definida por Lucas et al. (2001), como um
processo continuo que envolve a medida da variacdo de massa de uma amostra em
funcdo da temperatura ou do tempo. A amostra pode ser aquecida ou resfriada a
uma velocidade especifica, ou pode ser mantida uma temperatura fixa (modo
isotérmico). Geralmente as velocidades de aquecimento sdo na faixa de 5 a 10
°C/min. Uma curva tipica de decomposicdo térmica de um material pode ser

visualizada na Figura 2.

Massa (%)

=
o

Temperatura (°C)

Figura 2 — Curva de decomposi¢do térmica de um material.
(Fonte: Lucas et al., 2001).
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A partir da termogravimetria € uma técnica Gtil para estudar a capacidade da
substancia de manter sua massa inalterada sob condi¢cbes diversas como
combustéo ou pirdlise. Pode auxiliar na escolha de faixas de temperaturas utilizadas
no processo de carbonizacdo ou combustdo, buscando a economia de energia
utilizada nos fornos, além de identificar as principais fases das rea¢des de liberacéo
ou absorcdo de energia, e perda de massa, que estdo diretamente ligados a
qualidade do combustivel. A relacdo do rendimento gravimétrico e perda de peso da
lignina sdo fatores importantes para a determinacdo da qualidade da biomassa
(GONCALVES, 2010).

Na andlise térmica diferencial (ATD), o parametro medido € a diferenca de
temperatura entre a amostra em anélise e um material de referéncia submetido as
mesmas condicfes. (LUCAS et al.,, 2011). Na Figura 3 é apresentada uma curva

tipica de andlise térmica diferencial.

Endo e—— AT ——= Exmn

T

Temperatura ((C)————>

Figura 3 - Curva tipica de uma Andlise Térmica Diferencial - ATD
(Fonte: Lucas et al., 2001).

E importante salientar que nesse tipo de analise ndo é quantitativa em termos
de quantidade de calor envolvido nas variagcdes de temperatura. A curva registrada
fornece somente os valores das temperaturas nas quais ocorrem as mudangas na
amostra, e se essas transformacdes sdo com liberacdo de calor, endotérmicas ou
exotérmicas com consumo de calor. Essas mudancas sao representadas por picos
ATD das transformac6es respectivas (CASTELLO, 2009; LUCAS et al., 2001).
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2.2 Setor agricola e agroindustrial

O Brasil, atualmente, se encontra em uma fase de crescimento econdmico,
tecnologico e social, marcado por uma melhor distribuicdo de renda e inclusdo social
se comparado com anos anteriores. Um dos pilares deste crescimento € sem duvida
a agricultura. As questbes ambientais tém provocado cada vez mais interesse e
preocupacdo a todos os setores envolvidos em atividades industriais e agricolas,
uma vez que a taxa de residuos gerados nessas atividades € maior que a de
degradacédo (RODRIGUES, 2010).

Em Santa Catarina, o municipio de Joinville é responsavel na regido norte,
por 41% da producgéo de arroz, 22% da producédo de banana, 54% da producao de
cana de acucar e 47% da producdo de aipim. A base do setor primario do municipio
de Joinville é a agricultura familiar. Nesta, cerca de 97% das propriedades tem
menos de 50 hectares. Destaca-se o cultivo do arroz irrigado, de banana e hortalicas
(IPPUJ, 2011).

2.2.1 Cultura do arroz

Depois do milho, o arroz (Oryza sativa L.) € o cereal mais produzido no
mundo. Cultivado em todos os continentes, sendo que o asiatico tem a maior
concentracdo, com destaque para China, india, Indonésia, Vietnd e Tailandia,
responsaveis por 30,2%, 21,3%, 8,2%, 5,6% e 4,5% da producdo mundial,
respectivamente (CEPA, 2012).

E um alimento basico da populacéo brasileira e de varios outras culturas. Os
dados de consumo indicam que aproximadamente 45 kg de arroz sao consumidos
por habitante anualmente no pais, principalmente na forma polida, cerca de 80%. No
Brasil, o arroz ocupa o terceiro lugar na producéo de gréos, atras da soja e do milho
(PASCUAL, 2010).

O Estado de Santa Catarina é o segundo maior produtor nacional de arroz,
ficando atras do Rio Grande do Sul. As informacdes do IBGE relativas ao Estado de
Santa Catarina, para a safra 2011/2012, sdo de uma area plantada de 150.473
hectares, producéo de cerca de 1 milhdo de toneladas e rendimento médio de 7,356
kg/ha. Esses valores sao distribuidos em cinco regides distintas por suas condi¢cbes
geograficas e edafoclimaticas: Alto, Médio e Baixo Vale do Itajai, Litoral Norte e
regido Sul de Santa Catarina (EPAGRI, 2012).
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Segundo dados do CEPA (2012), cerca de um terco da area e da producao se
concentra numa unica Microrregido Geogréfica, a de Ararangua (Figura 4). Na ultima
safra, a mesorregido Sul Catarinense (Ararangua, Criciuma e Tubardo) contribuiu
com 61,7% da area e com 61% da producdo. A regido norte de Santa Catarina,foi
responsavel por 15,08% da producdo. Praticamente todo o arroz € cultivado de
forma irrigada.

Ainda segundo a Epagri (2012), o principal produto da agroinddstria
catarinense de arroz é o parboilizado, o qual é comercializado, principalmente nos

estados do Paranda, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e estados do Nordeste brasileiro.

- Joinville 18 - Tubarao
11 - Rio do Sul 19 - Criciuma
12 - Blumenau 20 - Ararangua
13 - Itajai

Arroz - Concentracdo da producdo

por microrregido geografica

- Santa Catarina - Safra 2010/11
(Total = 980.501 t)

Figura 4 - Concentracdo da producéo de arroz em Santa Catarina
(Fonte: CEPA, 2012).

O consumo de arroz beneficiado pelos catarinenses é em torno de 250 mil
toneladas anuais, representando apenas 25% da quantidade total produzida.
Atualmente, em Santa Catarina existem 54 industrias de beneficiamento de arroz e
16 pequenos engenhos, que funcionam apenas nos meses de safra. A capacidade
de beneficiamento é de 1,4 milhdes de toneladas de arroz em casca (EPAGRI,
2012).

O cultivo do arroz em Joinville deu inicio com as primeiras familias, de origem
portuguesa, a se instalarem no municipio. Atualmente, a principal regido responsavel
pela producdo do arroz, é a regidao da Bacia Hidrografica do Rio Pirai, que detém
90% da area de arroz irrigado (IPPUJ, 2011).

De acordo com dados do IBGE (2012), a safra Joinvillense 2011/2012

apresentou uma producao de 19.500 toneladas de arroz, com uma area plantada de
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3 mil hectares e rendimento médio de 6.500 kg/ha. Essa producéo esta dividida em

245 produtores de arroz conforme dados da Prefeitura de Joinville (IPPUJ, 2011).

2.2.2 Cultura da banana

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo
produzida na maioria dos paises tropicais (EMBRAPA, 2006). Cerca de 120 paises,
se dedicam ao cultivo da banana. Em alguns deles, essa atividade se destaca como
uma das principais fontes de arrecadagao e geradora de emprego e renda (CEPA,
2012).

Originaria do Sudeste Asiatico foi cultivada pelas sociedades antigas ha
varios séculos e disseminada nos paises do Oriente Médio e Europa Mediterranea.
Na América Latina, foi introduzida em S&o Domingos no ano 1516 (SOUZA e
CONCEICAO, 2002).

Conforme Souza e Conceicao (2002), a producédo de bananas no Brasil, em
volume, é superada apenas pela da laranja. Apresenta, também, grande
importéancia, por ser o Brasil o maior consumidor mundial, mesmo sendo o terceiro
em producéo.

Calcula-se que a éarea plantada no Pais atinja cerca de 491 mil hectares.
Entretanto, certos fatores climaticos, como a temperatura e o regime de chuvas,
impdem limites a cultura, favorecendo, por isso, sua concentracdo nos Estados de
Sao Paulo, Bahia, Para, Santa Catarina e Minas Gerais (EMBRAPA, 2006).

O Brasil é responsavel por 7,5% da producdo mundial. Santa Catarina com
aproximadamente seis mil produtores ocupa o quarto lugar, com 663.892 toneladas
de cachos de bananas produzidos. Esse valor representa 30.409 hectares de area
plantada, com um rendimento médio de 21.832 quilogramas por hectare (IBGE,

2012). O Litoral Norte do Estado concentra 85% da producéo, conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Concentracdo da producéo de bananas em Santa Catarina.
(Fonte: CEPA, 2012).

No Litoral Norte predominam os cultivares Nanica e Nanicdao, componentes do
tipo Caturra, também conhecida como Banana D’agua. Ja no Litoral Sul, que
representa cerca de 9% da producdo, os cultivares mais usados sao a Enxerto e a
Branca de Santa Catarina, componentes do tipo Prata também conhecidas como
Branca em alguns estados da Federagéo (CEPA, 2012).

A producgdo no estado de Santa Catarina é essencialmente comercial e se
destina tanto ao mercado externo quanto ao mercado interno. A banana-catarina,
conforme designacdo dos agentes do mercado estd presente na maioria dos
estados brasileiros. Em Santa Catarina, a bananeira é a principal frutifera em area
cultivada, que se alterna com a macieira em importancia econémica (SOUZA e
CONCEICAO, 2002).

Em Joinville, existem 110 produtores (IPPUJ, 2011), onde a safra 2011/2012,
produziu 19.800 toneladas de bananas, representando 900 hectares de area
plantada, com um rendimento médio de 22.000 kg/ha (IBGE, 2012).

2.3 Residuos agricolas e agroindustriais

Os residuos agricolas sdo os residuos vegetais que sdo produzidos no
campo, resultantes das atividades da colheita das culturas, formados por caules,
palhas e folhas em geral, jA os residuos agroindustriais sdo gerados no
processamento de alimentos, fibras, couro, madeira, producdo de acucar e alcool,

etc., sendo sua producdo, geralmente, sazonal, condicionada pela maturidade da
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cultura ou oferta da matéria-prima. Sao exemplos a casca de arroz, casca de banana
e o caroco de algodao (ABIB, 2011).

A producédo agricola de modo geral, gera uma grande quantidade de residuos
que sdo parcialmente aproveitados para gerar energia através das tecnologias
existentes ou como constituinte da racdo animal e nas areas de medicina e
fertilizantes (CORTEZ et al., 2008). Atualmente, o Brasil deixa de aproveitar mais de
200 milh&es de toneladas de residuos agroindustriais.

Existem inumeros tipos de residuos agricolas, e sua exploracao deve ser feita
de maneira racional, pois podem ser interessantes para proteger o solo da eroséo e
repor os nutrientes extraidos pelas plantas. Conforme Cortez et al. (2008), estes
residuos séo basicamente constituidos de palha (folhas e caules), e tém um poder
calorifico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca.

A energia armazenada nos residuos agricolas pode ser consideravel,
representando em geral mais que o dobro do produto colhido, e contem cerca de
quatro vezes a energia necessaria para a obtencdo dos principais cereais ou
sementes oleaginosas (CENBIO, 2012).

A producdo em larga escala da energia elétrica e dos biocombustiveis esta
relacionada principalmente a biomassa agricola e a utilizacdo de tecnologias
eficientes. Conforme o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005), a pré-
condicdo para a sua producdo é a existéncia de uma agroindustria forte e com
grandes plantacdes, sejam elas de soja, arroz, milho ou cana-de-acuUcar.

A biomassa é obtida pelo processamento dos residuos dessas culturas que
geralmente permanecem na lavoura. O emprego de residuos agricolas e
agroindustriais como biomassa combustivel para geracdo de energia vem sendo
cada vez mais estudado e pode ser uma solugdo alternativa para os problemas
relacionados a sua disposicdo (IOANNIDOU et al., 2008).

