Ministério da Educagao

UN“.A Universidade Federal da Integragao Latino-Americana
Instituto de Tecnologia, Infraestrutura e Territério

Centro Interdisciplinar de Tecnologia e Infraestrutura

ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

FELIPE SOUZA DAVIES

Foz do Iguagu, PR

Outubro de 2021



Felipe Souza Davies

ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Instituto
Latino-Americano de Tecnologia, Infraestrutura e Territério
da Universidade Federal da Integragao Latino-Americana,
como requisito parcial a obtengéo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Monteiro Eliott.

FOZ DO IGUAGU

Outubro de 2021



ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Instituto Latino-
Americano de Tecnologia, Infraestrutura e Territorio da
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, como
requisito parcial a obtengéo do titulo de Bacharel em Engenharia
de Energias.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Monteiro Eliott

UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRAGAO LATINO AMERICANA - UNILA

Andréia Cristina Furtado
UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRACAO LATINO AMERICANA - UNILA

Guilherme Moreira Placco
INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA - ITA

Foz do Iguagu, de de




Aos meus pais Adira Bueno de Souza Davies e
Aldir José Davies, pelos anos de apoio

incondicional neste caminho percorrido.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Aldir e Adira, meus tios Adelar e Erika, Irmaos Fabio e Fernando,
Nonna Inés e toda a familia pelo amor, incentivo e apoio incondicional.

A minha querida Leticia, por toda ajuda, amor e carinho.

Ao meu orientador Rodrigo Monteiro Eliott, pelo suporte, correcdes e incentivos.
A esta universidade por tudo que aprendi.

Aos professores que me ajudaram ao longo do curso.

Aos meus amigos “trambdlicos”, Carlos, Jimmy, José, Maicon, Pedro e Rodrigo
As minhas amigas “galactics”, Ruth e Vanessa.

Por tudo que aprendi no estagio e pela ajuda nas atividades desenvolvidas nesse
trabalho de concluséo de curso.

Aos engenheiros da Solar Oeste Engenharia, especialmente o Guilherme Moreira
Placco, por todo apoio concedido.

Ao Professor Paulo da UTFPR-Medianeira pelos auxilios prestados neste trabalho.
A todos meus amigos da faculdade e fora dela.

A Paula, Valentina e Wagner pelo suporte nas analises desenvolvidas nos
laboratorios da UNILA

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacé&o, o meu
muito

obrigado.



“Toda a nossa ciéncia,
comparada com a realidade, é
primitiva e infantil — e, no
entanto, é a coisa mais preciosa
que temos”.

Albert Einstein



DAVIES, F.S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

Davies, F.S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAQ()ES DE BRIQUETES
DE RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUACU E DE ERVA MATE.
2021. 65 paginas. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagdo em Engenharia de
Energia) — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do Iguacu,
2021.

RESUMO

O uso dos recursos energéticos, desde o inicio das civilizagdes, vém sendo a forga
motriz para o desenvolvimento e sobrevivéncia da raca humana. O grau de
importancia desses é facilmente visto em uma andlise historica, alternando-se entre
determinadas eras - como a da madeira, do carvdo e a atual era do petroleo - onde
apresentam extrema relevancia para o cenario politico e econémico das nacdes. Ha
a necessidade de pensar na geracao energética com taxas menores de emissoes de
CO2, visando a diminuicdo do impacto ambiental que a cada dia degrada o planeta.
Desta maneira, a utilizagcdo de fontes de energia renovaveis e sustentaveis torna-se
uma alternativa para a solucdo desse problema, em especial, 0 uso da energia
proveniente de biomassas. Um biocombustivel sélido - feito a partir da densificacéo
de residuos lignoceluldsicos - conhecido como briquete, € uma alternativa rentavel
economicamente e que possui viabilidade técnica, uma vez que o processo de
producdo nao envolve tecnologias restritas. O objetivo do presente trabalho esta
baseado na producdo de briquetes de Residuos de Podas de Arvores (RPA),
coletados na cidade de Foz do Iguacu-PR, e de Erva Mate sem a adicdo de
aglutinantes. As amostras dos RPA e de Erva Mate foram separadas por trés ensaios:
E1(100% RPA), E2(50% RPA e 50% Erva Mate) e E3 (100% Erva Mate).
Posteriormente, as amostras foram destinadas para analises de parametros fisicos e
energeéticos, tanto das proprias amostras quanto dos briquetes produzidos. O teor de
umidade para E1 foi de 11,67%, 10,51 para E2 e 9,994% para E3, apresentando o
menor teor de umidade dentre os exemplares. A amostra de Erva Mate apresentou
maior teor de materiais volateis (73,75%), enquanto a amostra de RPA apresentou
maiores valores de teor de cinzas (9,96%) e de carbono fixo (17,48%). Os valores do
poder calorifico superior, inferior e util foram maiores para os briquetes de Erva Mate
(19,46MJ/KQ); (18,11MJ/kg) e (16,05MJ/kg), respectivamente, e menores para RPA,
com (18,76MJ/kg); (17,40MJ/kg) e (15,08MJ/kg), respectivamente. A densidade
energética acompanhou a sequéncia do poder calorifico, com resultados para Erva
Mate de (16.415,838MJ/m3) e de (13.579,191MJ/m3) para os briquetes de RPA. O
resultado mudou para os valores de resisténcia mecanica, com os briquetes de RPA
suportando uma carga maxima de ruptura de (33,367kN), enquanto os briguetes de
Erva Mate tiveram o menor indice, de (20,867kN). Os briquetes produzidos com a
blenda de RPA + Erva Mate, apresentaram resultados intermediarios. Portanto, com
os resultados obtidos verifica-se que os produtos gerados possuem um alto potencial
energético, sendo bons substitutos a lenha.

Palavras-chave: Briquetes, Residuos de Podas de Arvores, Erva Mate.
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ABSTRACT

The use of energy resources, since the beginning of civilizations, has been the driving
force for the development and survival of the human race. The degree of importance
of them is easily seen in a historical analysis, progressing through certain eras—such
as wood, coal and the current era of oil—where all of them are still extremely
important for the political and economic scenario worldwide. There is a need to think
about generating energy with lower rates of CO2 emissions to reduce the
environmental impact that degrades the planet daily. Thus, the use of renewable and
sustainable energy sources has become a possible solution for solving this problem,
especially the use of energy from biomass. A solid biofuel — made from the
densification of lignocellulosic waste — known as “briquette”, is an economically
profitable alternative and also has technical feasibility, since the production process
does not involve restricted technologies. The objective of the present work is based
on the production of residues from Tree Pruning Waste (TPW) —referred to as “RPA”
in this paper—collected in the city of Iguassu Falls-PR, and from Yerba Mate without
the addition of binders. The TPW and Yerba Mate samples were separated by three
tests: E1(100% TPW), E2(50% TPW and 50% Yerba Mate) and E3 (100% Yerba
Mate). Afterwards, the samples were subject to analysis of physical and energetic
parameters, both of the samples themselves and of the produced “briquettes”. The
moisture content for E1 was 11.67%, 10.51 for E2, and 9.994% for E3, presenting the
lowest moisture content. The Yerba Mate sample had a higher content of volatile
materials (73.75%), while TPW had higher ash content (9.96%) and fixed carbon
(17.48%). The values of the superior, inferior and useful calorific value were greater
for the Yerba Mate “briquettes” (19.46MJ/kg), (18.11MJ/kg) and (16.05MJ/kg),
respectively, and smaller for TPW, with (18.76MJ/kg), (17.40MJ/kg) and
(15.08MJ/kg), respectively. Energy density followed the pathway of calorific value,
with 16,415,838MJ/m3 as results for Yerba Mate and 13,579,191MJ/m3 for RPA
briquettes. During the mechanical strength tests, the outcome changed. The RPA
briquettes supported a maximum breaking load of 33.367kN, while the Yerba Mate
briquettes had the lowest result, of 20.867kN. The “briquettes” produced with the
blend of TPW + Erva Mate showed intermediate results. Therefore, with the
information obtained, it is verified that the products generated have a high energy
potential and are good substitutes for firewood.

Keywords: Briquettes, Waste from Tree Pruning, Yerba Mate.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

O Brasil apresenta um grande potencial na producdo de briquetes,
principalmente por decorréncia da grande quantidade de industrias voltadas ao setor
agroindustrial, (Madeireiras, Moveleiras, Serrarias, etc.) as quais geram todos os dias,
grandes quantidades de residuos propicios para a fabricacdo deste bioproduto. Além
disso, os residuos provindos das podas de arvores também propiciam a producéo de
briquetes, ja que tais rejeitos sdo, em inumeras vezes, descartados em aterros, sem
aproveitamento algum.

O uso dos recursos energéticos, desde o inicio das civilizagcbes, vém sendo a
forgca motriz para o desenvolvimento e sobrevivéncia da raga humana. O grau de
importancia desses é facilmente visto em uma analise histérica, alternando-se entre
determinadas eras - como a da madeira, do carvao e a atual era do petrdleo - onde
cada um destes recursos ainda apresentam extrema importancia para o cenario
politico e econdmico das nacgdes. E evidente que o petréleo assumiu um papel de
necessidade fundamental para a sustentacdo de toda esfera governamental e,
portanto, tornou-se um objeto de disputa e conflito entre as grandes poténcias do
mundo contemporaneo, uma vez que possui um alto potencial energético.

Entretanto, a forma de aproveitamento energético do petroleo da-se
unicamente pela queima de seus derivados, 0 que ocasiona uma alta contaminacéo
por parte dos gases provenientes da combustdo, gerando um grande impacto
ambiental degradando continuamente o planeta Terra. De toda forma, o petréleo por
si s6 ndo é suficiente ao nivel de suprir em totalidade a demanda energética mundial.
Por decorréncia disso, tem-se uma caréncia por fontes de energia que gerem o
minimo impacto ambiental possivel, buscando maior grau de diversificacdo (GRIPPI,
2009). Desse modo, quando se refere a reducao de emissdes de gases a atmosfera,
o termo “bioenergia” € empregado com forca, a fim de que a demanda energética seja
suprida com o menor grau de degradacédo ambiental. Uma alternativa plausivel, ja que
conta com um grande potencial energético e de aceitacdo de mercado, € o briquete,
que, apesar de pouco difundido no Brasil, apresenta-se como um excelente substituto
a madeira, a qual € muito empregada em caldeiras, fornos industriais, aquecedores e

até mesmo para uso doméstico, para uso em churrasqueiras e fogdes a lenha.
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O briquete €, por definicdo, um combustivel sélido, o qual € obtido a partir da
compactacao de qualquer biomassa, concentrando-se de maneira mais eficiente a
energia nela contida por decorréncia dos processos biol6gicos (como a fotossintese).
Isso ocorre, pois a densidade energética, antes pequena é aumentada de forma
definitiva, o que converte os residuos e agroindustriais em produtos de valor comercial
elevado e ecologicamente correto.

No processo de compactacdo da biomassa, conhecido como briquetagem, é
realizada a sua densificacéo, isso contribui, para 0 aumento do contetdo energético
por volume do material, 0 que diminui a velocidade de liberacdo de energia, que é
propiciada pela uniformidade da combustédo (BARROS, 2013).

Tendo em vista que o Brasil é essencialmente um pais agricola com grande
potencial de producdo agroflorestal, 0 mesmo traz consigo uma consequéncia de
geracao de residuos, que causam impactos diretos ao ambiente. A razdo disso esta
na sua taxa de geracdo residual, maior que a taxa de degradacdo. Em caso de
descarte de maneira errbnea, os residuos agroflorestais produzem grande quantidade
de metano e gas carbbnico, que ao serem dispostos na atmosfera, unem-se aos gases
do efeito estufa (PETRICOSKI, 2017). Seguindo esta linha de pensamento, os
residuos de podas de arvores, - oriundos da extracdo dos galhos, folhas, raizes e
troncos - sdo descartados majoritariamente em aterros sanitarios e lixdes. Em
contrapartida, existem casos especificos, como na cidade de Foz do Iguacu, onde
estes residuos tém seu designo serem convertidos em adubo organico. Ainda assim,
devido a grande quantidade gerada, tal forma de aproveitamento pode ser
considerada um desperdicio de biomassa, j4 que existe um potencial energético a
partir da briquetagem. (BARROS, 2013).

