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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: Com a demanda e custos cada
vez maiores dos combustiveis fosseis, tem-se
buscado fontes alternativas de energia, resultando
em menores emissdes de gases nocivos a saude
humana e ao meio ambiente. A biomassa é uma
opcao promissora. Em sua forma compactada,
pode-se melhorar seu manuseio, estocagem e
eficiéncia energética. Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo caracterizar a
borra de piacava e avaliar as propriedades
fisicas e mecéanicas dos briquetes produzidos
com a borra da piacava. A borra da piacava foi
caracterizada mediante analise quimica imediata
e determinacdo do poder calorifico superior
(PCS). Foram produzidos briquetes com trés
configuragbes granulométricas: B1 (0,841 a
0,297 mm), B2 (0,297 a 0,149 mm) e B3 (0,841
a 0,149 mm). A briquetagem foi realizada em
uma prensa hidraulica, sem aquecimento e
sem adicdo de aglutinante. Os briquetes foram
avaliados por ensaios de expanséo longitudinal,
densidade aparente, tracdo por compressao
diametral e friabilidade e os resultados obtidos
foram discutidos de acordo com normas
internacionais para briquetes. Os resultados
demonstraram que as configuracdes B2 e B3
obtiveram estabilidade dimensional aceitavel e
6timas condicdes para empilhamento devido ao
bom desempenho mecéanico. No entanto, todos
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os briquetes foram classificadas como muito friaveis, sendo necessario estudos adicionais
para otimizar a durabilidade dos briquetes.
PALAVRAS-CHAVE: Briquetes, piacava, residuo, biomassa, bioenergia.

CHARACTERIZATION OF PIASSAVA LEES (ATTALEA FUNIFERA) FOR
BRIQUETTE PRODUCTION

ABSTRACT: With the increasing demand and costs of fossil fuels, alternative energy
sources have been sought, resulting in lower emissions of gases harmful to human health
and the environment. In this sense, the present work aimed to characterize the piassava
lees and to evaluate the physical and mechanical properties of the briquettes produced with
the piassava lees. Briquettes were produced with three granulometric configurations: B1
(0.841 to 0.297 mm), B2 (0.297 to 0.149 mm) and B3 (0.841 to 0.149 mm). The briquetting
process was carried out in a hydraulic press, without heating and without binder addition.
The briquettes were evaluated by tests of longitudinal expansion, apparent density, tensile
by diametrical compression and friability and the results obtained were discussed according
to international standards for briquettes. The results showed that configurations B2 and B3
obtained acceptable dimensional stability and excellent conditions for stacking due to good
mechanical performance. However, all briquettes were classified as very friable, requiring
additional studies to optimize the durability of the briquettes.

KEYWORDS: Briquettes, piassava, residue, biomass, bioenergy.

11 INTRODUGAO

O setor de energia desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
socioecondmico global, de modo que o consumo mundial energético cresce 2,3% ao ano
(JAIGANESH et al,, 2014). Dessa maneira, buscam-se fontes alternativas de energia
capazes de substituir os combustiveis fosseis, que estdo associados a problemas
ambientais (SRIVASTAVA et al., 2014).

Os biocombustiveis sdo uma alternativa de fonte energética aos combustiveis
fosseis pois sua utilizagdo ndo contribui para o acimulo de gases de efeito estufa, devido
a fixacéo de carbono durante a fotossintese de planta. Com isso, aumentou-se a demanda
e volume de estudos de biomassas (VIRMOND et al., 2012). Na Tabela 1, pode-se ver a

analise quimica imediata de agro-residuos e de outros materiais combustiveis.
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Material Tu (%) tv(%) TC (%) CF(%) PCS (MJkg") Referéncia

Serragem 9,1 81,8 0,20 18,0 18,0 FELFLI et al. (2010)
Casca de arroz 11,4 65,9 17,0 17,1 14,0 FELFLI et al. (2010)
Bagaco de cana 53,4 77,3 8,7 14,0 16,0 ALMEIDA et al. (2017)

Carvao Colombiano - 36,2 5,8 55,3 31,1 GOMEZ et al. (2015)

Eucalipto 54,0 83,8 0,4 16,3 18,5 PIRRAGLIA et al. (2011)

Tabela 1 — Teores de umidade (TU), volateis (TV), cinzas (TC), carbono fixo (CF) e poder
calorifico superior (PCS) de alguns materiais combustiveis.

