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Resumo

A carbonizagéo de biomassa juntamente com a briquetagem de finos, apresenta-se como
uma alternativa promissora para 0 melhoramento das propriedades energéticas de
combustiveis sélidos, principalmente aqueles de uso doméstico, com geracdo de renda e
favorecimento da busca pela preservacdo do meio ambiente. Neste sentido, o presente
estudo tem por objetivo avaliar a substituicdo do amido de milho pela quirela de milho
como aglutinante. Nesse intuito, foi realizada a carbonizacao de toretes de Eucalyptus
grandis a uma taxa de aquecimento de 1,66 °C/min durante 4h até o patamar de 400°C e
o carvdo foi triturado em moinho de faca e classificado em peneira de 60mesh. Os
aglutinantes foram gelatinizados com a adi¢cdo de 125ml de 4gua e misturados até a
temperatura maxima de 85°C. Os briquetes, nas formulac6es 60/40 e 70/30 de carvdo e
aglutinante respectivamente, foram produzidos a frio em prensa hidraulica, com pressdo
constante de 0,5 toneladas. Apds os briquetes serem secos a 0% de umidade, foram
determinadas densidade aparente pelo método estequiométrico, a resisténcia mecanica
pela norma COPANT 30:1-0011 e a densidade energética. A andlise estatistica foi feita
em esquema fatorial (2 X 2), onde foi avaliado o efeito da interag&o entre aglutinante e
formulacdo na densidade, resisténcia mecanica e densidade energética, ao nivel de
significancia de 1% de probabilidade. Do ponto de vista estatistico, houve interacdo
aglutinante*formulacdo na avaliacdo da densidade aparente e densidade energética,
enquanto que para a resisténcia mecanica a interagdo ndo foi significativa, sendo os
fatores analisados de forma isolada. Ao analisarmos a densidade, os briquetes com
amido de milho apresentaram valores médios superiores aos produzidos com quirela de
milho, sendo que a formulacdo 60/40 mostrou-se como a melhor; o mesmo
comportamento foi observado ao analisar a densidade energética, ja que a densidade
energética e a densidade aparente apresentam forte correlacdo; em relacdo a resisténcia
dos briquetes com diferentes aglutinantes e diferentes formulacGes foi possivel inferir
que briquetes aglutinados com amido de milho na formulacdo 60/40 sdo mais resistentes
que 0s outros briquetes. Sendo assim, podemos concluir que o uso de quirela de milho
como alternativa ao amido de milho é viavel do ponto de vista técnico, ja que as
propriedades dos briquetes de quirela de milho, principalmente na formulagdo 70/30
possuem valores de densidade e densidade energética muito proximos aos de quirela de
milho na mesma formulacao.

Palavras-chave: residuos, biomassa energética, bioenergia, carvdo vegetal, residuos

agroindustriais.
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1. Introdugéo

Com a previsivel inviabilidade de exploracdo dos combustiveis fdsseis, a atual
crise energetica e o crescente desmatamento, tornam-se necessarias as buscas por fontes
de energias renovaveis. Estas necessidades sdo cada vez mais tangiveis e necessarias
para 0s tempos modernos. Dentre as varias opcBes de fontes de energia que podem
substituir os combustiveis fosseis, a biomassa se apresenta como uma opc¢do de
potencial mundial (WILD et al., 2009; SOUZA, 2014).

A biomassa vegetal é toda matéria organica de origem vegetal que pode ter
aproveitamento energético, principalmente a partir de arvores, caules, folhas e raizes e
de residuos da agricultura (palha, sabugo de milho, bagaco-de-cana, casca de arroz e de

algodao, etc.).

No Brasil, biomassas lignocelulésicas constituem enorme potencial de
aproveitamento energético (MACEDO, 2012). A energia produzida a partir dessas
matérias-primas apresenta vantagens como reducdo dos impactos ambientais
provocados pela queima e descarte, geracdo de postos de trabalho em mini usinas e em
unidades de transformacdo dos residuos, inovagfes tecnoldgicas e possibilidade de
expansdo da capacidade produtiva (MACHADO, 2015).

O aproveitamento dessas matérias-primas pode ser feito pela carbonizacéo,
processo de conversdo de um combustivel em carvado vegetal; briquetagem, processo de

adensamento do combustivel ou uma associagdo entre ambos.

A Dbriquetagem do carvdo vegetal na forma de finos se faz através da
compactacdo de uma mistura de finos de carvdo com um aglutinante, dentro de moldes,
onde o aglutinante deve proporcionar a coesao entre as particulas; € importante que se
leve em consideracao alguns aspectos importantes para producao dos briquetes, como a

afinidade entre as particulas dos finos de carvio e o aglutinante (BENICIO, 2011).

Sendo o Brasil um grande produtor de residuos vegetais, a carbonizacédo
juntamente com a briquetagem de finos de carvdo, apresenta-se como alternativa
promissora para 0 melhoramento das propriedades energéticas de combustiveis sélidos,
principalmente aqueles de uso doméstico, com geracdo de renda e favorecimento da

busca pela preservacao do meio ambiente.



2. Objetivo

Verificar a viabilidade técnica da substituicdo do amido de milho pela quirela de milho

como aglutinante na fabricacdo de briquetes de Eucalyptus grandis .

2.1. Objetivos especificos

I.  Produzir e caracterizar energeticamente briquetes com amido de milho e quirela

de milho como aglutinante na producdo de briquetes de carvéo de eucalipto.

Il.  Comparar estatisticamente os briquetes produzidos com quirela de milho com

aqueles produzidos com amido de milho, a partir de suas caracteristicas fisicas.



3. Revisao de Literatura

3.1. Biomassa Vegetal

Biomassa é toda matéria organica de origem vegetal ou animal, que tenha
contetido de energia quimica no seu interior, como as vegetacGes aquéticas ou terrestres,
arvores, biomassa virgem, lixo orgénico, residuos de agricultura, esterco de animais e
outros tipos de restos industriais, ou seja, é toda a matéria viva existente em um dado
momento na Terra (SANTOS, 2012 & OMACHI et al., 2004).

As propriedades da biomassa variam em fungéo de fatores como localizagédo
geografica, clima, tipo de solo e parte da planta (raizes, caules, galhos) e sdo de
fundamental importancia para a compreensdo do seu comportamento frente a diferentes
tratamentos térmicos (MACEDO, 2012). Ainda de acordo com a autora, estas
propriedades podem ser determinadas por meio de analise imediata (teor de umidade,
teor de materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo), analise quimica
elementar (teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio) e andlise quimica

macromolecular (teor de lignina, celulose, hemicelulose e extrativos).

Segundo Silva (2009), a biomassa pode subdividir-se em biomassa solida,
liquida e gasosa. A biomassa solida tem como fonte os produtos e residuos sélidos
provenientes das atividades agroflorestais e das indUstrias conexas, assim como a fragdo
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. A biomassa liquida ou os
biocombustiveis tém a sua origem principal em culturas agricolas. Os principais
biocombustiveis sdo o biodiesel, o bioetanol e biometanol, podendo ser utilizados na
substituicdo total ou parcial dos combustiveis fésseis usados em veiculos automdveis. A
biomassa gasosa, ou biogas, tem origem nos efluentes agropecuarios, agroindustriais e

urbanos.