Entre os residuos agricolas mais utilizados o bagaco de cana-de-acucar é a
matéria-prima de maior producdo em todo o mundo, producéo esta encabecada pelo
Brasil com quase 400 milhdes de toneladas de producido anual, seguido por india,
China, Tailandia, Paquistdo e México (CORTEZ et al., 2008).

Inventario realizado pela ABIB (2011) indica uma série de residuos com
potencial para serem utilizados energeticamente, entre eles, palha de cana de
acucar, de soja e de milho, casca e caro¢o de algodéo, cascas de cacau, café e
amendoim.

Conforme Cortez et al. (2008), a China é o maior produtor de arroz (187

milhdes de toneladas), os Estados Unidos sdo o maior produtor de milho (300



34

milhdes de toneladas) e de soja (86 milhdes de toneladas), a Unido Européia € a
maior produtora de beterraba com quase 127 milhées de toneladas. A Europa e 0s
Estados Unidos sé@o os principais concorrentes do maior produto energético obtido
da biomassa, o alcool da cana-de-acUcar, ja que a beterraba e o milho sdo utilizados
por esses paises para a obtencao do produto emergente.

A quantidade de residuos gerados para cada cultura pode ser estimado a
partir da producdo multiplicada pelo fator residual, calculado por Cortez e Lora
(1990). O fator residual é uma relacéo entre a quantidade de residuos observados e
a quantidade produzida.

Para efeito de comparacao, na Tabela 2 estdo apresentados dados referentes
a geracao de residuos provenientes da bananicultura e rizicultura e de outras
culturas brasileiras (ABIB, 2011).

Tabela 2 - Geracao de residuos agricolas no Brasil.

~ Fator residual Producéo de
Producéo Total . .
. guantitativo (t residuos
Cultivo (Safra 2010) . )
(Mil toneladas) reS|du_o/t (Mil
produzida) toneladas)
Arroz (casca) 11.325.672 0,18 2.038.620
Banana (folha) 7.072.076 1,50 10.608.114
Banana 7.072.076 2,50 17.680.190
(Pseudocaule)
Canade
acucar 624.991.000 0,28 174.997.480
(bagaco)
Café (casca) 2.931.295 0,28 801.363
Milho (Palha e g5g 559 639 1,42 79.604.685
sabugo)
Maracuja 718.798 0,39 280.331
(casca)
Maca (bagago) 1.274.705 0,25 318.676

(Fonte: ABIB, 2011).

A disponibilidade dos residuos agricolas no Brasil tem alcancado valores
expressivos ao longo de décadas. Entretanto, a utilizacdo plena desta biomassa,
para fins energéticos, tem enfrentado algumas dificuldades operacionais
relacionadas com o transporte, o armazenamento, a densificacdo e, sobretudo, o
teor de umidade relativamente alto e muito variavel na origem dos residuos,
podendo ultrapassar facilmente a cifra de 50% (COUTO et al., 2004).
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2.3.1 Residuos da rizicultura

O grao de arroz é formado por uma camada externa protetora, a casca e a
cariopse, esta Ultima, formada por diversas camadas, que constituem o farelo de
arroz (PASCUAL, 2010). Em torno de 20% do peso do grao de arroz € composto por
casca, as quais sao separadas no beneficiamento do arroz (ABIB, 2011).

Pelos dados do IBGE (2012) relativos a produ¢édo de arroz no municipio de
Joinville na safra 2012/2011, e pelo fator residual proposto por Cortez e Lora (1990),
estima-se que a quantidade de residuos provenientes da rizicultura na regido de
Joinville seja da ordem de 3.510 toneladas por ano.

A casca é composta por duas folhas modificadas, a palea e a lema, possui
minerais (silica) e celulose e lignina (PASCUAL, 2010). Sem valor comercial em
consequéncia de sua dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, a casca de arroz é
normalmente usada devido a seu alto poder calorifico (aproximadamente 16,72
MJ/kg) (DELLA et al., 2005), diretamente como combustivel em caldeiras na propria
empresa no qual € beneficiado, no entanto, uma grande quantidade ndo é
reaproveitada.

Quando nédo reutilizada e deixada no solo, sua decomposicdo € lenta,
contribuindo para um solo arenoso e de pouca produtividade. Sua baixa propriedade
nutritiva e elevado teor de silica, a tornam impropria para consumo animal sob forma
de racéo (DINIZ, 2005).

A casca de arroz é praticamente produzida em todo o Pais, destacando-se 0s
Estados do Rio Grande do Sul, Goias, Mato Grosso, Maranhdo, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Paran4, Santa Catarina e Sdo Paulo (COUTO et al., 2004). Sua
grande produtividade € um sério problema ambiental, devido aos problemas de
descarte.

Estudo realizado por Couto et al. (2004) evidencia algumas aplicacbes da
casca do arroz, utilizadas no Brasil: secagem do proprio grao nas areas de producao
através da queima em fornalhas; cama para equinos, suinos, frangos e outros
animais; adubacdo organica, uma vez compostada; peletizacdo e posteriormente
incorporada em ragao para ruminantes e briqguetagem.

Estudos mais recentes também apontam diversas aplicacdes para a casca de
arroz. Della et al. (2005) estudaram a silica obtida a partir da reciclagem da cinza de
casca de arroz. Morais et al. (2006) obtiveram briquetes a partir da casca com baixa
pressdo de compactacdo. Souza et al. (2007) caracterizaram a casca de arroz

carbonizada para uso energético.
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A pirQlise rapida da casca de arroz foi estudada por Almeida (2010) e o
residuo solido resultante do processo demonstrou-se rico em silica indicando sua
possivel utilizagdo como adsorvente em processos industriais e na purificacdo de

agua.

2.3.2 Residuos da bananicultura

A bananeira — da familia das Musaceas — € um vegetal herbaceo completo
tipico das regides tropicais e umidas (SOFFNER, 2001) e é cultivada em todos os
estados brasileiros, desde a faixa litoranea até os planaltos do interior (EMBRAPA,
2006).

A bananeira possui raiz, caule subterraneo, folhas, flores, frutos e sementes
(SOFFNER, 2001). As partes de uma bananeira podem ser visualizadas na Figura
6.

Figura 6 - Partes da bananeira Musa sp.
(Fonte: Alves et al.,1997).

O caule, também chamado de rizoma, € subterraneo e é onde ocorre a
formacao das raizes e das folhas. O pseudocaule, ou stirpe, € um tronco em formato

cilindrico, formado por bainhas foliares sobrepostas. E no interior do pseudocaule
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que se encontra o coragao central ou mais conhecido como “palmito” (SOFFNER,
2001).

O cultivo da banana gera uma quantidade significativa de residuos, segundo
Soffner (2001), sdo gerados 200 t/ha/ano, j& que cada planta produz de um a cinco
cachos de bananas. Os residuos mais significativos, por serem os mais volumosos
sao as folhas, pseudocaule e engaco.

No municipio de Joinville, onde a producéo de bananas é de 19.800 toneladas
por ano (IBGE, 2012), a quantidade de residuos de pseudocaule é da ordem de
49.500 toneladas e as folhas representam 29.700 toneladas de residuos, utilizando
fator residual de 2,50 e 1,50 respetivamente para o pseudocaule e as folhas (Cortez
e Lora, 1990; ABIB, 2011).

Ap6s a colheita do fruto, as outras partes da bananeira, como folhas,
pseudocaule, conforme Soffner (2001) sdo utilizadas no solo como cobertura morta,
para manter a umidade, evitar erosdo e devolver nutrientes ao solo, reduzindo
custos com adubacdo. No entanto, este material que fica em decomposicédo no solo
pode entrar em contato com corpos hidricos por meio de lixiviagdo no solo ou
carreamento pela chuva, causando sérios problemas ambientais. Outra aplicacao do
pseudocaule é mistura-lo com frutos rejeitados para a producdo de racdo animal
(TOCK et al., 2010).

Estima-se que a cada 100 kg de frutas colhidas, 46 kg ndo sé&o aproveitados
(EMBRAPA, 2006). Ainda, conforme estudos realizados por Souza et al. (2010),
além desse rejeito, a cultura da banana gera outros residuos no campo provenientes
da sua industrializacdo e 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.

Conforme dados da ABIB (2011), a producdo de folhas de bananeira como
residuo da colheita pode atingir 85% do peso dos frutos, e o pseudocaule
geralmente é incorporado a terra na propria area da cultura.

Alguns estudos demonstraram a utilizacdo do pseudocaule da bananeira no
aproveitamento da massa de celulose para fabricacdo de polpa celulosica
(SOFFNER, 2001), para obtencdo da nanocelulose (PEREIRA et al. 2010), e
utilizacdo da seiva do pseudocaule na alimentacdo humana (FERIOTTI, 2010).
Assim como o pseudocaule, folha, casca e engaco de bananeira também foram
empregadas para obtencdo de biogas (SOUZA et al., 2010; FEDERIZZI, 2008).
SCHULZ (2010) utilizou cascas e polpa de banana para producédo de etanol,

demonstrando que a polpa possui maior potencial para uso.
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2.4 Processo de briguetagem

O briquete é um biocombustivel sélido, processado a partir da compactacéo
de residuos lignoceluldsicos, sob pressdo e temperatura elevadas. A briquetagem
consiste na aplicacdo de pressdo a uma massa de particulas, com ou sem adicao de
ligante, e com ou sem tratamento térmico posterior (QUIRINO, 1991; MORAIS, 2007).

Briquetes produzidos a partir de residuos lignocelulésicos através de um
processo simples e de baixo custo sdo uma excelente fonte de energia barata e
ambientalmente correta, em muitos casos ideal para a substituicdo de combustiveis
fésseis em uso atualmente, com significativas vantagens econémicas e ambientais
(YAMAJI et al., 2010). Estes residuos dispensam a utilizacdo de colas ou ligantes,
pois a compactacao é garantida pela lignina presente no material (ABIB, 2011).

A Figura 7 ilustra alguns tipos de briquetes que podem ser processados a

partir da biomassa.
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Figura 7 - Briquetes produzidos a partir de biomassa.
(Fonte: Tecnobriq, 2012).

A briguetagem é uma forma bastante eficiente para concentrar a energia
disponivel da biomassa. Um m?3 de briquetes contém pelo menos cinco vezes mais
energia que um m3 de residuos livres. Isso, levando-se em consideragdo a
densidade a granel e o poder calorifico médio desses materiais (QUIRINO, 1991).
Consiste no processo de densificagdo do residuo por meio da compactacdo
utilizando uma prensa (MARSOLLA, 1998; MORAIS et al., 2006).

Esta compactacdo pode ocorrer a elevadas pressfes, acarretando em um

aumento da temperatura de processamento que por sua vez provoca a
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“plastificacdo” da lignina, que atua como ligante das particulas sem necessidade de
uso de aglomerantes em seu processo de fabricacdo (NOGUEIRA, 2008). A
biomassa em forma de briquetes aumenta a eficiéncia dos processos de combustao
e gaseificacao, pois proporciona forma e granulometria mais adequadas ao processo
de converséo térmica.

Segundo Quirino (1991), os briguetes sdo produzidos geralmente, para serem
empregados como combustivel, ou seja, € um material cuja queima é utilizada para
produzir calor, energia ou luz. Segundo dados da Associagdo Brasileira das
Industrias de Biomassa, cerca de 30 kg de briquetes de madeira gera energia
equivalente a 100 kWh/més de energia elétrica convencional (ABIB, 2011).

Briquetes podem ser utilizados em toda empresa que tenha forno ou caldeira
na qual possa ser utilizada lenha, como por exemplo: padaria, pizzaria, frigorifico,
olaria, churrascaria (SILVEIRA 2008), abatedouros, cervejarias, hospitais,
hotéis/motéis, metallrgicas, etc.

As empresas de servicos do ramo de alimentos, principalmente churrascarias,
pizzarias e similares, vém usando o briquete cada vez mais intensamente pela sua
qualidade ambiental com reduzida produc¢éo de fumaca, facil manuseio e estocagem
ou cheiro para os alimentos ou ambientes onde é demandado (GENTIL, 2008).

