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BRIQUETE COM MISTURA DE EUCALIPTO TORREFADO COM MADEIRA DE
LARANJEIRA IN NATURA

BREVE DESCRICAO
[001] O presente pedido de patente de invencédo, compreende uma composi¢cao de
briquete ou biocombustivel sélido preparado a partir da mistura de eucalipto torrefado
com madeira de laranjeira in natura, gerando produto bem balanceado com étimo poder
calorifico (quantidade de energia), alta durabilidade e de facil utilizacéo.
CAMPO TECNICO
[002] O campo técnico da invencao esta relacionado ao campo de Energia, fornecendo
um Briquete com 6timo poder calorifico para ser utilizado em churrasqueiras, forno a
lenha, lareira e caldeiras.
ESTADO DA TECNICA
[003] E importante destacar que os briquetes e pellets tém a vantagem de serem
produzidos a partir de diversas formas de biomassa, que advém muitas vezes de sobras
residuais das cadeias produtivas agricolas e florestais. Isso inclui materiais como casca
de arroz, sabugo e palha de milho, bagaco de cana-de-aclUcar, maravalhas e cavacos
de madeira. Quando essa biomassa residual € direcionada para outro processo
produtivo, ela passa a ser matéria-prima desse novo processo, fazendo com que o que
antes seria descartado tenha papel de protagonismo em outro processo.
[004] O documento de SILVA, 2019, intitulado “AVALIACAO DA VIABILIDADE DO PRE-
PROCESSAMENTO DO EUCALIPTO PARA GERACAO DE ENERGIA”, mostra que o
processo de torrefacdo do eucalipto apresenta resultados muito interessantes, pois
aumenta a densidade energética da biomassa por meio de um processo relativamente
barato por ser auto térmico, ou seja, € alimentado pelos gases que gera.
[005] O documento de BIANCHET et al., 2020, intitulado “PRODUCAO DE BRIQUETES
UTILIZANDO RESIDUOS AGRICOLAS DA LARANJA E BORRA DO CAFE” refere-se a
producédo de briquetes utilizando residuos organicos, como a casca de laranja, e borra
do café. Foi avaliado o poder calorifico superior e inferior, resisténcia mecanica a tracao,
monitoramento de fumaca e cinzas, mostrando que o0s corpos de prova mais resistentes

foram os que tiveram maior quantidade de casca de laranja. Quanto ao teor de cinzas
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encontrado nos espécimes foram de 4,89 a 5,63% e, por fim, o teste de silica demonstrou
oscilacfes nos resultados entre os espécimes. Os briquetes desenvolvidos podem ser
uma possibilidade para a reutilizacdo dos residuos da casa de laranja e borra de café
como substituto da lenha mitigando os problemas ambientais globais desencadeados
por emissodes de COs-.

[006] A referéncia SENA et al., 2021, intitulada “CHARACTERIZATION OF
BRIQUETTES PRODUCED FROM EUCALYPTUS WOOD WASTE GENERATED IN
AGRO-INDUSTRIES”, refere-se a caracterizacdo de briquetes produzidos a partir de
residuos de madeira de eucalipto gerados em agroindastrias como fonte alternativa de
energia.

OBJETIVOS DA INVENQAO

[007] O principal objetivo da presente invencao é a criacdo de um produto para utilizacdo
como combustivel alternativo e renovavel, que possua boas no que tange o poder
calorifico, densidade energética, teor de cinzas, carbono fixo e durabilidade.
VANTAGENS DA INVENQAO

[008] A vantagem da presente invencao é combinar duas biomassas, eucalipto torrefado
e nao carbonizado, com madeira de laranjeira in natura no qual proporciona um
combustivel com melhores caracteristicas de poder calorifico e de facil utilizacao.
DESCRIQAO DETALHADA DA FIGURA

[009] A Figura 1 sao fotografias dos briquetes, em diferentes misturas, sendo a Figura
1A 100% Laranjeira, Figura 1B 100% Eucalipto, Figura 1C 100% Eucalipto torrefado,
Figura 1D 50% Eucalipto torrefado mais 50% de Laranjeira e Figura 1E 75% Eucalipto
torrefado mais 25% de Laranjeira.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[010] Inicialmente ambos os residuos sao triturados individualmente, e realizada a
separacédo granulomeétrica pelas peneiras, apenas para que parte do residuo de 60 mesh
figue separada para a realizagdo da andlise imediata. No entanto, os briquetes séao
confeccionados com residuos na granulometria de 0 mesh.

