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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento dos briquetes durante a
gueima, considerando a possibilidade de se aprimorar o indice de combustéo de
briquetes de biomassa (aqui denominado ICOMa) com o uso de um aplicativo de
computador, de forma que esta nova proposta fosse mais sensivel as variagcdes
dos dados que o ICOM (j& existente na literatura), bem como determinar sua taxa
de perda de massa em funcao do tempo de queima. Com esta nova proposta, tam-
bém era esperado que se percebesse uma correlacdo entre o ICOMa e o poder
calorifico superior da biomassa ensaiada, possibilitando estimar esta grandeza,
ainda que de forma aproximada, sem o uso de uma bomba calorimétrica. A fabri-
cacao do dispositivo para obtencdo do ICOMa foi baseada em trabalhos prévios
obtidos na literatura, usando uma balanca com porta de comunicacdo em protocolo
RS 232, um termopar tipo K para medicado da temperatura e um dispositivo para
aquisicdo automética dos dados, feita por um aplicativo computacional também de-
senvolvido neste trabalho. Os briquetes usados nos ensaios foram de casca de
algodao, toco de eucalipto, bagaco de cana-de-agucar e madeira de pinus, e foram
produzidos especificamente para a determinacdo do ICOMa. O aplicativo atendeu
as necessidades do ensaio para obtencao das variaveis relacionadas aos indices
de combustdo. O ICOMa foi mais sensivel que o ICOM na observac¢éo da relacédo
entre consumo de massa e geracao de calor, e permitiu observar diferencas esta-
tisticamente significativas entre materiais com diferentes curvas de temperatura,
diferentemente do ICOM. O maior ICOMa foi de 0,97 e o menor de 0,75 Khg?,
enguanto os ICOM foram de 0,55 e 0,43, respectivamente. A maior correlagéo de
Pearson observada para o ICOMa deu-se com o tempo até se atingir a temperatura
maxima. O ICOMa ndo apresentou correlacédo com o poder calorifico superior do
material e o ICOM né&o apresentou correlacdo com nenhuma das variaveis obser-

vadas.

Palavras-chave: Aquisicao de dados. Biomassa. Poder calorifico. Taxa de queima.






ABSTRACT

This work aimed to evaluate the behavior of briquettes during burning, considering
the possibility of improving the combustion index of biomass briquettes (here called
ICOMa) using a software, so that this new proposal to be more sensitive to data
variations than ICOM (already existing in the literature), as well as to determine its
mass loss rate as a function of burning time. It was also expected with this new
proposal, that a correlation between the ICOMa and the higher heating value of the
tested biomass could be perceived, making it possible to estimate this magnitude,
albeit approximately, without the use of a bomb calorimeter. The manufacture of the
device for obtaining the ICOMa was based on previous work obtained in the litera-
ture, using a RS 232 communication port scale, a type K thermocouple for temper-
ature measurement, and a device for automatic data acquisition by a computational
application, this one developed in this work. The briquettes used in the tests were
cotton bark, eucalyptus stump, sugarcane bagasse, and pinewood, and produced
specially for the determination of ICOMa. The computational application met the
needs of the test to obtain the variables related to the combustion indexes. The
ICOMa was more sensitive than the ICOM in observing the relationship between the
mass consumption and heat generation, and show a statistical difference between
different temperature curves of the materials, unlike the ICOM. The biggest ICOMa
found was 0.97 K.h.g 'l and the smallest was 0.75 K.h.g%, while the ICOM index was
0.55 and 0.43, respectively. The higher Pearson correlation observed happened be-
tween ICOMa and the time until reaching the maximum temperature. The ICOMa
did not correlate to the higher heating value, and the ICOM did not correlate to any

of the tested variables.

Keywords: Data Acquisition. Biomass. Higher Heating Value. Burning rate.






Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -
Figura 23 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Dimensdes (mm) gerais do qUeiMador ...........uuvviiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeae 32
(@ 18 T=1 ] g F=To (o] TSR 32
Isolamento térmico € qUEIMAMON .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 33
Estrutura fisica do dispositivo de mediCa0 .........ccceeeeeeevviveiiiiiinieeenn, 33
Dimensdes (mm) das partes do tubo e isolamento térmico .............. 34
Termopar, dispositivo de aquisi¢do de dados e balanca................... 35

Painel do programa e seus respectivos campos de entrada e saida

(0 L= 0 = Vo [0 1S PR 37
Bloco de controle e discriminagao dos iteNS ..............eevvvveveiviiieninnnnns 38
Itens graficos e dados coletados na tela principal ..............cccccoeeee.. 39
Agitador eletromagnetiCo ...........ueeeiiiieeiiiiiiiieeieeee e 40
Balanca determinadora de umidade............cccccccceeeiiieeiiieiiiicceee e, 41
Molde de aco inoxidavel para prensagem das biomassas................ 42
Prensa NidrauliCa............uuuuuueeiiiiiiiiiiiiiii e 42
BIQUETES .. 43
Disposicdo dos briquetes no queimador e recipiente de alcool......... 45
Queima da biomassa para obten¢cdo do ICOM e ICOMa................... 45

Regressdes de perda de massa em funcao do tempo durante a
queima, para briquetes de casca de algodao...........c.ccceeeeevvveeernnnnnnn. 48
Regressdes de perda de massa em funcdo do tempo durante a
gueima, para briquetes de bagaco de cana-de-acucar ..................... 49
Regressdes de perda de massa em funcdo do tempo durante a
gueima, para briquetes de madeira de toco de eucalipto.................. 50

Regressdes de perda de massa em funcdo do tempo durante a

gueima, para briquetes de madeira de pinuUS ..........ccccceeveeiiiiiieeeeennnn. 51
Curvas de queima da biomassa de casca de algod&o...................... 53
Curvas de queima da biomassa de cana-de-agucar ......................... 53

Curvas de queima da biomassa de madeira de toco de eucalipto .... 54



Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -

Curvas de queima da biomassa de madeira de pinus

Curvas de temperatura com diferentes areas.............

Matriz grafica de correlaG@o ........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieeennn.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica das biomassas antes da briquetagem .... 47

Tabela 2 - Composicao quimica imediata e poder calorifico superior ................... 52
Tabela 3 - Médias de ICOM € ICOMa .........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiee e 55
Tabela 4 - Densidades, porosidades e taxas de quUeIMa............ccevvvvveeiiiieiiieeenenn. 56

Tabela 5 - Matriz de correlagédo de Pearson e valores p.........ccevvvvvvvveeiiiieeieneeennn. 57






2.1
2.2
221

2.2.2
2.2.3

2.3

3.1
3.1.1

3.1.2

3.2
3.21

3.2.2
3.2.3
3.2.4

3.2.5

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt 19
REVISAO DE LITERATURA......c.ooieeeeeeceeeeeeeeeee e 21
BIOBNEIGIA ..o 21
Producéo de briquetes e suas propriedades fisicas e quimicas............. 22
Densidade de DriqUEeES.........coooe e 25
Umidade na biomassa vegetal ..........cccocoeeviiiiiiiiiiiiie e 26
Poder CalorifiCO.........couviiiiiiii 27
LADVIEW ... 28
MATERIAL E METODOS.......oooiieeeeee et 31
Construcéo do dispositivo e determinacao do ICOM e ICOMa .............. 31
Programacao NO LADVIEW ...........ccoviiiiiiiiiii e 35
Programa LabVIEW...........ouuuiiiiii et 37
Ensaio laboratorial dos briqUetes ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 39
Caracterizacdo do material e delineamento experimental...................... 39
O processo de DriQUELAJEIM .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi e 40
Determinagéo das densidades e porosidade..........ccccccvvevviiiiiiiiiiiinnnnnn. 43
Determinagdo do ICOM € ICOMa.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 44
ANAlise eStatiStiCa.........ccceeeeeeee e 45
RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 47
Propriedades fisicas e quimicas dos briquetes ..............ccccevvvvviiieneeeeen. 47
indices de combustZio (ICOM € ICOMA).........c.cooveveeeeieeeeeee e 55
CONCLUSOES ...ttt 61

REFERENCIAS ..ottt 63






19

1 INTRODUCAO

A conciliagao entre a preservagdo do meio ambiente e a busca pelo aumento na
geracado de energia sdo um desafio tecnologico a ser superado, ja que aquelas ener-
gias geradas por combustiveis fosseis sdo as maiores emissoras de COz2, conside-
rado, atualmente, o principal responsavel pelos problemas ambientais (WUEBBLES,;
JAIN; WATTS, 2002). Independentemente das tratativas acerca do problema, o pla-
neta demandara mais energia no futuro (KANNAN; VAKEESAN, 2016) e aqueles que
almejam o desenvolvimento precisardo estar alinhados com as decisdes globais.