Biomassa florestal significa toda a biomassa existente na floresta ou apenas na
sua fragcdo arborea (SANQUETTA, 2002). Moreira (2011) citando Hall (1997), afirma
que a biomassa de origem florestal utilizada para energia contribui duplamente para a
reducdo da concentracdo de gases do efeito estufa: no momento do seu crescimento
devido a absorcdo e armazenamento de carbono pela fotossintese; e pela reducédo da

emissdo de carbono na sua substituicdo por combustiveis fosseis.



A biomassa é uma fonte de energia renovavel e, se utilizada da maneira
correta, pode ser sustentavel (VIDAL; HORA, 2011). O processo de renovacdo da
biomassa se da através do ciclo do carbono, onde as plantas capturam o CO: da
atmosfera e o utilizam para a realizacdo da fotossintese, sendo devolvido, em parte, a
atmosfera por meio da respiracdo das plantas, animais e microrganismos. Depois de
mortos, os organismos sofrem acGes dos decompositores; quando a decomposi¢cdo da
matéria organica for total, ha liberagdo de CO2, CHs e H20, se a decomposicdo for

parcial, a matéria organica é transformada em material combustivel (Figura 1).
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Figura 1. Esquema simplificado do Ciclo do Carbono. Adaptado de Vidal e Hora (2011)

A biomassa apresenta-se como a melhor alternativa a curto prazo para
substituicdo de combustiveis fésseis. Ao longo dos anos é observado um crescimento
significativo na matriz energética brasileira quanto ao seu uso (Figura 2), representando
juntamente com outras fontes de energia renovavel, aproximadamente 43,5% da oferta
interna de energia (EPE, 2017).
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Figura 2. Oferta interna de energia. Fonte: EPE (2017)

Os pontos mais importantes e valorizados quando se trata da utilizacdo da
biomassa como fonte de geracdo de energia sdo o0s baixos teores de cinza e enxofre; o
fato de serem combustiveis renovaveis com possibilidade de uso nas formas liquida,
solida e gasosa; e sua contribuicdo para o balan¢o neutro entre emissdes e fixacdo de
gases poluentes como o diéxido de carbono (DIONIZIO, 2017). Dentre os principais
beneficios da utilizacdo da biomassa estd o baixo custo de aquisicdo, liberacdo de
residuos menos danosos ao meio ambiente, menor corrosdo dos equipamentos, maior
utilizacdo de mao-de-obra e a reducdo das emissdes de poluentes, uma vez que
apresentam um balanco nulo de emissdo de CO2 (GRAUER; KAWANO, 2001).

A biomassa vegetal é uma excelente alternativa para complementar as atuais
necessidades energéticas a precos competitivos e com baixo impacto ambiental. Uma
vantagem da biomassa vegetal é que, na maioria das vezes, ela é o residuo gerado de
atividades agroindustriais, diminuindo assim a pressao sobre 0s recursos naturais que

séo diretamente explorados como fonte de energia (QUIRINO et al., 2012).



3.1.1. Qualidade de biomassa para uso energético

A biomassa pode ser convertida em energia através de diferentes processos,
tais como combustéo, pirélise, gaseificacio e liquefacdo. E importante ressaltar que o
uso de biomassa residual vem se destacando a cada ano como forma de aproveitamento
de residuos para a geracdo de energia, aportando ganhos ambientais, sociais e
econémicos (VILAS BOAS, 2011).

A densidade, teor de umidade, poder calorifico e andlise imediata sdo as
principais propriedades nos estudos de utilizacdo de espécies de madeira como
combustivel (BRITO; BARRICHELO, 1977). O conhecimento de propriedades da
biomassa como: teor de umidade, densidade, composi¢do quimica elementar (carbono,
hidrogénio, oxigénio) e macromolecular (celulose, lignina, hemiceluloses, extrativos),
composicdo imediata (carbono fixo, material volatil, cinzas) sdo importantes para a
utilizacdo da biomassa como fonte de energia, pois influencia o seu poder calorifico
(VALE etal., 2011).

e Teor de umidade

Teor de umidade é definido como a massa de &gua contida na biomassa,
podendo ser expressa em base Umida e em base seca, sendo avaliada pela diferenca
entre 0s pesos de uma amostra, antes e logo apos ser submetida a secagem até peso
constante (NOGUEIRA, 2007). A determinacdo do teor de umidade é importante pois
apresenta relacdo inversa com o potencial energético. Assim, quanto maior o contetdo
de agua (umidade), menor sera sua capacidade de combustdo, devido ao processo de
evaporacdo da umidade que consome energia de combustdo e prejudica o
armazenamento podendo ocasionar a proliferagdo de fungos e a degradacdo do material,
além de elevar os custos de transportes (OLIVEIRA et al., 2005; VALE et al., 2011).

e Densidade

A densidade € uma das principais caracteristicas fisicas dos biocombustiveis,
pois ela define a logistica a ser tratada: o transporte e 0 armazenamento (NOGUEIRA,
2007).

Machado (2015) citando Bowyer et al. (2003), a densidade da madeira € uma
caracteristica resultante da combinacédo de diversos fatores, como dimensdes das fibras,

espessura da parede, volume dos vasos e parénquimas, proporgédo entre lenho primaveril
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e outonal, e arranjo dos elementos anatbmicos. A densidade aparente pode ser
determinada pela razdo entre a massa seca e o volume saturado da madeira ou pelo

método de méaximo teor de umidade, em pequenas amostras (MACHADO, 2015).
e Poder Calorifico

O poder calorifico é a propriedade mais importante de um combustivel, pois
representa a quantidade de calor liberado durante a queima completa de uma quantidade
de combustivel, sendo expresso em calorias por gramas ou quilocalorias por

quilograma, influenciado pelo teor de umidade, cinzas e extrativo (CORDER, 1973).

O poder calorifico dividi-se em poder calorifico superior (PCS) que ocorre
qguando a combustdo se efetua a volume constante e no qual a &gua formada durante a
combustdo é condensada e o calor que € derivado desta condensacédo é contabilizado. O
poder calorifico inferior (PCI) é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa
de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporacdo da dgua (BRIANE; DOAT,
1985; JARA, 1989 citados por QUIRINO et al., 2005).

O poder calorifico liquido ou util (PCU) ¢ definido como a quantidade de calor
liberado pela queima descontada a energia necessaria para evaporar a agua refrente a
umidade da madeira (LIMA, 2010). Quirino et al. (2005) citando Jara (1989) informam
que o poder calorifico superior € muito influenciado pela constituicdo quimica da
biomassa vegetal, principalmente a lignina e extrativos (resinas, 6leos-resinas, matérias

graxas, 0leos, etc.
e Analise Imediata

Trata-se de um quantificador dos teores de umidade, volateis e carbono fixo
presentes na biomassa (NOGUEIRA, 2008; VIEIRA 2012) que auxiliam na

caracterizagdo energetica de qualquer material.
Teor de Volateis

O teor de volateis é a parte da biomassa gque volatiliza durante o aquecimento
(incluindo umidade) no processo de combustdo (MCKENDRY, 2002; VIEIRA, 2012).
O teor de volateis interfere na ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior sera a

reatividade e consequentemente a ignicdo (KLAUTAU, 2008).