De acordo com Gentil (2008), ndo ha dados oficiais para a producdo de
briquetes no Brasil, mas estima-se a existéncia de 60 indlstrias produtoras de
briquetes, representando a quantidade total de 55 toneladas por més. As principais
fontes de biomassa utilizadas na producdo destes briquetes sdo residuos de
madeira (40%) e bagaco de cana (30%).

Os residuos vegetais que podem ser empregados como briquetes sdo
serragem, bagaco de girassol e de cana-de-ac¢ucar, palha de milho, casca de arroz,
casca de uva, restos de madeira, dentre outros. Restos de minerais e metais,
residuos plasticos e lixo organico também podem ser utilizados no processo de
briqguetagem (TECNOBRIQ, 2011).

Dentre as vantagens da utilizacdo de briquetes, destacam-se: reducao do
desmatamento, em fungdo da substituicio da madeira geralmente empregada;
producdo de energia mais barata; reducdo do impacto ambiental causado pela
grande quantidade de residuos e sua destinagcéo, permite a reutilizacdo de sobras
de materiais (GONCALVES, 2010); melhoria significativa na ergonomia dos
funcionarios que alimentam a caldeira ou forno, diminuicdo da insalubridade, pois o

funcionario fica menos tempo exposto ao calor (ROCHA et al., 2009); produto
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higiénico sem os inconvenientes da lenha; sua combustéo propicia uma regularidade
térmica na fornalha (NOGUEIRA, 2008).

Segundo Gentil (2008), o briquete de madeira € um produto mais facil de
manusear, transportar e armazenar que outros combustiveis, como a lenha, uma vez
gue o briguete vem em sacos arrumados em 35 kg ou em sacos desarrumados com
15 kg. Estes sdo podem ser lancados dentro da fornalha de forma rapida, facil e
segura, enquanto toras de eucalipto com 1 metro de comprimento sdo pesadas e

dificultam o manuseio.

2.4.1 Caracteristicas dos briquetes

Algumas caracteristicas sdo importantes para que a biomassa possa ser
compactada. Residuos com particulas de diferentes tamanhos melhoram o
empacotamento na formacao do briquete (MORAIS, 2007). Se for necessario secar
ou moer os residuos previamente, 0s custos aumentam consideravelmente (LIPPEL,
2011). Os residuos briquetados, pela exigéncia da baixa umidade do processo, sédo
menos higroscdpicos e mais resistentes ao apodrecimento ou a fermentacdo do que
os residuos na condicdo natural, facilitando assim a estocagem e o transporte
(QUIRINO, 1991).

Além de briguetes, pode-se produzir pellets. A biomassa adensada é
denominada briquete quando tiver um diametro maior que 30 mm. Produtos
densificados como este de dimensdes menores sdo denominadas pellets (GENTIL,
2008). A peletizacédo é um processo de extrusdo mais exigente que a briquetagem e
todo residuo de origem vegetal pode ser compactado pela briquetagem ou
peletizacdo, bastando atender as necessidades de granulometria, lignina e teor de
umidade exigido pelo processo (LIPPEL, 2011).

O diametro ideal dos briquetes para queima em fornos de pizzarias, padarias
e lareiras é de 90 ou 110 mm (TECNOBRIQ, 2011), ou de 70 a 100 mm
(GONCALVES, 2010), com comprimento variando de 250 a 500 mm. Briquetes
maiores com diametros entre 130 e 160 mm séo utilizados em fornalhas, caldeiras e
nas industrias ceramicas. Ja os briquetes de dimensées menores, sdo utilizados em
estufas, fogbes, grelhas e churrasqueira (TECNOBRIQ, 2011).

O diametro dos briquetes varia principalmente devido ao tipo de maquina
briquetadeira utilizada. Esse valor varia desde 20 mm até 105 mm e a densidade
entre 1000 e 1300 kg/m® (NOGUEIRA, 2008). Segundo Nogueira (2008), as
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caracteristicas termofisicas tipicas de um briquete produzido a partir da biomassa
sao: poder calorifico superior de 19,2 MJ/kg; umidade de 12%, carbono fixo em torno
de 14%; solidos volateis da ordem de 84% e densidade aparente de 1200 kg/m?®.

A densidade energética é outro parametro importante na avaliacdo de
briquetes, e é definida como a energia concentrada por unidade de volume do
briquete (NOGUEIRA, 2008; PROTASIO et al. 2011). 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 pro processos de briquetagem em prensa hidraulica. Apdés a
compactacdo, 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, evidenciando a importancia da briqguetagem no

aproveitamento de residuos lignoceluldsicos.

2.4.2 Tecnologias de compactacao

Existem diversas tecnologias para compactacdo dos residuos
lignocelulésicos. Podem ser utilizadas extrusoras (pistdo mecéanico; pistdo hidraulico
ou prensa briquetadeira hidraulica; de rosca sem fim) ou peletizadoras (produzem
pellets) (LIPPEL, 2011).

O tipo de briquetadeira mais usada no Brasil € a prensa extrusora de pistao
mecanico com alta pressdo de compactacao em usinas concentradas na regiao sul e
norte do pais, utilizadas principalmente para compactar serragem (GENTIL, 2008). A
tecnologia foi desenvolvida desde o principio do século e é bastante conhecida no
mundo. Consiste em um pistdo ligado excentricamente a um grande volante que
forca o material a ser compactado por meio de um tronco de cone (QUIRINO, 1991).

As prensas de extrusao possuem um molde feito para dar forma ao briquete
(MELO, 2000). A friccdo da matéria-prima contra a parede da matriz provoca um
aguecimento que varia de 150 a 300 °C. Os briquetes apresentam geralmente forma
cilindrica, com diametro entre 50 e 100 mm. O problema tipico deste tipo de prensa
€ 0 desgaste da matriz e do pistdo (GONCALVES, 2010).

As prensas briquetadeiras hidraulicas operam pelo sistema de compressao
simétrica por ambas as faces através de dois cilindros hidraulicos reforgados. Com
isso, sao gerados briquetes mais densos e de compactacéo uniforme (TECNOBRIQ,

2012). Neste equipamento, o material a ser compactado é alimentado lateralmente
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por uma rosca sem fim. Uma peca frontal ao embolo abre e expulsa o briquete
guando se atinge a pressdo desejada. Nao € um processo extrusivo e a pressao
aplicada geralmente € menor que em outros métodos, produzindo briquetes de
menor densidade. No entanto, € o processo com maior numero de fabricantes na
Europa (QUIRINO, 1991).

Conforme Quirino (1991), as maquinas peletizadoras operam pelo processo
extrusivo. E o principio dos equipamentos de producio de racgéo animal, onde ha
necessidade de injecdo de vapor para aquecer a corrigir a umidade. A prensa
peletizadora consiste em um rolo que gira contra uma matriz dotada de varios furos
de pequeno diametro (normalmente entre 5 e 15 mm). A matéria-prima é colocada
entre o rolo e a matriz e a passagem do rolo provoca a extrusdo do material através
de furos. O atrito do material entre as partes provoca o0 seu aquecimento. O produto
extrudado é denominado de pellet (e ndo briquete), devido ao pequeno diametro
(GONCALVES, 2010).

O teor de umidade é um fator importante também conforme a tecnologia
utilizada para a producédo dos briquetes. Conforme Quirino (1991), as extrusoras de
rosca a de pistdo mecanico trabalham com material a 10-12% de umidade. As de
pistdo hidraulico aceitam material com 18-20% de umidade. As peletizadoras
trabalham com residuos com até 20% de umidade. De qualquer maneira, a umidade

que permanece no briquete apés a briqguetagem vira a reduzir seu poder calorifico.

2.4.3 Estudos sobre briguetagem

A producédo de briquetes de finos de carvao mineral e vegetal e de residuos
agroflorestais ocorre em larga escala nos EUA e nos paises da Europa e do Sudeste
Asiético. Casca de banana foi estudada por (WILAIPON et al, 2006; WILAIPON
2009). Nestes estudos os briquetes foram produzidos com uma pressao variando de
3 a 11 MPa. Os briquetes submetidos a uma pressao de 7 MPa presentaram melhor
resultado nos testes de resisténcia a compressao (WILAIPON, 2009).

Estudos com casca de arroz foram realizados por Ndiema et al. (2002),
Oladeji (2010) e Morais et al. (2006), utilizando pressdo de compactacédo, cerca de
20 MPa e os briquetes apresentaram poder calorifico superior de 17,73 MJ/kg
(MORAIS et al., 2006).

Outras biomassas também vém sendo estudadas para utlizagdo como
briquetes, como, palha de trigo (DEMIRBAS e SAHIN, 1998; DEMIRBAS, 1999;
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STELTE et al., 2010); casca de avela (DEMIRBAS, 1999), rejeitos de azeitona
(YAMAN et al., 2000).

No Brasil, briquetes a partir de bagaco de cana-de-acgucar foram produzidos e
avaliados por Teixeira et al. (2010). Os briquetes foram produzidos com diametro de
30 mm e comprimidos em prensa hidraulica, durante 1 minuto, sob pressédo de 5
toneladas.

Carocos de acai foram utilizados para confeccéo de briquetes por Silva et al.
(2004), utilizando briquetadeira por extrusdo, com aquecimento da temperatura
ambiente até 250 °C, e o produto final apresentou umidade em torno de 5% e
densidade entre 1200 e 1400 kg/m.

Briquetes de casca de cupuacgu também apresentaram resultados satisfatorios
para geracao de energia, com poder calorifico de 26,7 MJ/kg (SANTOS et al., 2004).
Residuos da agroindustria (frutas) foram utilizados para a producao de briquetes por
Sant’ Anna et al. (2012). Os briquetes obtidos apresentaram um poder calorifico de
15,7MJ/kg.



3 METODOLOGIA

Os principais procedimentos adotados neste estudo para atender aos
objetivos propostos foram a obtencéo, a preparacéo e a caracterizacdo dos residuos
de casca de arroz, folha e pseudocaule de bananeira. Apds estas etapas, foram
produzidos briquetes com amostras dos trés residuos preparados e determinadas
suas caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e térmicas. Por fim, realizou-se
a queima e a avaliacdo da combustibilidade dos briquetes.

Estes procedimentos podem ser visualizados no fluxograma apresentado na

Figura 8.

Obtengéo da
biomassa

l

Preparagao dos residuocs Caracterizagdo dos =
(prensagem, secagem e residuos secos Prod_u(;ao dos
P gem. secag andlises quimicas e briquetes
cominui¢ao)
¢ fisicas)
Caracterizagao dos
briquetes (analises
quimicas e fisicas)
Combustao dos
briquetes
Figura 8 - Principais etapas desenvolvidas.
3.1 Materiais

Os materiais utilizados e avaliados neste trabalho foram residuo agroindustrial
de casca de arroz utilizado in natura e residuos agricolas, folha e pseudocaule de

bananeira.



45

3.1.1 Casca de arroz

A amostra de casca de arroz (Figura 9) foi cedida em sacas de 50 kg, pela
IndUstria Vila Nova Ltda., localizada em Joinville - SC. A amostra foi retirada
aleatoriamente ap0s a etapa de descascamento do arroz no processo de
beneficiamento industrial, e armazenada em local apropriado ao abrigo da luz e

umidade.

Figura 9 - Amostra de casca de arroz utilizada.

3.1.2 Folha de bananeira

As amostras de folhas de bananeira, Musa cabendishii, popularmente
conhecida na regido sul do Brasil como nanica, foram coletadas diretamente da
planta ou recolhidas do solo em uma propriedade localizada no distrito de
Pirabeiraba, municipio de Joinville — SC. Foram coletadas apenas as folhas que ja

se encontravam ressecadas, conforme pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 - Folha de bananeira in natura.



46

3.1.3 Pseudocaule da bananeira

As amostras de pseudocaule (Figura 11) foram obtidas diretamente do corte
da bananeira na mesma propriedade em que foram coletadas as folhas. Foram
utilizadas apenas as bananeiras que ja tinham sido cortadas para obtencdo dos

frutos e que estavam dispostas no solo.