A biomassa € o recurso originado da matéria organica de animais ou vegetais,
gue pode ser usada como fonte de geracao de energia (BENEDETTI et al., 2006). A
renovacao ocorre através do reuso, pela propria natureza, do gas carbonico alocado
durante o crescimento da biomassa e liberado na queima ou decomposicdo desta
matéria (GALBIATI; GALLO; LAVANHOLI, 2010).

Varias projeces do uso de energias alternativas sdo estabelecidas para atender
a diferentes metas de seguranca energética, incluindo metas de uso de residuos de
culturas agricolas (BENTSEN; NILSSON; LARSEN, 2018), sendo o uso da biomassa
uma das medidas propostas para se alcancar tais feitos. Apesar de o Brasil ter 46%
de sua matriz energética advinda de energias renovaveis, o que € uma grande vanta-
gem frente ao restante do planeta (13%) (EPE, 2019), a busca por novas formas e
pelo aprimoramento do uso das ja existentes ndo podem cessar (EMBRAPA, 2011).

Apesar de o territorio brasileiro ter a capacidade de incorporar novas areas agri-
colas para a producéo de bioenergia sem que esta venha a competir com a producéo
de alimentos (BORGES et al., 2016), o reaproveitamento energético da biomassa
residual de vegetais seria uma forma ainda mais interessante de se reduzir a pressao
sobre os recursos naturais diretamente explorados como fonte de combustiveis reno-
vaveis (SILVA, 2017).

No aproveitamento dos residuos agricolas e florestais, a briquetagem, caracteri-
zada pela densificacdo e redugcédo da umidade da matéria prima, aumenta a concen-
tracdo volumétrica de energia e reduz seu custo logistico (GENDEK et al., 2018).

O briquete € um substituto direto da lenha em muitas aplica¢des, no uso residen-

cial, em industrias e estabelecimentos comerciais, como olarias, ceramicas, padarias,
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pizzarias, laticinios, fabricas de alimentos, industrias quimicas, téxteis, de cimento,
dentre outros (SILVA; CARNEIRO; LOPES, 2017).

Na literatura, os estudos existentes mostram as possibilidades de uso e caracte-
risticas fisico-quimicas dos briguetes feitos de diferentes materiais, como palha e fa-
relo de arroz (YANK; NGADI; KOK, 2016), (CHOU et al., 2009), casca de café (AMAYA
et al., 2007) e residuos de milho (KALIYAN; MOREY, 2010).

O estudo das propriedades de briquetes ajuda na determinacéo de caracteristicas
gue podem definir a viabilidade de uso deste produto. Quirino & Brito (1991) propuse-
ram um indice para caracterizacao dos briquetes, o ICOM (indice de combustao), que
considera o tempo em que os briquetes permanecem queimando a uma temperatura
superior a 150 °C (tomando a temperatura a uma determinada distancia da base da
chama), a temperatura maxima atingida e a massa de briquete consumida durante
sua a queima.

Neste experimento, a aquisicdo dos dados era feita em periodos regulares, pela
observacéo e registro manual das leituras de instrumentos de medicdo que mostra-
vam tais grandezas. A automacéao desse processo pode torna-lo mais preciso por per-
mitir uma nova forma de calculo do indice. Uma plataforma de programacéo utilizada
para este tipo de processo é o LabVlew, que possui funcionalidades para a aquisicao
de dados e a conversao de sinais analdgicos em representacfes digitais, permitindo
0 processamento destes por um microcomputador (MORRIS; LANGARI, 2012).

O estudo das propriedades de briguetes € uma forma de caracterizar este material e,
assim, permitir um melhor entendimento de seu potencial energético, portanto, este
trabalho teve como objetivo aprimorar o indice de combustao de briquetes, usando
um aplicativo de computador para auxiliar na aquisi¢cdo dos dados e avaliar o compor-

tamento dos briquetes durante a queima.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioenergia

O uso da biomassa para obtencéo de energia é apontado como uma das formas
de se atenuar os problemas ambientais contemporaneos em busca de um sistema
sustentavel, que promova um ciclo do COz2 (dioxido de carbono).

A emissdo de CO2 em nivel global foi de 36153 x 10° toneladas de CO2 em 2017,
com aumento de 17% em periodo de 10 anos. O Brasil, por ser muito populoso, figura
na 132 posi¢cdo em nimeros absolutos, com uma taxa de 476 x 10° toneladas de COz,
mas cai para a 682 quando em valores relativos a populacdo (CO2 EMISSIONS
GLOBAL CARBON ATLAS, 2019).

A producdo vegetal primaria anual mundial estimada é de 120 x 10° toneladas
de biomassa seca (a massa dos vegetais, descontada a agua presente nestes) (BRO-
ADMEADOW, 2003 apud GUO; SONG; BUHAIN, 2015).

O potencial de fornecimento de bioenergia da area total global, excluindo as terras
cultivhveis, a infraestrutura, a floresta nativa e o deserto, é estimado em
1,9 x 10%° J ano! (HABERL et al., 2013), o que corresponde a 32,9% do fornecimento
de energia global em 2016, que foi de 5,8 x 102°J (IEA, 2019).

Da energia total fornecida em 2016, a bioenergia foi responsavel por 5,65 x 10°J
(IEA, 2019), que corresponde a 9,8% do total global.

No Brasil os biocombustiveis fornecem 3,7 x 108 J e correspondem a 31% do
total nacional (EPE, 2019).

O Brasil € um pais de producao agricola intensa e, portanto, a geracéo de resi-
duos no meio é igualmente relevante, de forma que um aproveitamento desses resi-
duos pode vir a ser uma fonte de energia importante.

A biomassa vegetal tem ampla abrangéncia de materiais, pois engloba todos os
organismos formados através do processo de fotossintese, bem como os produzidos
pela utilizagdo destes, como residuos de matéria organica agricola e florestal e aque-
les contidos nos residuos industriais, domésticos e comerciais (BRAND, 2010 apud
NONES et al., 2017).

A biomassa vegetal figura entre as maiores fontes de energia no planeta, ficando

atrds apenas do carvao e do petroleo (TUMULURU et al., 2011).
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Os residuos de producéo, florestais e agricolas, que sdo aqueles gerados no pro-
cesso de colheita, no beneficiamento de madeiras em serrarias, nas sobras de mar-
cenarias, na fabricacao de painéis de madeira reconstituida, na producéo de celulose,
no beneficiamento do arroz e do milho, por exemplo, podem se tornar um desperdicio
de producao se nao forem aproveitados como fonte de renda, j& que sdo mal mane-
jados em muitos casos, chegando a causar problemas ambientais (NONES et al.,
2017).

Uma das limitagdes para o0 uso da biomassa de residuos lignocelulésicos como
combustivel é sua baixa densidade em seu estado natural (TUMULURU et al., 2011),
mas, em geral, se processados corretamente, sdo 6timas opg¢des para obtencdo de
biocombustiveis solidos com alta qualidade, e existem com alta disponibilidade no
Brasil (NAKASHIMA et al., 2017).

Os residuos séo utilizados em todo o mundo como fonte de energia, principal-
mente em paises subdesenvolvidos, para o cozimento de alimentos, onde estima-se
gue aproximadamente 3 bilhdes de pessoas se sirvam desta pratica (WHO, 2018)

Estes residuos, quando queimados em seu estado natural, langam na atmosfera
muita matéria particulada, além de terem baixa eficiéncia térmica e gerarem muitos
residuos de cinzas ndo queimadas completamente (GROVER; MISHRA, 1996).

A maior parte das particulas geradas na queima da biomassa tem material parti-

culado com diametro menor que 2,5 um (PM2.5) (NIU et al., 2017), que € um poluente

gue tem muitos efeitos adversos ao meio ambiente e, principalmente, a salde humana
(LI et al., 2014).

As emissdes de carbono orgéanico e carbono elementar sdo mais altas para com-
bustiveis crus em relacéo aos briquetes porque as altas densidades de briquetes po-
dem diminuir a taxa de queima e, consequentemente, aumentar a eficiéncia de com-
bustédo, que diminui eficientemente a producéo destes elementos poluentes (SUN et
al., 2019).