Teor de cinzas

As cinzas sdo constituidas de substancias inorganicas que ndo entram em
combustdo, como o silicio (Si), potassio (K), sédio (Na), enxofre (S), calcio (Ca),
fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe), bem como argila, areia e sais que possam estar
na biomassa (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008; VIEIRA, 2012). Uma alta concentracao
de cinzas pode ocasionar a diminui¢do do poder calorifico, perda de energia e afetar a
transferéncia de calor (NOGUEIRA, 2007).

Os teores em cinzas encontrados para as amostras de amido de milho lavado e
amido de milho comercial foram respectivamente de 0,10 e 0,14 %, o0 que mostra que 0
teor de material inorganico em ambos é baixo (SOUZA; ANDRADE, 2000). De modo

geral, plantas da familia Poaceae apresentam teor de cinzas na faixa de 10%.
Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € massa remanescente apods a liberacdo de compostos
volateis, excluindo as cinzas e teores de umidades (MCKENDRY, 2002). De acordo
com Vale et al. (2011) citando Brito e Barrichello (1982), combustiveis com alto indice
de carbono fixo apresentam queima mais lenta, implicando maior tempo de residéncia
nos aparelhos de queima, em comparagdo com outros combustiveis que tenham menor

teor de carbono fixo.
e Andlise Elementar

Trata-se de um ensaio empregado na determinacdo da composi¢do quimica, e
através desta o poder calorifico superior (PC) dos combustiveis (VIEIRA, 2012). Esse
ensaio fornece os percentuais massicos dos elementos, carbono —C, hidrogénio —H,
oxigénio —O, nitrogénio —N, enxofre —S e cinzas —Z contidos na amostra de

combustivel (KLAUTAU, 2008; CORTEZ; LORA; GOMES 2008).

A analise Elementar também fornece a razéo entre as populagdes de atomos de
hidrogénio/carbono e oxigénio/carbono. Essas relagdes permitem o calculo do poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCl), pois existe correlagdo entre o
PCS e as razdes H/C e O/C, além disso, conhecendo-se a relacdo H/C é possivel
calcular o PCI (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008; VIEIRA, 2012).



e Densidade Energética

A densidade energética é a quantidade de energia por unidade de volume de
um combustivel sendo que para utilizacdo energética dos combustiveis de biomassa €
desejavel uma alta densidade energética, isto €, uma maior quantidade de energia por
unidade de volume (PROTASIO et al., 2012).

3.2. Residuos

O Brasil é um pais com caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento de varias
culturas agricolas e florestais e, como consequéncia, tem uma grande geracdo de
residuos, proveniente tanto de atividades agricolas quanto madeireiras, com grande
potencial para aproveitamento energético em larga escala (DIONIZIO, 2017). Quirino
(2003) define como residuo tudo o que sobra de um processo de producdo ou
exploragdo, de transformagdo ou de utilizagdo. O mesmo autor classifica os residuos da

seguinte forma:
e Residuos urbanos ou domésticos;
e Residuos industriais;

e Residuo industrial banal: ndo possui aditivos toxicos, como a madeira sem

tratamento e materiais de origem vegetal em geral;

e Residuo industrial especial:
=>» Inerte: ndo libera e nem reage com outros tipos de substancias;
= Ultimo: sem possibilidade de transformacéo (ex.: cinzas);

=>» Toxico ou perigoso: libera substancias toxicas durante o tratamento e

estocagem (ex.: residuo nuclear).

Segundo Eriksson e Prior (1990) citado por Dionizio (2017), os residuos
podem ser agrupados em trés categorias:
a) Residuos agricolas: gerados diretamente no campo durante a colheita da safra
(por exemplo: a palha dos cereais);

b) Residuos florestais: galhos, folhas, etc., gerados na exploracéo florestal;



c) Residuos agroindustriais: gerados no beneficiamento de grdos, raizes,
gramineas e madeira (casca de arroz, de café, de amendoim, de nozes, bagaco de
cana, serragem, sabugo de milho, etc.).

Os residuos vegetais caracterizam-se por dimensdes variadas; em geral,
apresentam alta umidade, baixa densidade e grande volume; demandam grandes &reas
de estocagem, além de serem dispersos geograficamente, o que dificulta sua coleta e
transporte (PAULA, 2010).

De acordo com Cortez et al. (2008), os residuos provenientes das inddstrias de
base florestal constituem uma importante fonte de biomassa para energia. Esses
residuos sdo constituidos por todo aquele material que é deixado para trds na coleta da
madeira, tanto em florestas e bosques naturais como em reflorestamento, e pela
serragem e aparas produzidas na industria no processamento da madeira. De acordo
com Lima & Silva (2005), todo o processamento da madeira gera residuos em menor ou

maior quantidade, tendo um aproveitamento entre 40-60% do volume total da tora.

Os residuos dessas industrias sdo classificados de acordo com sua morfologia,
como: cavacos - particulas com dimensdes maximas de 50x20 mm, em geral
provenientes do uso de picadores, maravalhas - residuo com menos de 2,5 mm;
serragem - particulas de madeira com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm, provenientes do
uso de serras; p6 - residuos menores que 0,5 mm; lenha - residuos de maiores
dimensBes, compostos por costaneiras, aparas e residuo de topo de tora (FONTES,
1994).

Segundo Vale e Gentil (2008), a biomassa e seus residuos sdao combustiveis
solidos, podendo ser utilizados in natura ou podem ser transformados através de
processos mecanicos em particulas menores, como cavacos, serragem ou adensados na

forma de briquetes.

Dentre as formas de melhor se utilizar estes residuos, tém-se os métodos de
densificacdo (compactacdo, aglomeracdo ou adensamento) que proporcionam uma série
de vantagens, quando comparado a sua utilizagdo no estado natural, principalmente no
tocante a0 armazenamento, manuseio, aumento da densidade energética (FRAZA,
2008).
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3.2.1. Residuos agroindustriais

O Brasil é considerado como um dos maiores produtores agricolas devido a
disponibilidade de area para cultivo, possibilidade de introducdo de culturas variadas, a
posicdo geogréafica (condi¢des climaticas adequadas), além de sua rica biodiversidade e
tecnologia avancada, afigura-se, portanto como um fornecedor com potencial altissimo

de residuos para a producéo de bioenergia (VIEIRA, 2012).

Os residuos da agroindustria de processamento de produtos de origem vegetal
(frutas, oleaginosas, fibrosas, madeireiras, etc.) e origem animal (laticinios, avicultura
de corte, aquicultura, etc.) apresentam em suas composicdes diferentes constituintes,

que abrem muitas oportunidades de agregacao de valor (ROSA et al.; 2011).