Neste mesmo sentido, o descarte da borra de Erva Mate também apresenta
sérios problemas de destinagcdo adequada, uma vez que essa € descartada
frequentemente como lixo doméstico comum. Essa situacao propicia elevados indices
de contaminacdo e poluicéo, oriundos de sua decomposicdo junto a outras diversas
substancias. Isto ndo seria necessario caso o0 residuo fosse destinado para fins

energéticos, também na forma de briquetes.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Em decorréncia da ma utilizacdo dos residuos de biomassa, que muitas vezes
sdo deixados para apodrecimento em aterros, surgem duas solucdes: transformacéo
em briquetes ou transformacao em adubo orgéanico.

Segundo Meira et al. (2012) de acordo com os dados de referéncia na cidade
de Foz do Iguacu foram depositadas 29.547,27 toneladas de podas de arvores no
aterro da cidade, no periodo de outubro de 2001 a novembro de 2011, sendo neste
ultimo periodo um total de 2.994,78. Conforme uma breve pesquisa solicitada a
secretaria municipal da cidade, séo realizados em média 60 cortes de arvores e 1200
podas por més, como forma de prevencdo, o que resulta em 198 toneladas de
biomassa triturada. Anualmente, essa quantidade totaliza 2376 toneladas de residuos,
gue poderiam passar a ocupar um volume muito menor do que é utilizado hoje para a
producédo de adubo, além de ser agregado um valor comercial consideravel com a
producéo de briquetes.

Contando ainda, com a grande producao de Erva Mate na regido, onde do total
de 393 mil toneladas, 345,09 mil sairam do Parana, percebe-se que que esse
montante ira ser consumido e posteriormente descartado. (AEN, 2019). O descarte da
borra de Erva Mate, assim como de RPA, sdo em inumeras vezes descartados com
lixo residual comum, 0 que vem a acarretar problemas ambientais graves, quando
unidos a outras substancias encontradas nos lixdes e/ou aterros.

Desse modo, a fabricacdo de briquetes destes residuos, bem como a analise
energética dos mesmos, sao justificadas junto ao descarte mais adequado desses

rejeitos.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal, avaliar a resisténcia e poder
calorifico de pecas de briquetes produzidas com agregado de podas de arvores da
cidade de Foz do Iguacu e de Erva Mate.

Para o desenvolvimento do presente estudo sera necessario cumprir 0s
seguintes objetivos especificos:

o Construir uma briguetadeira manual, a fim de realizar os primeiros testes

com residuos finais;



Eh UNILA Universidade Federal da Integragao Latino Americana

Engenharia de Energia

. Realizar ensaios para verificar as propriedades fisicas e fisico-quimicas dos
briquetes e identificar as vantagens e desvantagens em usar os residuos
de podas para produzir briquetes no lugar de adubo orgéanico;

o Analisar a resisténcia dos produtos gerados, bem como o poder calorifico
e a densidade energética dos briquetes produzidos a partir de RPA, blenda
de RPA e Erva Mate e também de Erva Mate residual.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos.

Este primeiro capitulo teve como finalidade ser uma base introdutoria e uma
contextualizac&o do assunto, justificando e postulando os objetivos a serem tratados.

O capitulo Il trata-se de uma revisao tedrica necessaria para realizagao deste
trabalho. Nele sdo apresentados topicos sobre a biomassa, a producao de energia a
partir dessa matéria organica, os meios analiticos do potencial energético do
combustivel sélido, também séo apresentadas tecnologias para converséo de energia
da biomassa.

No capitulo Ill € descrita a metodologia que foi utilizada para a execugédo da
proposta do projeto, assim como 0s meios de producéo e analise que foram utilizados
Nnos ensaios experimentais.

No capitulo 1V, é discutido os resultados deste estudo, tratando de forma
sucinta e clara, focando majoritariamente nos valores obtidos.

No Capitulo V é realizada uma breve concluséo do trabalho realizado.
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CAPITULO Il

2. REFERENCIAL TEORICO

O uso dos recursos energéticos passou por diferentes eras, a da madeira, do
carvdo e, na época contemporanea, a era do petréleo. Em cada periodo estes
recursos foram e ainda séo a forca motriz do desenvolvimento humano. O petréleo €,
intrinsecamente, uma fonte extremamente poluente, o que leva a necessidade de
alternativas de geracao energética, buscando o menor impacto ambiental possivel.
Uma alternativa para a diminuicao dos efeitos degradantes do petréleo se d& pelo uso
da biomassa como fonte sustentavel de energia.

O cenario brasileiro é altamente favoravel para o cultivo das mais diversas
culturas agroflorestais, tanto pelo seu posicionamento global, quanto pelo clima
tropical e a alta biodiversidade. Com tamanha producéo, tanto agricola quanto
florestal, a quantidade de residuos também é elevada. Tais residuos séo

frequentemente desperdicados, muitas vezes pela ma administracdo dos mesmos.

2.1. BIOMASSA

A dependéncia por recursos energéticos tanto em paises desenvolvidos quanto
em subdesenvolvidos os torna submissos a principal fonte de energia atual: o petroleo.
Por decorréncia disso, a maioria dos paises estdo desenvolvendo e promovendo
acOes para energias alternativas, a fim de que estas obtenham maior espaco em sua
matriz energética. No Brasil a energia elétrica gerada € essencialmente proveniente
de fonte hidraulica, porém cerca de 27% dessa energia é produzida através de
termoelétricas, como mostrado na Figura 2.1. Estas por sua vez sdo baseadas na
gueima de um combustivel, no qual o carvdo mineral € comumente utilizado para tal
fim.

Estas fontes de energias térmicas, sdo baseadas na queima de um
combustivel, no qual o carvao mineral € comumente utilizado para tal fim. A motivacéo
de uma mudanca de postura é necessaria para a reducao do uso deste e dos demais
derivados do petrdleo e, por conseguinte, o alivio energético € gerado pela nao

dependéncia energética dos mesmos. Dentre todas as fontes de energias renovaveis
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para a conversdo de energia elétrica, a biomassa apresenta-se com 0 maior
crescimento potencial, tanto a nivel nacional quanto internacional. Nesse sentido a
definicdo voltada ao ramo energético que melhor descreve o termo “biomassa”, €
delineada por qualquer matéria organica (viva ou morta) que de certo modo, consiga
ser remodelada em alguma forma de energia, seja ela térmica, mecéanica ou elétrica.
(ANEEL, 2008).

Figura 2.1- Gréfico da matriz elétrica brasileira.

Derivados de
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Hidriulica®

64,9%

Fonte: EPE, 2020.

Quando se fala em queima direta da biomassa, ndo se pode deixar de lado a
guestdo do aumento da concentracao atmosférica de CO», que é causado em grande
parte pela combustédo seja da biomassa em seu estado primordial, seja transformada
em biocombustiveis como por exemplo, biodiesel, bioetanol, carvdo vegetal,
briquetes, pellets, entre outros. Dessa forma o descontrole climatico ocasionado pelas
altas emissfes de gases poluentes no efeito estufa é sentido a cada dia que passa
em todos os ecossistemas. Desse modo, o ciclo do carbono age como um agente
regulador climatico do planeta, de forma a propiciar o funcionamento correto da
biosfera. Este esta presente na natureza e € constituinte de toda matéria viva atuando
principalmente nos processos de respiracdo celular e fotossintese. Neste ponto, as
trocas de CO2 entre a atmosfera e a biosfera sdo definidas pelas equacbes 1 e 2.
(MARTINS et al, 2003).

Fotossintese: H.O + CO2+ hv —(CH20)n + O2 (Eq. 1)
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Respiracdo: (CH20)n + O2 — CO2 + H2 O + Energia (Eq.2)

Onde o que sobra do CO: é transformado na forma de biomassa (folhas, caules,
raizes, etc).

A classificagdo mais usual quando se trata de biomassa, diz respeito a sua
origem, esta comumente é: agricola (café, milho, capim, soja, entre outras), florestal
(madeira, lenha, ramos de poda, entre outros) rejeitos urbanos e industriais (soélidos
ou liquidos) e também biofluidos (6leos vegetais). No diagrama da Figura 2.2 é
apresentada a classificacdo da origem da biomassa. A biomassa em si € portadora do
gue se chama bioenergia, essa energia € oriunda da radiacéo solar armazenada pelas
plantas, as quais podem ser associadas a vetores energeéticos, que mais tarde serao
convertidos em outras formas de energia. O fato destas plantas poderem ser

replantadas, torna a biomassa uma fonte renovavel de energia. (COPEL, 2016).

Figura 2.2 - Fontes de biomassa.

BIOMASSA

|
' v v v

VEGETAIS VEGETAIS RESIDUOS
‘ NAO-LENHOSOS J ( LENHOSOS 1 ( ORGANICOS 1 ( LRI 1

CELULOSICOS AMILACEOS MADEIRA AGRICOLAS INDUSTRIAS OLEOS VEGETAIS

Fonte: Adaptado de (IEE USP, 2019).

E importante ressaltar que a utilizacéo da biomassa era amplamente difundida
h&a 50 anos atras, onde a madeira (lenha) se encontrava na posicdo de principal
utilitario energético e, portanto, o fenbmeno da aplicacdo da biomassa para suprir a
demanda energética é tido como natural. Sendo assim, este ressurgimento da
utilizacdo da biomassa € visto como benéfico, pois representa uma nova forma de se

pensar a utilizagdo de residuos agricolas, além do processamento fisico-quimico de
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insumos. H4, ainda, uma percepcado maior da populacdo quanto aos problemas da
utilizacdo de derivados do petrdleo e aumento do efeito estufa, fatores estes que
fortalecem a justificacdo do uso das biomassas. (CORTEZ, 2008)

Os principais conceitos a serem compreendidos para a utilizacdo da biomassa
sédo as definicdes de celulose, hemicelulose e lignina, uma vez que a avaliagao da
composicdo da biomassa em relacdo a tais caracteristicas € o primeiro passo no uso
desta alternativa energética.

Dentre os compostos presentes na biomassa, a celulose possui cerca de 40%
de todo o carbono disponivel no vegetal. A quantidade de celulose esta diretamente
ligada & biomassa referida, podendo variar de 20 a 99% da massa total. Este
composto também chamado de homopolissacarideo € o segundo componente mais
abundante na parede celular da planta e sua estrutura molecular possui grandes
guantidades de D-glicose unidas por liga¢Ges glicosidicas B1-4. (OGATA, 2013).

Ja a hemicelulose ou poliose, é outro polissacarideo que compreende grande
parte da composicdo da parede celular, com variacGes de 15 a 35% da composicao
total. As mesmas possuem pouca massa molecular e diferentemente da celulose, a
hemicelulose estd composta por pentoses, hexoses, e/ou acidos urdnicos. Estas
macromoléculas possuem classificacdo que depende principalmente do residuo de
acucar preponderante, como por exemplo xilanas, mananas e glucanas. (OGATA,
2013).

A lignina € uma substancia hidrofobica e possui uma estrutura tridimensional e
amorfa, com muitas ramificada. Como visto a parede celular possui trés componentes
principais, a lignina é justamente o terceiro e corresponde cerca de 20 a 30%. Estas
macromoléculas sdo constituidas por um sistema aromatico composto de fenil-
propano, o que as diferenciam dos polissacarideos anteriormente apresentados. Além
disso, este composto serve como um esqueleto para a planta, jA que a lignina é
incorporada como o ultimo componente na parede durante o desenvolvimento celular
da planta. (OGATA, 2013).

A caracterizacdo da biomassa, para o seu uso efetivo é fundamental, dentre as
propriedades fisicas principais da biomassa, estdo: o teor de umidade, a massa

especifica e sua densidade.
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> MASSA ESPECIFICA

7

A Massa especifica € a razdo entre a massa continua de determinada

substancia pelo volume que essa massa continua ocupa (Equacéo 3).
p="= (Eq. 3)
Onde:
p — massa especifica (kg/m3);
m — massa da substancia (kg);
v — volume que a massa m ocupa (m3).

Diz-se que uma substancia € homogénea quando todos os pontos desta,
apresentar as mesmas propriedades, por esse motivo ela é portadora de massa e
volume. Para residuos o conceito acima ndo € o mesmo, ja que tem-se a existéncia
de diversos pedacos do mesmo material ocupando o0 mesmo volume (NOGUEIRA,;
RENDEIRO, 2008).