As propriedades da Tabela 1 s&o relevantes para a conversdo termoquimica das
biomassas. O alto teor de umidade traz problemas de ignicdo e combustéo, afetando as
propriedades fisicas dos briquetes. O teor de volateis determina a facilidade de ignicao e
queima. A relagdo carbono fixo/volateis é relevante para a estabilidade da chama durante a
combustéo (VIRMOND et al., 2012). As cinzas sao negativas a combustao, pois produzem
escoria e incrustacdo, que causam perda de eficiéncia por resisténcia térmica, corroséao,
geragédo de fumos e emissdes de aerossois (GARCIA et al., 2015).

No Brasil, cerca de 330 milhdes de toneladas de residuos de biomassa séo gerados
anualmente, porém, ndo sdo aproveitados como fonte de energia. Os agro-residuos
possuem baixa densidade e alto teor de umidade, resultando em elevados custos de
transporte, manuseio e estocagem. Entretanto, a melhoria da eficiéncia da combustéo
dos agro-residuos pode ocorrer através da densificacdo da biomassa por compactacgao,
possibilitando um fornecimento maior de energia por unidade de volume (FELFLI et al.,
2010; KUHE et al., 2013).

Este processo € conhecido como briquetagem, onde a biomassa em pequenas
particulas € concentrada por equipamentos hidraulicos ou prensas mecanicas, em
briquetes. Desta forma, pode-se reduzir o consumo e a dependéncia do carvdo e da
lenha, pois os briquetes s@o bons substitutos desses combustiveis para fins domésticos e
industriais, auxiliando na reduc¢do de desmatamentos e do acumulo de residuos (PANWAR
etal., 2011).

As fibras da piacava séo utilizadas na producédo de vassouras, isolantes térmicos e
escovas. A borra da piagcava é um subproduto da extrac@o das fibras geralmente utilizado
como cobertura de quiosques. Além disso, cerca de 20% das fibras sejam eliminadas
durante a producgéo, sendo incineradas. Neste sentido, a borra de piacava pode ser
considerada como matéria-prima para briquetes, pois, a palmeira Attalea funifera Mart., de
onde é obtida a fibra, € uma espécie endémica da Bahia (PAMPONET et al., 2013).

A qualidade dos briquetes sédo afetadas pelo tamanho das particulas, umidade e
pela lignina. A forca de adesé&o entre as particulas do briquete tende a ser maior, quanto
maior for o teor de lignina. A calor gerado durante a compactacédo eleva a temperatura do
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material, devido ao atrito entre as proprias particulas e delas com a prensa, e quebra a
lignina, melhorando a adeséo entre as particulas (ALARU et al., 2011). Na Tabela 2, nota-
se que a piagcava possui elevado teor de lignina em comparagéo com fibras tradicionais.

Fibra Lignina (%) Celulose (%) Hemicelulose (%)
Piacava 48,4 31,6 -

Juta 13,0 61,0 20,4

Sisal 8,0 78,0 10,0

Coco 45,0 43,0 0,3

Tabela 2 — Composigao quimica (%, em peso) da piagava e outras fibras vegetais.
Fonte: D’ALMEIDA et al. (2006)

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar a borra de piacava
visando seu uso em briquetes e avaliar a qualidade dos briquetes produzidos com diferentes
configuragdes granulométricas. Com isso, visa-se o desenvolvimento de um biocombustivel

sustentavel, avaliando-se mais uma alternativa de aplica¢@o da borra de piagava.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material utilizado foi a borra de piacava (Figura 1a) O material foi doado por uma
fabrica de vassouras do municipio de Saubara/Bahia.
2.2 Preparacao e caracterizacao do material

2.2.1 Classificagdo granulométrica

Iniciou-se o processamento da biomassa com o corte da borra de piagava (Figura
1b), para facilitar a moagem. Foi utilizado um moinho de facas tipo Willey (marca Marconi,
modelo MA340) para a redugao da granulometria, resultando no material da Figura 1c.
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Figura 1 — Borra de piagava (a) in natura, (b) cortada (a) e moida.