Figura 11 — Amostras de pseudocaule.

3.2 Preparacao dos residuos para o processo de briqguetagem

3.2.1 Casca de arroz

A casca de arroz foi utilizada in natura na briquetagem, ndo necessitou de
secagem e cominuicdo, pois ja apresentava teor de umidade menor que 10%,
determinado por termogravimetria, em estufa a 105 °C até peso constante, seguindo
procedimentos da norma ASTM E871-82 (2006), e granulometria adequada para
briquetagem, segundo Goncalves (2010), Gentil (2008) e Morais (2007).

3.2.2 Folha de bananeira

No preparo do residuo folha de bananeira, também nao foi necessaria a
secagem, pois o resultado da analise de umidade, empregando o método ASTM
E871-82 (2006), indicou umidade média de 7,81+0,38%, adequada para oS
processos de briquetagem.
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Na trituracdo das amostras de folhas ressecadas, foi utilizado um triturador
forrageiro (moinho de facas), modelo CID 125 mm (Figura 12), ajustado com

peneiras de 5 mm.

Figura 12 — Triturador forrageiro.

Ap6s moagem, os residuos foram submetidos a andlise granulométrica
(ASTM E828-81, 2004) empregando peneiras da série Tyler com diferentes malhas,
com tempo de agitacdo de 15 min e frequéncia de 80 Hz. Cerca de 60% das
particulas ficaram retidas na peneira de 2,36 mm (peneira mesh 8). Desta forma,
para a producdo dos briquetes foram utilizadas particulas dos residuos com
tamanhos variando de 2,36 a 5 mm. Fotografia das folhas ressecadas e trituradas

pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13 - Folhas ressecadas in natura apés trituracao.
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3.23 Pseudocaule de bananeira

Devido ao seu alto teor de umidade, no preparo do pseudocaule de bananeira
foi realizada a prensagem para retirada do excesso de umidade, antes da secagem
do mesmo. O residuo foi incialmente cortado em pedacos cilindricos de 30 cm de
comprimento, fatiado e prensado em prensa Marca Hidro Industrial modelo HB350.

A umidade das amostras de pseudocaule prensado foi determinada
empregando mesmo procedimento usado para as folhas. As amostras de

pseudocaule cortadas e prensadas podem ser visualizadas na Figura 14.

Figura 14 - Amostras de pseudocaule apos sofrer prensagem.

Apos a prensagem, as amostras foram submetidas a ensaios de secagem
com a finalidade de se conhecer a melhor condicdo de secagem do residuo para ser
utilizado no processo de briquetagem.

Os ensaios de secagem foram conduzidos em estufa Holtech HW500 com
circulacdo de ar (velocidade média de 0,05 m/s) nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C.

Cada ensaio foi realizado em triplicata empregando trés bandejas de 0,45 x
0,45 m com fundo de tela (furo na forma de losango com area de 25 mm? e
espessura do fio de 1 mm) contendo cada uma, em média, 1,13 kg de biomassa,
conforme Figura 15 (a).
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Periodicamente, de cada uma das bandejas empregadas e em diferentes
posicdes, foram retiradas trés amostras, para determinacdo do teor de umidade
empregando o método ASTM E871-82 (2006).

As amostras de pseudocaule secas (Figura 15 b) foram submetidas ao
processo de trituracdo seguindo mesmo procedimento empregado para as folhas
ressecadas, com o maior percentual de particulas apresentando tamanhos de 2,36 a

5 mm.

Figura 15 - Disposicéo das amostras de pseudocaule no secador (a) e amostras de
pseudocaule apds secagem (b).

3.2.4 Producéo dos briquetes

Os briquetes foram confeccionados para cada tipo de residuo de forma isolada
empregando prensa briquetadeira hidraulica — PBH com cilindro de forga méaxima de 60
toneladas na empresa TECNOBRIQ, localizada em Joinville — SC.

A prensa briquetadeira hidraulica foi operada pelo sistema de compressdo
simétrica por ambas as faces através de dois cilindros hidraulicos reforcados. Com isso,
foram gerados briquetes mais densos e de compactacdo uniforme com didmetro de 50
mm. A pressdo de compactacéo utilizada para a confeccao dos briquetes foi de 18 MPa.

No processo de briqguetagem foram empregados dois tempos de compactacéo
conforme disponibilidade e configuracdo do equipamento: 1 e 0,8 s para a casca de arroz;

1 e 0,6 s para os residuos da bananicultura.
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N&o houve aguecimento no momento da briquetagem evitando maior consumo de
energia e nao foi necessario utilizar agente aglutinante, devido ao tipo de briquetadeira
empregada e a presenca de lignina em todos os residuos, que atua como aglomerante
das particulas durante a compactacao.

Na Figura 16, podem ser visualizados além do equipamento utilizado (a), a
alimentacdo do equipamento com a biomassa (b), o detalhe da producédo do briquete (c)

e os briquetes produzidos (d).

Figura 16 — Etapas do processo de briquetagem.

Na producado dos briquetes, a biomassa foi alimentada no compartimento superior
da maquina briquetadeira (Figura 16b), depois com o auxilio de uma rosca foi empurrada
até a matriz, sendo entdo compactada por dois cilindros hidraulicos que aplicam presséo
nas duas faces do briquete (Figura 16c). Apés o tempo definido para a compactacao, os

cilindros retornaram a posic¢ao inicial e o briquete foi liberado (Figura 16d).
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3.3 Caracterizacao dos residuos e dos briquetes

As analises empregadas para a caracterizacao dos residuos (casca de arroz, folha
e pseudocaule de bananeira) e dos briquetes produzidos podem ser visualizadas de

maneira geral, no fluxograma apresentado na Figura 17.

i

Amostra de casca de arroz Amostras de folha Amostras de pseudocaule

Analise
mecanica

Anélise Anélise PCS/PCI — Bomba B o
quimica quimica calorimétrica Andlises térmicas
aproximada elementar

%U
%SV

% ST Anélise termogravimétrica —ATG

Analise térmica diferencial - ATD

% CF
% Cinzas

Figura 17 - Fluxograma geral das andlises realizadas nas amostras de casca de arroz, folha
e pseudocaule de bananeira e nos briquetes produzidos.

Os briquetes utilizados nas analises, foram aqueles compactados com tempo de 1
S, por serem 0s briquetes em maior nimero. Somente as andlises de resisténcia a
compressdo mecanica e densidade aparente foram realizadas nos briquetes com os dois

tempos de compactacao.

3.3.1 Andlise aproximada

Pela andlise guimica aproximada foram determinados os teores de umidade (%U),
sélidos totais (%ST) e volateis (%SV), cinzas e carbono fixo (%CF) das amostras por



52

termogravimetria (secagem em estufa e queima em mufla). Todos os procedimentos
foram realizados em triplicata e os cadinhos utilizados foram limpos e secos previamente.

Os resultados foram avaliados por analise estatistica de variancia (ANOVA) das
médias, utilizando o teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%. A hipétese de
igualdade das médias analisadas foi rejeitada para p < 0,05.

Para a determinacdo da umidade e de solidos totais, foram utilizados os
procedimentos descritos nas normas ASTM E1871-82 (2006) e ASTM E1756-08 (2008),
respectivamente. Nos ensaios foram empregados 0,5 mg das amostras e as mesmas
foram secas em estufa a 105°C durante trés horas conforme os procedimentos.

Para o calculo da umidade (%U) utilizou-se a Equacéo 4:

U% — mac —msc @)
Mg

Onde, mac representa a massa da amostra com o peso do cadinho, msc é a massa
da amostra apos a secagem a 105 °C mais o peso do cadinho e my € a quantidade de

amostra inicialmente colocada no cadinho.

Para o calculo de sélidos totais empregou-se a Equacéo 5:

0%ST = ™¢=m<) 100 ©)

(mac—mc)

Onde, mc é a massa do cadinho.
Para a determinacdo de materiais volateis, empregou-se a metodologia ASTM
E872 — 82 (2006). As Equacdes 6 e 7 foram utilizadas para o calculo do teor de soélidos

volateis, também descrita por Garcia et al. (2012).

%51!:}1: M (6)

mil

Onde, mcal representa a massa da amostra calcinada ap6s queima em mufla a 575
°C por 3 horas. O teor de material volatil € entdo determinado pela Equagéo 7, onde se

subtrai o valor encontrado na Equacéo 6 (4) pela umidade encontrada na Equacao 1:

bpSV = A — WU (7)

O teor de cinzas foi obtido pela Equacédo 8, apds queima em mufla a 575 °C durante 3
horas, conforme Garcia et al. (2012) e ASTM E1755-01 (2007).
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Upcinzas = [M]an

MEC —MMC

(8)

O teor de carbono fixo foi determinado utilizando a Equacdo 9 por meio dos valores de
sélidos volateis e cinzas, anteriormente determinados pelas Equacbes 6 e 8
respectivamente (GARCIA et al., 2012).

%CF =100 - (%cinzas + %SV) 9)

3.3.2 Andlise quimica elementar

Foram determinados os teores de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) por
analisador elementar e enxofre (S) por espectrdbmetro de emissdo atémica com plasma
induzido (ICP-AES), modelo Spectro Cirus CCD, pela Central Analitica do Instituto de
Quimica da Universidade Estadual de Sédo Paulo — USP.

O método consiste na queima das amostras em atmosfera oxidante, com
combustéo completa desenvolvida. As amostras sdo reduzidas a um grupo de gases, tais
como CO,, H;O, N, e SO,,0s quais sdo continuamente medidos e a partir destes, sao
calculados os percentuais dos elementos C, H, N e S (GARCIA et al., 2012).

As analises foram realizadas em duplicata nas amostras de residuos e de

briquetes.

3.3.3 Poder Calorifico

O poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) dos briquetes compactados com
tempo de 1 segundo, e 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 sdlido.

Os ensaios foram efetuados no Nucleo de Extenséo do Departamento de Quimica -
UFMG. As andlises foram realizadas em duplicata.

Considera-se poder calorifico, a quantidade de calor desprendida durante a
combustdo de uma unidade de massa, podendo ser Poder Calorifico Superior (PCS)
guando considera o calor de vaporizacdo da agua ocorrido durante este processo, ou
inferior (PCI) quando este vapor € descontado (GENTIL, 2008).
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3.3.4 Avaliacdo do comportamento térmico dos residuos e dos briquetes

Para o estudo do comportamento térmico dos residuos e dos briquetes em
processos de combustdo foram realizadas Analise Termogravimétrica - ATG e Analise
Térmica Diferencial - ATD.

As andlises foram realizadas sob atmosfera oxidante (ar sintético), na faixa de
temperatura da ambiente até 900 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min em analisador
térmico simultdneo, modelo Netzsch STA 449F3, no Laboratorio de Polimeros e

Compositos da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

3.4 Avaliacdo das densidades aparente e energética dos residuos e dos briquetes

Para se determinar a densidade aparente dos residuos e dos briquetes foi utilizado
um becker de volume e peso conhecidos, e uma quantidade conhecida de biomassa. A
densidade foi calculada pela razdo entre a massa da biomassa utilizada pelo volume do
recipiente.

Da mesma forma, a densidade aparente do briquete foi determinada calculando a
razao entre o peso do briquete e o seu volume, obtido a partir de suas dimensfes
utilizando um paquimetro. Foram determinadas as densidades aparentes dos briquetes
compactados com os dois tempos diferentes.

A densidade energética foi determinada multiplicando-se a densidade aparente dos
residuos e dos briquetes pelo poder calorifico superior, seguindo método adotado por
Protasio et al. (2011) e Nogueira (2008). Os resultados foram expressos em MJ/m3. No
caso da densidade energética, foram utilizados somente os briquetes com tempo de

compactacao iguala 1 s.

3.5 Avaliacdo do comportamento mecéanico dos briquetes

A resisténcia a compressao mecanica dos briquetes foi determinada para avaliar o
comportamento dos briquetes quando submetidos a uma determinada carga ou esforgo,
para fins de armazenamento e transporte (GONCALVES, 2010). No ensaio, o briquete &

submetido a pressédo continua e progressiva até que o mesmo frature.