> DENSIDADE

Ao se tratar a biomassa como combustivel, uma das principais caracteristicas
a ser levada em conta, diz respeito a densidade, ja que ela ira definir toda a logistica
de transporte e armazenamento. A Equacao 4 traz a relacéo entre a massa especifica
da biomassa a ser tratada e a massa especifica da agua a 25 °C e 1 atm, ou seja,
1000 kg/m3. (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

D = PBiomassa (Eq 4)

PH20

> ANALISE IMEDIATA

A analise imediata, trata-se de um método experimental para definir o teor de
umidade, volateis e carbono fixo que estejam presentes em uma biomassa. Ao
caracterizar a biomassa pode-se obter informacdes referentes a cada um destes

parametros: teor de umidade — propicia informacdes a respeito do poder calorifico,
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volateis — mostra qual a composi¢éo de certos elementos que combustionam fora do
particulado na fase gasosa, carbono fixo — indica a quantidade da matéria que sofre a
oxidacao no interior do leito e as cinzas — sdo a parte descartavel da biomassa, que

ndo queima e trata diretamente da eficiéncia do combustivel. (VIEIRA, 2012).

2.2.PIROLISE LENTA

A biomassa exerce um papel extremamente importante no setor energético,
ambiental e socioecondmico. Podem ser encontradas como forma de residuos
urbanos, residuos agroindustriais, da madeira propriamente dita, de culturas
alimenticias, de qualquer tipo de planta, de animais, e até mesmo do processamento
de alimentos. Percebe-se, portanto, que a matéria prima estad em quase toda parte, o
gue poderia ser aproveitado corretamente, caso empregado para a geracao de
energia, tratando problemas de poluicdo visual, tratamento de residuos solidos
urbanos, reducdo de combustiveis fdsseis, diminuindo por consequéncia a
degradacéao ambiental. (GUEDES et al., 2010).

Um dos processos pelo qual a biomassa passa, para a producao energética,
chama-se pirdlise. Este método, é dado pela degradacao termoquimica da biomassa,
aplicando-se calor a um material, com auséncia de agentes oxidantes. O que a torna
um processo endotérmico, que ocorre com a intervencdo de energia externa. Os
resultados deste processo podem variar no que tange ao estado fisico, podendo ser
sélido, liquido ou gasoso. (LORA et al, 2012).

Quando referido a fase solida, os produtos sdo em esséncia, cinzas e carbono,
geralmente utilizado para a producéo de carvao ativado. Como em qualquer processo
a geracdo de cinzas ndo é algo vantajoso. Na pirolise a quantidade de cinzas
produzidas esta associada diretamente a granulometria da biomassa, a temperatura
do processo e também a taxa de aquecimento. Ja na fase liquida gerada estdo
presentes 0s gases condessaveis, alcatrdo e acido pirolenhoso. Na parte gasosa,
encontram-se os gases, H2, CO, CO2, CH4, além de hidrocarbonetos leves. Por
ultimo a fracado liquida é considerada os gases condessaveis, produto resultante do
processo. (LORA et al, 2012).

A pirélise divide-se ainda em dois processos, a pirélise lenta, e a pirolise rapida.

No primeiro caso 0 maior interesse, da-se pela obtencéo de carvao vegetal. E pelo
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contrario do que se possa imaginar, essa técnica data de séculos passados, na qual
a lenha era transformada em combustivel com maior densidade energética. Na pirélise
rapida, € demandada maior taxa de temperatura para a conversdo da biomassa no
produto final e a biomassa deve conter uma granulometria menor. O objetivo principal
do uso desta técnica da-se pela obtencao de liquidos pirolenhosos e gas de sintese.
(NOGUEIRA; LORA, 2003).

O processo mais comumente utilizado, tratando-se de pirélise lenta ou
torrefacdo, € realizado a baixas taxas de aquecimento (°C/s) e elevados tempos de
residéncia, visando aumentar o rendimento de carvao vegetal, por meio da diminui¢ao
de outros produtos, como o bio-6leo que consiste em um composto de alcatrbes
soluveis e insoliveis, acido pirolenhoso, acido acético, metanol e acetona. (LORA et
al, 2012).

Ja na pirdlise rapida realiza-se o procedimento com elevada temperatura (550
a 650°C recomendavel) e pequenos tempos de residéncia, obtendo-se como produtos
principais, vapores e aerossois, além de pequena quantidade de carvao vegetal. Em
seguida a biomassa sofre um resfriamento, onde os gases condensaveis sao
convertidos em um liquido com o poder calorifico de aproximadamente 40% do
encontrado para o 6leo combustivel. Em temperaturas superiores a 6500C, obtém-se
maior rendimento de gas, o que se assemelha ao processo de gaseificacdo. (GOMEZ,
2003).

No caso da gaseificacdo da biomassa, é possivel apenas converte-la em um
gas combustivel através da oxidacao parcial a temperaturas elevadas, o que difere da
pirolise que possibilita a obtencao de trés fracfes: sélida, gasosa e liquida. Este gas
pode ser levado a diversos usos, como a aplicacdo em maquinas térmicas tanto em
Turbinas a Gas (TG), quanto em Motores de Combustéo Interna. Este gas é chamado
de gas de sintese e € considerado um gas pobre, que contém certa quantidade de

combustiveis gasosos muito eficientes. (LORA et al, 2012).

2.3.RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES (RPA)

A arborizacdo urbana € de extrema importancia e traz consigo inameros
beneficios, tais como: a ambientagdo natural, influenciando em um espaco visual

agradéavel aos olhos, contribuigdo para reducédo do efeito ‘ilhas de calor’, que elevam
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a temperatura urbana, sequestro de carbono, a melhoria da qualidade do ar, bem
como abrigo para uma gama de espécie de animais. (PETRICOSKI, 2017).

O ambiente urbano ndo € um simples espaco, o qual ndo se pode apenas
plantar desordenadamente arvores, arbustos e plantas rasteiras, esse ambiente exige
uma condugao orientada por profissionais capacitados. Ocorre que muitas vezes 0
municipio e também empresas do setor elétrico, ndo contam com um corpo técnico
especifico para tal area, resultando em praticas inadequadas no momento da
realizacdo de podas preventivas. Esta caréncia gera verdadeiras mutilagcbes nas
arvores e por decorréncia disto, um grande agregado de residuos. (VALE, 2016).

Esse excesso de residuos provindo das podas de arvores urbanas, em sua
maioria € descartado em lixdes e/ou aterros sanitarios, sem tratamento algum, onde
ao entrar em contato com outros residuos solidos, acabam por perder valor, uma vez
gue se misturam com as mais variadas substancias encontradas no mesmo local. As
folhas que antes tinham uma funcéo vital de melhoramento do ar, podem passar a ser
grandes vilas, impactando na qualidade do ar, do solo e também da agua. Dessa
forma, se tais residuos néo tiverem destinacdo adequada, podem ser causadores de
muitos problemas ambientais, além de representar um enorme desperdicio energético
e/ou organico. (PETRICOSKI, 2017).

Ainda, Petricoski, (2017), os residuos oriundos destas podas, podem ser
utilizados de diversas formas, como por exemplo: para queima direta (Lenha ou
Carvao Vegetal), para utilizacdo em moveis e/ou artesanatos, fertilizante e para
processo de Briquetagem ou Peletizacdo. Em sua composicdo, segundo Baratta
Janior e Magalhéaes, (2010) cerca de 60% do volume total € compreendido por galhos
e folhas que ndo tem serventia para queima direta ou para outros fins que nao seja a
producéo de briquetes, peletes ou para decomposi¢ao visando a rota de fertilizantes.

A biomassa € um vetor energético, formado por matéria organica, de origem
vegetal ou animal. A biomassa pode ser considerada uma fonte de energia limpa e
renovavel, ja que sua energia provém de reacdes quimicas entre CO2, agua e também
com a irradiacao solar. Esse processo € mais conhecido como fotossintese. No caso
das podas de arvores urbanas (biomassa vegetal), a transformacdo da energia
armazenada da-se por combustiveis liquidos, sélidos ou gasosos. Esta transformacéao
tem a funcdo de converter o material carbonaceo que apresenta baixa eficiéncia

energética em combustivel eficiente e com valor agregado. (PETRICOSKI, 2017).
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Na cidade Foz do Iguacgu sob Latitude 25° 32' 49" S e Longitude 54° 35' 11" sao
realizados em média 60 cortes de arvores e 1200 podas por més, como forma de
prevencdo, o que resulta em 198 toneladas de biomassa triturada. (MEIRA et al,
2012). O que significa um total de 2376 toneladas anuais de residuos que
frequentemente ndo sédo utilizados como fonte de energia. Isso ocorre, pois, estes
restos apresentam baixa densidade, baixo poder calorifico e alto teor de umidade.
Contudo, tais empecilhos podem ser convertidos em valor agregado se 0S mesmos
forem densificados em briquetes. (FELFLI et al., 2011).

2.4.ERVA MATE

A llex paraguariensis St. Hil mais conhecida como Erva Mate, pertencente ao
Género llex e a Familia Aquifoliaceae, possui aproximadamente 600 espécies, dentre
as quais 220 sao oriundas da América do Sul. A Erva Mate esta presente na cultura
dos paises mais ao sul do continente, como Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai,
sendo responsavel por um dos mais longos e produtivos ciclos econémicos de toda
histéria paranaense, sendo em parte responsavel pela Emancipacdo Politica do
Parana frente a Sdo Paulo. (FREITAS, 2011).

O ciclo econémico na época representa um raio de exploracdes e de renda a
480 municipios do Parana, de Santa Catarina, do Rio Grande do Sul, de Mato Grosso
do Sul e também de Sao Paulo, com uma area ocupada superior a 110 mil hectares,
contando com cerca de 180 mil produtores que acabam gerando mais de 700 mil
encargos diretos no setor. O extrativismo da Erva Mate, deteve nimeros na casa de
346.953 toneladas em 2016 com 86,4% da producédo sendo realizada no Parana,
seguido de Santa Catarina com 8,3% e Rio Grande do Sul com 3,5%. (IBGE, 2016).

O método mais usual do emprego da Erva Mate, se da por meio de bebidas
tradicionais, seja quente como o popular “Chimarréao” (Figura 2.3 a), consumido
principalmente no Sul do Brasil, ou “Mate” no Uruguai e Argentina, ou ainda consumida
fria, com o nome de “Tereré” (Figura 2.3 b), consumida principalmente no Centro-
Oeste do Brasil e no Paraguai. (BRACESCO et al., 2011).
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Figura 2.3 - Bebidas culturais com Erva Mate: a) Chimarrdo, b) Tereré.

a) b)
Fonte: O Autor, 2021.

Com tamanha produtividade, existe uma grande quantidade de residuos apés
0 preparo, independentemente, se o uso for para o preparo de Chimarrdo, ou para o
Tereré. Estes residuos sdo em grande totalidade descartados juntamente ao lixo
doméstico e levados a aterros sanitarios e/ou a lixdes, sem qualquer tipo de
manipulacdo e cuidados. Dessa forma, se verifica que existe uma necessidade de

tratamento dos mesmos, que podem vir a ser utilizados com finalidades energéticas.

2.5.BRIQUETE

A lenha ecolégica mais conhecida como Brigquete € um bioproduto de qualquer
biomassa. E considerado um biocombustivel sélido de alta densidade energética, ja
gue € uma fonte concentrada e comprimida de certa biomassa. Este, consegue suprir
com eficiéncia o carvao vegetal e mineral, o gas, a lenha, além de outros combustiveis.
O principal ponto a favor do briquete, da-se pelo fato da sua producao ser possivel a
partir de qualquer residuo vegetal, tais como: bagaco de cana, casca de arroz, palha
de milho, grama, folhas, papel, papeldo, serragem, galhos, casca e borra de café entre
outros. (ROCHA, 2014).

As aplicacdes deste bioproduto sdo as mais diversas possiveis e esta quase
sempre atrelado a substituir a lenha, tanto em processos industriais, quanto no uso
doméstico e comercial. Seu uso no Brasil ainda ndo possui destague no mercado,
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porém nas principais cidades e centros comerciais é possivel vé-lo em propor¢des
consideraveis. Os principais ramos do mercado onde utiliza-se esta lenha ecoldgica,
esta atrelado a fabricas de alimentos, industrias quimicas, laticinios, hotéis, olarias,
ceramicas, pizzarias, entre outros. (ROCHA, 2014). Na Tabela 2.1 é apresentada
informacdes referentes as propriedades destes biocombustiveis, tais como

caracteristicas fisicas, PCS e teor de umidade.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos Briquetes.