2.2 Producdo de briquetes e suas propriedades fisicas e quimicas

Uma forma de melhorar os problemas relacionados ao uso da biomassa na sua
densidade natural € promover a sua compactacéo por meio da producéo de briquetes
(SETTE JR et al., 2016).
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Um trabalho realizado na China sugere que a briguetagem pode reduzir eficien-
temente as taxas de emissédo de PM2.5 e seus componentes, chegando a uma redu-
cao de 53% das emissdes supondo uma substituicdo de todos os combustiveis brutos,
onde os brigquetes de palhas de milho e de trigo demonstraram mais de 80% de efici-
éncia de redugéo de emissdes de carbono organico e elementar em comparagao com
a queima de palha crua. Entretanto, briquetes de galhos de madeira ndo conseguiram
reduzir as taxas de emissao de PM2.5 e alguns outros componentes (SUN et al.,
2019).

No Brasil sdo produzidos cerca de 1,2 milhdes de toneladas de briquetes anual-
mente. Dessas, 930 mil toneladas sdo de madeira e 272 mil toneladas sé&o
provenientes de residuos agricolas (como o bagaco da cana - de - acucar, palha
e casca de arroz, residuos de caroco de algodao e acai) (BIOMASSABR, 2013).
Ainda segundo dados desta mesma fonte, a taxa de crescimento da demanda no mo-
mento da pesquisa era de 4,4% ao ano.

O processo de briguetagem consiste na diminuicdo do volume, e consequente
aumento da densidade, de uma biomassa particulada.

Este processo se da pela compactacao da biomassa que é prensada em espaco
confinado, sofrendo pressdes que variam conforme o projeto da briquetadora e carac-
teristicas do material a ser prensado. Como exemplo, existem fabricantes no mercado
gue anunciam uma pressdo de 1200 kgf cm? (BIOMAX, 2019), bem como diversos
trabalhos que utilizaram tal valor na conducdo de experimentos similares
(CHRISOSTOMO, 2011; SILVA et al., 2015; ALO et al., 2017).

A alta pressado exercida na biomassa pelo processo de prensagem no momento
da producao do briquete garante a aderéncia de suas particulas e confere ao material
caracteristicas como a resisténcia ao esboroamento (menor friabilidade) no trans-
porte, na estocagem e até mesmo no momento da queima (RAJU et al., 2014), entre-
tanto, em alguns casos, € mais viavel o uso de ligantes para garantir uma melhor
aglutinacédo e, consequentemente, melhor eficiéncia em todo o processo de producao
(RAHAMAN; SALAM, 2017).

A composicao quimica da biomassa, que inclui celulose, hemiceluloses, protei-
nas, amido, lignina, fibra bruta, gordura e cinzas, também afeta o processo de densi-
ficacdo (TUMULURU et al., 2011).

Historicamente, a tecnologia de briquetagem de biomassa foi desenvolvida em

duas dire¢des distintas. A Europa e os Estados Unidos buscaram e aperfeicoaram a
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prensa de pistdo, enquanto o Japao inventou e desenvolveu de forma independente
a tecnologia de prensa de fuso. Embora ambas as tecnologias tenham seus méritos e
desvantagens, é universalmente aceito que os briquetes prensados em prensas de
fuso sdo muito superiores aos briquetes soélidos prensados por pistdo em termos de
capacidade de armazenamento e de combustibilidade (GROVER; MISHRA, 1996).

Uma caracteristica que diferencia os briquetes das duas principais técnicas de
producéo é o furo concéntrico existente nos de fuso e néo existente nos de pistao, que
garantem maior area especifica e, consequentemente, melhor queima (GROVER,;
MISHRA, 1996).

Os ligantes utilizados também s&o variados, sendo que cada tipo termina por im-
primir caracteristicas ao produto final que € o briquete, que podem resultar em mu-
dancas na adeséo das particulas e, portanto, na resisténcia ao esboroamento, na re-
sisténcia a compressao, tempo de queima, no poder calorifico e, além disso, podem
acrescentar ou ndo um custo na producdo, ja que a adicao de ligante pode ser recom-
pensada pelo uso de menores pressdes de compactacao e menor desgaste dos equi-
pamentos usados na briquetagem (MUAZU; STEGEMANN, 2017).

A umidade da biomassa tem um papel fundamental na producé&o de briquete, pois
atua como ligante, junto da lignina, além de facilitar a interacdo intermolecular das
particulas, sendo, assim, um importante fator a ser considerado no processo de bri-
guetagem (STELTE et al., 2011).

O processo de briguetagem também contribui para a diminuicdo dos custos de
transporte, que € o principal custo em sua producédo (ALVARENGA et al., 2016).

Em se tratando de residuos lignocelulésicos, a briguetagem possibilita uma con-
centracao de energia equivalente a cinco vezes aquela contida no mesmo volume de
residuos soltos (QUIRINO, 1991). Silva et al. (2015), entretanto, encontraram valores
de compactacao de até catorze vezes para palha de cana-de-acucar.,

Os briquetes podem ter diversas formas, mas o formato cilindrico, que distribui
uniformemente a concentracdo de forcas no momento da compressao e nao deixa
arestas que facilitariam o esboroamento, € o mais utilizado tanto em processos indus-
triais com o em escalas laboratoriais.

Ha varias caracteristicas importantes a serem consideradas para garantir a pos-
sibilidade do uso da biomassa como matéria prima para produgéo do briquete.

Uma caracteristica usualmente observada nos processos de producgéo do bri-

guete é a estabilidade dimensional, que permite avaliar indiretamente sua resisténcia
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mecanica por meio do registro de suas dimensdes por um certo periodo apds sua
fabricacdo. Briquetes com maior estabilidade dimensional apresentam, geralmente,
maior resisténcia mecanica (SILVA et al., 2015).

O teor de cinzas é muito relevante, ja que sua alta concentracdo promove a es-
corificacdo das caldeiras, que € a deposi¢cdo de material sélido em suas superficies,
causada pelo alto teor de materiais alcalinos (em sua maioria o potassio) presente nas
cinzas, que condensam nas tubulacdes da caldeira, diminuindo também a temperatura
de sinterizacdo da cinza e promovendo seu acumulo nas superficies do sistema
(GROVER; MISHRA, 1996).

Além disso, uma boa biomassa para briquetagem também deve ter gréos regula-
res que confiram fluidez para facilitar o escoamento da biomassa em silos ou armaze-
nadores diversos, ter baixa umidade (geralmente entre 10 e 15%) para garantir uma

boa queima sem perda de caracteristicas aglutinantes (GROVER; MISHRA, 1996).
2.2.1 Densidade de briquetes

Segundo YAMAJI et al (2013), a densidade é muito importante no sistema de
aproveitamento da madeira e seus residuos na producdo de energia, uma vez que,
guanto maior a densidade, maior a energia por unidade de massa do material e, con-
sequentemente, melhor o aproveitamento de custos no seu transporte e armazena-
mento.

A massa especifica, ou densidade, é a razdo entre massa e volume de um corpo,
e sua unidade no Sl é o kg.m3, mas é comum encontrar outras unidades em artigos
cientificos especificos e na literatura em geral. Normalmente, a quantidade de energia
presente na biomassa é dada em funcao de sua massa. Isso significa que um material
com maior densidade tera maior massa e, portanto, energia por unidade de volume.

Sobre a densidade da madeira, Englerth (1966) disse se tratar de um termo que
seria praticamente sinbnimo de sua qualidade quando se pensa em questdes estrutu-
rais.

Nao seria exagero colocar esta propriedade entre as mais importantes quando se
fala em biomassas em geral, também, para fins energéticos, ja que sabemos que o
poder calorifico € dado em funcdo da massa do material e varia pouco entre as dife-
rentes biomassas vegetais, mas que a densidade tem grande variagcado, portanto, a

densidade é uma variavel que exerce grande influéncia na quantidade de energia na
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biomassa vegetal, ou seja, ela pode ser considerada o principal fator relacionado a
concentragéo de energia no material.

Apesar de 0 adensamento ser importante, segundo Furtado et al. (2010), em ma-
teriais com maior conteudo de extrativos volateis, 0 aumento da pressao na producéo
de briquetes pode reduzir seu poder calorifico, uma vez que acabam por liberar estes
volateis para 0 meio em razao do aumento da presséo e temperatura e consequente
diminuicdo dos espacos vazios no corpo do briguete.

Desta forma, apesar de serem raros 0s casos em que se observa o extrudamento
de extrativos pela simples compressao do material, os estudos levam a crer que, na
producédo de briquetes, ha uma pressao 6tima de trabalho e, portanto, uma densidade

Otima a ser considerada em funcéo da quantidade de extrativos volateis.