A classificagédo das particulas foi realizada pelo método de analise por peneiras,
padronizada pela norma NBR NM 248/2003 (ABNT, 2003), utilizando um agitador
eletromagnético para peneiras (marca Bertel, modelo BT-001) e um conjunto de peneiras
de 20, 30, 40, 50, 80 e 100 Mesh com aberturas de malha de 0,841 mm; 0,595 mm; 0,420
mm; 0,297 mm; 0,177 mm e 0,149 mm, respectivamente. O ensaio foi realizado utilizando
100 gramas do material em um tempo de vibragcéo de 3 minutos.

2.2.2 Teor de umidade, Analise quimica imediata e Densidade a granel

Para a determinacdo dos teores de volateis, cinzas, carbono fixo, poder calorifico
superior e da densidade a granel da borra de piagcava, conforme a norma E870-13 (ASTM,
2013), foi necessario corrigir o teor de umidade da biomassa para um teor entre 10 e 15%,
ideal para producgéo de briquetes (KALIYAN E MOREY, 2008; TRIPATHI et al., 1998). Para
tanto, trés amostras de 50 g cada foram secas a 100 °C em estufa (marca Marconi, modelo
MAO035/1) juntamente com a biomassa para a producéo dos briquetes e pesadas a cada
2 horas até atingirem massa constante. O teor de umidade da biomassa (TU, em %) foi
calculado pela Equagéo 1, onde MU, é a massa da amostra antes da secagem (em g) e MU,
€ a massa da amostra depois da secagem (em g).

_ MU-MUf
==, X 100% (1)

TU

Para a determinacéo do teor de volateis, foram utilizadas trés amostras de 1 grama
colocadas em cadinhos de porcelana com tampa. As amostras foram levadas a um forno
mufla (marca Brasimet, modelo EGH 20/30) a 900 °C durante 3 minutos com a porta aberta,
e mais 7 minutos com a porta fechada. Em seguida, foram resfriadas em um dessecador
e pesadas. O teor de volateis (TV, em %) foi calculado conforme a Equagéo 3, onde MV, é
a massa da amostra antes da queima (em g) e MV, € a massa da amostra ap6s a queima
(em g).
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_ MV—MV;
TV = —MVf X 100% (3)

O teor de cinzas foi determinado para trés amostras de 1 grama, colocadas em
cadinhos sem tampa. As amostras passaram por uma pré-queima em um bico de Biinsen
até levantar chama e colocadas no forno mufla a 600 °C por 4 horas. A seguir, o cadinho foi
resfriado em um dessecador até a temperatura ambiente, depois pesados. O teor de cinzas
(TC, em %) foi calculado conforme a Equagéo 4, onde MC, é a massa da amostra antes da
pré-queima (em g) e MC, &€ a massa da amostra depois do forno mufla (em g).

_ MC—MCy
T My

TC X 100% (4)

O teor de carbono fixo (CF, em %) foi determinado a partir dos teores de volateis (TV,
em %) e cinzas (TC, em %), conforme a Equagéo 5.

CF=100% - (TV + TC) (5)

Adensidade a granel da biomassa (Dg, em g.cm) foi determinada em triplicata pela
Equagéo 2, conforme a NBR 6922/81 (ABNT, 1981), onde, M, € a massa da biomassa seca
(em g) e V_é o volume ocupado no béquer (em cm?).

v )