DIAMETRO (mm) PCS (MJ/Kg) UMIDADE (%) CINZAS
60 - 80 16,92 - 17,64 7-12 Varia para cada
biomassa

Fonte: Adaptado de (ROCHA, 2014).

7z

O processo para a fabricacdo do briquete € a briguetagem, que consiste
basicamente na trituracdo e compactacdo sob alta pressdo, dos residuos da
biomassa. Este processo envolve alta geracéo de calor, chegando em temperaturas
na redondeza dos 100 °C, ocasionado pela propria compactacéo dos agregados. Esse
aumento de temperatura é essencial para o processo, uma vez que causa a
plastificacdo da lignina presente na biomassa. (QUIRINO, 2004). Na Tabela 2.2 e na
Figura 2.4 sédo apresentadas as principais vantagens do uso de briquetes e a relacao

das dimensdes de armazenamento com outros combustiveis, respectivamente.

Figura 2.4 - Relag&o de dimensdo de armazenamento de combustiveis.

o WS Y S ® |em

Briquete Lenha Cavaco Verde| Oleo BPF 1A GLP Gas Natural
1 ton 2 ton 2,3 ton 500 kg 404 kg 510 kg
1.6m’ 6,6 m* 6,5 m? 0.5m? 192 m* 728 m?®

Fonte: (LIPPEL, 2019).
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Tabela 2.2 - Vantagens do uso de briquetes.

VANTAGENS AMBIENTAIS VANTAGENS ECONOMICAS
E totalmente liberado pelo IBAMA; Alto valor agregado;
Dispensa guia e reposicgéo florestal junto Pronto para a queima;

ao orgao fiscalizador;

Carbono neutro (Carbon free); Alto poder Calorifico;
Energia limpa, possui menor indice de Facil manuseio, armazenamento
poluicio comparado aos  outros e transporte;
combustiveis;

Fonte renovavel de energia. Melhor custo/beneficio.

Fonte: (BRAND, 2010).

2.6.PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA PRODUGAO DE BRIQUETES

Os residuos solidos de uma determinada biomassa, ao serem compactados
sofrem influéncia direta do teor de umidade que a amostra apresenta, do tamanho das
particulas, da pressao e também da temperatura pelo qual o processo de briquetagem

venha a ser realizado. Podendo ainda apresentar a adicdo de um agente aglutinante.

2.6.1. TEOR DE UMIDADE

Segundo Petricoski, (2017) para que ocorra a queima do briquete o teor de
umidade deve estar entre 15 e 20%. Esses valores podem reduzir o calor da
combustéo, acima de 15% da umidade pode ocorrer a quebra do briquete ou a
degradacéao bioldgica, durante transporte e armazenamento, baixos teores de agua
como <5% podem resultar em perca de material bem como a quebra do mesmo. O
excesso de umidade em combustiveis solidos, pode resultar em explosdes devido a
formacao de bolhas de vapor, a secagem pode ser um fator importante para evitar a
degradacéao por conta de acdes climaticas, quanto menor for o teor de umidade maior
sera a producédo de calor.

A presenca de agua diminui o poder calorifico da biomassa e do

biocombustivel, pois parte da energia liberada é gasta na vaporizacdo da agua e se 0
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teor de umidade for muito varidvel, pode dificultar o processo de combustéo, havendo
necessidade de constantes ajustes no sistema (PETRICOSKI, 2017). Petricoski,
(2017) afirma que a proporcao de 4gua ideal para as biomassas, tem de ser entre 5 e
10% resultando em um produto duravel do que briquetes compactados com proporcao
de 15%. Vale ressaltar que para a queima da madeira o teor de agua ndo pode ser

superior a 20% pois reduz o calor da combustéo.

2.6.2. GRANULOMETRIA

Nos residuos de podas de arvores existem tamanhos de particulas muito
variados. A densidade dos briquetes produzidos € diretamente proporcional ao
tamanho destas particulas, ou seja, quanto menor for os particulados, maior sera a
densidade do briquete gerado. Entretanto, se ndo houver particulados maiores no
produto final, pode haver uma certa dificuldade durante a queima dos briquetes. Isso
se deve pela inexisténcia de caminhos para a difusdo de calor. Portanto para o caso
de briquetes com alta densidade, o tempo de queima € maior e com uma taxa de
combustdo menor. (DIAS et al; 2012).

A determinacdo do tamanho destas particulas se da pelo ensaio de
granulometria, que consiste na determinacdo da percentagem em peso para um
determinado tamanho de particulas, que é referido a massa total da amostra a ser
utilizada. Para a fabricacdo de briquetes a amostra ideal a ser utilizada deve conter
diferentes granulometrias. Uma amostra com tamanhos pequenos resultara em
briguetes com densidade energética elevada, mas para que 0 produto seja
suficientemente rigido com lagos fortes entre as particulas, sem que haja a injecao de
um agente aglutinante, o processo de briqguetagem deve ser realizado com pressdes
e temperaturas muito elevadas. (ERIKSSON; PRIOR, 1990).

Kaliyan e Morey, (2009) enunciam que o tamanho das particulas age
diretamente na resisténcia e também no tempo de vida atil dos briguetes. Dessa
forma, é fundamental que a analise granulométrica da biomassa seja realizada antes

do processo de briquetagem.
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2,6.3. PRESSAO E TEMPERATURA

O processo de briquetagem esté atrelado diretamente com a compactacao da
biomassa, a qual é feita quando submetida a altas pressées. Quando levada ao
processo de pressodes intensas, os ligantes naturais da biomassa comecam a sair do
estado estéatico (dentro das células vegetais) e passam agir como aglutinantes no meio
do processo. Dessa forma, biomassas lignoceluldsicas e amilaceas apresentam bons
resultados quando submetidas a este processo. (PETRICOSKI, 2017).

Visto que a pressao é crucial para a fabricacdo dos briquetes, o ensaio pode
ser realizado de forma simples, com um conjunto pistao-cilindro ou émbolo-molde,
acionados por uma prensa hidraulica. Como esta pratica leva a obtencéo de produtos
com densificagbes elevadas e com alta durabilidade, verifica-se que a mesma aliada
ao controle de temperatura, pode trazer resultados significativos para producéao de
briguetes em pequena escala.

No processo de briguetagem, ao submeter a amostra a r uma pressao
consideravel, obtém-se um aumento natural na temperatura da biomassa. Contudo,
em certos casos esse pequeno aumento ndo tem efeitos significativos. Quando a
biomassa é submetida a temperaturas acima de 100°C, além de uma perda de
umidade, a lignina presente nas suas células, comeca a ter sua estrutura corrompida,
passando por um processo de plasticizacdo, atuando como agente ligante natural
(VILAS BOAS, 2011). A influéncia da temperatura na briquetagem, age diretamente
nas propriedades dos produtos resultantes, bem como no consumo energético
durante o processo de compactacdo. De acordo com DIAS et al.,, (2012) com a
utilizacdo de temperaturas controladas, existe a reducdo final do tamanho dos
briquetes, se comparado com a mesma amostra submetida ao mesmo processo, sem

a aplicacdo de temperatura elevada até 220°C.

2.6.4. AGENTE AGLUTINANTE

A producdo de briguetes nem sempre é possivel apenas pelo processo de
compactacao, a exemplo de briquetes onde o derivado provém de finos de carvao.
Neste caso especifico, onde a compactacdo ndo € suficiente para garantir que os

briguetes tenham resisténcia suficiente para suportar seu transporte e
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armazenamento, faz-se o uso de aglutinantes, para promover a agregacdo dos
particulados da amostra. Em sintese, se ndo houver a adicdo de um agente
aglutinante, o briquete tera suas caracteristicas fisicas e estruturais corrompidas.
(QUIRINO, 2004).

Para tanto, a escolha deste agente de ligacdo, deve ser tal que, mantenha
todas as caracteristicas primitivas do briquete, ndo prejudicando o seu rendimento
calorifico, nem aumentando volateis e cinzas e principalmente, ndo emitindo poluentes
no momento da queima do briquete. Ainda, vale ressaltar que tais aglutinantes séo
escolhidos verificando a disponibilidade do mesmo na regido e o custo nele
empregado. (FONTES et al. 1984).

Dessa forma, a busca por aglutinantes adequados a biomassa utilizada, tem
se tornado um campo de pesquisa de grande importancia. Existem mais de 50 tipos
de ligantes orgéanicos e inorganicos como menciona Dias et al., (2012) os quais s&o
comumente utilizados no Brasil para a densificacdo de biomassa.

Como visto a priori, nem sempre a briquetagem é possivel por meio apenas da
compactacao, mas nao € via de regra, uma vez que certos produtos que possuam em
sua composicao elementos como: lignina, proteinas, amido, gorduras e carboidratos
soluveis, os quais sao ligantes naturais, podem dispensar a adicdo de outros
“adesivos” artificiais. (DIAS et al., 2012).

2.7.PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DOS BRIQUETES

Todo residuo de origem vegetal pode ser compactado, desde que atenda as
necessidades do teor de umidade e da granulometria exigido pelo processo de
briguetagem. (QUIRINO, 2004).

Os biocombustiveis sdlidos apresentam caracteristicas variaveis que
dependem diretamente da matéria-prima utilizada. Estes possuem caracteristicas
fisicas e energéticas como, poder calorifico, resisténcia mecéanica e densidade
energeética, que sdo determinantes para a validacao e determinagéo da qualidade do
biocombustivel referido.

2.7.1. PODER CALORIFICO

Define-se o poder calorifico como a quantidade de energia liberada pela

combustdo completa de uma unidade de massa ou volume de gas a pressao e
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temperatura constantes, 101,33 kPa (1.013,25 mbar ou 760 mmHg) e 15°C. (ANEEL,
2008). No Sistema Internacional (Sl) sua unidade € em joules por grama ou quilojoules
por quilograma, podendo ainda, ser apresentado em calorias por grama ou
quilocalorias por quilograma. (BRIANE; DOAT, 1985).

Segundo (BRIANE; DOAT 1985), o poder calorifico pode ser classificado em
superior e inferior. O Poder Calorifico Superior-PCS refere-se a quando, em uma
combustdo sob volume constante, a agua da reacdo seja condensada e o calor
envolvido nesse processo € recuperado ao fim do processo. Portanto, o Poder
Calorifico Inferior-PCIl é necessariamente a energia Util do combustivel por unidade
de massa do mesmo, apos a retirada das perdas por evaporacao.

Para fins de comparacdo, na tabela 2.3 s&o apresentados valores
caracteristicos do PCS e PCI de alguns dos combustiveis mais utilizados atualmente,

nos mais variados ramos de aplicacao.

Tabela 2.3 - Valores carateristicos de PCS e PCI.

Combustivel PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg)
Alcatréo 9.000 8.550
Alcool Etilico Anidro 7.090 6.750
Biodiesel 9.345 9.000
Carvao Vegetal 6.800 6.460
Carvao Metalurgico Nacional 6.800 6.420
Gasolina Automotiva 11.220 10.400
Lenha Comercial 3.300 3.100
Oleo Diesel 10.750 10.100

Fonte: Adaptado de EPE, 2020.

Segundo (PARIKH, CHANNIWALA e GHOSAL, 2005), uma forma de se
calcular o PCS de combustiveis solidos de diversas biomassas carbonaceas com erro
absoluto de 3,74%, da-se pela Equacéao 5.

PCS = 84,5104 x (%CF) + 37,2601 x (%Tv) — 1,8642 x (%Tz) (Eq.5)

Onde:

PCS - Poder Calorifico Superior (KJ Kg?);

CF - Teor de Carbono Fixo;

Tv — Teor de Materiais Volateis;

Tz — Teor de Cinzas.
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Ainda, (PARIKH, CHANNIWALA e GHOSAL, 2005) trata o calculo do PCS
sendo a subtracdo do calor latente da vaporizacado da agua, conforme a Equacao 6
para obtencdo do Poder Calorifico Inferior e pela Equacéo 7 para obtencdo do Poder
Calorifico Util.

PCI= PCS - (600 x 0,09 x H) (Eq. 6)

A quantidade de calor liberado pela queima, onde a &gua oriunda da queima
esteja no estado gasoso, é chamado de Poder Calorifico Util, considerando-se,
portanto, o desconto de energia necessaria para evaporar a agua referente a umidade
da madeira.