2.2.2 Umidade na biomassa vegetal

Por ser um material organico complexo e ndo homogéneo, a biomassa vegetal é
altamente higroscopica, ou seja, absorve muita agua, de forma que sua umidade pode
ser alterada com a variacdo da umidade relativa do ar, por exemplo (SILVA; OLI-
VEIRA, 2003).

Existem dois tipos de agua presentes nas biomassas, sendo a primeira a 4gua de
capilaridade (agua livre) localizada nos vasos, meatos, canais e lumen das células,
agua esta que se desprende facilmente. Esta 4gua é facilmente retirada da biomassa
e, quando isso acontece, esta chegara a umidade denominada de ponto de saturacao
das fibras (PSF) (SHMULSKY; JONES, 2011). Normalmente, o ponto de saturacdo
das fibras para a madeira estd em uma faixa que varia entre 28% e 30% de umidade
em base seca, dependendo da espécie (MENEZES et al., 2014). Para outras biomas-
sas existem outros PSF, e sdo pouco explorados na literatura.

O segundo tipo de 4gua presente na biomassa vegetal é a agua de adeséao, ou
higroscopica, que é a agua presa, ligada as fibras do material. Diferentemente da agua
de capilaridade, esta ndo é facilmente removida dos tecidos, sendo necessaria a apli-
cacao de energia (aplicacao de calor em estufa ou similar) na secagem (SHMULSKY;
JONES, 2011).

A umidade pode ser dada em base seca ou base umida, sendo que nesta a rela-
cao é dada pela massa de agua na amostra pela massa da biomassa umida, enquanto

naguela é dada pela massa de agua na amostra pela massa da biomassa seca. Esta
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ultima pode gerar valores acima de 100%, ja que pode haver mais massa de 4gua que
massa de madeira, e € a mais presente na literatura.

No caso dos briquetes, a umidade afeta os seus parametros fisicos, como dura-
bilidade, densidade e poder calorifico (TARASOV; SHAHI; LEITCH, 2013).

A relacdo entre o poder calorifico e a umidade € bastante intuitiva, pois sabe-se
que, independentemente de qual seja o material, os mais umidos tém mais dificuldade
para entrar em combustdo. Como exemplos praticos desta propriedade, Souza (2012)
relatou ganhos energéticos de aproximadamente 100%, indo de aproximadamente 6,3
MJ kgt para 12,5 MJ kg, para costaneiras de Pinus taeda, quando sua umidade foi
de 138% para 40,8%. Outro exemplo prético, feito por Sturion (1990), descreveu o
incremento energético de 130%, indo de aproximadamente 5,4 MJ kg?! para
12,5 MJ kg1, nas umidades de 108% e 61%, respectivamente, para a madeira de
bracatinga.

E consensual que a biomassa se comportara de forma parecida para as diversas
espécies de arvores e pode-se utilizar uma equagdo comum a todas elas para calcu-
lar, a partir do poder calorifico superior, a energia util liberada na queima, que é aquela
que desconsidera tanto a energia liberada necesséria para evaporar a 4gua de forma-
¢céo quanto as de capilaridade e adeséao.

Estes autores partem do pensamento de que a energia usada para evaporagao
esta relacionada a quantidade de agua e néo as propriedades da biomassa e, por-
tanto, se poderia admitir uma equacéo geral para determinacéo do poder calorifico util
(GUERRA et al., 2019).

2.2.3 Poder calorifico

O poder calorifico do material € uma propriedade importante para os célculos de
projetos térmicos e pode ser descrito em duas bases, sendo o poder calorifico superior
(PCS) e o poder calorifico inferior (PCI). O poder calorifico superior é relativo ao calor
liberado pela combustéo, considerando aquele utilizado para vaporizar a agua contida
na amostra originalmente, bem como a agua gerada na combustdo pela combinacéo
das moléculas de hidrogénio e oxigénio, ambas, em sua forma condensada, enquanto
o poder calorifico inferior corresponde ao calor liberado, descontando aquele neces-
sario para vaporizacdo desta agua de formacao (SHENG; AZEVEDO, 2005).
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Apesar de PCI e PCS serem as bases mais conhecidas e utilizadas na literatura
por fornecerem uma informac¢éo mais substancial da biomassa, o poder calorifico til
(PCU) é bastante utilizado no meio comercial, e corresponde ao poder calorifico des-
prendido do material em combustdo, descontada a energia necessaria para evaporar
tanto a agua de formag&o quanto as aguas de adeséao e capilaridade, presentes em
todas as biomassas comerciais, ja que ndo é viavel, e muitas vezes possivel, secar
totalmente a biomassa para queima-la em grande escala (GUERRA et al., 2019).

O valor de aquecimento de um combustivel de biomassa pode ser determinado
experimentalmente por meio de um calorimetro adiabéatico de bomba, que mede a
mudanca de entalpia entre reagentes e produtos (SHENG; AZEVEDO, 2005). Demir-
bas (1997) relata ainda que, para a biomassa, € possivel utilizar métodos alternativos
ao experimento com o calorimetro para obter seu poder calorifico, uma vez que este
é funcao do material volatil e carbono fixo contidos na matéria, grandezas que podem
ser obtidas de forma simples em laboratorio. De fato o poder calorifico é a caracteris-
tica mais importante dos combustiveis de biomassa, e depende da composi¢do qui-
mica, tamanho das particulas, temperatura de processamento e do pré tratamento, se
houver (TUMULURU et al., 2011).

Varios componentes da madeira influenciam em seu poder calorifico. Madeiras
com maior teor em lignina, por exemplo, resultam em carvdo com maior poder calori-
fico (SATANOKA, 1963 apud QUIRINO; BRITO, 1991). Segundo Protasio et al.
(2011), o poder calorifico tem alta correlacao linear com os teores de carbono, hidro-
génio e oxigénio mais cinzas, sendo que estes ultimos (O + CZ) contribuem para a
diminuicdo do PCS, enquanto aqueles (C e H) contribuem para seu aumento. Desta
forma, € interessante que, para o uso da madeira como combustivel, esta tenha baixo
teor de cinzas (GARCIA et al., 2016).

2.3 LabVIEW

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabVIEW) € um am-
biente de programacéo grafica baseado no conceito de programacao de fluxo de da-
dos e tem sido amplamente utilizada para aquisicdo de dados e controle de instru-
mentos. Existem trés componentes importantes envolvidos em aplicacdes de teste e
medi¢cdo, como a aquisicdo de dados, analise de dados e a visualizacado de dados
(CHUGAN, 1998 apud GANI; SALAMI, 2002).
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No LabVIEW usa-se icones e linhas em vez de linguagem em texto para criar
aplicativos, o que facilita sua aplicagcdo no meio cientifico, técnico e de engenharia
(CHOUDER et al., 2013).

Nas aplicacOes laboratoriais, todos os conceitos de engenharia estéao relaciona-
dos a quantificacdo de grandezas fisicas como temperatura, velocidade, posicéo,
grandezas elétricas, for¢ca, de forma que a manipulagédo desses dados sejam a mais
pratica e racional possivel, caracteristica base deste software de programacéao, que
se comunica facilmente com sistemas de aquisicdo de dados e pode dar uma aproxi-
magcdao visual entre o usuério e o sistema, facilitando o processamento dos dados
(ERTUGRUL, 2000).

O Sistema modular do LabVIEW permite ainda a reduc¢éo do script de programa-
cdo usando as estruturas de sub-virtual instruments, simplificando linhas de cédigo
em outras ferramentas de programacéo (ERTUGRUL, 2000), e a aquisicdo de dados
pode envolver varios canais de entrada analdgica, que servem para a maioria dos
sensores que fornecem tensdo como sinal de saida (FERRAND, 2015).

As funcdes na biblioteca do LabVIEW sédo chamadas de instrumentos virtuais (ou
VI, do inglés Virtual Instrument). Estes VI's permitem usar algoritmos classicos de pro-
cessamento digital, sem que seja necessario escrever linhas de codigo, usando um
sistema de diagrama de blocos e um conjunto de VI's (GANI; SALAMI, 2002).

O programa € usado nas mais diversas finalidades, desde o estudo de automacéao
residencial como na reportada por Hamed (2012) ou até mesmo na area da saude
(ELLIS; JONES, 1991; NALINI, 2018).

O LabVIEW faz o processo de integracao de hardware mais pratico, usando um
sistema simples e consistente, que repete o padréo de inicializacdo, configuracao lei-
tura e escrita para uma grande variedade de dispositivos e, na maioria das vezes,
retorna um formato de dados compativel com a interpretacdo do software, reduzindo
a necessidade de adaptac&o para comunicacao entre os mais diversos protocolos em
linguagem de baixo nivel (HAMED, 2012).