55

A resisténcia a compressao mecanica foi analisada em Maquina Universal Emic
200 kN, com velocidade de 1 mm/min, no laboratorio do Nucleo de Materiais Ceramicos e
Vidros (CERMAT), do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC.

A carga de compresséo foi aplicada na parte superior dos briquetes de forma
longitudinal, em uma area de aproximadamente 20 cm? (5 cm de altura e 5 cm de
diametro) de modo a se obter a forca maxima suportada pelo briquete até sua ruptura.
Para os ensaios foram utilizados cinco briquetes de cada biomassa estudada e de cada
tempo diferente de compactacéao.

3.6 Estudo da combustédo dos briquetes

Para avaliar o comportamento dos briquetes durante processos de combustdo os
briguetes foram submetidos a combustdo e suas emissfes gasosas analisadas. Para
cada tipo de residuo foram utilizados quatro briquetes. Inicialmente, os briquetes foram
colocados sobre uma grelha no interior de uma churrasqueira doméstica.

Para dar inicio a ignicdo dos briquetes, utilizou-se inicialmente 10 g de &lcool,
conforme empregado em estudo realizado por Ramos e Paula et al. (2011). No entanto,
verificou-se que a quantidade de alcool ndo seria suficiente e a dosagem foi aumentada
para 20 g, utilizando esta mesma quantidade para todos os ensaios. O alcool (sélido) foi
colocado em um recipiente metalico logo abaixo da grelha e dos briquetes. O
posicionamento dos briquetes sob a grelha ja em processo de combustdo pode ser

visualizado na Figura 18.

Figura 18 — Posicionamento dos briquetes sobre a grelha.
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Para quantificar as emissdes geradas, foi utilizado um multi analisador de gases de
combustdo, modelo Optima 7 do fabricante Confor (Figura 19 a). Foram realizadas
medicdes a cada 3 min, totalizando 5 medi¢cbes em 15 min, posicionando a sonda do

equipamento acima dos briquetes, na base da abertura da churrasqueira (Figura 19 b).

Figura 19 - Equipamento utilizado (a) e medi¢cdes dos gases durante a combustao
dos briquetes (b).

Os parametros monitorados foram oxigénio (O), dioxido de carbono (COy),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO, NO,, NO,) e dioxido de enxofre
(SO,). Durante a queima dos briquetes, ndo foi realizado nenhum controle no
fornecimento de oxigénio.

No Brasil, ndo existem normas especificas para a queima de biomassa. A principal
norma reguladora nacional é a Resolucdo Conama n° 382 de 2006 para os niveis de
emissfes atmosféricas de alguns processos industriais, e se considera o tipo de
combustivel e a poténcia do equipamento utilizado na combustdo (BRASIL, 2006), por
este motivo, a queima dos briquetes ndo foi comparada com a legislagdo. O objetivo

principal do ensaio de combustéo foi o de avaliar a combustibilidade dos briquetes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Secagem dos residuos de pseudocaule

Antes da prensagem, a umidade medida do pseudocaule era de 90% e depois de
aproximadamente 62,03 + 1,69%. Para o processo de briqguetagem, o teor de umidade da
biomassa deve ser entre 8 e 15% (GENTIL, 2008). Para atingir esta faixa, a biomassa foi
submetida ao processo de secagem e a cinética de secagem foi avaliada.

O processo de secagem implica em uma considerdvel reducdo de volume
(GOUVEIA et al., 2003), além disso, o conhecimento da cinética de secagem permite
desenvolver as melhores condi¢cdes operacionais levando em consideracdo o tempo e
gasto energético empregados no processo. A variacdo do teor de umidade do

pseudocaule em funcdo do tempo de secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C é
mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Variac&o do teor de umidade do pseudocaule da bananeira em fungéo do
tempo de secagem em secador de leito fixo com circulacdo de ar a 50°C (a), 60°C (b) e 70°C (c).
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Na temperatura de 50 °C (Figura 20a) o teor de umidade superior (15%) da faixa
ideal de umidade (de 8 a 15%), foi alcancado apds 27,5 h de secagem. Para 60 °C
(Figura 20b) e 70 °C (Figura 20c), esse valor foi da ordem de 14,5 h e 11,3 h,
respectivamente.

Considerando como teor de umidade ideal (11,5%), o valor médio da faixa de
umidade referenciada, o tempo de secagem ideal para cada uma das temperaturas
avaliadas foi de 31, 16 e 12 h, respectivamente.

Em trabalho realizado por Santini e Haselein (2002), sobre secagem de Pinus
elliottii, empregando o mesmo tipo de processo e com velocidade do ar de secagem de
2,3 m/s, foram obtidos os tempos de secagem de 73,5 h e 18,7 h em temperaturas de 50
°C e 110 °C, respectivamente, chegando a uma umidade final de 10% para 50 °C e 9%
para 110 °C.

O comportamento das curvas de secagem esta correlacionado ao tipo de secador e
condicBes operacionais empregadas, bem como, as caracteristicas da biomassa.
Bourscheidt et al. (2011) utilizaram estufa com circulagcdo de ar para secar bagaco de
malte e cevada de industria de cerveja (com umidade inicial de aproximadamente 82%),
em temperaturas de 40 e 60°C. Os resultados mostram que quanto maior a temperatura
de secagem, menor o tempo de secagem (BOURSCHEIDT et al., 2011).

O teor de umidade de equilibrio (Ug) obtido para o pseudocaule para cada uma
das trés temperaturas testadas (50, 60 e 70°C) foi de 4,90, 4,05 e 4,26%,
respectivamente. Este parametro indica a quantidade de agua que é retida intimamente
na estrutura do sélido, ou em poros delgados, que nao foi removida nas condicbes
operacionais de secagem empregadas. Em estudos de secagem de residuos sélidos
urbanos, Ruiz e Wisniewski (2008) obtiveram umidade de equilibrio da amostra de 5,2%.

A partir das curvas cinéticas ajustadas da Figura 20 foram obtidos os valores da
velocidade de secagem (conforme apresentado na Figura 21), calculados a partir da

tangente do angulo de inclinacdo destas curvas (TRINDADE et al., 2011).
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Figura 21 - Velocidade de secagem em funcé&o da variacdo do teor de umidade (U) do
pseudocaule da bananeira: a) 50 °C, b) 60 °C, c) 70 °C.

Observa-se na Figura 21 (a), curva a 50 °C, que entre 10 e 40% de umidade, a
secagem ocorreu a uma velocidade constante de praticamente 2,14 kg H,O/h.m?. A 60 °C
(Figura 21 b), a velocidade constante de 7,41 kg H,O/h.m? ocorreu entre os teores de
umidade de 26 e 50%. Na Figura 21 (c) (secagem a 70°C), verifica-se que entre 27 e 52%
de umidade, a velocidade de secagem é constante, na ordem de 9,38 kg H,O/h.m?.

Os valores de velocidade de secagem no periodo inicial de cada um dos ensaios,
ou seja, para os maiores valores de U, ndo foram calculados em funcé&o da auséncia de
maior numero de pontos experimentais durante esta fase, o que também levou a
diferentes comportamentos como observado nos graficos da Figura 20. O comportamento
da velocidade no inicio do processo de secagem é importante, pois pode indicar o tipo de
estrutura fisica do material e a forma de distribuicdo da agua no seu interior.

A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de

secagem e, ou, com o aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por unidade de
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tempo. A quantidade de ar utilizada para a secagem depende de varios fatores. Entre eles
a umidade inicial do produto e a espessura da camada (GOUVEIA et al., 2003).

Yoshida e Menegalli (2000) secaram milho superdoce a uma temperatura de 50 °C
e velocidade do ar de 1,28 e 0,75 m/s, concluindo que a taxa de secagem tem um
pequeno aumento, quando se trabalha com valores de velocidade maiores, podendo-se
considerar que a velocidade do ar tem um pequeno efeito sob as curvas de secagem
guando comparada a temperatura, a qual exerce maior influéncia do que a velocidade do
ar de secagem (GOUVEIA et al., 2003).

Segundo Foust et al. (1982), a maioria dos soélidos organicos, como as biomassas
estudadas, ou € amorfa, ou fibrosa ou gelatinosa, e constitui a segunda classe principal
de materiais. Estes materiais retém a umidade como parte integral da estrutura do sélido,
ou entdo a retém no interior de fibras ou de poros delgados internos.

Nestas substancias, 0 movimento da umidade é lento e provavelmente ocorre pela
difusdo do liquido através da estrutura do sélido. Por isso, as curvas de secagem das
substancias mostram periodos de taxa constante muito curtos, que terminam em valores
elevados do teor critico de umidade. Pelas mesmas razdes, o primeiro periodo de taxa
decrescente € muito reduzido, e a maior parte do processo de secagem ocorre no
segundo periodo de taxa decrescente.

A briguetagem dos residuos de pseudocaule, bem como, a determinacdo da
densidade foram realizadas utilizando as amostras de pseudocaule secas a 70 °C,

visando menor tempo no processo de prepara¢cdo do mesmo.

4.2 Analises quimicas aproximada e elementar

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados das analises quimicas
aproximada e elementar, dos residuos agricolas pseudocaule e folha de bananeira,
ambos secos e triturados e do residuo agroindustrial casca de arroz in natura, e 0s
resultados das analises quimicas dos briquetes produzidos a partir dessas biomassas.

Os resultados da andlise estatistica realizada para os valores obtidos da analise
aproximada e que apresentaram igualdade estatistica podem ser visualizados nas tabelas

do Anexo |.
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4.2.1 Residuos

4.2.1.1 Analise quimica aproximada

Na Figura 22, sdo apresentados os resultados obtidos na andlise quimica
aproximada, dos residuos agricolas pseudocaule e folha de bananeira apds 0s processos

de secagem e cominuic¢do, e do residuo agroindustrial in natura casca de arroz.
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Figura 22 - Teor de umidade (U), sélidos totais (ST), cinzas, sélidos volateis (SV) e
carbono fixo (CF) dos residuos secos folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz in
natura.

A partir da Figura 22, observa-se que os teores de umidade para os residuos (a) de
folha, pseudocaule (apés secagem) e casca de arroz foram de 7,81 + 0,30 %, 10,90 +
0,29 % e 7,61 + 0,09 %, respectivamente. A casca de arroz e a folha apresentaram
umidade média semelhante. Esses valores encontram-se na faixa ideal de umidade, de 8
a 15%, para serem transformados em briquetes, conforme afirmado por Goncalves
(2010), Wilaipon (2009) e Gentil (2008).

Segundo Moers et al. (2011), o controle da umidade em biomassas vegetais para
producéo de briquetes é importante devido ao consumo de energia durante a combustao
dos mesmos. De acordo com QUIRINO (1991), maquinas briguetadeiras de pistédo
hidraulico aceitam materiais com até 20% de umidade.

A umidade das biomassas interfere diretamente em outros parametros como o
poder calorifico inferior, que decresce com o aumento da umidade, e a condutividade
térmica (QUIRINO, 1991; MOERS et al., 2011).
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Os teores de solidos totais foram de 92,18 + 0,3% para os residuos de folha, 89,10
+ 0,3 % para o pseudocaule e 92,38 + 0,09 % para a casca de arroz.

Os teores de sdlidos volateis foram de 78,17 + 0,8 % para as folhas, de 74,52 + 3
% para o pseudocaule e de 67,75 + 3,9 % para a casca de arroz, semelhante aos
determinados por Felfli et al., (2011), com um teor de 73,2 % para casca de café e Morais
et al. (2006) com um teor de 64,26 % para a casca de arroz, indicando a presenca de
matéria organica.

A casca de arroz apresentou teor de cinzas 24,63 £ 3,9 %, ap0s queima em mufla.
Valor muito semelhante foi encontrado por Morais et al. (2006), em estudos com briquetes
de casca de arroz. Nesse estudo, a casca de arroz in natura apresentou teor de cinzas de
24,84 %.