[011] J& com os residuos triturados inicia-se a fase de torrefacdo do Eucalipto, 0 mesmo

€ separado em porcdes e pesado em recipientes com aproximadamente 100 gramas
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cada, sofrendo um aquecimento em forno de alta temperatura até 270 °C por duas horas.
As amostras sdo alocadas em formas de aluminio e envoltas em papel aluminio com a
finalidade de criar uma barreira ao oxigénio. Apés as duas horas de torrefacdo, a forma
de aluminio é retirada do forno e inserida no dessecador para esperar seu resfriamento
completo em temperatura ambiente. Apds o resfriamento total do material, foi pesado e
armazenado em sacos plasticos. Apos todo o processo realizado, foi obtido cerca de 950
gramas de eucalipto torrefado com uma taxa de degradacéo (taxa de diminuicdo do
material) de aproximadamente 28%.

[012] Para o processo de analise imediata, é caracterizado como um processo que
inicialmente se faz necessaria a classificacdo granulométrica, com a utilizacdo da
peneira de 60 mesh. Com as amostras na granulometria adequada, foram formadas as
misturas das blendas (tabela 1) com suas devidas propor¢des.

Tabela 1 — Descricdo e identificacdo das misturas utilizadas na confeccéo dos briquetes,

(% em massa).

Blendas Mistura
A 100% Laranjeira
B 100% Eucalipto
C 100% Eucalipto torrefado
D 50% Eucalipto torrefado + 50% Laranjeira
E 75% Eucalipto torrefado + 25% Laranjeira

[013] As misturas sao adicionadas a cadinhos de porcelana, com aproximadamente
1grama, e em triplicatas sdo submetidas a ensaios para determinacéo de teor de volateis,
teor de cinzas e teor de carbono fixo, respectivamente, com aquecimento em forno de
alta temperatura e resfriamento em dessecador.

[014] Para determinar o teor de volateis os cadinhos sé&o adicionados ao forno aquecido
a 900 °C por cerca de 10 min e alocadas do dessecador com silica. A determinacdo de

seu Teor de Volateis (TV) € determinada pela equacéo 1:
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TV = M = 100
M (Eqa.1)

em que:

TV: Teor de material volatil (%);

Ma: massa inicial do cadinho com a amostra (g);

M2: massa final do cadinho com a amostra (g);

M: massa da amostra em base seca (Q).

[015] A determinacdo do teor de cinzas utiliza a amostra do ensaio (TV) apos o

resfriamento. Os cadinhos com o material restante do teste de volateis séo adicionados

ao forno ainda desligada com a programacdo para aquecer até 700°C por 7 h.

Posteriormente o material é alocado no dessecador com silica para o resfriamento

novamente. A determinacéo do teor de cinzas (TC) é obtida pela equacéo 2.

rc=""2""" 100

m (Eq. 2)

em que:
TC: teor de cinza (%);
mo: massa do cadinho (g);
ma1: massa do cadinho com o residuo apds combustéo (g);
m: massa da amostra em base seca (Q).
[016] O Teor de Carbono Fixo (TCF) é determinado pela equacgéo 3 que relaciona TCF
comTVeTC.

TCF =100 (TV +TC) (Eq. 3)
em que:
TCF: teor de carbono fixo (%);
TC: teor de cinzas (%);
TV: teor de material volatil (%).
[017] Foram confeccionados 40 briquetes, sendo eles 8 unidades de cada uma das
blendas mencionadas na tabela 1, conforme a figura 1. Os briquetes foram produzidos
com aproximadamente 50 gramas de mistura cada, na briquetadeira, com temperatura

regulada em 110 °C e pressédo de 100 bar, respeitando o tempo de 5 minutos para
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prensagem e 7 minutos para resfriamento, tendo um tempo total de producdo de 12
minutos por unidade de briquete.

[018] Apds o resfriamento, os briquetes passaram pela etapa de identificacao, tiveram
sua altura e diametro medidos com a utilizacao de paquimetro digital sendo alocados em
sacos plasticos para impedir o ganho de umidade. Os briquetes avancaram para a
verificacdo da expansao volumétrica, acompanhados durante 72h, nesse periodo pode-
se notar como as caracteristicas adquiridas por cada material influencia ou ndo a
formacéo e expansdo dos biocombustiveis. A Tabela 2 indica o resultado obtido pela
taxa de expansdo volumétrica.