2.2.3 Determinag&o do poder calorifico superior

Para a determinacdo do PCS, foi realizado o método de calorimetria diferencial
de varredura (DSC), conforme adaptacdo de JOHANN et al. (2018). Para isso, utilizou-
se um calorimetro diferencial de varredura (marca Shimadzu, modelo DSC-60). A anélise
foi realizada com cadinho de aluminio e com nitrogénio como géas de arraste, no intervalo
de 30 °C a 160 °C, sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e periodo isotérmico de 5
minutos. Para obtencéo do calor especifico da borra de piacava foi utilizado o método da
amplitude, conforme a Equagéo 6, onde cp, € o calor especifico da biomassa (em J/kg.K),
mg é a massa do material de referéncia (utilizado 2,00.10° kg de safira sintética), m, é a
massa da amostra (utilizado 1,99.10° kg de borra de piagava), A, é a amplitude entre a
curva da linha base do DSC e a curva da amostra (mW), A, € a amplitude entre a curva da
linha base do DSC e a curva do material de referéncia (mW) e cpg é calor especifico do
material de referéncia (em J/kg.K). Para a determinacéo das amplitudes das amostras e da
safira, A, e A, respectivamente, foi utilizado o software OriginPro 8.0.
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epa =18 w2y 6 6
PA—mA s Ps (6)

2.3 Producao e ensaio dos briquetes

Para a avaliacdo da qualidade da briquetagem em diferentes granulometrias, foram
definidas trés configuragbes: B1 (0,841 a 0,297 mm), B2 (0,297 a 0,149 mm) e B3 (0,841
a 0,149 mm), sendo 7 amostras para cada configuracédo. Para determinar a resisténcia do
briquete, foi realizado os ensaios de tracdo por compressao diametral e abrasao.

2.3.1 Briquetagem

A compactacao da borra de piagava foi realizada em uma prensa hidraulica manual
(marca Somar, capacidade de 15 toneladas), utilizando uma matriz de ago cilindrica de 38
mm de didmetro interno. Para a prensagem de cada briquete (Figura 2), foi utilizada 20
gramas da biomassa e uma carga de 12,9 toneladas (111,6 MPa) durante 30 segundos
para a acomodac¢édo das particulas, sem aquecimento e adi¢cdo de aglutinante, conforme
HANSTED et al. (2016).

Figura 2 — Briquetes produzidos.

2.3.2 Ensaio de expans&o longitudinal e densidade aparente do briquete

O ensaio de expansédo longitudinal define o tempo minimo de espera, ap6s a
briquetagem, para a realiza¢do dos ensaios de tragcdo por compressao diametral e abraséo.
Para isso, as amostras foram medidas com um paquimetro em seu didametro e altura em
intervalos de 1, 2, 4, 6, 12, 24, 48 e 72 horas, conforme HANSTED et al. (2016), a fim de
acompanhar a expansao longitudinal dos briquetes. Os briquetes foram armazenados em
um dessecador para que ndo houvesse alteragéo do teor de umidade devido a fatores
externos.

Apos sete dias, os briquetes foram medidos e pesados para determinar a densidade
aparente meédia (D,, em g.cm?®) de cada configuragdo, conforme a Equagéo 7, onde M, é a
massa do briquete (em g) e V, é o volume do briquete apos sete dias de expanséo (cm?®).
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cpy = ";—;’ x 100% )

2.3.3 Ensaio de tracéo por compresséo diametral

O ensaio de tragdo por compressao diametral simula o estresse compressivo
devido ao peso dos briquetes superiores nos briquetes inferiores durante a estocagem. O
ensaio foi realizado conforme adaptacdao da norma NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio foi
realizado em uma maquina universal de ensaios (EMIC DL-30000) com célula de carga de
capacidade de 300 kN a uma velocidade de 3 mm/min. Com os resultados obtidos de forca
maxima, foi calculada a altura maxima de empilhamento para cada configuragdo, conforme
as Equacobes 8 e 9 sugeridas por SILVA et al. (2015). A Equacdo 8 determina o numero

de briquetes empilhados verticalmente (N onde FMrup ¢é a forga maxima de ruptura do

),
emp:
briquete (em kgf); f_ é o fator de segurancga (adotou-se 300%) e M, € a massa do briquete

(adotou-se a média de 0,020 kg).