PCU = (PCI x (1 - (0,01 x TU))) — (600x 0,01 x TU) (Eq.7)

Onde:

PCI - Poder Calorifico Inferior (KJ Kg™);

PCU — Poder Calorifico Util (KJ Kg™);

H - Teor de hidrogénio do combustivel considerado 5,99 %;

TU - Teor de Umidade do combustivel.

Para obter-se o poder calorifico de forma experimental, € comumente utilizado
uma bomba calorimétrica, seguindo a norma ASTM D 4.809, que possibilita a
determinacao da quantidade de calor liberada na combustdo. No calorimetro ocorrem
trocas de temperatura que permitem um equacionamento relacionando as trocas entre
o Calorimetro-C, os Reagentes-R e os Produtos-P, junto das temperaturas iniciais e
finais T1 e T2 respectivamente.

CT1+RT2=>CT2 +PT2 (Eq. 8)

E de notorio saber, que na combust&o de qualquer substancia, tem-se reacdes
secundarias. A exemplo, na Equacdo 9 esta a reacao principal de um combustivel
gualquer e em sequéncia, estdo representadas nas Equacdes 10 e 11, tais reacdes
secundarias, no qual todas estas reacfes sdo de origem exotérmicas, ou seja, existe

a liberacéo de calor.
d b d
CaHyOcNaSe + (4a+b+%+e—2c) 0, > aCO; + (%) Hy0 + () NO, + eSO, (EQ. 9)
NZ +§02 +H20 —)HN03 (Eq. 10)

S+20; + Hy0 - HyS0, (Eq. 11)
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O célculo do Poder Calorifico, deve, portanto, desconsiderar as reacdes
secundarias. A Equacgéao 12 representa a equacéo utilizada na determinag&o do poder
calorifico (PC) em calorimetros adiabaticos.

PC=(W.At —el —e2)/m (Eq. 12)

Onde:

W - coeficiente calorimétrico do calorimetro utilizado (cal °C™);

el e2 - calor liberado por reacdes secundarias;

At - variacao de temperatura do calorimetro (°C);

m - massa de amostra utilizada.

2.7.2. RESISTENCIA MECANICA

Um fator relacionado a qualidade de briquetes, refere-se ao grau de resisténcia
caracterizada ao uso e estocagem dos mesmos. Desse modo Quirino & Brito (1991),
tratam alguns testes mais comumente utilizados para a avaliacdo de qualidade, onde
aresisténcia a compressao, estabelece a capacidade de empilhamento na estocagem
dos briquetes. Alinhado ao procedimento de compressao, o indice de quebra e
abrasdo, que trata da resisténcia a abrasdo provocada durante o transporte e o
manuseio dos briguetes, pode ser obtido através do ensaio de tamboramento.

O ensaio de compresséo, traz consigo, bons resultados quando se pretende
prever o comportamento mecanico dos briquetes no uso comercial, passando pelos
processos de embalagem, transporte e estocagem, ja que durante tais processos,
existe uma gama de esforcos aos quais sdo submetidos. Este teste, consiste em
aplicacdo de pressao gradual até que o briquete sofra fraturas em sua estrutura.
(RAMOS E PAULA, 2010).

A determinacéo da Carga Maxima de Quebra - CMQ tanto longitudinal, quanto
diametral, sdo imprescindiveis para a caracterizacdo da resisténcia mecanica dos
briguetes, ja que no transporte e armazenamento tais esfor¢os estardo presentes
desde 0 momento em que os briquetes sdo produzidos até o momento da queima dos
mesmos. Ainda, PETRICOSKI (2017), expbe que a maior taxa de resisténcia em
briquetes, deve ser de forma diametral, uma vez que maiores quantidades de rupturas

sao apresentadas nesta regido nos processos de transporte e estocagem.
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Desta forma a resisténcia mecanica relacionada aos briquetes é de extrema
importancia para fatores qualitativos, principalmente para fins comerciais, sejam

domeésticos ou industriais.

2.7.3. DENSIDADE ENERGETICA

A densidade é um parametro importante para a avaliacdo da qualidade dos
briguetes. Ou seja, fatores qualitativos como alta densidade, baixa umidade e forma
adequada se déo pela densificacdo da matéria prima. Ainda, para determinar a
densidade existem muitos meétodos, entre eles o método do deslocamento dos
liguidos baseado no principio de Arquimedes, que nao € recomendado devido a
caracteristica higroscopica dos materiais. Também, o chamado método
estereométrico de determinacéo de densidade, baseado na medi¢cdo das dimensdes
(diametro e altura) do briquete com o auxilio de um paquimetro digital, ou seja, €
medido o volume do cilindro. (PETRICOSKI, 2017).

Ainda para a autora, além dos métodos de determinacéo da densidade, existem
dois tipos de densidade aparente: a densidade de um briquete ou pelete Unico e a
densidade de um aglomerado de briquetes ou peletes, também chamada densidade
a granel. A primeira € importante no controle de qualidade do produto e depende da
densidade do residuo lignoceluldsico, da pressdo de briguetagem e do tempo e
temperatura de processamento. JA a segunda € relevante para transporte,
armazenamento e venda dos briquetes e dos peletes e depende da forma da
embalagem e empilhamento (PETRICOSKI, 2017).

Dessa forma, para se atingir maior quantidade de energia por unidade de
volume, se faz necessario uma alta densidade energética, que pode ser obtida através
da briguetagem, pois aumenta a densidade energética da biomassa. No mesmo
estudo realizado pela autora, séo indicados dados em que a densidade aparente dos
briquetes varia entre 500 e 1200 kg/m3, e a dos peletes vai de 500 a 750 kg/m?3,
dificilmente excedendo 500 kg/m3, sendo maior que a densidade a granel da biomassa
bruta ndo adensada. Além disso, um fator a se observar € a densidade e a umidade
dos briquetes, que se aumentados prejudicam o processo de combustdo devido a
diminuicdo da ignitabilidade. No caso da madeira, sua resisténcia mecanica e valor
energético estdo intimamente ligados a sua densidade. Dessa forma, segundo

Petricoski (2017), a celulose é um fator determinante para estabelecer maiores
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desempenhos, ou seja, quanto maior for a quantidade de celulose maior sua
resisténcia mecanica e seu valor energético e, consequentemente, maior a densidade
da madeira. Desta forma, a densidade da biomassa utilizada para a fabricagdo dos
briquetes é de extrema importancia para a eficiéncia da densidade energética desses

materiais.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1.COLETA E SECAGEM DA AMOSTRA

O indevido descarte de RPA e também de erva mate, leva a uma problemética
que persiste nos dias atuais e degrada o meio ambiente. E sabido que, em geral esses
residuos sédo descartados sem devido cuidado e preparo correto. Desta forma,
verificando a necessidade de uma solucdo para tal problema, tem-se o emprego
destes residuos com fins energéticos, tornando aquilo que anteriormente seria
descartado sem valor agregado um produto economicamente e ambientalmente
viavel. A origem dos RPA se da pelo manejo necessario e preventivo durante todos

0s meses na cidade e é realizado conforme visto na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Servico de trituracdo de podas de arvores da cidade de Foz do Iguacu.
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Fonte: (MEIRA et al, 2012).

O trabalho aqui exposto, possui carater qualitativo, onde analisou-se a
viabilidade do aproveitamento energético de residuos de RPA e de Erva Mate, por
meio da producdo de briquetes. Para tanto, o referencial tedrico alinhou-se com
pesquisas que seguem a mesma linha cientifica. Dessa forma, foi coletada uma

amostra de 5 kg de RPA no Municipio de Foz do lguagu, localizado na regido oeste
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do Estado do Parana, com Latitude 25° 32' 49" Sul, Longitude: 54° 35' 18" Oeste e
cuja altitude, encontra-se em 174 m.

Também foram coletados 3 kg de residuo de Erva Mate, utilizada no preparo
de chimarrdo, obtida durante uma semana no uso interno da empresa Solar Oeste
Engenharia na cidade de Medianeira. As amostras de RPA e de Erva Mate foram
destinadas para secagem em uma estufa, marca LUCADEMA modelo LUCA-80/480,
sob temperatura de 110°C durante 24 horas, conforme visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Amostras em processo de secagem em estufa LUCA-80/480.
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Fonte: O Autor, 2021.

3.2. CARACTERIZAGAO FiSICA DA BIOMASSA

3.21. ANALISE GRANULOMETRICA

A amostra total de RPA, coletada no horto municipal, foi submetida a peneiras
de malha, onde o material foi classificado em seis parametros (#4, #8, #16, #30, #50
e #100 mesh). Para a caracterizacao da distribuicdo granulométrica dos residuos,
foram utilizados 100 g da amostra total. Este montante foi agitado por 10 minutos e a
massa retida em cada peneira pode ser visualizada na Figura 3.3. O material utilizado
para determinar a anélise imediata foi uma juncdo das fracdes retidas nas peneiras
de 100, 50 e 30 mesh, uma vez que tal parametro encontra-se dentro de 35-60 mesh,
que é determinado pela Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 6923 (ABNT,
1981).
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Figura 3.3 - Massa de RPA retida nas peneiras.

Fonte: O autor, 2021.

3.2.2. TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade das amostras de RPA e de Erva Mate foi determinado
segundo a norma ASTM D3173-85. Onde, em um cadinho fora posto uma massa de
1 g da amostra, o peso do cadinho é pré-fixado a uma temperatura de 105 °C. Em
sequéncia, o cadinho com a amostra é posto para aquecimento em estufa sob
temperatura de 105 °C durante o periodo de uma hora. Em seguida o cadinho € levado
a um dessecador por 15 minutos e entdo pesado. Assim, os teores de umidade (em
base seca) das amostras foram calculados de acordo com a Equacéao 13:

__Mm;—m,

Tu=—"-"=%100% (Eq.13)

mq
Onde:
Tu: Teor de umidade da biomassa (%);
m1: Massa inicial da biomassa (g);

mz: Massa final da biomassa (g).

3.2.3. TEOR DE VOLATEIS

Para determinar o teor de volateis, foram utilizadas as amostras secas in natura
dos materiais alternativos utilizadas na determinagéo do teor de umidade, que foram
introduzidos em Forno Mufla modelo Ni 1384, aquecido até 850°C, mantida enfornada



Eh UNILA Universidade Federal da Integragao Latino Americana

Engenharia de Energia

por sete minutos, conforme determinacdo da norma ASTM E 870-82. ApOs este
procedimento, as amostras foram acondicionadas em dessecador para resfriamento
e pesagem. O teor de volateis foi determinado pela Equacéo 14:

_ mpy—mg

Tv = 227 4 100% (Eq.14)

m;
Onde:
Tv: Teor de volateis (%);
m2: Amostra seca (Q);
mas: Amostra final, apos exposicédo na mufla (g).

3.2.4. TEOR DE CINZAS

O material utilizado na determinacéo do teor de volateis foi novamente levado
ao Forno a uma temperatura de 750°C até atingir massa constante, conforme a ASTM
E 870-82 (ASTM, 2006). Ao final, restaram somente cinzas dentro do cadinho,
resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagcéo dos inorganicos. O
teor de cinzas foi calculado por meio da Equacéo 15:

M3z —My

Tz =—"—%x100% (Eq.15)

m;
Onde:
Tz: Teor de cinzas (%);
m2: Massa seca da amostra (g);

ma4: Massa do residuo apoés calcinagéo (g).

3.2.5. TEOR DE CARBONO FIXO

O teor de carbono fixo (Tcf) é determinado pela diferenca entre os valores do
teor de volateis e teor de cinzas por meio da Equacao 16:
Tcf =100% — (Tv +Tz) (Eqg.16)
Onde:
Tcf: Teor de carbono fixo (%);

Tv: Teor de volateis (%);
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Tz: Teor de cinzas (%).

3.3.PROCESSO DE BRIQUETAGEM

Apos a secagem e peneiramento da amostra de RPA, foram selecionadas as
particulas retidas nas peneiras de 100, 50 30 e 16 mesh, uma vez que estas
apresentaram aspectos semelhantes a amostra de Erva Mate. Assim, verifica-se uma
homogeneidade nas amostras tanto de RPA quanto de Erva Mate. Além disso, em
testes preliminares, as particulas com granulometria entre 8 e 4 mesh, nédo
apresentaram aspectos desejados, sofrendo impacto consideravel ao toque sendo,
portanto, descartadas por ndo haver a disponibilidade de um triturador de facas para
0 aproveitamento completo do material coletado.