Tabela 2 — Resultado obtido pela taxa de expanséo volumétrica por briquete.

Briquete A B C D E

1 1,88% 1,49% 3,09% 2,18% 0,90%
2 1,27% 1,16% 0,76% 1,08% 1,19%
3 1,78% 1,33% 3,87% 1,67% 0,22%
4 1,72% 1,42% 4,00% 1,60% 0,65%
5 1,19% 1,59% 3,83% 1,60% 1,00%
6 1,03% 1,59% 4,03% 0,41% 1,01%
7 0,69% 1,68% 5,45% 1,01% 1,63%
8 1,19% 1,34% 3,48% 0,58% 1,33%
Média 1,23% 1,45% 3,85% 1,34% 1,00%

[019] Apenas com base nos dados apresentados pela tabela 2 notam-se algumas
informacdes, a primeira e principal dela é de que os briquetes formados pela blenda 3,
que corresponde a 100% Eucalipto Torrefado, foram os que mais sofreram com
alteracdes no volume, sendo assim eles apresentam caracteristicas mais frageis ao
transporte e armazenamento.

[020] Porém, mesmo tendo a diminuig&o da resisténcia mecéanica dos briquetes ao utilizar
a biomassa torrefada, ela apresenta aumento no poder energético, como é visto na

tabela 3. Isso se deve ao fato da torrefagéo que faz com que grande parte da celulose e
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hemicelulose sejam degradadas e restando uma abundancia de lignina aumentando o
poder calorifico do material.

[021] Para a analise de expanséo volumétrica foi considerada as medidas variaveis dos
briquetes durante as primeiras 72h ap6s sua compactacdo. Dessa forma os briquetes
tinham seus dados de diametro e altura medidos com auxilio de um paquimetro digital
nos seguintes periodos Oh, 1h, 3h, 5h, 7h, 24h, 48h, 72h ap6s sua compactacéao e
resfriamento. Esses dados foram utilizados para determinar o volume dos briquetes e a

taxa de expanséo, dadas pelas equacdes 4 e 5.

DE
V=nm (7] h
(Eq. 4)
em que:
V: Volume dos briquetes (cm?3);
D: Diametro dos briquetes (cm);
h: Altura dos briquetes (cm).
v, = YEb=Vib 100
vib (Eq. 5)

em que:
Vv: Variagdo percentual do volume dos briquetes (%);

Vip: Volume inicial do briquete (cm?);

Vrp: Volume final do briquete (cm?).

[022] A densidade aparente de cada briquete é determinada pela massa inicial de cada
briquete dividido pelo volume de cada briquete apds o periodo de 48h, conforme equacéo
6.

my

d=——
VEp

(Eq. 6)
em que:

d: Densidade aparente do briquete (kg/m?3);

mp: Massa do briquete (kg);

Vrp: Volume final do briquete (cm?).
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[023] A densidade energética é definida como a quantificagdo da energia contida por
unidade de volume, e obtida por uma relagéo entre a densidade aparente (d) e o poder
calorifico superior (PCS), conforme equacgao 7.

DE = d = PCS (Eq. 7)
em que:
DE: Densidade energética (MJ/m?3);
d: densidade aparente por briguete (Kg/m3);
PCS: Poder Calorifico Superior (MJ/Kg).
[024] Realizou-se o teste de durabilidade dos briquetes, também conhecido como teste
de resisténcia a abraséo, visando avaliar a deformacao dos briquetes devido a queda e
ao atrito. Utilizando um tambor rotativo, o teste de durabilidade foi conduzido conforme
a norma ISO 17831-2:2015.
[025] No teste, foram inseridos 2 briquetes no tambor, que girou a uma velocidade de 85
rpm por um periodo de 80 segundos. ApGs o procedimento, o material foi peneirado
utilizando uma peneira com abertura de 25 mm, obtendo-se o total retido. Através da
massa de briquetes retidos na peneira, foi possivel determinar a durabilidade pela

equacao 8.

DU = 2 4100
]Tlljf' (Eq 8)

em que:
DU: Durabilidade dos briquetes (%);

ms. Massa retida na peneira granulométrica (g);

mi: Massa total inicial (g).

[026] A andlise do poder calorifico foi conduzida com uma bomba calorimétrica, seguindo
a norma ASTM D2015-96 (ASTM D 5865, 2010).

Tabela 3 — Poder Calorifico (MJ/kg) para cada mistura.