— FMWP
Nemp B fsxMp (8)

A Equacéo 9 determina a altura de empilhamento dos briquetes (H___, em m), onde

emp’
Nemp € 6 numero de briquetes empilhados verticalmente e @ € o d didmetro do briquete
(adotou-se 3,8 cm).

_ Nemp
Hemp = 100 9)

2.3.4 Ensaio de abraséo

A resisténcia a abrasao foi determinada utilizando o método de tamboramento,
estimando-se o indice de friabilidade. Para o ensaio de abrasdo, foram utilizados trés
briquetes de cada configuracéo (B1, B2 e B3) ap0s sete dias de produgéo. Os briquetes
de mesma configuracdo foram colocados juntos em um friabilémetro (marca Etica, modelo
300) a uma rotagéo de 25 rpm por 20 minutos, conforme adaptacédo da norma NBR 8740
(ABNT, 1985). Em seguida, separou-se com uma peneira de 20 Mesh as particulas que se
desprenderam dos briquetes, calculando-se o indice de friabilidade (F, em %) pela Equacgéo
10, onde MB, € o somatorio das massas dos briquetes antes do ensaio (em g) e MB, € a
massa dos aglomerados dos briquetes retidos na peneira (em g).

MB;—MB ¢
cpy = T,’ x 100% (10)

Os resultados de caracterizacdo da borra de piacava e dos ensaios mecéanicos
dos briquetes produzidos foram comparados com as normas internacionais ISO 17225-
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6 (ISO, 2014) para briquetes de materiais nao lenhosos, e EN 14961-1 (ISO, 2010) para
biocombustiveis solidos (Tabela 3).

Especificacao ISO 17225-6 EN 14961-1
Densidade (kg.m-3) =600 =600
Umidade (%) <12 <10
PCS (MJ.kg-1) =14,5 =16,5
Cinzas (%) <6 <1,0
Friabilidade (%) <2 <1,0

Tabela 3 — Padrdes internacionais para briquetes.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Classificacdo granulométrica

O resultado da classificacdo granulométrica do material (Figura 3) mostram que
19,75% do material moido (em vermelho) ndo se adequou ao tamanho de particula
favoravel para a produgéo de briquetes. Além disso, 50,68% da borra de piagcava (63,15%
do material aproveitado) apresentou granulometria maior que 0,297 mm (50 Mesh), com
maior concentracao de particulas retidas na peneira de 50 Mesh. A menor concentracao de
particulas inferiores a 100 Mesh pode estar associada ao tempo de moagem.

30
2433 23,03
25
;\? 20
S 15 a0 1335
= 10,37 _—
m I}
ez 10
4,54
5 ]
0
20 30 40 50 80 100 > 100

Classificagdo granulométrica (Mesh)

Figura 3 — Classificagdo granulométrica da borra de piagava

Goncalves et al. (2013) produziu briquetes com diferentes granulometrias e obteve
melhor resisténcia a compresséo para particulas de entre 0,84 e 0,15 mm. A granulometria
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das particulas influencia diretamente na densidade dos briquetes, pois, quanto menor
as particulas, maior a densidade do briquete, que lidard melhor com forcas externas
(PANWAR, et al., 2011). Uma maior densificacao traz maior resisténcia mecénica, que pode
ser aumentada com o uso de diferentes tamanhos de particulas, o que aumenta a ligacéo
entre elas (TRIPATHI et al., 1998).

3.2 Teor de umidade, Analise quimica imediata e Poder calorifico superior

Os resultados do teor de umidade, analise quimica imediata e PCS da borra de
piacava sdo apresentados na Tabela 4. O teor de umidade (TU) atingido ap6s a secagem
foi de 10,08% e esta de acordo com o padrdo da ISO 17225-6, norma especifica para
briquetes de materiais ndo-lenhosos (menor que 12%).

Panwal et al. (2011) ao caracterizar de briquetes de serragem, observou que
quando a umidade era superior a 13%, 0s briquetes apresentavam baixa densidade e se
desintegravam com facilidade quando submetidos a pequenas for¢as de manuseio. Para
teores menores que 4%, os briquetes perdiam qualidade, pois tendem a absorver a umidade
do ar e se expandir, tornando-se frageis. No percentual ideal, a 4gua atua como agente
aglutinante e lubrificante, devido a forcas de Van der Waals geradas pela agua e fibras, que
aumentam a resisténcia e a durabilidade do briquete (KALIYAN E MOREY, 2008).