Um diferencial do LabVIEW em comparacdo com 0s outros programas € sua lin-
guagem “G”, altamente modular que possui uma variedade de ferramentas de medi-
céo e controle em um unico pacote de aplicativos (SHARIFF; RAHIM; HEW, 2015) em
uma ampla biblioteca de fun¢cdes matematicas e estatisticas. A programacao grafica
é flexivel e reutilizavel para outros programas, salvando sub-rotinas em bibliotecas

gue podem ser manipuladas novamente sem necessidade de modificagcbes em outros
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programas, o que reduz significativamente o tempo de desenvolvimento e facilita a

modificagdo do programa pelo usuario (KALKMAN, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratoério Agroflorestal de Biomassa e Bioener-
gia (LABB) na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu, SP, laboratério vincu-
lado ao Instituto de Pesquisas em Bioenergia (IPBEN/Unesp).

Este topico contempla o desenvolvimento e aprimoramento do dispositivo para
determinacdo do ICOMa, bem como o processo de producdo e caracterizagcdo dos
briquetes utilizados nos ensaios

Foram produzidos briquetes de bagaco de cana-de-acucar, madeira de pinus,

casca de algodéo, e tocos de eucalipto por serem biomassas com diferentes PCS’s.
3.1 Construcao do dispositivo e determinacdo do ICOM e ICOMa

Com base no dispositivo desenvolvido para determinacdo do ICOM por Quirino e
Brito (1991), foi construido um aparelho para queima e monitoramento da temperatura
e consumo de massa dos briquetes. A estrutura do dispositivo foi construida em chapa
de aco carbono SAE1020 e é composta por um queimador, um tubo para diminuigéo
do deslocamento de ar, e uma base de isolamento térmico.

O queimador consiste de um recipiente cilindrico com dois compartimentos se-
parados por uma grade, também em a¢o, com malha de cinco milimetros de diametro
por furo e 7,1 mm de espagamento entre centros dos furos.

As dimensdes da chapa externa antes da calandragem, a peneira e o fundo do

gueimador estao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Dimensdes (mm) gerais do queimador
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Desenho: Emanuel R. Spadim

Na parte superior, sobre a peneira que dista 90 mm do fundo do queimador, ficam
acomodados os briquetes a serem analisados e, na parte inferior, um recipiente com
o combustivel inicial, usado para comecar a combustdo. O queimador ja montado

pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Queimador

A: vista frontal e B: vista superior

A estrutura do queimador foi montada sobre uma base de isolamento térmico,
conforme ilustra a Figura 3. A primeira isolacéo é feita com |& de rocha, j& uma se-

gunda isolacéo foi feita deixando-se um espaco entre a base de |a de rocha e o fundo
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do isolamento, este preso por espagadores, a fim de garantir que ndo seja transmitido

calor a parte inferior do conjunto.

Figura 3 - Isolamento térmico e queimador

A: Isolacéo térmica B: Queimador sobre isolagéo térmica
A fim de evitar influéncia do deslocamento de ar externo na queima dos briquetes,

este recipiente fica acomodado em tubo de maior didmetro (cilindro preto) apresen-
tado na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura fisica do dispositivo de medicéo

Foto: Emanuel R. Spadim
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As dimensoes da chapa do tubo antes da calandragem e das partes usadas para

construcéo do isolamento térmico estdo descritas na Figura 5.

Figura 5 - Dimensdes (mm) das partes do tubo e isolamento térmico
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Desenho: Emanuel R. Spadim

Toda a estrutura do dispositivo foi instalada sobre uma balanca de laboratério, da
marca Bel, modelo L16001, com saida de sinais por protocolo RS232, para medi¢ao
da perda de massa, através da comunica¢cdo com um computador.

Para medicdo da temperatura foi utilizado um um termopar mineral tipo "k", da
marca Salcas, com bainha de inox de 6 mm de diametro por 400 mm de comprimento,
e um dispositivo de aquisicdo de dados, modelo NI USB-TC01 da marca National Ins-
truments.

A balanca, o dispositivo de aquisicdo de dados e o termopar sdo mostrados na

Figura 6.
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Figura 6 - Termopar, dispositivo de aquisicdo de dados e balanca.

A: Dispositivo de aquisi¢do de dados B: Termopar C: Balanca

3.1.1 Programacao no Labview

Os dados gerados nas analises foram monitorados por um programa supervisorio
desenvolvido em Linguagem G (Desenvolvedor LabVIEW), que fornece o indice de
combustédo, bem como os graficos representativos do processo, instantaneamente,
podendo também serem exportados para planilha eletrénica posteriormente.

Além da nova forma de determinacéo do indice, sugerida neste trabalho, o apli-
cativo calcula também o ICOM como proposto por Quirino & Brito (1991), que consistia
em monitorar a temperatura e perda de massa de briguetes em combustdo ao longo
do tempo enquanto a temperatura permanecia acima de 150 °C, por um periodo ma-
ximo de 120 minutos, e aplicar a equacéo 3.1.

AB
100.C (3.1)

ICOM =

Em que,
ICOM - indice de combustdo, adimensional;
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A — Porcentagem do tempo de teste no qual a temperatura permanece acima de
150 °C, tomada em relacao ao tempo total de 120 min.,%;

B — Porcentagem da temperatura maxima atingida no teste em relacdo a tempe-
ratura de 150 °C,%;

C — Porcentagem da massa total consumida gerando temperaturas acima de
150 °C,%.

A determinacdo do ICOM é baseada na ideia de que deve-se esperar que um
bom briquete fornega as mais altas temperaturas durante o maior tempo e consumindo
a menor quantidade de massa possivel, conforme afirmado por Quirino & Brito (1991),
portanto o indice serd maior quanto maior forem o tempo de queima e as temperaturas
registradas durante o ensaio, sendo, entdo, uma grandeza relacionada a quantidade
de energia desprendida na queima.

Para determinacéo do ICOMa, a temperatura de queima foi monitorada e a coleta
de dados iniciada quando a variacdo com relacdo a temperatura inicial chegava aos
150 °C, da mesma forma que acontecia na determinacéo original do ICOM. Este pro-
cesso, por si s6, elimina erros de perda de massa relativos ao alcool consumido na
ignicdo, bem como o seu calor gerado, ja que a coleta de dados inicia quando a massa
de alcool ja foi consumida.

Iniciada a coleta, a cada 15 segundos os dados de perda de massa e temperatura
foram registrados, sendo estes usados para o0 ajuste de um modelo polinomial de
guarta ordem pelo método dos minimos quadrados, e aqueles usados para determi-
nacdo da massa total consumida e taxa de queima.

O ICOMa foi determinado pela equacéo 3.2, pois a relacdo entre a integral da
temperatura em funcdo do tempo e o consumo de massa foi mais sensivel as varia-
¢cOes de temperatura obtidas no ensaio, pelo fato de a regressao gerada pelos dados
de temperatura representarem melhor a liberacdo de energia dos briquetes quando
comparado ao produto da temperatura maxima pelo tempo de queima, fazendo mais
justas as comparacdes entre amostras.

Apesar de o ICOM ser adimensional, por usar as variaveis em unidades percen-
tuais, a sua representacao poderia ter unidade de medida igual & do ICOMa, da equa-

cdo 3.2, ja que os elementos usados para eliminar tais unidades de medida séo, em
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todos os casos, iguais (temperatura de 150 °C e o tempo de 120 minutos), compor-
tando-se como constantes. Isso permite que as variagcdes das grandezas sejam com-

paraveis entre amostras quando dentro do mesmo método.

b
ICOMa=——~ JAT t)dt (3.2)
3600m

Em que,

ICOMa — indice de combustéo, K.h.g'%;

a — momento em que a variacao de temperatura da amostra supera os 150 °C, s;
b — momento em que a variagdo de temperatura da amostra arrefece a 150 °C s;
AT — variacdo de temperatura da amostra, K;

t — tempo de ensaio decorrido, s.

m — massa consumida acima de 150 °C, g.

3.1.2 Programa Labview

A Figura 7 traz uma visao geral do painel do programa desenvolvido neste traba-

lho para determinagé&o do ICOMa.

Figura 7 - Painel do programa e seus respectivos campos de entrada e saida
de dados

2501 14900 |422,15 11608

A OO ERE I
!:

33056 43075 |18
3755 Jamrs2 82
30055 Jasa4 |43
40557 52558 [fa04
45054 6627|579

(<] PSS




38

Os itens de controle, na parte superior do painel, estdo discriminados na Figura 8

e explicados a sequir.