Residuos do processamento de milho

A cadeia gque envolve a cultura do milho pode ser considerada agroindustrial,
pois, além de abranger uma gama de produtos advindos dela, a producéo é cercada de
tecnologia, devido a existéncia de um setor de insumos, maquinarios e implementos
agricolas, que promoveu a cultura a um patamar de producédo de larga escala e conferiu
viabilidade a ela (IMEA, 2015).

O milho é hoje o cereal mais produzido no mundo, a producdo mundial
concentra-se basicamente em trés grandes produtores: Estados Unidos, China e Brasil;

s0zinhos esses paises representam 65,62% da producdo mundial de milho (Figura 3).

Figura 3. Principais paises produtores de milho. (FONTE: USDA, 2015)
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Dentre os cereais cultivados no Brasil, 0 milho é o mais expressivo, com cerca
de 40,8 milhdes de toneladas de grdos produzidos, referente a duas safras, normal e
safrinha. Por suas caracteristicas fisiologicas, a cultura do milho tem alto potencial
produtivo, ja tendo sido obtida produtividade superior a 16 ton/ha, em concursos de
produtividade de milho conduzidos por 6rgaos de assisténcia técnica e extensao rural e

por empresas produtoras de semente (CRUZ et al., 2006).

A cultura do milho deixa como residuos, no campo, os caules, as folhas e, na
industria, os sabugos. Estima-se que, para cada tonelada de gréos de milho colhida, sdo
geradas entre 2,2 e 2,7 toneladas de talos e folhas, bem como entre 0,3 e 0,9 toneladas
de sabugos. Considerando a grande variacdo na producdo de biomassa total da planta,
influenciada pelas cultivares utilizadas e condi¢fes de manejo da cultura dentre as
variedades em uso, ha registros de producéo de até 6 toneladas de residuos por tonelada
de gréos de milho (DIAS et al., 2012).

A quirera de milho é um subproduto proveniente do beneficiamento industrial
do grdo de milho, sendo composta, em sua maior parte, de milho quebrado, além de
sementes de plantas invasoras (PIRES, 1999) e amplamente utilizado para a alimentagéo

de bovinos, caprinos e suinos.

3.3. Carvao Vegetal

A carbonizacdo é o mais antigo processo de conversdo de um combustivel em
outro de melhor qualidade e contetdo energético. O processo de carbonizagao consiste
no aquecimento do material original, na presenca de pequenas quantidades de oxigénio
até que o material volatil seja removido. O produto final obtido, carvdo, possui
densidade energetica superior aquela do material in natura e queima em temperaturas
mais elevadas (HORST, 2013).

O carvdo vegetal gera nas fases de produgdo, transporte, manuseio e
peneiramento nas usinas siderurgicas uma quantidade elevada de finos, podendo chegar
a 25% do total produzido e, em alguns casos, apresentando dificuldades e/ou

inviabilidade para o seu aproveitamento (FONTES et al., 1989).

Os finos de granulometria abaixo de 9 mm podem ser injetados nas ventaneiras

dos altos-fornos, entretanto, granulometrias abaixo de 2 mm sdo indesejaveis devido a
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maior contaminacdo deste material com terra e, consequentemente, maior geracdo de
cinzas. A briquetagem de finos de carvao vegetal surge nesse contexto como uma forma
de agregar valor a esse residuo e oferecer ao mercado um produto de fécil
trabalhabilidade, com a vantagem adicional de reduzir o impacto da exploracédo
irracional das florestas (PEREIRA, 2009).

Brito e Barrichello (1981) propdem uma classificacdo do carvao vegetal de

acordo com seu uso:

i.  Carvdo para uso domestico: apresenta baixa resisténcia, devendo ser facilmente

inflamavel e durante a queima produzir pouca fumaca, sendo obtido através de

carbonizacéo entre 350 e 400°C.

ii. Carvdo para uso na metalurgia: € utilizado para abastecer altos-fornos na
industria metaldrgica e na fundicdo de minérios. Deve apresentar alta densidade,
boa resisténcia e baixa friabilidade?, baixo teor de volateis, de cinzas e alto teor
de carbono fixo (80%). Esse carvdo é obtido a altas temperaturas, acima de
650°C, permanecendo nesta condi¢do durante um longo periodo.

iii.  Carvao gasogénio: utilizado como forca motriz, deve ser pouco friavel e

apresentar densidade aparente maxima de 0,3 e teor de carbono fixo na faixa de
75%.

iv.  Carvdo ativado: deve ser leve e apresentar elevada pureza e boa reatividade

quimica, caracteristicas diretamente ligadas a sua utilizacao.

v.  Qutros usos: o carvao pode ser usado de diversas formas, como na industria de

cimento, onde deve ser pulverizado e mais inflamavel.

3.4. Briquetagem

Dos métodos de compactagdo da biomassa existentes, destacam-se a
briquetagem e a peletizacdo. A brigquetagem consiste em adensar residuos vegetais in
natura a partir da aplicacéo de altas pressdes e com elevagédo da temperatura ou residuos

vegetais carbonizados (finos de carvdo) misturados a aglutinantes e prensados a frio

Tendéncia de um sélido de desfazer-se em agregados de tamanhos menores sob a aplicacdo de
carga.
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(QUIRINO, 1991). Com a elevacdo da temperatura na briquetagem de residuos in
natura tem-se a plastificagdo ou amolecimento da lignina, que funciona como
aglutinante e promove a interagcdo quimica entre as particulas, conferindo ao produto
final, consisténcia e uma estrutura bem definida. Na briquetagem industrial, o produto
formado tem dimens@es aproximadas de 150-250mm de comprimento e didmetro de 50-
100mm (QUIRINO, 1991; SOUZA, 2014).

Através do processo de briquetagem com o uso de aglutinantes, consegue-se 0
aproveitamento dos finos de carvao na forma de um combustivel de melhor densidade,
mais homogéneo, granulometria uniforme, maior resisténcia mecénica e baixa geragao
de finos, mantendo-se as caracteristicas energéticas do carvao, facilitando o manuseio, a
estocagem, a utilizacdo do mesmo e permitindo o seu transporte a maiores distancias
(FONTES et al., 1989).

Para a briquetagem de biomassa in natura, o processo mais usual é realizado
em elevadas pressfes, que provoca um aumento da temperatura do processo da ordem
de 100°C, o que faz com que a lignina atue como ligante das particulas da biomassa
vegetal. Nesse processo, € importante que o teor de umidade esteja na faixa de 8% a
15% e o tamanho da particula esteja entre 5 e 10 mm. Para a biomassa carbonizada, em
que a elasticidade das fibras foi degradada pelo tratamento térmico, pode-se obter
briquetes em um equipamento que desenvolva baixa pressdo de compactacdo. Assim,
uma briquetadeira para trabalhar nessas condi¢Ges possui tecnologia mais simplificada,
0 que resulta em menor custo do equipamento (MORAIS et al., 2006).