TU (%) tV (%) tc (%) cf (%) pcs (MJ.kg™)
10,08 + 0,78 75,75 + 0,63 1,33 +0,35 22,92 + 0,59 18,73 £ 1,00

Tabela 4 — Teores de umidade (TU), volateis (TV), cinzas (TC) e carbono fixo (CF) em base
seca, e poder calorifico superior (PCS) da borra de piacava.

Observa-se que o teor de volateis representou a maior fracdo dos constituintes da
borra de piacava, como é esperado de biomassas (DEMIRBAS, 2003). O teor de cinzas
encontrado foi satisfatorio, pois recomenda-se para briquetes um TC menor que 4%, a fim
de evitar corrosdo em equipamentos (TRIPATHI et al., 1998), além de atender o padréao
da ISO 17225-6 (menor que 6%). A relagcdo CF/TV indica que a borra de piagava tem boa
estabilidade a chama durante a combustao, segundo VIRMOND et al. (2012). O PCS da
borra de piagava superou o de todos os residuos lignoceluldsicos listados na Tabela 1 e
esta de acordo com os padrdes internacionais (maior que 16,5 MJ.kg™).

3.3 Densidade a granel e densidade do briquete

A densidade dos briquetes (Tabela 5) chegou a atingir 3,6 vezes a densidade a
granel média de 0,198 g.cm™ encontrada para a borra de piagava, o que corresponde a um
grau de densificacdo de 255%. ALMEIDA et al. (2017) ao estudar briquetes de bagaco de
cana, obteve densificacdo de 247%. Considerando os padrdes internacionais (maior que
600 kg.cm3), a configuragcéo B2 apresentou o melhor resultado de densidade, com um valor
de 690 kg.m.
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Configuragéo B1 B2 B3
Densidade (kg.cm) 580 + 20 690 + 30 630 + 20

Tabela 5 — Densidade dos briquetes de borra de piagava.

3.4 Ensaio de expansao longitudinal

A curva de expansao longitudinal dos briquetes em fungéo do tempo (Figura 4)
mostra que todos os briquetes expandiram rapidamente logo apés a liberagéo da pressao e
atingiram estabilidade ap6s 72h. Além disso, nota-se que a expanséo dos briquetes segue
um padréo logaritmico por um periodo de até 2 horas apés a briquetagem.

30,00

25,00

20,00 A =T

15,00 A _—

/ — =

5,00 ff

10,00

Expansdo Longitudinal (%)

0,00
0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169
Horas

Figura 4 — Expansao longitudinal média dos briquetes.

Observa-se que a configuracdo B1 obteve a maior expanséao, atingindo 25,93%,
enquanto B2 e B3 obtiveram expansao final de 22,37% e 21,70%, respectivamente. Dessa
forma, percebe-se uma relagéo direta entre a variabilidade do tamanho das particulas e a
estabilidade dimensional do briquete. Antwi-Boasiako e Acheampong (2016) indicam que
em 21 dias a 20 °C 95% de umidade relativa, uma expanséao inferior a 30% é aceitavel,
e ideal quando inferior a 20%. Logo, todos os briquetes apresentaram uma expanséo
aceitavel e a configuragdo B3 foi o mais estavel.

3.5 Ensaio de tracao por compresséao diametral

Os resultados do ensaio de tragdo por compressao diametral (Tabela 6) mostram
que a configuracao B2 apresentou a maior resisténcia mecanica, 4,6 vezes superior a B1 e
1,9 vezes superior a B3. Este resultado esta em consonancia com o ensaio de densidade,
visto que B2 obteve a maior densidade. O resultado também ratifica aquele obtido no ensaio
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de expanséo longitudinal, onde a configuragdo B1, que apresentou a menor estabilidade
dimensional, demonstrou a menor resisténcia mecanica.