Desta forma, para a producédo dos briquetes, utilizou-se as amostras de RPA e
de Erva Mate nas proporcbes propostas no planejamento experimental o qual

encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Plano de ensaios de briquetes com respeito & massa das amostras.

ENSAIO Amostra de RPA (g) Amostra de Erva Mate (g)
El 50 -
E2 25 25
E3 - 50

Fonte: O Autor, 2021.

As amostras de RPA, utilizadas para a compactacao, foram misturas de forma
manual. Para a compactacéao, foi necessario a fabricacdo de um cilindro uniforme em
aco, capaz de resistir a alta pressdo. Além de um pistdo, também em aco, com
didametro suficientemente idéntico ao diametro interno do cilindro, para que o mesmo
se desloque sem atrito, mas que ndo deixa residuos passarem ou voltarem acima do
mesmo. Ainda, foram confeccionadas pecas em ac¢o para auxilio no desenforme dos

briguetes compactados. A entdo briquetadeira, pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Briquetadeira utilizada para compactacao das amostras de RPA e de Erva Mate.

Fonte: O Autor, 2021.

A cada processo de briguetagem, pesou-se em um béquer, 50g de amostra
independente se fosse de RPA ou de Erva Mate. Em sequéncia foi posto o contetdo
do béquer no cilindro (Figura 3.5 a), o pistdo foi colocado na sequéncia. Para a
introducdo de presséo, utilizou-se uma prensa hidraulica, marca BOVENAU, com
limite de 15 toneladas. A montagem do arranjo final, pode ser visto na Figura 3.5 b.

Figura 3.5 - a) Contetido de RPA colocado no cilindro, antes da compactacao; b) Arranjo final da

prensa e briguetadeira durante a briqguetagem.

- BOVENAU

| p I

P

@

Fonte: O Autor, 2021.

3.4. PODER CALORIFICO DOS BRIQUETES

Apés a compactacao das amostras, os produtos formados nos ensaios E1, E2
e E3, foram submetidos a analise para a determinacdo do poder calorifico superior.

Desse modo, tendo em base a norma técnica ABNT - NBR 8633/84, os briquetes
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produzidos foram levados ao Laboratério de Analises Térmicas, espectrometria,
materiais e combustiveis (LATECOM) da UTFPR, campus de Medianeira-PR. Para
tanto foi utilizado um Calorimetro de modelo IKA C2000 acoplado a um refrigerador
IKA KV 600 (Figura 3.6) em unidade de J/g.

O calorimetro utilizado, fornece diretamente os valores para o PCS, no entanto,
faz-se necessario a utilizacdo das Equacdes (6) e (7), para a obtencédo do PCIl e do
PCU. Para tanto, o teor de Hidrogénio utilizado sera de aproximadamente 6%, uma
vez que 0 mesmo nao varia consideravelmente para biomassas provindas de
madeiras, independentemente da espécie. (BRITO E BARRICHELO 1981).

Figura 3.6 - Calorimetro utilizado para a obtencdo do PCS das amostras de RPA e Erva Mate.

Fonte: O Autor, 2021.

3.5. ANALISE DA DENSIDADE ENERGETICA

Assim como Petricoski (2017), a densidade aparente dos ensaios realizados,
foi obtida considerando o volume do formato cilindrico dos briquetes e sua massa
mensurada com uma balanca digital de marca, BIOSCALE e modelo, FA-2204-Bl com
capacidade de 220g e minimo 0,1mg. Para tanto, foi medido o didmetro e a altura,
utilizando um paquimetro digital de marca, MARBERG com capacidade de medicao
de 300 mm e erro de +0,03mm. Mostra-se na Figura 3.7 os equipamentos utilizados.

Para a obtencéo da densidade aparente, utilizou-se a Equacgédo 1. No que diz
respeito a densidade energética dos briquetes, calculou-se por meio da multiplicacédo
da densidade aparente , pelo poder calorifico superior. (PETRICOSKI, 2017).
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Figura 3.7 - Equipamentos utilizados para obten¢éo da densidade aparente dos briquetes de RPA e
de Erva Mate.

Fonte: O Autor, 2021.

3.6.RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica dos briquetes foi avaliada com teste de compressao,
gue consiste em uma carga ser aplicada no corpo de prova até que o0 mesmo seja
rompido. Sendo, portanto, uma forma de avaliar a quanto esforco o briquete pode ser
submetido durante o transporte e armazenamento. Desse modo, para a avaliacdo da
carga maxima dos briquetes, foi utilizado uma prensa hidraulica semiautomatica,
marca, TECQUIPMENT e modelo, SM1000, cuja capacidade é de 100KN (10
Toneladas) (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Avaliacéo da resisténcia dos briquetes produzidos.

Fonte: O Autor, 2021.

O ponto de ruptura, mostrado na Figura 3.9, dos briquetes foi adotado como
sendo a pressao na qual os agregados comecaram a se soltar do corpo de prova. O

ensaio foi realizado, inserindo presséo de forma constante até 0 momento de ruptura.

Figura 3.9 - Ponto de Ruptura dos briquetes produzidos.

-

Fonte: O Autor, 2021.
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3.7. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A andlise estatistica dos dados est4 em detrimento da obtencdo do teor de
umidade, do teor de materiais volateis, cinzas e de carbono fixo, das amostras de
RPA e erva-mate dos ensaios E1, E2 e E3 do PCS dos briquetes produzidos nos
ensaios acima citados, bem como da resisténcia mecéanica e da densidade energética.
Todos os testes foram feitos em triplicata, excetuando-se a obtencdo da densidade
energética que foi realizada em sete briquetes produzidos para cada ensaio.

Foi realizada a estatistica descritiva para verificacdo da variancia e por
consequéncia do desvio padrdo dos dados obtidos, estes estdo apresentados nas
tabelas subsequentes. Os dados dos ensaios estdo apresentados no formato de

Tabela extraida do Excel, apresentados no Apéndice ao final do Trabalho.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. GRANULOMETRIA

ApOs a coleta das amostras, as mesmas foram secas e passaram pelo
processo de peneiramento. A analise granulométrica realizada é de extrema
importancia, na Tabela 4.1 verifica-se a distribuicdo dos grdos (em porcentagem) da
amostra coletada, tanto de RPA, quanto de Erva Mate.

Tabela 4.1 - Distribuigdo granulométrica em porcentagem.

Amostra Mesh

#4 #8 #16 #30 #50 #100 Fundo
RPA 51,95 30,3 12,45 3,2 1,6 0,14 0,36
Erva Mate - 5,27 47,40 32,19 9,5 4,78 0,86

Fonte: O Autor, 2021.

Conforme visto na Tabela acima, a maior concentracéo de graos de RPA estao
compreendidas entre #4 e #8 Mesh. Testes preliminares com uma mistura total da
biomassa, ndo apresentaram resultados consistentes, uma vez que as particulas na
faixa mencionada sdo muito grandes, e acabam dificultando o processo da
briguetagem sendo, portanto, descartadas.

A, biomassa, Erva Mate apresentou resultados significativos, ja que existe uma
distribuicdo consideravel entre as particulas. Como pode ser visto na Tabela 4.1, a
maior quantidade de gréos retidos esta na faixa de #16 e #30 Mesh, também se
verifica que ndo houve retencdo na peneira de #4 Mesh. Com as devidas
granulometrias pré-selecionadas, pode-se manipular uma homogeneidade entre os
dois diferentes residuos e portanto, realizar comparacbes no que tange as

caracteristicas fisicas dos briquetes produzidos.

4.2. TEOR DE UMIDADE

Amostras tanto de RPA, quanto de Erva Mate foram separadas antes do

processo de briguetagem e apds a secagem e mistura das mesmas. Estas amostras
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foram levadas ao Laboratério SiCaMat (Sintese e Caracterizacdo de Materiais) da
UNILA, campus PTI, para determinagdo do teor de umidade. Os ensaios foram
realizados em triplicata. Assim, verifica-se na Tabela 4.2, os valores médios e o desvio
padrdo da umidade presente nas amostras pré-preparadas.

Tabela 4.2 - Teor de Umidade das amostras de RPA e Erva Mate.

Amostra Teor de Umidade (%) Desvio Padréao
RPA 11,67 0,2437
RPA + Erva Mate 10,51 0,3064
Erva Mate 9,994 0,1232

Fonte: O Autor, 2021.

A literatura sugere que o teor de umidade das amostras antes de serem
submetidas ao processo de briquetagem, esteja na faixa de 10 a 15%, uma vez que
se a biomassa estiver muito seca, acaba ndo sendo gerados briquetes estaveis, sendo
facilmente desfeitos com o passar do tempo, tornando inviavel todo o processo de
armazenamento e transporte. (Dias et al; 2012). Existem, no entanto, contradi¢cées na
literatura, uma vez que de acordo com Carvalho e Brink (2004), o teor de umidade
deve estar compreendido entre 8 e 15%, para que haja aglomeracéao das particulas.
Como nao se utilizou nenhum agente aglutinante, ndo existe uma influéncia externa
no teor de umidade, ja que varios destes ligantes possuem propriedades que facilitam
e/ou propiciam a absolvicdo de agua. Sendo, portanto, apenas a umidade das
amostras levadas em consideragao neste caso.

Verifica-se ainda, que o teor de umidade da amostra de RPA, é ligeiramente
maior que a umidade presente na amostra de Erva Mate com 11,67% e 9,994%
respectivamente. Este resultado influi diretamente na blenda das duas amostras,
onde o teor de umidade referente a mesma foi de 10,51%. Os testes realizados em
triplicada, ndo se distanciaram muito da média para ambas as amostras. Ainda, vale
ressaltar que tais testes estdo dentro das faixas estipuladas pelas literaturas
mencionadas anteriormente.

Ponte et al (2019), obtiveram resultados diversificados para podas de cajueiro,
mangueira e para bagaco de cana-de-agucar, sendo 23,40%, 10,60% e 14,00%

respectivamente. No trabalho desenvolvido por Menezes (2013) a umidade média



DAVIES, F.S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

obtida de residuos de maravalha esteve entre 11,34% e 11,30%, sendo consideradas
amostras de A. angustifolia e de Pinus sp., respectivamente. J& Oshiro (2016), obteve
valores entre 12,64% para residuos agroflorestais e 18,14% para maravalha.

4.3. ANALISE IMEDIATA

Trabalhando em base seca e seguindo o cronograma de ensaios, obteve-se 0s
valores referentes a analise imediata das amostras dos residuos, também realizado

em triplicata. Os resultados estdo expressos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Andlise Imediata das amostras de RPA e Erva Mate.

Amostra  Teor de Volateis (%) Teor de Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
RPA 72,56 9,96 17,48
Erva Mate 73,75 9,57 16,68

Fonte: O Autor, 2021.

E notdria a similaridade obtida nos valores das duas amostras, 0 que aponta
grande semelhanca energética das mesmas. Com o0 maior teor de volateis presente
na amostra de Erva Mate pode-se inferir que os briquetes produzidos com este
residuo, irdo incendiar com maior facilidade se comparado aos briquetes do E1 e por
conseguinte do E2, isto é, quanto maior for o teor de material volatil mais rapida a
combustdo do briquete. Os valores obtidos no trabalho de Petrikoski (2017) para
residuos de podas urbanas, coletados na cidade de Vera Cruz do Oeste-PR, se
aproximam aos aferidos neste trabalho.

Verifica-se também, que a amostra de RPA, apresenta uma maior porcentagem
de cinzas. Este fato pode ser recorrente do processo total do manejo das podas de
arvores, desde o corte, da trituracdo, do transporte e chegando ao seu acumulo no
horto municipal, visto que em todos estes processos, 0s residuos ficam susceptiveis
a materiais que possam conter silica e/ou outros compostos que fogem apenas da
biomassa.