Antunes (1982) define briquetagem como um processo em que pequenas
particulas de materiais sdo prensadas com o objetivo de formar blocos com formato
definido e de maior tamanho, convertendo os subprodutos do beneficiamento

agroflorestal e finos de carvdo em um material de maior valor.

Quirino (1991) definiu como briquetagem a aplicacdo de pressdo em uma
massa de particulas dispersas com o objetivo de tornad-las um sélido geométrico
compacto com uma maior concentracdo de energia, considerando-se a massa especifica
aparente e o poder calorifico médio dos briquetes e residuos. Ainda segundo o autor, 0
processo de briquetagem pode ser afetado por diversos fatores, como a temperatura,

pressdo, tamanho das particulas e umidade do material.
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Moro (1987) citado por Dionizio (2017) e Melo (2000), descreve uma

metodologia para briquetagem de finos de carvéo vegetal, baseada nos seguintes passos:

e Moagem do carvdo: necessario para evitar que particulas muito grandes

prejudiquem a acdo dos materiais ligantes. Normalmente utilizam-se moinhos de
martelo, e a faixa granulométrica ideal, geralmente abaixo de 3 mm, é em funcgéo

da natureza do carvéo, do tipo de prensa, da forma e do tamanho do briquete;

e Mistura com aglutinante: o aglutinante é um material cuja funcdo € unir as

particulas do carvao. A escolha e a quantidade do material ligante sdo de suma
importancia na manufatura dos briquetes, devido a sua sensibilidade aos custos

do processo;

e Prensagem: para que o briquete adquira formato geométrico definido e
resisténcia, € necessario que a mistura de carvdo e ligante receba uma pressdo

definida. O uso de calor esta condicionado ao tipo de ligante utilizado;

e Secagem: alguns aglutinantes sdo adicionados com agua ao briquete,
proporcionando elevado teor de umidade ao produto final, por este motivo, é
necessario que eles sejam sevos. Geralmente a secagem ocorre com a passagem

de ar guente e seco;

e Estocagem e embalagem: os briquetes sdo armazenados em silos de estocagem

dimensionados para manter um estoque intermediario entre a producdo e a
distribuicdo, e em seguida s&o empacotados para o consumo. Um fluxograma da
producéo de briquetes de finos de carvéo é apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma da producdo de briquetes de finos de carvdo. Adaptado de Dionizio
(2017)

O preco do carvdao vegetal é baixo, quando comparando as outras fontes
energéticas, podendo inviabilizar a comercializacdo de briquetes ou deixar margens de
lucro muito estreitas. Alguns fatores devem ser levados em consideracdo no estudo da
viabilidade econdmica de plantas de briquetagem e comercializacdo do produto.
Aspectos como preco e caracteristicas da matéria-prima sdo necessarios para que haja
uma analise do custo de transporte até o local onde o material serd briquetado ou do
briquete até o consumidor final, além disso, é necessario que se busquem meios que

amortizem os valores, procurando baratear o produto (PEREIRA, 2009).

3.5. Aglutinantes

Na producdo de briquetes de carvdo vegetal, usa-se normalmente um
aglutinante com a finalidade de promover o adensamento. A principio, qualquer adesivo
pode ser utilizado como aglutinante, sendo a escolha feita em fungéo do custo e da
qualidade final desejada. Dependendo do uso final, os briquetes ndo devem ser
confeccionados com aglutinante poluentes, emissores de fumaca, etc. O estudo do
melhor material ligante é de fundamental importancia no processo de briquetagem. O
aglutinante ndo deve prejudicar as caracteristicas energéticas do carvao, diminuindo o
rendimento calorifico, aumentando o teor de volateis e cinzas, ou mesmo, ser usado em
proporcdes que seu gasto inviabilize economicamente o briquete (FONTES; QUIRINO;
PASTORE Jr, 1984).
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De acordo com Pereira (2009), a principais caracteristicas a serem
consideradas nos aglutinantes sdo: baixo custo, fécil aplicacdo, alta resisténcia
mecanica, alta taxa de aglomerante, inexisténcia de material inerte em sua composicéo,
resisténcia as condicOes adversas do meio, como umidade, e boas condicdes de

operacionalidade.

De acordo com Quirino (1991) e Benicio (2011), os aglutinantes sdo

classificados em trés tipos: matriz, filme e quimico.

e Aglutinante tipo matrizz formam uma matriz continua, envolvendo
completamente as particulas. Sdo exigidas quantidades razoaveis do aglutinante
porque, geralmente, as substancias sdo pouco resistentes e dependem de uma
fase continua em torno das particulas individuais. Ex.: alcatrdo vegetal, asfalto

ou piche de petroleo.

e Aglutinante tipo filme: geralmente sdo usados como solugcbes ou disperses,
como o alcool, a cetona, o tetracloreto de carbono, entre outros, porem a dgua se
destaca como o solvente mais comum. Quando Umidos, os briquetes apresentam
baixa resisténcia, e quando secos observa-se alta resisténcia. No caso de
materiais organicos ou produtos celulares, a agua estimula a adesdo pelas forcas
de Van der Waals, devido ao aumente da &rea verdadeira de contato entre

particulas. Ex.: silicato de sddio, &gua, amido, melaco e outros.

e Aglutinantes quimicos: sdo aglutinantes que dependem de reagdes quimicas
efetivas dos componentes do aglomerado entre si ou entre 0 aglomerado e o
material que esta sendo aglomerado. Os aglutinantes quimicos podem ser do tipo
matriz ou filme, dependendo da resisténcia e caracteristicas dos produtos das
reacoes. Ex.: Ca(OH)? + melago; Ca(OH)? + CO2MgO + Fe2Qg3, entre outros.

Os autores também descrevem substancias que s&o utilizadas para diminuir o
atrito entre as particulas ou entre o equipamento e o material, que sdo denominadas

lubrificantes.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Coleta e preparo do material

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia da Madeira,
localizado no Departamento de Engenharia Florestal e no Laboratério de Tecnologia da
Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia, situados no Distrito Federal. Para a
confeccdo do carvdo vegetal foram utilizados toretes de Eucalyptus grandis,
provenientes dos plantios realizados na Fazenda Agua Limpa da Universidade de
Brasilia (FAL — UnB).

A carbonizacdo do material foi realizada em forno mufla a temperatura de
450°C durante 4 (quatro) horas com taxa de aquecimento de 1,66°C/minuto, segundo
metodologia adotada por Protasio et al. (2013). Para a confec¢do dos briquetes, o carvao
produzido foi moido em moinho de faca do tipo Willey e classificado em peneira de 60
mesh. Apds moido e classificado, o carvdo seco foi misturado com quirela de milho e

amido de milho para a confec¢édo dos briquetes.