Segundo Della et al. (2005), ap6s a queima da matéria organica contida na casca
de arroz sobra a cinza de dificil degradac¢do e com pouquissimos nutrientes para o solo,
contendo aproximadamente de 95 a 98% de silica no estado amorfo, o que contribui para
o elevado teor de cinzas nessa biomassa.

Os residuos da bananicultura apresentaram teores de cinzas muito préximos, de
6,23 + 0,42 % para a folha e de 7,42 £ 0,17 % para o pseudocaule. Fernandes (2012), em
estudo sobre pirdlise, obteve valores de cinzas para folha e pseudocaule de bananeira de
7,44 % e 8,04 % respectivamente.

A quantidade de cinza é um dado importante quando a biomassa for empregada
como combustivel em caldeiras, pois em altas temperaturas podem fundir e provocar
incrustacdes nos equipamentos. A cinza residual é indesejavel, portanto quanto menor o
teor melhor é a qualidade do combustivel (GENTIL, 2008; ALVES et al., 2012; OLADEJI,
2010). Em alta concentragdo, podem diminuir o poder calorifico, e ainda causar perda de
energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor (MOERS et al., 2011).

Ainda conforme a Figura 22 observa-se que a casca de arroz apresentou teor de
7,61 + 0,09 % de carbono fixo. Valores semelhantes de carbono fixo foram encontrados
em estudos de Felfli et al. (2011) com outras biomassas, como casca de café e serragem.
Vieira (2012) em estudo sobre carbonizagao da casca de arroz obteve um teor de carbono
fixo inferior (3,48 %) ao obtido neste trabalho.

O teor de carbono fixo esta relacionado a quantidade de cinzas e volatil, pois o
mesmo representa a massa restante apos a saida de compostos volateis, excluindo as
cinzas e teores de umidade (VIERA, 2012).

A folha e o pseudocaule apresentaram teores de carbono fixo semelhantes, de

15,59 £ 0,4 % e 18,05 + 3,8 %, respectivamente, 0s quais foram superiores ao teor de
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carbono fixo da casca de arroz. Com relacdo ao carbono fixo tem-se que quanto maior

este valor maior o calor gerado na combustao (SILVEIRA, 2008).

4.2.1.2 Analise quimica elementar

Na Figura 23 sao apresentados os resultados obtidos na andlise quimica
elementar, dos residuos agricolas pseudocaule e folha de bananeira, ambos secos e

triturados e do residuo agroindustrial casca de arroz in natura.
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Figura 23 - Teor de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S) dos residuos
secos folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz in natura.

Conforme a Figura 23, as folhas de bananeira apresentaram teor de carbono de
43,28 + 0,14 %, o pseudocaule de 38,92 + 0,4%, casca de arroz de 34,55 = 1,68 %.
Morais et al. (2006) obtiveram para a casca de arroz in natura, teor de carbono de 32,37
%.

Fernandes (2012), também caracterizou folhas e pseudocaule de bananeira,
obtendo um teor de carbono de 43,48 % e 33,38 %, respectivamente. Quanto maior o teor
de carbono, maior é o potencial combustivel da biomassa, ou seja, maior seu poder
calorifico (CAMARGO, 2006).

Outras biomassas estudadas apresentaram teores de carbono semelhantes, como
espiga de milho, de 40,50 % (WILAIPON, 2007), casca de banana, de 41,47 %
(WILAIPON, 2009), casca de café, de 47,5 % (FELFLI et al, 2011) e caro¢o de agai com
48 % (NOGUEIRA, 2008).
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A casca de arroz apresentou teor de hidrogénio de 4,93 £ 0,17 %, e o pseudocaule,
de 5,93 = 0,12 %, enquanto a folha da bananeira apresentou valor um pouco mais
elevado, de 6,24 £+ 0,02 %. Teores similares foram encontrados para a casca de arroz por
Morais et al. (2006), de 4,29 %, e por Felfli et al. (2011), de 5,2% também para a casca de
arroz, e por Wilaipon (2009), de 5,68%, para casca de banana. O hidrogénio, assim
como o carbono, durante a combustéo séo oxidados e geram energia na forma de calor.

Foram encontrados baixos teores de nitrogénio e enxofre, para as trés biomassas
estudadas assim como obtidos por Fernandes (2012), em estudos com folha e
pseudocaule de bananeira e Chou et al. (2009) para casca de arroz.

4.2.2 Briquetes

4.2.2.1 Analise quimica aproximada

Os briquetes produzidos a partir das biomassas estudadas, casca de arroz, folha e
pseudocaule de bananeira apresentaram resultados a partir da analise quimica

aproximada, semelhantes aos residuos de origem, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Teor de umidade (U), sélidos totais (ST), cinzas, sélidos volateis (SV) e
carbono fixo (CF) dos briquetes produzidos.

Os briquetes de folha, pseudocaule e casca de arroz apresentaram teores de
umidade de 7,17 + 0,31 %, 9,74 + 0,37 % e 6,68 * 0,33 %, respectivamente, sendo que

para os briquetes de casca de arroz e folha de bananeira os valores foram semelhantes.
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Esses valores foram ligeiramente inferiores aos residuos inicialmente utilizados. Estes
resultados podem ser explicados pelo pequeno aquecimento que ocorre naturalmente na
maquina briquetadeira, no momento da compactagéo dos residuos, reduzindo a umidade
final dos briguetes.

Os baixos valores de umidade dos briquetes sao fatores importantes se
comparados com a umidade da lenha, em torno de 25 a 35 %, pois sdo muito mais
resistentes ao apodrecimento ou a fermentacdo que os residuos na condicdo natural,
facilitando a estocagem e o transporte (QUIRINO, 1991).

Briquetes de madeira, geralmente com umidade na faixa de 5 % a 15 %, tém se
mostrado mais competitivos do que a lenha, principalmente na época de chuva, quando
essa esta molhada (GENTIL, 2008).

Teores de umidade acima de 70 % podem comprometer uma queima eficiente dos
briquetes e afetam a qualidade da chama durante a combustdo (MOERS et al., 2011). No
inicio do processo, ocorre consumo de energia para evaporar a agua presente nestes
materiais, contribuindo negativamente no balango global de energia, reduzindo a energia
gerada que se pretende aproveitar.

Os briquetes de folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz apresentaram
teores de solidos totais de 89,70 £ 0,9 %, 90,07 £+ 15 % e 91,20 + 0,9 %,
respectivamente. Os teores de sélidos volateis para os briquetes das trés biomassas
foram muito préximos, de 75,3 + 0,8 %; 71,7 £ 1,1 %; e 69,44 + 1,3 %, respectivamente,
para folha, pseudocaule e casca de arroz. Oladeji (2010) obteve briquetes em prensa
hidraulica de casca de arroz e palha de milho com teores de sdlidos volateis de 67,98 e
86,53 %, respectivamente. Teores elevados de solidos volateis indicam a facilidade com
gue o material entra em combustao (GENTIL, 2008).

Em estudos com a espécie vegetal Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia), o teor de
volateis para o material seco e triturado (caule) foi de 79,09 + 1,82 % e para 0 material
compactado de 70,89 £ 0,33 % (ALVES et al., 2012).

Os briguetes apresentaram valores de cinzas de 10,70 + 1,03% para a folha, 9,85 +
0,25 % para o pseudocaule e 25,43 + 0,70 % para a casca de arroz. Os briquetes
apresentaram o mesmo comportamento dos residuos com teores de carbono fixo baixos
para o briquete de casca de arroz, de 7,99 = 0,01 % e teores mais elevados para 0s
briquetes de folha, de 18,25 + 0,4 3% e de 18,74 + 0,66 % para pseudocaule, assim como
os briquetes de folha de sabia, que apresentaram teores de carbono fixo de 20,76 %
(ALVES et al., 2012). Oladeji obteve briquetes em prensa hidraulica de casca de arroz e

palha de milho com teores de carbono fixo de 14,4 e 12,07 %, respectivamente.
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4.2.2.2 Analise quimica elementar

Na Figura 25 sdo apresentados os resultados da andlise quimica elementar das
amostras dos briquetes produzidos com os trés residuos estudados. Os resultados

indicam os teores dos elementos carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre nas amostras.
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Figura 25 - Teor de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S) dos residuos
secos folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz in natura.

Conforme a Figura 25, o briquete de casca de arroz apresentou um teor de carbono
de 37,59 £ 0,8 %. Os briquetes de folha e pseudocaule de bananeira apresentaram teores
de carbono de 44, 28 £ 0,2 % e 37,69 +1,80 %, respectivamente.

O teor de hidrogénio para o briquete de folha de bananeira foi de 6,23 + 0,03 % e
para o pseudocaule 5,58 = 0,43 %. Teores similares foram encontrados por Oladeji (2010)
5,8 % para o briqguete de casca de arroz. Quanto maior este teor, maior é o poder
calorifico do material.

Foram encontrados baixos teores de nitrogénio e enxofre, para 0s briquetes
produzidos assim como obtidos por Oladeji (2010) para briquetes de casca de arroz e
palha de milho. Estes resultados em todas as amostras sao favoraveis, pois implicam em
baixa geracdo de oxidos de enxofre e nitrosos durante processo de combustédo, os quais
sdo gases toxicos e corrosivos (OLADEJI, 2010; SANGER et al. 2001). Briquetes de
casca de arroz estudados por Morais et al. (2006), também apresentaram valores

reduzidos de nitrogénio e enxofre.
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As diferencas nos resultados obtidos neste trabalho quando comparados com a
literatura podem ser explicadas por possiveis diferencas e falta de dados na metodologia
empregada, e também pelas diferencas geograficas e caracteristicas do ambiente que

interferem nas propriedades finais das culturas.

4.3 Avaliacdo do comportamento térmico

4.3.1 Residuos de folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz

Nas Figuras 26, 27 e 28 estdo apresentadas as curvas de ATG e ATD em

atmosfera oxidante das amostras de folha e pseudocaule de bananeira e casca de arroz.
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Figura 26 - ATG e ATD das amostras de folha de bananeira.



68

120 - - 60
100 - -0
) i 0
% 30 | 40 %
© -30 =2
E 60 - S
2 20 8
1]
40 - o
5 10 3
o TH
20 - -0
O T T T T T T —10
0 150 300 450 600 750 900 1050
Temperatura °C
Figura 27 - ATG e ATD das amostras de pseudocaule de bananeira
——ATD
110 - - 60
100 -
90 0 =
—_— =1
= 80 “‘g
8 70 - (40 3
S 60 - o
£ : <
o 50 - 30 o
° 3
g 40 - - 20
K 30 -
20 - - 10
10 -
0 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura °C

Figura 28 - ATG e ATD das amostras de casca de arroz in natura.

Os residuos apresentaram trés estagios de degradacao térmica. O primeiro ocorreu
da temperatura ambiente até aproximadamente 150°C, o qual esté relacionado a perda de
umidade das amostras, correspondente a uma perda de massa de 9,25 % para as folhas
(Figura 26), 10,27 % para o pseudocaule (Figura 27) e 7,94 % para a casca de arroz
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(Figura 28). Estes valores sao proximos aos valores encontrados por analise aproximada,
apresentados anteriormente.

No segundo estagio, compreendido entre 140 °C e 520 °C, para a casca de arroz,
entre 145 °C e 585 °C, para a folha e entre 136 °C e 560 °C para o pseudocaule de
bananeira ocorreu a maior perda de massa, atribuida a degradacdo de materiais volateis
e da hemicelulose, celulose e parte da lignina, constituintes das biomassas, com perdas
massicas para as amostras de folhas, pseudocaule e casca, de 80,33 %, 87,92 % e 72,66
%, respectivamente. Nesse estadgio também é possivel identificar as temperaturas de
ignicdo do processo de combustdo das biomassas (DEMIRBAS, 2003).