Configuragao B1 B2 B3
Forgca maxima (N) 84,69 + 22,76 349,00 + 41,06 184,77 + 37,01
Resisténcia maxima (MPa) 0,05 + 0,01 0,23 £0,04 0,12 £0,02
Altura maxima de empilhamento (m) 5,47 22,53 11,93

Tabela 6 — Forga maxima, resisténcia maxima e altura maxima de empilhamento dos briquetes
de borra de piagava.

Quanto ao empilhamento dos briquetes, considera-se um empilhamento maximo de
10 metros, visto que os galpdes de armazenamento ndo excedem esse valor (ABNT, 2011).
Com isso, a altura maxima de empilhamento, considera-se que B2 e B3 apresentam 6timas
condicbes para empilhamento.

3.6 Ensaio de abrasao

O resultado do ensaio de abrasdo (Figura 5) mostra que todas as configuragdes
apresentaram elevada friabilidade, ndo atendendo aos padrdes internacionais, sendo
classificadas como muito friaveis, segundo OLIVEIRA et al. (1982). Os valoresf encontrados
sdo muito superiores ao indice que classifica o briquete como muito pouco friavel (menor
que 10%).

100 99,28
100 90,90
e 180
£
L]
-]
©
ne
o
2
b
20
0
B1 B2 B3
Configuragao

Figura 5 — indice de friabilidade dos briquetes.

Esse resultado se deve processo de briquetagem utilizado, visto que durante a
compactagéo da borra de piagava, a lignina pode néo ter atingido a temperatura degradacéao
da lignina na piacava (cerca de 375 °C), que melhora a adeséo entre as particulas (ALARU
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et al., 2011; D’ALMEIDA et al., 2006). Em alguns processos produtivos, é realizada a
briquetagem com pré-aquecimento, ativando os ligantes inerentes da biomassa ou aditivos.
A elevacédo da temperatura promove a deformacéo plastica de particulas termopléasticas e
as liga permanentemente, sendo limitada a 300 °C para evitar a decomposi¢do da biomassa
(GROVER E MISHRA, 1996).

Outra estratégia adotada € o tratamento de fibras resilientes com agentes quimicos,
como NaOH, CaO ou uréia, degradando a estrutura da parede celular e separando a
lignina da celulose (THOMAS et al., 1998). Entretanto, a sele¢éo de aditivos e aglutinantes
depende principalmente do custo e da compatibilidade ambiental (KALIYAN, N., MOREY,
2008). Em alguns paises europeus, por exemplo, a adicdo de aglutinantes € proibida
(OBERNBERGER E THEK, 2004).

41 CONCLUSOES

O presente trabalho revelou que a borra da piacava é um residuo promissor para
ser utilizado como matéria-prima em briquetagem esse material, pois possui propriedades
termoquimicas em consonancia com os padrdes internacionais, sendo superior a outros
residuos lignocelulésicos.

A configuracdo B2 obteve o melhor desempenho mecéanico, o que implica em
melhores condi¢cdes de estocagem e manuseio, respectivamente. Ela também apresentou
uma boa estabilidade dimensional. A configuracdo B1 obteve o pior desempenho nos
ensaios, visto a influéncia do tamanho das particulas no desempenho mecénico dos
briquetes.

Propriedades fisicas, como densidade do briquete e teor de umidade, também
estiveram em conformidade com os padrfes internacionais. A correcdo da umidade da
borra de piacava se revelou pratica, devido ao menor tempo necessario a correcao em
relacéo a outros fibras devido a sua inerente resisténcia a agua, atingindo o teor de umidade
requerido para briquetes ap6s secagem em estufa por 2 horas a 100 °C.

O briquete de borra de piagava pode ser otimizado em termos de durabilidade.
Devido ao elevado indice de friabilidade de todas as configuracbes de briquetes
produzidos, sugere-se, em estudos adicionais, avaliar a viabilidade da briquetagem com
pré-aquecimento, tratamentos nas fibras ou uso de ligantes, a fim de melhorar a friabilidade
dos briquetes.
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