4.2. Briquetagem

Os briquetes de carvdo foram confeccionados no Laboratorio de Tecnologia da
Madeira (EFL/FT), utilizando uma prensa hidraulica a frio LilMarcon, modelo
MARCON MPH-15, com capacidade maxima de 15 toneladas e um conjunto de pistéo,

molde de aco inoxidavel com 2,5cm de didmetro e tubo metélico oco (Figura 5).
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Figura 5. Equipamentos utilizados para a fabricacdo dos briquetes (A: haste metalica utilizada
para comprimir os briquetes; B: molde de aco inoxidavel utilizado na fabricacéo dos briquetes;
C: cilindro utilizado na extrusdo dos briquetes)

Os briquetes foram produzidos utilizando amido e quirela de milho como
aglutinantes. O amido de milho gelatinizado foi preparado a partir da metodologia
proposta por Martins et al. (2016) de uma massa de 20g de amido com adicdo de 125ml
de &gua destilada, e apds misturados foram levados a aquecimento até que atingissem a
temperatura de 58°C e assim permaneceram até que a solucdo chegasse ao ponto de

gelatina.

A quirela de milho utilizada para o preparo do aglutinante foi moida e
classificada em peneira de 60 mesh. O aglutinante a base de quirela de milho foi
confeccionado a partir da mistura de 50g de quirela de milho com 125ml de agua
destilada e gelatinizada a temperatura de 80°C por 2 minutos (Figura 6), segundo

metodologia proposta por Dionizio (2017).
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Figura 6. Aglutinantes utilizados no preparo dos briquetes de carvdo vegetal (A: quirela de

milho gelatinizada; B: amido de milho gelatinizado)

Os briquetes foram produzidos com massa de 10g respeitando duas proporgoes:
60/40 e 70/30 de carvdao e aglutinante, respectivamente. A mistura entre carvao e
aglutinantes foi feita de forma manual durante 5 minutos e posteriormente colocada no
molde, onde foi comprimida com o auxilio do pistdo durante 5 minutos com carga

constante de 0,5 toneladas.

4.3. Avaliacéo das propriedades dos briquetes
e Densidade aparente
A densidade aparente foi determinada pelo método estequiométrico, que
consiste em obter o volume e massa dos briquetes secos a 0% a partir de medigdes com

o auxilio de paquimetro digital e balanca analitica com precisdo de 10%g.

Dada a natureza do molde utilizado para a confecc¢do dos briquetes, o volume
dos briquetes é obtido pela equacdo do volume do cilindro (Equacdo 1) e a massa
especifica aparente € obtida pela divisdo da massa dos briquetes pelo seu volume

(Equacéo 2).
Vol (cm3) =nr?h (Equacéo 1)

Onde:
Vol.: volume do briquete seco a 0% de umidade (m3);
r: raio do briquete (m);

h: altura do briquete (m)
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p(g.cm™3) = my/Vol, (Equacéo 2)

Onde:
p: densidade do briquete seco a 0% de umidade (kg.m>);
ms: massa do briquete seco a 0% de umidade (kg);

Vols.: volume do briquete (m?3)

e Resisténcia mecanica

O ensaio para determinacdo da resisténcia mecéanica foi realizado segundo a
norma COPANT 30:1-0011 (COPANT, 1971b) com adaptacdes, onde a carga foi

aplicada no sentindo de compactacéo dos briquetes (Figura 7).

Figura 7. Esquematizacdo do ensaio mecanico dos briquetes; aplicacdo de forca no sentido de
compactacdo

O ensaio ocorreu com a utilizacdo de uma maquina universal de ensaios da
marca INSTROMEC/EMIC modelo EMIC 23-300, célula de carga de 30.000kN e
velocidade de 0,3 mm.mint. A resisténcia mecanica foi dada pela carga maxima
suportada pelos briquetes até sua ruptura.
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e Poder calorifico

Para determinacdo do poder calorifico superior (PCS), os briquetes foram
moidos com o auxilio de um conjunto composto por gral e pistilo (Figura 8), com a

finalidade de homogeneizar os briquetes que compunham as amostras.

Figura 8. Conjunto utilizado para triturar e homogeneizar os briquetes (A: gral e B: pistilo)

O ensaio de determinacdo do poder -calorifico superior foi utilizado
Calorimetro IKA modelo C2000 basic (Figura 9), os ensaios seguiram a norma ABNT
NBR 8633/1984 (ABNT, 1984). Os ensaios foram feitos em triplicatas e o PCS foi
obtido pela média entre os resultados de duas amostras cujos valores ndo ultrapassassem

29 cal.g! de diferenca entre eles.

Figura 9. Calorimetro e refrigerador de agua utilizados na determinacéo do PSC
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e Densidade energética

A densidade energética foi calculada através do produto entre poder calorifico

inferior e de densidade aparente, conforme a Equacéo 4.
DE (kcal. m™3) = PCS X p (Equacio 4)

Onde:
DE: densidade energética (kcal.m);
PCS: poder calorifico inferior (kcal.kg™);

p: densidade do briquete (kg.m™);

4.4. Analise dos dados

O experimento foi feito em delineamento casualizado em esquema fatorial com
2 aglutinantes e 2 formulagGes da mistura, com cinco repeticbes compostas, cada
amostra composta € formada por 4 briquetes, totalizando 20 briquetes por tratamento
(Tabela 1).

Tabela 1. Delineamento experimental.

Tratamentos Aglutinante  Formulacdo

1 Amido de milho  0%/40

2 70/30
3 Quirela de milho 60/40
4 70/30

Os testes estatisticos foram realizados com o auxilio do software R: A
Language and Environment for Statistical Computing e os graficos foram produzidos

com o software Minitab® Statistical Software.
4.4.1. Andlise Estatistica

A analise de dados foi feita em esquema fatorial onde foram avaliados os
fatores e a interacdo entre os fatores aos niveis de significancia de 0,01 e 0,05 de

probabilidade.

Quando a interacdo for significativa, a interacdo dos fatores € analisada em
relacdo aos aspectos que caracterizam energeticamente o material, no caso, a densidade,

resisténcia mecanica e densidade energética. Caso a interagdo ndo seja estatisticamente
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significativa, o efeito dos fatores sobre as propriedades dos briquetes sdo analisados de

forma isolada.
4.4.2. Andlise grafica

Os graficos de efeitos principais e de interacdo entre os fatores e a variavel,
elucidam de forma sintética o efeito dos aglutinantes e das formulacdes nas variaveis
analisada, visto que através da analise fatorial do experimento foi observado que ha

interacdo entre os fatores no tocante a varidvel estudada.

O gréafico de efeitos principais € analisado em funcdo da angulacéo das linhas
médias, onde linhas paralelas ao eixo X indicam que ndo ha efeito dos fatores sobre a
variavel analisada e vice-versa, sendo que quanto mais acentuada a linha de médias

maior é a magnitude do efeito.

Na andlise da interacdo € necessario avaliar se as linhas sdo paralelas entre si
ou ndo. No caso de linhas ndo paralelas, ocorre interacdo e quanto menos paralelas as
linhas forem, maior a forca da interacdo. Para validar essa interpretacdo é necessario
avaliar a significancia estatistica dos efeitos e da interacdo. Quando a interacdo for
estatisticamente significativa, os efeitos principais ndo podem ser avaliados sem

considerar o efeito da interag&o.
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5. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 séo apresentados os valores de “F”, para a analise da densidade

aparente, resisténcia e densidade energética.