No trabalho desenvolvido por Esmelindro et al (2002), obtiveram valores
significativamente menores para o teor de cinzas de amostras comerciais de Erva

Mate processada, os quais ficaram na casa de 5,07% para o processo final e 6,01%
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entre as etapas pelas quais sdo submetidas antes de entrar em circulagdo comercial.
Idealmente, os valores desejados para o teor de cinzas e seguindo como principio a
norma sueca SS 18 71 21, deveriam estar compreendidos em no méaximo 1,5%. Desse
modo, os briquetes produzidos, ndo se enquadrariam nos padrdes desta norma. I1Sso
se deve, pelo fato de que materiais com altas concentragdes de cinzas, prejudicam a
estrutura de fornos, caldeiras, reatores, uma vez que necessitam de quantidades
maiores de oxigénio para que haja a queima completa, interferindo desta forma no
PCS. (RUSCH, 2019).

Em relacdo aos resultados obtidos para a porcentagem de Carbono Fixo,
Gabardo et al. (2011) trata de que quanto maior for a concentracdo, maior serd o PCS,
iSso pois o calor gerado durante a queima do material é devido a quantidade de
Carbono Fixo. Além disso, quanto maior for esse teor, mais tempo ird durar a queima
completa do mesmo. Este constituinte é de fato o que mais ajuda na producéo de
energia durante a queima, e, portanto, € um fator determinante para a eficiéncia da
mesma (PETRICOSKI, 2017).

Como mencionado anteriormente, 0s resultados para ambas as amostras nao
divergiram entre si. Contudo, o teor de Carbono Fixo da amostra de RPA é levemente

superior aos residuos de Erva Mate, contando com uma diferenca entre eles de 0,8%.

4.4, PROCESSO DE BRIQUETAGEM

Os briquetes foram produzidos em uma prensa hidraulica da marca BOVENAU,
a mesma, possui acionamento manual com capacidade de 15 toneladas. Os corpos-
de-prova foram realizados de acordo com o descrito no Capitulo anterior utilizando-se
para cada briquete, 50 + 0,1g das amostras selecionadas para os referidos ensaios,
inserindo para tanto, 9 toneladas para cada briquete produzido. Apés a insercao da
pressdo, o tempo de espera até desenformar cada peca foi de 5 minutos até a
estabilizacao da prensa.

Foram produzidos 7 briquetes para cada ensaio, sem contar os testes
preliminares, com a insercdo de pressées menores e maiores a mencionada. Estes
nao obtiveram resultados satisfatérios, pois com pressdo menor, 0S Mesmos
acabavam rompendo com facilidade apds alguns dias, ja os briquetes produzidos com

pressdes mais elevadas, apresentaram certa dificuldade para desenformar, o que
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acabou degradando significativamente as bordas. Totalizou-se, portanto, 21 briquetes

(Figura 4.1) que seguiram o0 mesmo procedimento.

Figura 4.1 - Briquetes produzidos de RPA, RPA +Erva Mate e de Erva Mate.

Fonte: O Autor, 2021.

Os briquetes produzidos como testes preliminares, ficaram reservados em uma
caixa de papeldao durante uma semana. Este periodo foi suficiente para 0s mesmos
apresentarem o surgimento de mofo e bolor, principalmente no topo das pecas. Isso
ocorre pela condi¢céo climatica do periodo em questéo e por decorréncia dos mesmos
estarem expostos a uma umidade relativamente grande. Portanto, os briquetes
produzidos apos esse periodo com a pressdo de 9 toneladas, foram colocados na

estufa, durante 1 semana, com temperatura controlada em 23°C.

4.5.RESISTENCIA MECANICA

Em sequéncia, os briquetes foram retirados da estufa e submetidos ao ensaio
de carga maxima de ruptura, para a validacdo de sua resisténcia mecanica, sendo
levados a prensa hidraulica da Figura 3.8. Estes foram forcados até que os efeitos de
ruptura comecassem a aparecer, conforme visto na Figura 3.9. Dessa forma, é
apresentado na Tabela 4.4, os valores de carga maxima, suportada pelos corpos-de-

prova produzidos.

Tabela 4.4 - Carga maxima de ruptura dos briquetes produzidos.
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Briquetes Resisténcia Mecanica (kgf/cm?) Desvio Padréo
RPA 1,69 0,987
RPA + Erva Mate 1,39 1,193
Erva Mate 1,06 1,159

Fonte: O Autor, 2021.

Verifica-se na Tabela acima que os briquetes preparados a partir das amostras
de RPA, apresentaram maior resisténcia no ensaio de compressao, seguidos da
blenda com Erva Mate e dos briquetes de Erva Mate. Provavelmente pela natureza
resinosa da amostra tomada, o valor da carga maxima tenha sido maior para tal
amostra. Resultados estes, que alcancaram valores relativamente altos, se
comparados com analises semelhantes presentes na literatura. Dias et al (2012)
recomenda que o tamanho das particulas esteja na faixa de 6 a 8 mm, para que 0s
espacos entre as particulas sejam reduzidos, criando dessa forma lacos mais fortes
no processo de briquetagem e por conseguinte, auxiliando na resisténcia dos produtos
gerados. Tendo em vista a granulometria utilizada nos testes, verifica-se uma
concordancia com o exposto do autor.

Petricoski (2017) obteve valores proximos a 1,2 kgf/cm? para podas urbanas,
os briquetes de RPA deste trabalho alcancaram 1,69 kgf/cm2 e tendo em consideracéo
a semelhanca dos residuos, pode-se considerar que tais produtos apresentam uma
vantagem mecanica se comparados aos desenvolvidos pela autora. Em contrapartida,
Protasio et al. (2012) citado pela autora, apresentaram briquetes com resisténcia
muito superiores, chegando a 12,03 kgf/cm? para briquetes in natura. Assim, o
resultado obtido é relativo, uma vez que sdo encontrados valores muito divergentes
na literatura. Ainda assim, as pecas obtidas apresentam um padrdo aceitavel, uma
vez gque a resisténcia mecanica dos briquetes trata da viabilidade de transporte e

armazenamento em escala deste biocombustivel.

4.6. PODER CALORIFICO

Imediatamente ap6s os briquetes serem rompidos, os particulados que se
soltaram dos mesmos foram levados ao LATECOM, na UTFPR do campus de

Medianeira, sob a supervisado do Prof. Dr. Paulo Rodrigo Stival Bittencourt. Os valores



DAVIES, F.S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

obtidos para o PCS, PCI, PCU e do desvio padréo para os valores do PCS, sé&o vistos
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Analise energética dos briquetes.

Briquetes PCS PCI PCU Desvio
(MJ kg™) (MJ kg™) (MJ kg™t) Padréo pcs)
RPA 18,76 17,40 15,08 0,0591
RPA + Erva Mate 19,35 18,00 15,78 0,1141
Erva Mate 19,46 18,11 16,05 0,3883

Fonte: O Autor, 2021.

Como visto no Capitulo Il, o PCS € um indicativo de quanto de energia é
liberada durante o processo de combustdo. Assim, quanto maior for o valor do PCS,
mais efetivo em termos de transferéncia de calor, sera o combustivel. No grafico
presente na Figura 4.2 fica claro a magnitude do PCS, do PCI e também do PCU, das

amostras analisadas. Vale a ressalva que os testes foram realizados em Triplicata.

Figura 4.2 - Gréafico de Barras para valores do PCS, PCl e PCU determinados paras os ensaios E1,
E2 e ES.
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Fonte: O Autor, 2021.

O PCS de combustiveis varia de acordo com a matéria prima e com outros
agentes utilizados no caso de briquetes com a inser¢gao de agentes aglutinantes.
No trabalho de Quirino et al. (2004) verificou-se que serragens e 0s pos de

serra conhecidos por “maravalhas” que sado mais utilizadas em Goias (na época
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estudada), apresentam um PCS na faixa de 21,756 MJ/kg, enquanto espécies mais
frondosas (que possuem maiores quantidades de folhas) apresentam um PCS de
19,246 MJ/kg. A devida variacdo € correlata com o tipo de biomassa a ser estudada,
mas um dos fatores que mais influenciam na anélise do PCS é o Teor de Umidade,
uma vez que quanto maior o for, maior sera a energia consumida no processo de
carbonizacdo da amostra, sendo, portanto, menor o PCS. E visto que os residuos
estudados apresentam enorme semelhanca, desde a analise imediata, onde houve
pouca variagao entre os valores nela obtidos. Ainda, fora visto que o teor de umidade
da amostra de Erva Mate fora ligeiramente menor, o que contribuiu para o maior PCS
entre 0s Ensaios estudados. Petricoski (2017) obteve briquetes de podas urbanas,
glicerina e residuos de processamento de mandioca, estes apresentaram um PCS
variando entre 16,229 MJ/kg e 18,973 MJ/kg. J&, Alves (2014), citado pela autora,
obteve valores semelhantes, com 16,73 MJ/kg para o bagaco de mandioca, 18,89
MJ/kg para maniva de mandioca, 18,92 MJ/kg para sabugo de milho e 18,44 MJ/kg
para palha de milho. Outros autores obtiveram, valores elevados para o PCS, como
25,55 MJ/kg para briquetes de carvao vegetal oriundos de cinzas de bagaco de cana.
(TEIXEIRA; PENA E MIGUEL, 2010). Este valor € sem duvidas interessante, uma vez
gue se verifica de forma direta a influéncia do processo de pirdlise lenta, sobre o PCS.
Para tanto, estende-se o0 campo de pesquisa para residuos apds sofrerem tal
processo, comumente chamado de torrefacdo, levando para borra de café e até

mesmo capsulas de café.

4.7.DENSIDADE ENERGETICA

Para a determinacao da densidade energética dos briquetes, faz-se necessario
a obtencdo da densidade basica dos mesmos. Para tanto, 0 método estereométrico
foi utilizado, sobre os 7 briquetes produzidos. Conforme o método, a determinacéo
do volume foi feita por meio das dimensdes dos briquetes produzidos.

Para a utilizacdo do método é importante que os corpos de prova estivessem
em perfeito estado, com superficies lisas, lados paralelos, sem defeitos e com o teor
de umidade padronizado. Na tabela 4.6, estdo presentes os valores obtidos para a
densidade bésica e da densidade energética, que se da pela multiplicacdo do PCS

pela densidade basica.
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Tabela 4.6 - Densidade basica e Energética dos ensaios E1, E2 e E3.

Densidade Basica Densidade Energética Desvio Padréao

Briguetes (kg/m3) (MJ/m3) (Densidade Energética)
RPA 723,953 13579,191 586,770
RPA + Erva Mate 818,014 15831,840 615,121
Erva Mate 843,496 16415,838 459,293

Fonte: O Autor, 2021.

Pode-se observar que os maiores valores da média da densidade basica foram
para os briquetes de Erva Mate com 843,496 kg/m3, seguidos da blenda do E2 com
818,014 kg/m3 e por fim, com menor valor de densidade béasica de 723,953 kg/m?3 para
0s briquetes realizados com RPA. Para fins de comparacédo, Leite et al (2011)
obtiveram para briquetes de casca de café, uma densidade aparente (basica) superior
a 1000 kg/m3. Para Ponte et al (2019), os briquetes feitos com bagaco de cana-de-
acucar apresentaram uma densidade aparente de 870 kg/m3, enquanto para blendas
de poda de mangueira e bagaco de cana, resultaram em uma densidade aparente de
830 kg/m3. E ainda, briquetes com blenda de podas de cajueiro e bagaco de cana,
tiveram resultados de 750 kg/m3, bem como a blenda das trés amostras, totalizaram
uma densidade aparente de 710 kg/m3. Ainda, para Pimenta et al. (2015) os briquetes
de carvao de cascas de coco resultaram em valores para a densidade aparente de
660 kg/m3 e 710 kg/m3 para briquetes com blenda de amido e argila usados como
aglutinante.

Na tabela 4.6 sdo mostrados os valores da densidade energética para os trés
ensaios. Nela se verifica que ainda persistem os maiores valores para os briquetes de
erva mate, seguidos da blenda e por ultimo os de RPA. E natural que o resultado seja
este, uma vez que seguem os valores do PCS, para o célculo da mesma. Como visto
antes, o PCS é maior para os briguetes de Erva Mate e aliado a densidade aparente
maior para eles, resultam em uma densidade energética consideravelmente maior em

relacdo aos briquetes de RPA.
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4.8. ANALISE COMPARATIVA

Com o trabalho desenvolvido, pode-se verificar algumas caracteristicas dos
briquetes produzidos, sendo para tanto visto na Tabela 4.7 uma andlise comparativa

entre 0s mesmos.

Tabela 4.7 - Andlise comparativa entre os briquetes produzidos.