No terceiro estagio, as perdas de massa sao relativas a parte da lignina que ainda
nado havia sido degradada e representam 0S compostos inorganicos restantes das
amostras como a silica, que correspondem em média a 16,52 % em massa da casca de
arroz. Os resultados indicam que 89,58 % da folha de bananeira se decompdem em até
585 °C, 98,19 % da estrutura do pseudocaule se decompde em 560 °C e 80,6 % das
amostras de casca de arroz in natura se decompdem em até 520 °C.

Ainda conforme as figuras 26 e 27 observa-se que as folhas e o pseudocaule
apresentaram eventos endotérmicos significativos ocorridos para as amostras na faixa de
temperatura entre aproximadamente 50 e 170 °C com um pico em 124 °C para as folhas e
entre 50 e 160 °C com um pico em 120 °C para o pseudocaule. Estes eventos
endotérmicos correspondem a perda de umidade.

Souza et al. (2007) em estudos com casca de arroz nas mesmas condi¢des deste
trabalho, verificaram que 99% da amostra de casca de arroz in natura, se decompos em
até 475 °C.

As curvas de degradacdo térmica de casca de girassol, em atmosfera oxidante,
apresentadas por Demirbas (2003), apresentaram as primeiras perdas de massa entre
126 e 230 °C, que representa a liberacdo de alguns compostos volateis e o inicio da
ignicdo da biomassa. Entre 326 e 426°C ocorreu uma rapida e a maior perda de massa.

Da mesma forma como observado nas curvas de ATG, as trés amostras
apresentaram comportamento térmico semelhante em ATD para os residuos.

As folhas e o pseudocaule apresentaram eventos endotérmicos significativos
ocorridos para as amostras na faixa de temperatura entre aproximadamente 50 e 170 °C
com um pico em 124 °C para as folhas e entre 50 e 160 °C com um pico em 120 °C para
0 pseudocaule. Estes eventos endotérmicos correspondem a perda de umidade. A casca
de arroz ndo apresentou um evento endotérmico significativo, devido a pouca umidade

que as amostras apresentavam.



70

Os picos exotérmicos correspondem aos estagios de degradacdo térmica das
fracOes de hemicelulose, celulose e lignina, gradativamente. A maior liberacéo de energia,
na qual ocorre a degradacédo dos materiais volateis, foi observada para todas as amostras
no terceiro evento ocorrido para as folhas em 558 °C, para o pseudocaule em 550 °C e
para a casca de arroz em 475 °C.

Souza et al. (2007) em ensaios com casca de arroz em atmosfera oxidante,
obtiveram picos exotérmicos, em forma de bandas, com maximos em 323, °C, 384 °C e
424,7 °C, nos quais ocorreram a combustdo dos extrativos, celulose, hemicelulose e
lignina. Apds aproximadamente 700 °C, o processo se tornou estavel para as trés

amostras.

4.3.2 Briquetes

Nas Figuras 29, 30 e 31 estdo apresentadas as curvas de ATG e ATD em
atmosfera oxidante das amostras dos briquetes confeccionados a partir dos residuos

secos de folha e pseudocaule de bananeira e da casca de arroz in natura.

- 60
100 -
90 - 50
o |
7] 80 —_
© 1 40 3
£ 70 | =2
@ —
S 60 30 3
S 50 | p
@ - =]
& 40 20 o
= x
30 | - 10 2
20 |
10 | 0
-10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 29 - ATG e ATD das amostras de briquetes de folha de bananeira.
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Figura 32 - ATG e ATD das amostras de briquetes de casca de arroz.
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A perda de umidade representada no primeiro estagio foi de 9,2 % para o briquete

de folha (Figura 29), 11 % para o briquete de pseudocaule (Figura 30) e 8,2 % para o

briquete de casca de arroz (Figura 31).

No segundo estagio, ocorreram as maiores perdas de massa, resultado da

degradacéo da hemicelulose, celulose e parte da lignina, representando uma perda de

massa de 87,8 %, 69,8 % e 76,5 % para os briquetes de folha, pseudocaule e casca de
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arroz respectivamente. Wilaipon (2007), em estudos com briquetes de palha de milho,
obteve a maxima perda de massa na temperatura de 353 °C representando 55 % da
massa.

Acima de 500 °C, no terceiro estagio, ocorreram perdas de massa menos
significativas, tanto para os residuos quanto para os briquetes, até aproximadamente
1000 °C, que representa a cinza resultante da degradacdo da celulose e da lignina
remanescentes.

A casca in natura e o briquete de casca de arroz apresentaram-se mais estaveis
termicamente do que a folha e o pseudocaule de bananeira, o que pode estar relacionado
ao maior teor de sdlidos fixos (cinzas) presentes, fato este verificado pelo maior teor de
residuo para a casca ao final da andlise, de aproximadamente 22 % para os residuos e o
briquete, enquanto que para as amostras de bananeira ficou em torno de 15 %.

A partir das curvas ATD observadas nas figuras 29, 30 e 31, constatou-se que
ocorreram picos endotérmicos em 106 °C para o briquete de folha, em 85 °C para os
briquetes de pseudocaule e em 80 °C para o briquete de casca de arroz.

A maior liberacéo de energia foi observada para os briquetes de folha de bananeira
e ocorreu na temperatura de 286 °C. Os outros briquetes, de pseudocaule e casca de
arroz, apresentaram maior liberacdo de energia em 300 °C e 315 °C, respectivamente.

As propriedades térmicas apresentadas para todas as amostras indicam potencial
para os residuos serem utilizados como biomassa combustivel na forma de briquetes em

processo de combustéo.

4.4 Avaliagcdo do poder calorifico e densidade energética

Os resultados das andlises de poder calorifico superior (PCS) e pode calorifico
inferior (PCI) da casca de arroz, folhas e pseudocaule de bananeira e dos briquetes
produzidos, obtidos por bomba calorimétrica estdo destacados e apresentados na Tabela
3. Outros resultados foram obtidos da literatura, todos determinados por bomba

calorimétrica, para fins comparativos entre as diferentes biomassas e briquetes.



Tabela 3 — Comparacao entre poder calorifico das amostras estudadas com a literatura.

Biomassa

Poder Calorifico (MJ/kQ)

Casca de arroz*
Folha de bananeira®
Pseudocaule de bananeira®
Briquete casca de arroz!

Briquete folha de bananeira®

Briquete Pseudocaule de
bananeira®

Casca de banana”
Casca de semente de algodao®
Serragem de madeira®
Bagaco de cana®
Casca de café’
Serragem”®
Palha de milho®
Briquete de palha de milho’
Briquete de casca de arroz’

Briquete casca de coco verde®

PCS PCI
15,7+0,3 13,02+0,4
17,1+0,3 15,6+0,3
13,7+0,1 12,2+0,1
18,10+0,5 16,6+0,5
17,70+0,2 16,2+0,2
14,9+0,1 13,4+0,1

18,89 -

18,68 -

18,96 -

15,48

18,4 -

18 -

- 15,7
20,89 -
13,38 -
17,99 -

'Bomba calorimétrica; ? Wilaipon (2009); ® Morais (2007); * Quirino et al. (2004): °Felfli et al.

(2011); °ABIB (2011); ‘Oladeji (2010); ® Silveira (2008).

Na Tabela 4, podem ser visualizados os valores da densidade aparente e

energética dos residuos e dos briquetes compactados com tempo de 1 segundo.

Tabela 4 - Densidade aparente e energética dos residuos e dos briquetes.

Resultados Densidade aparente | Densidade energética
(kg/m?) (MJ/m3)
Folha de Bananeira 46 £1,82 786,6
Pseudocaule de 15310,07 2.096,1
Bananeira
Casca de arroz 104+0,1 1.632,8
Briquete de folha 990+0,05 17.523
Briquete de 990+0,06 14.751
pseudocaule
Briquete de casca de 9000,05 16.290
arroz
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A partir da Tabela 3, observa-se que o poder calorifico superior e inferior, tanto
para os briquetes quanto para os residuos, apresentaram resultados similares aos de
outras biomassas estudadas. De acordo com Oladeji (2010), estes valores de energia sao
suficientes para produzir calor necessario para cozinhar em equipamentos domeésticos e
para pequenas aplicacdes em escala industrial. Os valores apresentados nas Tabelas 3 e
4 evidenciam o fato de que os residuos na forma compactada (briquetes) apresentaram
um poder calorifico superior aos residuos secos in natura. Este fato pode ser explicado
pela maior densidade dos residuos quando sdo compactados, 0 que aumenta
consequentemente os valores de densidade energética.

O briguete de pseudocaule, assim como o residuo seco apresentou valores de
poder calorifico (superior e inferior), um pouco inferior a das outras biomassas avaliadas.
Este fator pode estar relacionado, principalmente, ao maior teor de umidade presente no
pseudocaule tanto como o residuo seco quanto como o briquete.

Os resultados indicam que o melhor comportamento de maneira geral foi
observado para os residuos e os briquetes de folha de bananeira, pois apresentaram alto
valor de poder calorifico, os maiores valores de densidade energética, os menores valores
de cinzas e 0s maiores teores de carbono e hidrogénio, comparados com as outras
amostras, o que é desejavel em um combustivel solido (OLADEJI, 2010; NOGUEIRA,
2008). A biomassa e o briquete de folha também apresentaram os maiores resultados de
materiais volateis. Quanto maior o teor de volateis maior sera a reatividade e
consequentemente, a ignicdo. Enfim, este parametro representa a facilidade com que
uma biomassa queima (MOERS et al., 2011).

A densidade aparente dos briquetes foi alta se comparada com a densidade de
residuos como casca de café (462 kg/m3) e serragem de eucalipto de (224 kg/ms3)
(PROTASIO et al., 2011), e com a prépria lenha que tem densidade média de 500 kg/m3
(GENTIL, 2008). Estes resultados indicam a importancia da compactacdo dos residuos
lignocelulésicos para um melhor aproveitamento energético, pois as densidades dos
residuos juntamente com o poder calorifico superior irdo influenciar diretamente na
densidade energética da biomassa.

Os resultados de densidade energética para os briquetes foram similares aos de
Silva e Morais (2008), que apresentaram valores para os briquetes de bagaco de cana-
de-acucar, com 10 % de umidade, da ordem de 18.254 MJ/m3. Neste trabalho, os
briquetes apresentavam densidade aparente de 1.000 kg/m3 e foram produzidos em

prensa hidraulica. Silva e Morais (2008) observaram ainda que o bagaco de cana-de-
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acucar compactado apresentou um aumento de 900% na densidade energética
comparado com o bagaco in natura.

Por ser um produto emergente no Brasil, ndo existem ainda normas
regulamentadoras para a producédo e utilizacdo dos briquetes. No entanto, o Brasil vem
exportando cada vez mais pellets e briquetes, principalmente para a Europa (ABIB, 2012).
Alguns paises utilizam padronizacdes proprias, como a Suécia (Swedish Pellet Standard
SS 18 71 20 e Swedish Briquette Standard SS 18 71 21), Finlandia, Austria (ONORM M
1735) e Alemanha (DIN 51731/DIN plus).

A norma austriaca ONORM M 1735 para briquetes de madeira mostra que as
dimensdes de briquetes de madeira devem estar entre 20 mm e 120 mm de diametro,

com no maximo de 400 mm de comprimento. Na Tabela 5 sdo mostradas as principais

especificagdes para briquetes de madeira, conforme a norma sueca SS 18 71 21.

Tabela 5 - Norma Sueca SS 18 71 21 para especificacdes de briquetes de madeira.

Propriedade Unidade Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Dimensdes- @ mm min 25 min 25 min 25
Dimensdes-comprimento mm _ mix 300 méx 100
Densidade a granel Kg'm’ = 5350 =450 =450
Durabilidade Massa % de finos <8 =10 =10

<15 mm
Poder Calorifico Util MI/kg =162 216.2 -
Teor de cinza % MS =15 =15 -
Teor de umidade % bu <12 <12 215
Teor de enxofre % MS =0.08 =008 -
Cloretos % MS =0,03 0,03 -

Fonte: Gentil, 2008.