Tabela 2. Valores de "F" para as varidveis analisadas

Fonte de variacao Densidade aparente Resisténcia DE
Aglutinante (A) 267,308 *** 36,8067 *** 130,388 ***
Formulacao (F) 0,997 21,5508 *** 6,7879 *
Interacdo A x F 119,936 *** 1,4635 35,7632 ***

* significativo a 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05)
*** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01)

A tabela 3 apresenta os valores médios de densidade aparente, densidade

energética e resisténcia mecanica dos briquetes.

Tabela 3. Valores médios das propriedades avaliadas no presente estudo

Amido Quirela

60/40 70/30 60/40 70/30

0453 0430 0400 0419
(1,04) (1490 (025  (0.79)

57,617 35982 30,715 18,025
(26,89)  (11,98) (10,68) (11,07)

Densidade aparente (g/cm?)
Resisténcia mecénica (kgf)

2,985 2,914 2,619 2,800

Densidade energética (Gcal/m3) (1.27) (2,34) (1,57) (117)

Os valores correspondem a média das amostras compostas
Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo em porcentagem

Os briquetes produzidos com amido de milho nas formulacdes 60/40 e 70/30
apresentaram valores médios de densidade aparente de 0,453 e 0,430 g.cm, sendo em
média 7,13% superiores a densidade dos briquetes de quirela de milho (0,400 e 0,419
g.cm™® nas formulagdes 60/40 e 70/30, respectivamente. Martins et al. (2016),
trabalhando com briquetes de finos da moinha de carvéo de eucalipto e amido como
aglutinante, obteve valores de densidade de 0,983 g.cm™, sendo superiores aos
encontrados nesse trabalho. Brito e Barrichelo (1980), correlacionando as caracteristicas
fisicas da madeira com as caracteristicas do carvao, obtiveram densidade aparente do
carvdo de Eucalyptus grandis de 0,231 g.cm™®; o valor corresponde & metade da

densidade encontrada para os briquetes.
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Ao analisar o grafico de efeitos principais (Figura 10), é possivel averiguar que
o0 aglutinante amido de milho est4 associado a maior densidade do briquete, enquanto
que a quirela esta associada a briquetes de menor densidade. Em relacdo a formulagéo, a
analise se faz em relacdo a angulacdo da reta, ou seja, a formulagdo ndo tem tanta
influéncia quanto o tipo de aglutinante na densidade dos briquetes. Sendo assim, ao
analisar os briquetes na formulacdo 60/40 ou na formulagdo 70/30 apresentam
densidades semelhantes.

Aglutinante Formulagdo
0,445
0,440
E
< 0435
2
@
& 0430
24
@
=
-
& 0,425 .ﬁ_—“————\\.
1]
=
m
5 0,420
=~
=

0,415
0,410
AMIDO QUIRELA 60740 70430

Figura 10. Grafico de efeitos principais para densidade aparente

No grafico de interacdo para a densidade aparente (Figura 11), as linhas nédo
sdo paralelas, sendo assim é possivel inferir que existe interacdo entre aglutinante e
formulacdo na densidade aparente dos briquetes, ou seja, a relacdo entre densidade e
formulacdo depende da quantidade de aglutinante. Sendo assim, ao analisar um
conjunto de briquetes feitos com amido de milho na formulacdo 60/40 bem como na
formulacéo 70/30, a densidade sera maior do que a dos briquetes fabricados com quirela
nas formulagdes 60/40 e 70/30.
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Figura 11. Gréfico da interag&o entre aglutinante e formulacéo para densidade

Na analise estatistica foi possivel observar que a interacdo entre aglutinantes e
formulacdes para avaliagdo da resisténcia mecanica nao é estatisticamente significativa,
sendo correto avaliar os fatores de forma isolada no experimento. Sendo assim, o teste
de Tukey foi aplicado as médias dos tratamentos e a analise de média é apresentada de

forma gréafica na Figura 12.

Efeitos de Interagdo

S 5,40
o
X 4 . T J 0
= : !
-S -5,40
Formulaglo  60/40 70/30 50740 70/30
Aghtinante  AMIDO QUIRELA
Efeitos Principais para Aglutinante Efeitos Principais para Formulagao
50 4
r .
& & 40,98 & 40 40,98
'*;» | |58 ’§ 35,58
1 2
30 L 30,19 3 30,19
3
20 2
AMIDO QUIRELA 60/40 70/30
Aglutinante Formulagdo

Figura 12. Anélise de média com dois fatores para a resisténcia mecéanica (kgf)
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Na Figura 12 é possivel observar que os efeitos de interacdo estdo dentro dos
limites de decisdo, indicando que ndo ha interacdo entre os fatores ao nivel de
significancia de 1%. Nos graficos de efeitos principais, tanto para aglutinante quanto
para formulacdo, os pontos que representam as médias dos niveis estdo fora dos limites
de decisdo, isso indica que a diferenca entre cada uma das médias é significativa
estatisticamente a 1% de probabilidade. E possivel concluir que os briquetes de amido
de milho e os briquetes com formulagdo 60/40 estdo associados & uma maior resisténcia
mecanica devido a maior quantidade de aglutinante, enquanto que os briquetes de

quirela e com formulacdo 70/30 estdo associados a uma menor resisténcia.

Os briquetes produzidos com amido de milho tém resisténcia variando entre
35,982 e 57,617 kgf enquanto que os briquetes com quirela de milho variam entre 31 e
18 kgf, nas formulacGes 60/40 e 70/30 respectivamente. Dionizio (2017), avaliando o
aproveitamento energético de residuos agroindustriais, observou que o0s briquetes
confeccionados utilizando o aglutinante de residuos de milho (quirela de milho) na
proporcdo de 60/40, e submetidos a pressdo de 100 kgf/cm?, apresentaram 0s maiores
valores de resisténcia a compressao, 81,03 kgf, destacando-se dos demais. Benicio
(2011) observou que briquetes de finos de carvdo vegetal com maior proporcdo de
aglutinante possuem resisténcia a compactacdo paralela maior em relagdo a briquetes

com menores proporc¢des de aglutinante.

De acordo com Donato et al. (2015), existe uma relagdo direta entre a
densidade dos briquetes e sua resisténcia mecanica, parametros importantes no
transporte e queima do material. Os briquetes com maior resisténcia a compressdo

apresentam melhores propriedades para o transporte e manuseio.

Dionizio (2017) obteve valores de densidade energética para briquetes de finos
de carvao aglutinados com quirela de milho variando entre 3100 e 3600 Mcal/m3, no
presente estudo, os valores médios de densidade energética variam entre 2,588 e 3,034

Gcal/m3, valores proximos aos obtidos pela autora.

Visando a utilizag@o energética dos combustiveis de biomassa, € desejavel alta
densidade energética, ou seja, maior quantidade de energia por unidade de volume

(PROTASIO et al., 2012), sendo assim, os briquetes com amido possuem maior energia
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por unidade de volume do que os briquetes com quirela de milho nas mesmas

proporcdes de aglutinantes.