Figura 8 - Bloco de controle e discriminacao dos itens

Perda (g) AT.(°C) AT.(K) t(s)
ol [>57 14700 [420,15 |1608

T.Amb Periodo  Temp. Duragdo Massada Massa
LIMPA (°Q) (s) de corte (°C) doens.(s) amostra(g) alcool (g)
DADOS

1 28 15 || 150 | 7200 [f2776 || 40 | icoms "

INICIA PARA SALVAR | TARAR

Recorte: Emanuel R. Spadim

1 — Inicia a observacao para coleta dos dados; 2 — Para a coleta dos dados; 3 —
Limpa os dados coletados e mostrados no grafico; 4— Salva os dados coletados; 5—
Tara a balanca; 6 — Campo para insergéo da temperatura ambiente; 7 — Campo para
insercao do periodo de coleta; 8 — Campo para insercao da temperatura de inicio de
coleta dos dados apds combustao dos briquetes; 9 — Campo para insercao da duracéo
méaxima do ensaio; 10 — Campo para insercdo da Massa inicial da amostra ; 11 —
Massa de alcool (lembrar de especificar o alcool usado); 12 — Seleciona a porta serial
gue recebera os dados da balanca; 13 — Indicador do estado do programa 14 — Indi-
cador da perda de massa durante o ensaio; 15 — Variacdo de temperatura de com-
bustdo em graus Celsius 16 — Variacédo de temperatura de combustdo em Kelvin 17 —
Tempo de ensaio decorrido, em segundos.

Os itens graficos, suas legendas, representacées matematicas e dados coletados

estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - ltens gréaficos e dados coletados na tela principal
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1 — Expressao que representa a regressao polinomial da curva de temperatura; 2
— Campo de controle que define o método utilizado na regresséo; 3 — Campo de con-
trole que define a ordem da regresséo; 4 — Tabela de dados coletados; 5 — Gréficos
representativos das grandezas medidas e calculadas; 6 — Taxa de queima, que cor-
responde a inclinagdo da reta ajustada para a perda de massa até o momento de
maxima temperatura ajustada; 7 — Integral definida da curva de temperatura ajustada,
em Kelvin x hora; 8 — Somatéria do produto dos n valores de temperatura registrados
pelo periodo de coleta, em Kelvin x hora.

3.2 Ensaio laboratorial dos briquetes

3.2.1 Caracterizagdo do material e delineamento experimental

Apés a moagem dos materiais, foram tomadas, aleatoriamente, quatro amostras
de 200 g de cada material para determinagéo da granulometria das biomassas.

As biomassas foram colocadas em um agitador do tipo magnético, com peneiras
de malhas de 1,18 mm, 0,425 mm e 0,25 mm. O conjunto de peneiras e o agitador

podem ser vistos na Figura 10.
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Figura 10 - Agitador eletromagnético

Foto: Emanuel R. Spadim

O material foi acondicionado em um recipiente de volume conhecido e pesado
para a determinacao da sua densidade aparente a 12% de umidade, antes da com-
pactacao, a fim de obter seu ganho de densidade apds a compactacdo, bem como
sua reducédo de volume.

Foram realizadas analises do poder calorifico superior das amostras seguindo
metodologia da norma ABNT NBR 8633/84, que se baseia na liberacdo de calor da
gueima, em bomba calorimétrica, de uma amostra de massa conhecida.

Também, foram analisados o teor de cinzas (CZ) de acordo com a norma ASTM
D1102-84 e materiais volateis (MV) de acordo com a norma ASTM E872-82. O car-
bono fixo foi obtido pela diferenca entre a massa total da matéria e o resultado das

andlises de cinzas e materiais volateis, de acordo com a norma ASTM E870-82.

3.2.2 O processo de briguetagem

Depois de moidas as amostras, com o uso de uma balanga determinadora de

umidade, marca Bel, modelo ithermo 163L (Figura 11), a umidade das biomassas foi
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ajustada para 12% = 1% em base seca, sendo esta a umidade mais utilizada na
literatura para fabricagdo de briquetes, por fornecer as melhores caracteristicas fisicas
e energéticas necessarias a um combustivel solido prensado (SILVA et al., 2015;
GONGCALVES et al., 2013; EUFRADE JUNIOR et al., 2017).

Figura 11 - Balanca determinadora de umidade

O ajuste da umidade foi feito borrifando-se dgua na amostra e agitando-a em in-
tervalos regulares durante o dia, fazendo seu uso para briquetagem 24 horas apés a
umidificagdo, para que esta umidade fosse distribuida de forma homogénea pela
amostra. Nos casos em que foi necessario diminuir sua umidade, foi separada da to-
talidade do material uma quantidade necessaria de amostra a ser seca e levada a
estufa a 105 °C + 2 °C, até a estabilizacdo de seu peso, de forma que quando esta
umidade chegasse préoxima a zero, a quantidade de agua excedente no todo tivesse
sido extraida da amostra. Essa parte da amostra era devolvida ao todo e homogenei-
zada, fazendo-se o mesmo procedimento utilizado na umidificacéo.

Foi construido um molde de aco inoxidavel para prensagem das biomassas e ob-
tencdo os brigquetes, composto por uma base removivel (A), o corpo do molde (B), a
haste de compresséao (C) e o suporte para remocao do briquete (D), conforme meto-
dologia utilizada por Chrisostomo (2011), apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Molde de a¢o inoxidavel para prensagem das biomassas

Foto: Emanuel R. Spadim

Os briquetes foram produzidos em escala laboratorial, usando uma prensa hidrau-

lica de pistéo, acionada por bomba hidropneumética, conforme Figura 13.

Figura 13 - Prensa hidraulica

FotegEmanuel R: Spadirﬁ

A presséo utilizada foi de 1200 kgf cm2, valor préximo ao utilizado em equipa-
mentos comerciais (BIOMAX, 2019) e reproduzida em ensaios de laboratorio
(EUFRADE JUNIOR et al., 2017).



43

Os materiais foram separados em porgdes de 20 g, colocados no molde e sub-
metidos a uma forca de 11550 kgf, que corresponde a for¢a necesséria para produzir
a pressao desejada, para um diametro de briquete de 35 mm.

Os briquetes de casca de algodao (A), madeira de toco de eucalipto (B), bagaco

de cana de acucar (C) e madeira de pinus (D) sao apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Briquetes

A B c D

Foram produzidos 56 briquetes para cada uma das quatro biomassas, que foram
submetidos a combustdo em amostras com grupos de 14 briquetes por queima, sendo

feitos, portanto, quatro repeticdes por biomassa.
3.2.3 Determinacao das densidades e porosidade

ApGs a prensagem, a densidade aparente foi determinada através da relagéo en-
tre a massa e o volume dos briguetes, seguindo metodologia adaptada da norma
ABNT NBR 6922/81.

A porosidade foi obtida de forma indireta e adaptada, através do método usado
pela Embrapa (2017) para determinacéo da porosidade de solos. O método consiste
em determinar a densidade das particulas existentes em um elemento, descontando
seus vazios e, posteriormente, fazer a relacdo entre a densidade das particulas e a

densidade do solo, como segue na equacéo (3.3):

P — (Dp - D)
Dp (3.3
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Em que,

P — Porosidade, %;

Dp — Densidade das particulas, g.cm=
D — Densidade do briquete, g.cm.

3.2.4 Determinacédo do ICOM e ICOMa

Para garantir uma condi¢ao similar na combustdo, os briquetes foram colocados
no queimador com a mesma disposicdo em todos os ensaios. O alcool foi colocado
em um recipiente de aluminio que fica sob a peneira do queimador para proceder a
ignicao dos briquetes.

Diferentemente do experimento de Quirino & Brito (1991), onde foram utilizados
14 ml de éalcool, neste experimento foram usados 40 g de alcool etilico P.A. de 0,8 g
mL* de densidade. Os testes preliminares mostraram que aquela quantidade néo é
suficiente para iniciar a combustéo das biomassas utilizadas nas condi¢des deste tra-
balho, possivelmente pelo fato de a madeira demorar mais tempo que o carvao para
chegar a combustéo. A disposicéo dos briquetes e o recipiente de alcool para ignicao

estdo exemplificados na Figura 15.