Teor de PCS (MJ/kQ) Resisténcia Densidade
Umidade (%) Mecénica Energética (MJ/kg)
(kgficm?)
RPA 11,67 18,76 1,69 13579,191
RPA + Erva Mate 10,51 19,35 1,39 15831,840
Erva Mate 9,994 19,46 1,06 16415,838

Fonte: O Autor, 2021.

E notdrio que os briquetes de RPA apresentam uma densificacdo energética
menor se comparada com os briquetes oriundos da blenda das amostras e também
em relacdo aos briquetes de Erva Mate e como a densidade energética € diretamente
proporcional ao PCS o resultado para a mesma ja era esperado ser maior para 0s
briquetes que apresentaram um maior valor do PCS, no caso: os briquetes do E3.

Os resultados obtidos para o PCS estédo acima do esperado, considerando que
os valores tipicos para Rocha, (2014), estdo compreendidos entre 16,92 e 17,64
(MJ/kg), conforme visto na Tabela 2.1. Isso, contudo deve ser tratado com certa
cautela, ja que a biomassa utilizada € totalmente heterogénea, devido ao fato das
amostras de RPA serem simplesmente misturadas durante o processo de trituracdo e
acomodacéo no local de destino. Os resultados para a Erva Mate, em contrapartida,
sdo interessantes, ja que sao valores altos para o PCS comparados por exemplo com
o PCS do carvéao vegetal (28,45 MJ/kg, obtido na conversao da Tabela 2.3).

Vale a ressalva, que mesmo que os briquetes de Erva mate e da blenda,
tenham apresentado bons valores para os parametros tratados acima, oS mesmos
apresentaram uma resisténcia a compressao inferior aos briquetes de RPA. O que é
significativamente importante, ja que tal parametro ira determinar se tal biocombustivel
tem ou ndo condi¢cbes para serem transportados sem que acabem esfarelando e, por

conseguinte, voltando a forma de origem.
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CAPITULOV
5. CONCLUSOES

Conclui-se ao analisar a fundamentacao teédrica deste trabalho, que processo
de briquetagem ainda ndo possui grandes utilizacées no territorio brasileiro, muito
devido a falta de incentivos, e também pela inexisténcia de normativas nacionais para
a producdo do mesmo. Outro ponto que atua como impedimento para a propagacgao
para uso energético deste biocombustivel, se deve pela falta de conhecimento sobre
a existéncia dessa alternativa sustentavel. O aproveitamento de residuos
lignocelul6sicos, pelo método de briquetagem, ainda assim € uma alternativa rentavel
gue possui grande potencial para geracdo de energia, uma vez que os brigquetes
produzidos apresentam umidade relativamente baixa, e teor de volateis elevados.
Esses fatores contribuem para uma densidade energética maior e a obtencdo de um
PCS elevado. Dessa forma, com a tematica do reaproveitamento de residuos
lignoceluldsicos o presente trabalho buscou uma solucdo para o aproveitamento de
RPA e de Erva Mate, visando o0 uso energético com a minima agressdo ambiental
possivel. Para tanto, constatou-se que as podas de arvore da cidade de Foz do
Iguacu, sdo descartadas junto ao Horto municipal e deixadas para apodrecerem com
o0 intuito de virar adubo orgéanico. Ja os residuos de Erva Mate, sdo muitas vezes
descartados de forma irregular, junto com os residuos domésticos em aterros
sanitarios e/ou lixdes. Por decorréncia desse mau uso e destinacdo inadequada
concluiu-se, que é possivel a producédo de briquetes de RPA e de Erva Mate, mesmo
sem a adicao de aglutinantes, que tornaria 0 processo um pouco mais caro. Portanto,
com a producdo deste biocombustivel, é visivel que o acumulo destes residuos
diminuiria drasticamente, podendo haver uma destinacdo econ6mica e sustentavel,
bem como a conservacédo ambiental e descarte adequado dos residuos de Erva Mate.

Deste modo foram verificadas as caracteristicas fisicas e energéticas dos
briquetes produzidos, onde os teores de umidade dos Ensaios E1, E2 e E3, antes da
briguetagem estiveram dentro da faixa catalogada pela literatura citada. O Ensaio que
apresentou maior teor de umidade foi o E1 com 11,67%, enquanto o E3 apresentou
0 menor valor para este parametro, com 9,994%.

Nos testes de andlise Imediata, as amostras de RPA, apresentaram maiores

valores para o teor de cinzas e de Carbono Fixo, com 9,96 e 17,48% respectivamente.
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Contudo, foi constatado um menor valor para o teor de materiais volateis, com 72,56%,
enquanto as amostras de Erva Mate apresentaram para oS teores de materiais
volateis, de cinzas e de carbono fixo, 73,75, 9,57 e 16,68% respectivamente. Aqui vale
a ressalva que todos os ensaios se excetuando o de densidade energética, foram
realizados em Triplicata.

Com tais resultados, é possivel verificar a tendéncia para os parametros
energéticos dos briquetes que seriam realizados na sequéncia. Isso em decorréncia
de o teor de cinzas comportar-se de forma inversamente proporcional ao poder
calorifico. Com isso, ja se espera que o0s briquetes de RPA, tivessem uma menor
magnitude no que tange o PCS.

Conforme o exposto, os resultados maiores para o PCS, PCI e também para o
PCU, foram obtidos para os briquetes produzidos com Erva Mate, seguidos pela
blenda 50% RPA e 50% Erva Mate e por fim de somente RPA. Os Resultados para o
El para o PCS, PCIl e PCU foram de 18,76; 17,40 e 15,08 MJ/Kkg, respectivamente
com desvio padrdo de 0,591 para o PCS. Assim como, para a blenda, os resultados
na mesma ordem, foram de 19,35; 18 e 15,78 MJ/kg, com desvio padrdo de 0,1141.
Ja para os briquetes de Erva Mate, obteve-se 19,46; 18,11 e 16,05 MJ/Kkg,
respectivamente, com desvio padrdo de 0,3883. Conclui-se nestes resultados, a
influéncia do teor de umidade, uma vez que o Ensaio E3, que obteve menor TU,
apresentou um maior PCS, PCI e também PCU.

Em relacdo a resisténcia mecanica, dos briquetes de Erva Mate, concluiu-se
gue ndo apresentaram uma resisténcia tao elevada, quanto os briquetes de RPA, os
guais ultrapassaram 1,6 kgf/cm2. Mesmo assim, apresentaram bons resultados, com
1,06 kgf/cm2. A blenda de RPA + Erva Mate, ficou com valores intermediarios entre os
outros dois, sendo 1,39 kgf/cm?

Por fim, os briquetes com a maior densidade tanto aparente, quanto energética,
foram obtidos com amostras de Erva mate, seguido da blenda e finalizando com as
amostras de RPA. Sendo, portanto, 13.579,191 MJ/m3 a densidade energética para
briguetes de RPA, 15.831,84 MJ/m3 para a blenda e 16.415,838 MJ/m3 para 0s

briguetes de Erva Mate.
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DAVIES, F.S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

APENDICE A - Teor de Umidade

Erva

Mate RPA RPA+EM
CADINHO 66,6633 38,9151 55,8864
CAD+AMOS 71,8875 44,2373 61,9652
AMOSTRA 5,2242 5,3222 6,0788
SECA 110 71,372 43,5993 61,3056
massa seca 4,7087 4,6842 5,4192
TU 9,86754 11,98752 10,85083

Erva

Mate RPA RPA+EM
CADINHO 68,3359 57,5525 55,8864
CAD+AMOS | 73,5131 62,9232 59,9652
AMOSTRA 5,1772 5,3707 4,0788
SECA 110 72,9977 62,3112 59,5396
massaseca 4,6618 4,7587 3,6532
TU 9,955188 11,39516 10,43444

Erva

Mate RPA RPA+EM
CADINHO 68,3359 57,5525 55,8864
CAD+AMOS | 73,5131 62,9232 63,5971
AMOSTRA 5,1772 5,3707 7,7107
SECA 110 72,9977 62,3112 62,8065
massa seca 4,6618 4,7587 6,9201

TU 10,16139 11,62735 10,25328
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APENDICE B - Analise Imediata

Cadinho
amostra+ cadinho
amostra

850
m volateis
Teor de Volateis

750
m cinza
Teor de Cinzas

Carbono Fixo

Cadinho
amostra+ cadinho
amostra

850
m volateis
Teor de Volateis

750
m cinza
Teor de Cinzas

Carbono Fixo

Cadinho
amostra+ cadinho
amostra

850
m volateis
Teor de Volateis

750
m cinza

Teor de Cinzas

Carbono Fixo

erva mate
43,8686
48,6523
4,7837

45,1175
1,2489
73,8925936

44,6332
0,7646
10,12396262

15,98344378

erva mate
44,0093
48,7901
4,7808

45,2159
1,2066
74,76154618

44,7342
0,7249
10,07571954

15,16273427

erva mate
43,8686
48,1123
4,2437

45,0306
1,162
72,61823409

44,6691
0,8005
8,518509791

18,86325612

RPA
44,0093
48,7775

4,7682

45,3115
1,3022
72,68990395

44,8242
0,8149
10,21978944

17,09030661

RPA
43,8686
48,3031
4,4345

45,0545
1,1859
73,25741346

44,5882
0,7196
10,51527793

16,2273086

RPA
44,0093
48,3269
4,3176

45,2286
1,2193
71,75977395

44,8336
0,8243
9,148601075

19,09162498



DAVIES, F. S. ANALISE, DESENVOLVIMENTO E COMPARAGOES DE BRIQUETES DE
RESIDUOS DE PODAS DE ARVORES DE FOZ DO IGUAGU E DE ERVA MATE

APENDICE C - Resisténcia Mecanica

RESISTENCIA MECANICA (KN)
T1 T2 T3 Média Desvio Padrdo

RPA 345 329 32,7 33,367 0,987
RPA+EM 28,7 26,8 26,5 27,333 1,193
EM 20,3 20,1 22,2 20,867 1,159

APENDICE D - Poder Calorifico

Desvio
PCS2 Média Padrdo
18,718 18,757 0,059101607
19,358 19,354 0,114052619

19,908 19,46167 0,388350786

kcal/kg
PCS PCI
RPA 4483,0355 4159,576
RPA+Erva Mate 4625,7221 4302,262
Erva Mate 4651,4551 4327,995
MJ/kg
RPA 18,76 17,40
RPA+ERVA
MATE 19,35 18,00
ERVA MATE 19,46 18,11

APENDICE E - Densidade Aparente e Energética

mg vcm3 mkg Vm3 db de
37,1 53,01438 0,0371 5,30144E-05 699,8102 13126,34
37,6  49,08739 0,0376 4,90874E-05 765,9809 14367,5
47,7 68,72234 0,0477 6,87223E-05 694,0974 13019,19
48,3 70,68583 0,0483 7,06858E-05 683,3052 12816,76
49,1 66,75884 0,0491 6,67588E-05 735,4831 13795,46
51,1 68,72234 0,0511 6,87223E-05 743,5719 13947,18
48,3 64,79535 0,0483 6,47953E-05  745,4239  13981,92

723,9532  13579,19
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49,8 58,90486 0,0498 5,89049E-05 845,4311 16362,47
47,6  56,94137 0,0476 5,69414E-05 835,9476 16178,93
53,6 62,83185 0,0536 6,28319E-05 853,0705 16510,33
52,6 62,83185 0,0526 6,28319E-05 837,155 16202,3
54,4 68,72234 0,0544 6,87223E-05 791,5912  15320,46
48,9 62,83185 0,0489 6,28319E-05  778,2677 15062,59
49,3 62,83185 0,0493 6,28319E-05 784,6339 15185,8

818,0138 15831,84

52,19 62,83185 0,05219 6,28319E-05 830,6296 16165,44
53,72 62,83185 0,05372 6,28319E-05 854,9804 16639,34

56,1 66,75884 0,0561 6,67588E-05  840,3381 16354,38
58,82 68,72234 0,05882 6,87223E-05 855,908 16657,4

60,265 68,72234 0,060265 6,87223E-05 876,9346  17066,61
56,355 66,75884 0,056355 6,67588E-05  844,1578  16428,72
51,935 64,79535 0,051935 6,47953E-05 801,5236  15598,98

843,496  16415,84

Briquete Db DE desvio Padrdo DE
RPA 723,953 13579,191 586,770
RPA+EM 818,014 15831,840 615,121

EM 843,496 16415,838 459,293