O grafico de efeitos principais (Figura 13) mostra como o aglutinante e as
formulagBes atuam sobre a densidade energética dos briquetes. E possivel inferir que o
aglutinante amido de milho e a formulacdo 70/30 estdo associados a maior densidade

energética do briquete.

Aglutinante Formulacdo

2950

& =
2 =

Meédia de Densidade Energética
&%)

2750

2700
AMIDO QUIRELA 60/40 T0/30

Figura 13. Grafico de efeitos principais para densidade energética (cal/cm?3)

No gréfico de interacdo entre aglutinante e formulacdo (Figura 14), é possivel
observar que briquetes com amido e formulacdo 60/40 apresentam maior densidade
energética do os briquetes com quirela de milho na mesma formulacdo. Os briquetes
com amido de milho na formulacdo 70/30 possuem maior densidade energética que 0s

briquetes com quirela com a mesma formulagéo.
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Figura 14. Grafico de interacdo entre aglutinante e formulacéo para densidade energética

Ao analisarmos os briquetes com os diferentes aglutinantes nas diferentes
formulacGes, podemos afirmar que os briquetes aglutinados com amido de milho na
formulacdo 60/40 tém maior energia por unidade de volume do que os briquetes com
amido de milho na formulacdo 70/30. Além da diferenca entre as densidades energéticas
entre as diferentes formulacdes e os diferentes aglutinantes, é possivel verificar que os
briquetes na formulacdo 70/30 tém menor variagdo entre os valores médios de

densidade energética.

A densidade aparente € uma caracteristica importante na avaliacdo dos
briquetes, pois maiores densidades indicam mais massa disponivel para um mesmo
volume considerado e consequentemente maior densidade energética (DIONIZIO,
2017).

A tabela 3 mostra a correlagdo entre as caracteristicas energéticas, densidade e

densidade energética, dos briquetes de finos de carvao avaliadas nessa pesquisa.

Tabela 4. Tabela de correlagéo de Pearson.

Densidade aparente Densidade Energética Resisténcia

Densidade aparente 1
Densidade Energética 0.930096736 1
Resisténcia 0.69935961 0.514370241 1
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Através da andlise da tabela de correlacdo é possivel afirmar que a densidade
energética se correlaciona com a densidade aparente em 93%, isto é, a densidade
energeética é explicada pela densidade aparente com 93% de precisdo, enquanto que a
correlacdo da densidade aparente com a resisténcia estd em um patamar intermediario,

aproximadamente 70%.

Protasio et al. (2011) e Souza (2014), ao avaliar briquetes de residuos
lignocelulésicos com diferentes tempos de compactacdo e aplicacdo de temperatura,
verificaram que ha um aumento da densidade energética em funcdo do aumento da
densidade, visto que ha uma relacdo direta entre as variaveis. A andlise de correlacédo

feita no presente estudo, corrobora a relagdo observada pelos autores.
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6. Consideracdes finais

A quirela de milho apresenta-se como uma opc¢do ao amido de milho como
aglutinante na fabricacdo de briquetes de finos de carvdo vegetal, principalmente na
formulacdo 70/30, onde apresentou densidade aparente e densidade energética igual a
0,419 g.cm=e 2,800 Gcal.m=, respectivamente, valores estes proximos aos encontrados

para os briquetes com amido de milho, com diferenca de aproximadamente 8%.

A quirela de milho além de apresentar valores de densidade aparente e
densidade energética muito préximos ao do amido de milho, tém como vantagem o
baixo custo de aquisi¢do visto que € menos processado, conservando propriedades

semelhantes ao milho in natura.

Recomenda-se um estudo aprofundado da composi¢do quimica da quirela de
milho e do amido de milho bem como seu comportamento em relacdo ao processo de

gelatinizacdo onde pode ocorrer mudancas na estrutura quimica dos aglutinantes.
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ANEXO | — Tabelas de analise de variancia da interacdo aglutinante*formulacao

com as variaveis analisadas

Modl <- aov(Densidade~Aglutinante*Formulacao)

> anova(Modl)
Analysis of variance Table

Response: Densidade

Aglutinante

Residuals 16 0.0002

signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘*

Df Sum Sq
1

957 0.0000185

% 0.01 ‘¥’ 0.05 *.

Modl <- aov(Resisténcia~Aglutinante*Formulacao)

Analysis of variance Table

Response: Resisténcia

Df Sum Sq Mean Sq F value

Aglutinante

Aglutinante:Formulacao 1 100.0
Residuals 16 1093.4

Signif. codes: 0 ‘“***’ 0.001 “**

Modl <- aov(Densidade_Energ~Aglutinante*Formulacao)

Analysis of variance Table

Response: Densidade_Energ

Df Sum Sq
Aglutinante 1 289402
FormuTlacao 1 15066
Aglutinante:Formulacao 1 79378
Residuals 16 35513

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘*

2 68.34

Mean Sq F value

289402 130.3880 4.210e-09 *¥*
0.01913 *
79378 35.7632 1.923e-05 *¥*

15066 6.7879
2220

¥’ 0.01 ‘*” 0.05 “.

Mean Sq F value
0.0049403 0.0049403 267.308 2.085e-11 ***
FormuTlacao 1 0.0000184 0.0000184
Aglutinante:Formulacao 1 0.0022166 0.0022166 119.936 7.646e-09 ***

0.997

> 0.01 “*’” 0.05 “.

0.1 ¢

Pr(>F)

0.1 ¢

Pr(>F)

0.1 ¢

Pr(>F)

0.3329

1

1 2515.32 2515.32 36.8067 1.633e-05 ***
Formulacao 1 1472.76 1472.76 21.5508 0.0002711 ***
2 100.02 1.4635 0.2439397

1

1
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ANEXO Il — Grafico de teste de médias com dois fatores

Efeitos de Interagdo
00 d [ ]
e 1
£ - 0,0028
b -0,00281
-804 . .
Formatacio  60/40 70730 60/40 7030
Agitinante  AMIDO QUIRELA
Efeitos Principais para Aglutinante Efeitos Principais para Formulagdo
044 : 0428 ———— . 0,428171
2 om ; 2 oa
b BaRE = ;‘ 0425363
2 oa ‘ P 0424 |
041 o 02| | 0422555
AMIDO QUIRELA 60/40 70130
Aglutinante Formulagdo
Figura 15. Anélise de médias para densidade aparente (g/cm3)
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Figura 16. Analise de médias para densidade energética (cal/cm3)
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ANEXO 111 - Graficos de efeitos principais e interacfes para resisténcia
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50
45
40
35
k1]
25

AMIDO QUIRELA 60/40 70/30
Figura 17. Efeitos principais para resisténcia mecanica (kgf)
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Figura 18. Interacdo entre aglutinante e formulacdo para resisténcia (kgf). No gréfico é possivel
verificar que ndo hé interacdo entre os fatores analisados
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