Figura 15 - Disposicdo dos briquetes no queimador e recipiente de alcool

A: Vista superior dos briquetes no queimador B: Recipiente com alcool

Ainda seguindo o procedimento de Quirino & Brito (1991), os briquetes foram

gueimados e sua perda de massa e temperatura foram monitoradas pelo periodo em
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gue esta permaneceu acima de 150 °C, tendo sido, neste experimento, sempre a tem-
peratura quem determinou o fim do ensaio, pois todos os briquetes ensaiados arrefe-
ceram aos 150 °C antes de atingidos os 120 minutos de ensaio, determinado pelos
autores como o tempo maximo de coleta.

A temperatura e perda de massa foram monitoradas pelo programa de computa-
dor, conforme Figura 16, e os dados foram coletados para cada uma das biomassas.

Figura 16 - Queima da biomassa para obtencao do ICOM e ICOMa

Eotol Emantiel K. Spaclinm

Esperou-se pelo esfriamento do conjunto entre as queimas, para que o calor ge-
rado pela biomassa anterior ndo influenciasse na coleta dos dados da biomassa se-

guinte.
3.2.5 Anadlise estatistica

Para os dados oriundos da composi¢ao quimica imediata, do poder calorificio su-
perior e do ensaio do ICOM e ICOMa foi gerada uma matriz de correlagéo de Pearson
entre as caracteristicas observadas, bem como seu valor p.

Apbs a confirmacdo da homogeneidade da variancia dos residuos pelo teste de
Bartlett (1937) e da normalidade destes pelo teste de Shapiro-Wilk (1965), foi reali-
zada uma andlise de variancia (ANOVA) complementada pelo teste de comparacdo
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de médias de Tukey (1949), com os valores de ICOM encontrados para cada bio-
massa ensaiada, sendo estas consideradas os tratamentos neste caso. O mesmo pro-
cedimento foi feito para o ICOMa. As diferencas foram consideradas significativas
guando p-valor<0,05. Este procedimento foi usado para mostrar que diferencas de
resultado que ocorreram entre biomassas usando-se o método do ICOM podem nao
ocorrer quando usando o método do ICOMa, mostrando, assim, uma diferenca de

sensibilidade entre os indices.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas e quimicas dos briquetes

A distribuicdo das médias das granulometrias dos materiais antes da briquetagem
podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica das biomassas antes da briquetagem

Abertura da malha da peneira (mm)

1,18 0,425 0,25 <,250
Granulometria (%)
Casca de algodéao 78,8 (2,6) 15,8 (1,9) 2,2(0,1) 3,2(0,8)
Bagaco de cana-de-acgUcar 0 (<0,1) 78 (0,1) 8,1(<0,1) 13,9 (0,1)
Madeira de Pinus 0,6 (0,2) 60,5 (0,5) 20,8 (0,5) 18,2 (1,0)
Toco de eucalipto 0(<0,1) 62,2 (0,7) 17 (0,4) 20,8 (0,7)

Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padréo entre parénteses

As biomassas, em sua maioria, tiveram a maior parte de seu material retido entre
as peneiras de 1,18 mm e 0,425 mm, tendo como exce¢ao apenas a casca de algo-
dao, que ficou retida ja na peneira de 1,18 mm por ter fibras que se aglomeram e ndo
passam pela peneira.

O consumo de massa em funcéo do tempo de ensaio até 0 momento de maxima
temperatura ajustada é apresentado nas Figuras 17, 18, 19 e 20, para cada uma das
biomassas. Os gréaficos nas partes superiores das figuras foram ajustados pelos pon-
tos originarios de todas as amostragens (A), e os graficos abaixo foram ajustados
pelos pontos das amostragens individuais (B).

Pelo parametro angular das regressfes apresentadas, obteve-se as taxas de

gueima das biomassas.



Figura 17 - Regressdes de perda de massa em funcao do tempo durante a
gueima, para briquetes de casca de algodéao
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Figura 18 - Regressdes de perda de massa em funcdo do tempo durante a
queima, para briquetes de bagaco de cana-de-acucar
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Figura 19 - Regressdes de perda de massa em funcéo do tempo durante a
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Figura 20 - Regressdes de perda de massa em funcdo do tempo durante a
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A andlise imediata e o poder calorifico superior das amostras estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica imediata e poder calorifico superior

Biomassa Carbono fixo Volateis Cinzas PCs
(%) (%) (%) (MJ kg?)
Casca de algodéo 21,9 (0,10) 75,2 (0,1) 2,8 (0,01) 16,6 (0,05)
Bagago de cana-de- 14 (0,22) 80,9 (0,13) 5,1 (0,10) 16,9 (0,11)
acucar
Madeira de pinus 16 (0,13) 83,7 (0,13) 0,2 (0,01) 17,4 (0,02)
Madeira de toco de 21,3 (0,33) 77,2 (0,32) 1,5 (0,02) 17,9 (0,07)

eucalipto
Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padréo entre parénteses

O poder calorifico guarda uma relagéo positiva com o teor de carbono fixo bem
como com o teor de materiais volateis, sendo menor neste que naquele. Ja com o teor
de cinzas, a relacéo € negativa (DEMIRBAS, 1997). No geral, esse comportamento
foi encontrado nas biomassas estudadas.

O fato de as médias do poder calorifico superior das biomassas de casca de al-
godao e de bagaco de cana-de-acucar ndo guardarem entre si a relacdo sugerida por
Demirbas (1997) na comparacédo entre analise elementar e poder calorifico, € possi-
velmente explicado pela pouca diferenga entre as médias de seus PCS’s e pelo erro

padréo relativamente alto na amostragem da biomassa de bagaco de cana-de-acucar.

Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 pode-se perceber que as curvas de temperatura apre-
sentaram variacdo em suas formas. Estas variacdes reforcam a hipétese de que o
ICOM estaria sujeito a perda de sensibilidade com a variacdo da forma da regresséo

da temperatura.



Figura 21 - Curvas de queima da biomassa de casca de algodao
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Figura 22 - Curvas de queima da biomassa de cana-de-acucar
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Figura 23 - Curvas de queima da biomassa de madeira de toco de eucalipto
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Figura 24 - Curvas de queima da biomassa de madeira de pinus
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4.2 Indices de combustdo (ICOM e ICOMa)

Foi feita uma analise de variancia (ANOVA) para ambos os métodos de célculo
do indice de combustdo. O método do ICOM néo apresentou diferenca entre as bio-
massas ao nivel de significancia de 5%, enquanto o ICOMa sim. Procedeu-se entdo

com um teste de comparacao de médias para este ultimo método, que pode ser visto

na Tabela 3.
Tabela 3 - Médias de ICOM e ICOMa
Biomassa ICOM ICOMa (K h g?)
Madeira de toco de eucalipto 0,55 (0,06) a 1,33 (0,04) a
Casca de algodéo 0,43 (0,04) a 1,19 (0,02) ab
Bagaco de cana-de-acgUcar 0,46 (0,01) a 1,05 (0,02) bc
Madeira de pinus 0,49 (0,04) a 1,01 (0,03) ¢

Médias acompanhadas de mesmas letras nédo diferem estatisticamente entre si nas colunas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padréo entre parénte-
Ses.

Ha no método de célculo do ICOMa uma diferenca estatisticamente significativa
entre a biomassa de madeira de toco de eucalipto e as biomassas de bagaco de cana-
de-acUucar e madeira de pinus, assim como entre a madeira de pinus e a casca de
algodao, que néo foi revelada pelo método do ICOM.

Exemplificando a origem da diferenca de andlise dos métodos, na Figura 25 é
apresentada uma comparacao entre dois graficos de duas amostras com perda de
massa muito semelhantes, com os dados de temperatura de uma amostra para cada
uma das biomassas de madeira de toco de eucalipto e casca de algodao, mostrando
a diferenca de area sob seus pontos. Na legenda, pode-se ver a representacao nu-
mérica dos diferentes indices de combustao para ambos os métodos e as diferentes
variagfes entre amostras, dentro de cada método.
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Figura 25 - Curvas de temperatura com diferentes areas
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Na Tabela 4 estdo as médias das densidades, porosidade e taxas de queima dos

materiais.

A porosidade dos briquetes foi avaliada para caracterizacdo da amostra, pelo fato

de esta caracteristica guardar relacdo com a compactacao do briquete, sendo menor

a porosidade quanto mais compactado o briquete for.

A alta compactacdo causa diminuicdo da taxa de queima de combustiveis sélidos

prensados por diminuirem o fluxo de oxigénio no interior do briquete durante a queima
(DAVIES, 2009; ONUEGBU; EKPUNOBI, 2011).