Os resultados apresentados para os briquetes neste estudo mostram que algumas
caracteristicas avaliadas estariam de acordo com a norma sueca, como o diametro que
deve ter um valor minimo de 25 mm, a densidade, o poder calorifico e os teores de

cinzas, umidade e enxofre.

4.5 Avaliacdo das propriedades mecéanicas

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compresséo
mecanica e densidade aparente de trés amostras de cada briquete produzido
considerando os dois tempos de compactacdo empregados. Estes resultados séo
importantes para se determinar as melhores condicbes de armazenamento e transporte

dos briquetes.
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Tabela 6 — Resisténcia mecanica e densidade aparente dos briquetes.

Briquete Folha de Briquete Pseudocaule Briquete Casca de

Resultados . )
bananeira de bananeira arroz

Tempo de
compactacgao (s)
Resisténcia a
compressao mecanica
(MPa)
Densidade aparente  1000+0,06 990+0,05 1100+0,08 990+0,06 900+0,05 900+0,04

(kg/m3)

0,6 1 0,6 1 0,8 1

3,60+2,30 5,30+1,50 9,50+3,60 15,03+3,70 19,9+0,4 19,8454

Os briquetes de pseudocaule apresentaram maiores valores de resisténcia a
compressao comparados com os briquetes de folha de bananeira. Isto pode ser explicado
pelas caracteristicas das biomassas. O pseudocaule apresentou uma estrutura mais
fibrosa, e de acordo com Furtado et al. (2010), quanto maior a proporcao de fibras inteiras
no material, maior sera a resisténcia a compressao.

Furtado et al. (2010), em estudos com biomassa florestal, obtiveram briquetes
confeccionados com pressdo de compactacdo de 5 MPa com resisténcia a compressao
de 16,38 MPa. Oladeji (2010) obteve briquetes de palha de milho com 2,34 MPa de
resisténcia a compressao, os briquetes foram produzidos com pressédo de compactacao
de 2,10 MPa em briquetadeira hidraulica.

Paula et al. (2011), em estudo com diversos residuos lignocelulésicos, produziram
briguetes em briquetadeira mecénica com 15 MPa de pressdo de compactacéo, e tempo
de 2 minutos. Os briquetes de serragem apresentaram densidade aparente de 868 kg/m®
e resisténcia mecanica de 16,45 MPa. Nesse mesmo estudo, briquetes de casca de arroz
apresentaram densidade aparente de 900 g/cm® e resisténcia mecanica de 13,32 MPa.

A variacdo do tempo de compactacdo dos briquetes foi pequena, e os valores
indicam que nesse caso o tempo nao foi um fator de influéncia na resisténcia mecanica
dos briquetes. Na densidade aparente, o tempo de compactacdo também teve pouca
influéncia nos briquetes, o que resultou em uma densidade energética determinada
principalmente pelo poder calorifico das amostras.

Além do tempo e da pressdo de compactacado, o tipo de biomassa e o tipo de
equipamento também podem influenciar na densidade e resisténcia mecanica dos

briquetes.
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4.6 Avaliacdo da combustdo dos briquetes

Os produtos da degradacéo térmica da biomassa consistem de umidade, materiais
volateis, e cinzas. Os volateis sdo subdividida em gases, tais como hidrocarbonetos leves,
monoxido de carbono, didxido de carbono e alcatrbes. Os rendimentos dependem da
temperatura e da taxa de aquecimento. Algumas propriedades variam com a espécie da
biomassa e dependem do ambiente de combustdo (DEMIRBAS, 2003).

Nas Figuras 33 e 34 podem ser visualizadas as fotos dos briquetes de casca de

arroz e dos residuos da bananicultura, respectivamente, apds a queima em churrasqueira.

Figura 34 - Amostras de briquetes de folha (a) e pseudocaule (b) apés 15 min de queima.
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A queima do briquete de casca de arroz, Figura 33, foi lenta e incompleta. Nao
houve manutencédo da chama apés os 15 min de monitoramento do processo, o que pode
ter ocorrido devido ao alto teor de cinzas (24,63%, conforme Figura 22) presentes na
casca de arroz, dificultando também a propagacéo do calor para o interior do briquete. A
gueima incompleta pode ter ocorrido devido ao menor teor de sélidos volateis e carbono
presente nas amostras e pela menor liberacdo de energia quando comparada com 0s
residuos da bananicultura, observada nas curvas de ATD. As amostras de briquetes de
folha (Figura 34-a) e de pseudocaule (Figura 34-b) demonstraram um comportamento
diferente em relacdo a queima, comparados com os briquetes de casca de arroz. Houve
total carbonizacéao apos os 15 min de monitoramento.

Na Figura 35 podem ser visualizados os teores de CO; (a) e as concentracées CO
(b) liberados durante a queima dos briguetes.
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Figura 35 - Concentracdes de CO, (a) e CO (b), liberados durantes a combust&o dos
briquetes.
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Como resultado da combustdo completa tem-se: didxido de carbono, vapor d’ agua,
oxido de enxofre e Oxido de nitrogénio. Na combustdo incompleta, além dessas
substancias, é produzido também o mondxido de carbono. Os briquetes de folha
apresentaram a maior liberacdo de CO, com um pico de 0,48% em 6 min de queima,
conforme a Figura 35-a. Os briquetes de casca de arroz foram 0s que apresentaram as
menores emissdes de gas carbbnico, o que pode ter ocorrido em funcdo da combustéo
parcial dos briquetes.

Os elevados teores de CO, observados durante a queima dos briquetes (Figura 35-
b), s@o devidos principalmente a diminuicdo do oxigénio durante a combustdo. O maior
valor observado foi o de 1001 ppm para o briquete de pseudocaule, em 15 min, no final da
medicdo. O oxigénio presente na biomassa fornece parte do oxigénio necessario para a
combustdo. Geralmente, este oxigénio ndo é suficiente para favorecer a queima, sendo
necessario introduzir mais oxigénio na camara de combustdo (MORAIS, 2007).

Apesar da queima ser mais eficiente, comparado com o briquete de casca de arroz,
a queima do briquete de folha gerou uma grande quantidade de fumaca. Na Figura 36
podem ser visualizadas as concentracdes de SO, (a) e de NOy (b) liberados durante a

gueima dos briquetes.

Briquete Folha

12 ] (a) Briquete Pseudocaule
34 emma- Briquete Casca de
12 | arroz
11
.10 4
£ 9
s
»x 7
S s
5 4
4 4
3 4
2
L e e e
0 e :
0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Briquete Folha

Briquete
14 - (b) Pseudocaule
----- Briquete Casca de
arroz

502 (ppm)

o N bk O ©

20

Tempo (minutos)

Figura 36 - Emissfes de NOx e SO, durante a queima dos briquetes.
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Os teores de NOx (NO e NOy) e SO, emitidos durante a combustdo dos briquetes
foram baixos, conforme observado na Figura 36 (a) e (b), respectivamente. Os valores
reduzidos de 6xidos de nitrogénio e dioxido de enxofre sdo devidos, principalmente, aos
baixos teores de nitrogénio e enxofre encontrados nas amostras dos residuos e dos
briquetes, determinados pela analise elementar, resultados estes favoraveis quando
considerado o impacto ambiental que pode ser causado pela emissdo desses gases na

atmosfera.



CONCLUSAO

Os resultados da caracterizacdo quimica das amostras de folhas, pseudocaule da
bananeira e da casca de arroz por andlises quimica aproximada e elementar mostraram
gue esses residuos apresentaram composi¢cdo quimica semelhante entre si e a outras
biomassas lignocelulésicas.

Apenas o pseudocaule necessitou de secagem prévia antes da sua briquetagem.
Esta operacdo adicional pode inviabilizar economicamente o seu uso como biomassa
para combustdo, necessitando ser realizada andlise de viabilidade econémica do
processo todo.

As andlises de ATG e ATD em atmosfera oxidante mostraram a ocorréncia de
absorcdo de energia referente a umidade ainda presente nas amostras no inicio do
processo e alta liberacdo de energia entre, aproximadamente, 150 e 600 °C, com maximo
em torno de 580 °C para os residuos avaliados e em 350 °C para os briquetes, faixa esta
na qual ocorre a degradacdo do material volatil presente has mesmas, incluindo fracdes
lignocelulésicas, que sao degradadas gradativamente até o final do processo.

Os briguetes de casca de arroz apresentaram a maior resisténcia a compressao e
maior poder calorifico, no entanto, as maiores quantidades de cinza residual contida nos
seus briquetes, bem como o0s menores teores de solidos volateis e carbono,
impossibilitaram a sua queima total como combustivel de churrasqueira, com
consequente menor liberagdo de energia durante a combustdo. De modo geral, os
briguetes de folha de bananeira ressecadas apresentaram boas caracteristicas térmicas e
fisicas, com destaque para o PCS da ordem de 17,7 MJ/kg e densidade energética de
17.523 MJ/m3 e a melhor combustibilidade.

Apesar de existirem muitos estudos, o mercado de briquetes no Brasil ainda é
escasso, principalmente pela falta de padronizacdo na producdo dos briquetes e nas
propriedades que estes devem possuir o que dificulta a produgéo em grande escala.

A combustdo dos briquetes € uma atividade que deve ser avaliada com cuidado,
pois deve existir uma adequacdo as emissdes de poluentes regulamentados pelas
normas ambientais.

Os resultados deste trabalho mostram um caminho a seguir na procura de solucdes
técnicas ambientalmente corretas para o0 aproveitamento energético dos residuos
agricolas e agroindustriais visando a minimizacdo da quantidade destes no campo e

consequente preservacdo do meio ambiente. Para a regiao norte de Santa Catarina, a
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utilizacao destes residuos como briquetes seria uma alternativa interessante a lenha e ao

carvao vegetal, devido a abundancia destas culturas na regiao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia do tamanho das particulas de biomassa lignoceluldsica
na qualidade final dos briquetes;

Analisar os briquetes confeccionados a partir de misturas dos residuos folha,
pseudocaule e casca de arroz;

Analisar a influéncia do tempo de compactacdo e tipo de briquetadeira
utilizada na qualidade final dos briquetes;

Realizar a combustdo de maneira controlada, dos briquetes e analisar as
emissdes geradas;

Realizar o balanco de energia do processo de obtencdo, preparacdo e
briguetagem dos residuos;

Realizar analise de viabilidade econdmica da producédo de briquetes dos
residuos da bananicultura e rizicultura;

Avaliar possiveis aplicacdes industriais.
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ANEXO |

Resultados da analise de variancia, ANOVA, pelo Teste de Tukey.

Carbono Fixo - Residuos

Carbono Fixo - Briquetes

Niveis P-valor Niveis P-valor
Folha-Casca 0,010880694 Folha-Casca 5,72191E-07
Pseuocaule-Casca 0,00291039 Pseudocaule-Casca  4,60369E-07
Pseudocauel-Folha ~ 0,419593347 Pseudocaule-Folha  0,436649939
Cinzas - Residuos Cinzas - Briquetes
Niveis P-valor Niveis P-valor
Folha-Casca 0,0001698 Folha-Casca 9,26067E-07
Pseudocaule-Casca 0,000247855 Pseég;)g:ule- [ESE SRl
Pseudocaule-Folha 0,810391208 Pseudocaule-Folha  0,392866865

Umidade - Residuos

Umidade - Briquetes

Niveis P-valor Niveis P-valor
Folha-Casca 0,690726866 Folha-Casca 0,261519466
Pseudocaule-Casca 1,94885E-05 Pseudocaule-Casca 7,69727E-05
Pseudocaule-Folha 2,81959E-05 Pseudocaule-Folha 0,000204538

Sélidos Volateis - Residuos

Solidos Volateis - Briquetes

Niveis P-valor Niveis P-valor
Folha-Casca 0,019260998 Folha-Casca 0,261519466
Pseudocaule-Casca 0,10002196 Pseudocaule-Casca 7,69727E-05
Pseudocaule-Folha 0,417419263 Pseudocaule-Folha 0,000204538