Blendas Poder calorifico (MJ/KQ)
A 15,172
B 17,411
C 20,089
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18,365
E 19,429

[027] O Poder Calorifico € o principal refletor energético dos adensamentos, dele obtém-
se dados importantes sobre a combustdo do briquete, quanto maior o poder calorifico
apresentado por um briquete maiores séo as chances de ele ser um bom fornecedor de
energia, claro que esse fator pode ser alinhado com outras caracteristicas, como a baixa
guantidade de cinzas, por exemplo. No entanto, pensando em uma comparag¢ao mais
pratica sobre o uso e fornecimento de energia, é possivel comparar o Poder Calorifico
dos briquetes produzidos com o de carvdes vegetais. Na bibliografia encontramos dados
sobre o PC dos carvoes de 8027,1 kcal kg-1 (BASSO, 2017), que ao ser convertido para
a mesma unidade usada aqui € igual a 33,6 (MJ/kg).

[028] Outra caracteristica importante inerente aos briquetes € denominada como
densidade energética, onde € quantificada a disponibilidade de energia contida por
unidade de volume do combustivel. Ela é determinada com base na densidade aparente
do PCS. A partir de sua aplicacdo foram obtidos os seguintes resultados, conforme
tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados do calculo de densidade energética.

A B C D E
18211,33 | 21686,58 |20231,21 |21997,33 |22394,22

DE (MJ/m?)

Tabela 5 — Resultado dos ensaios da anélise imediata por mistura.

A B C D E
TV 82,91% 78,35% 67,60% 72,91% 69,30%
TC 1,60% 0,74% 1,36% 1,50% 1,61%
TCF 15,49% 20,91% 31,05% 25,60% 29,09%

[029] Da anélise imediata é notavel que todas as misturas possuem um bom teor de
volateis e um baixo teor de cinzas, o que € muito benéfico quando se pensa nos

combustiveis sélidos. Além disso, as misturas constituidas de eucalipto torrefado e
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laranjeira se destacam pela sua densidade energética, ou seja, sua capacidade térmica
armazenada por volume. Aos comparar os dados com a literatura € perceptivel um
discreto contraste entre os dados principalmente em relacéo os teores de Cinzas. Em
BASSO (2017) obtiveram-se os seguintes valores para TV, TC e TCF respectivamente
25,61%, 2,52% e 71,87% quando analisou carvdes de origem vegetal.

[030] A durabilidade € um dos ensaios utilizados para caracterizar a qualidade dos
biocombustiveis sélidos, com base em seus resultados é possivel determinar se o
produto € resistente ao transporte e armazenamento por grandes periodos de tempo
sem grandes prejuizos as suas caracteristicas energéticas. Sua escala € medidaem 0 a
100%, tendo os melhores combustiveis valores maior ou igual a 98%.

Tabela 6 — Resultados ensaios de durabilidade mecanica.

A B C D E

DU (%) 99,6268 99,7825 77,0622 98,6466 98,3446

[031] Apenas uma das misturas ndo apresenta resultados de um produto com boa
durabilidade. A mistura B3, apresentou 77% de durabilidade, dado bem abaixo do
esperado que é de no minimo 98%. No entanto, isso j& era esperado tendo visto o alto
indice de expansdo volumétrica apresentada por estes briquetes, antes mesmo do
ensaio, eles j4 se encontravam esfarelados e quebradicos e o teste sé evidenciou e

guantificou essas caracteristicas.
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REIVINDICACAO

1. BRIQUETE, caracterizado pelo fato de apresentar em sua composi¢cdo 75% em
massa de eucalipto torrefado e 25% em massa de madeira de laranjeira in natura, mais
preferencialmente 50% em massa de eucalipto torrefado e 50% em massa de madeira

de laranjeira in natura.
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FIGURA 1
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RESUMO

BRIQUETE COM MISTURA DE EUCALIPTO TORREFADO COM MADEIRA DE
LARANJEIRA IN NATURA
O Presente pedido de patente de invencédo, pertencendo ao campo da Energia,
compreende um Briquete a partir da mistura de eucalipto torrefado com madeira de
laranjeira in natura, em que a composicao final do briquete, garante um produto bem
balanceado com 6timo poder calorifico (quantidade de energia), alta durabilidade e de
facil utilizacdo para o preparo de churrasco "gourmet", pois a madeira de laranjeira faz o
papel de ligante do briquete, realizando a liberagdo de aroma que proporcionam sabores

defumados com um tom frutado aos alimentos.
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