Tabela 4 - Densidades, porosidades e taxas de queima

Densidade Densidade
aparente a Densidade  aparente do Porosidade
. 12% de umi- das parti- briquete a . Taxa de queima
Biomassa . do briquete 1
dade antes da culas 12% de umi- o (gs?)
5 3 (%)
compressao (g cm3) dade
(gcm?) (g cm?)
Toco de eucalipto 0,24 (0,01) 1,61 (<0,01) 0,93(<0,01) 40,55 (0,03) 0,50 (0,06)
Madeira de pinus 0,31 (0,01) 1,49 (0,02) 0,91 (<0,01) 39,08 (0,01) 0,55 (0,02)
Casca de algoddo 0,25 (0,01) 1,56 (0,05) 1,02 (<0,01) 36,51 (0,01) 0,44 (0,02)
Bagaco de 0,15(<0,01) 1,61(<0,01) 1,05(<0,01) 34,95 (0,01) 0,59 (0,01)

cana-de- agUcar

Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padréo entre parénteses
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A maior compactacdo medida foi a do bagaco de cana-de-acgUcar, que chegou a
reduzir seu volume em sete vezes, seguido da casca de algod&do, madeira de toco de
eucalipto e madeira de pinus, que reduziram seus volumes em 4,08; 3,88 e 2,94 ve-
zes, respectivamente.

Foi feita uma andlise dos dados de ensaio usando-se a matriz de correlacéo de
Pearson, que pode ser vista na Tabela 5. As correlagdes com modulos maiores ou
iguais a 0,7 estao destacadas em negrito.

Tabela 5 - Matriz de correlacédo de Pearson e valores p

Cinzas
ICOMa

-0,65 Taxa de
(0,006) queima

-0,74 0,29
! ! PCS
(0,001) (0,283)
0,74 -0,66 -0,47 t inicial
(0,001) (0,005) (0,067)
-0,77 0,67 0,66 -0,83
T, max

(<0,001) (0,004) (0,006) (<0,001)

-0,66 065 069 -068 072 Mat.
(0,006)  (0,006) (0,003) (0,004) (0,002) Volateis

0,32 0,18 -0,74 0,03 -0,33 -0,21 Ccz
(0,228) (0,508) (0,001) (0,915) (0,218) (0,427) elementar

0,47 -0,73  -0,29 0,64 -0,53 -0,86 -0,31 Carbono
(0,064) (0,001) (0,283) (0,007) (0,036) (<0,001) (0,237) Fixo

0,21 -0,62 -0,18 0,54 -0,53 -0,74 -0,07 0,76 t. atéT.
(0,427) (0,01) (0,503) (0,031) (0,034) (0,001) (0,799) (0,001) max.

-0,55 029 042 -041 065 0,06 -0,3 0,1 022 o
(0,028)  (0,268) (0,106) (0,111) (0,007) (0,84) (0,267) (0,711) (0,41)

0,30 064 017 054 052 075 011 079 09 027 .
(0,26)  (0,006) (0,529) (0,0310) (0,039) (<0,001) (0,673) (<0,001) (<0,001) (0,320)

Coeficientes com moédulo acima de 0,70 destacados em negrito. p valor entre parénteses e signi-

ficativo ao nivel de 0,05.
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As correlacdes destacadas na Tabela 5 sdo também destacadas em sua apre-
sentacdo grafica na Figura 26.

Figura 26 - Matriz grafica de correlacéo
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Em verde as variaveis com correlagbes acima de 0,7 e com dispersdes aparentemente menores

e, em vermelho, as aparentemente dispersas, apesar do alto coeficiente de correlacéo.

A correlacdo entre teor de carbono fixo e de materiais volateis foi bastante alta,
mas prescinde de discusséo por ser uma relagao intrinseca do material, ja que a bio-
massa é composta por esses materiais quase que em sua totalidade e, portanto, um
seria praticamente complementar do outro.

A correlacao entre t.inicial (tempo em que a temperatura chega aos 150 °C) e T.
maxima (temperatura maxima registrada durante o ensaio) também foi bastante ex-
pressiva. Esta correlacéo pode levar a hipétese de que uma biomassa que tem rapida
rampa de aquecimento chegara a maiores temperaturas, mas também pode ser uma
consequéncia da baixa temperatura de ignigdo, que pode ter permitido que os brique-
tes entrassem juntos em combustdo, fazendo com que fossem altas tanto a taxa de

crescimento da temperatura quanto a temperatura maxima.
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A variavel Cinzas ICOMa teve correlacdes importantes com o PCS (poder calori-
fico superior), com a t. inicial e com a T. maxima.

A correlacéo negativa entre a Cinzas ICOMa e o PCS ¢é explicada pela ndo con-
tribuicdo dos minerais para a producdo de calor (DEMIRBAS, 1997; UZUN et al.,
2017; HOSSEINPOUR et al., 2017).

Apesar da dispersdo aparentemente alta vista na Figura 26, o t. até T. max.
(tempo até atingir a temperatura maxima) teve correlacéo positiva com a quantidade
de carbono fixo e negativa com a quantidade de materiais volateis, ou seja, materiais
com maior teor de carbono fixo demoraram mais até atingir a temperatura maxima,
enquanto aqueles mais ricos em materiais volateis chegaram mais rapido a altas tem-
peraturas.

No caso do carvao, por exemplo, a temperatura de ignicdo diminui com o aumento
de teor de materiais volateis (SUN; ZHANG, 1998) (CHEN; MORI; PAN, 1995). Esta
caracteristica também pode ser entendida, de forma mais genérica, para a biomassa
(GROTKJAR et al., 2003).

Entende-se que a baixa temperatura necessaria para a igni¢cao de biomassas com
alto teor de materiais volateis faz com que estas entrem em combustdo mais cedo,
chegando mais cedo a temperatura maxima.

Este entendimento também pode ajudar a explicar a correlagdo observada entre
o ICOMa e os teores de carbono fixo e de materiais volateis, que foi negativa em
relacdo a este e positiva em relacdo aquele.

Os materiais volateis sdo os primeiros a serem queimados em uma combustado
homogénea (ESSENHIGH; MISRA; SHAW, 1989), que é a mais provavel para a con-
dicdo deste ensaio, dado o tamanho das particulas dos briquetes e a baixa taxa de
aguecimento no processo de ignicao.

Esta queima rapida dos volateis pode promover um pico de calor que também se
resfria mais rapidamente, influenciando na area sob a curva de temperatura usada no
calculo do ICOMa. O contréario € verdadeiro para materiais com maior concentracao
de carbono fixo, que ndo atingem um pico tao alto de temperatura, mas que mantém
um calor por mais tempo, gerando uma curva de temperatura mais plana e ampla, e
gue determinou a alta correlacéo entre ICOMa e t. até T max.

Outra correlacdo que vai ao encontro destas proposicdes € a relagdo inversa entre
a taxa de queima e o teor de carbono fixo da biomassa, e direta, apesar de pequena,

com o teor de materiais volateis.
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A maior correlagdo encontrada foi entre t até T. max. e o ICOMa, ou seja, a bio-
massa que gera taxas de ganho de temperatura mais baixas sédo as que tém maior
ICOMa. Esta caracteristica tem aplicacao pratica no planejamento da alimentacdo de
magquinas térmicas a biomassa.

O ICOMa néo apresentou correlacdo com o PCS, conforme esperado no inicio do
trabalho.

O ICOM néo apresentou correlacdo importante com as demais variaveis analisa-

das.
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5 CONCLUSOES

O aplicativo e o dispositivo desenvolvidos foram eficazes na determinagao dos
indices de combustdo, bem como no seu calculo, possibilitando fazé-lo de forma pra-
tica e automatica.

A relacdo entre a temperatura e a perda de massa na combustéao (que sao a base
do ICOM e ICOMa) diferiram estatisticamente entre as biomassas de toco de eucalipto
e as biomassas de bagaco de cana-de-acucar e madeira de pinus, quando usado o
meétodo do ICOMa. O mesmo nao ocorreu com o ICOM, que indicava nao haver dife-
renca estatisticamente significativa entre as biomassas.

O ICOMa foi maior com 0 aumento do tempo até alcance da temperatura maxima
no ensaio de queima, sendo esta a maior correlacdo encontrada.

Biomassas com maiores teores de carbono fixo apresentaram maior ICOMa,
sendo esta relacdo inversa quando comparada ao teor de materiais volateis.

A taxa de queima foi menor quanto maior o teor de carbono fixo presente na bio-
massa.

O ICOM néo apresentou correlacdo importante com nenhuma das variaveis ava-

liadas.
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