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APRESENTACAO

AEngenharia Elétrica € um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve
praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de poténcia,
geracgéo de energia, conversao eletromecéanica de energia, eletronica, telecomunicacoes,
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automagéo e
robdtica. E considerada uma area transdisciplinar e versatil, a qual passa por constantes
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econdmicos e eficientes.

Nesse contexto, o e-book “Colecdo Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica”
apresenta uma selecdo de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos
por professores e académicos de varias regides do Brasil, tendo como base uma teoria
bem fundamentada nos resultados praticos nesta area tédo promissora.

Este volume aborda temas envolvendo inteligéncia computacional, para projeto de
controladores e manutengao preditiva de maquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas
elétricos de poténcia; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renovaveis;
seguranca de instalagdes elétricas; tratamento térmico de residuos, entre outras. Dessa
forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servira
de base referencial para futuras investigacoes.

A todos, uma 6tima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica

PIROLISE

RESUMO: A biomassa residual € uma grande
aliada na producéo de energia para o suprimento
da demanda energética e minimizagdo do
aquecimento global. Dessa forma, buscou-se
caracterizar as propriedades fisico-quimicas
de briquetes compostos de 50% pd serra e
50% sabugo de milho nas condi¢cbes in natura,
torrados e carbonizados, através da andlise
imediata, da quantificacdo dos extrativos, do
percentual absolutamente seco, e também dos
teores de holocelulose e celulose, utilizando
métodos normatizados e métodos encontrados
na literatura. O percentual absolutamente
seco e o0s teores de holocelulose e de celulose
encontrados foram 93,05%, 70,06% e 51,75%,
respectivamente. Na analise imediata, foram
determinados os teores de volateis, cinzas e
carbono fixo para as amostras in natura (86,25%,
1,57% e 15,35%), torradas (28,50%, 7,54%
e 79,05%) e carbonizadas (11,25%, 9,01% e
98,40%), respectivamente. Observou-se um
maior potencial para a amostra carbonizada,
frente as outras amostras. Com o aumento no teor
de carbono fixo com 0 aumento da temperatura,
ficaram também evidenciados valores crescentes
na estimativa do poder calorifico dos briquetes
in natura com 18.851,85 kJ.kg™', torrado com
31.654,40 kJ.kg™ e carbonizado com 34.343,37
kJ.kg'. Os resultados indicam que o tratamento
térmico contribuiu para melhorar as propriedades
energéticas dos briquetes, sendo que a maior
temperatura exerceu maior influéncia.
PALAVRAS - CHAVE: Biomassa, torrefacao,
carbonizacéo, residuos agroindustriais,
biocombustiveis solidos.
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PHYSICAL AND CHEMICAL ANALYSIS OF LIGNOCELLULOSIC WASTE
BRIQUETTES SUBMITTED TO PYROLYSIS

ABSTRACT: Residual biomass is a great ally in energy production supplying energy demand
and minimizing global warming. Thus, the physical and chemical properties of briquettes
composed of 50% saw dust and 50% corn cob was characterized in fresh, roasted and
carbonized conditions, through immediate analysis, quantification of extracts, the percentage
absolutely dry, also holocellulose and cellulose contents, using standardized methods and
literature methods. The percentage absolutely dry and the holocellulose and cellulose levels
found were 93.05%, 70.06% and 51.75%, respectively. In the immediate analysis, the contents
of volatiles, ash and fixed carbon were determined for the fresh samples (86.25%, 1.57% and
15.35%), toast (28.50%, 7.54% and 79.05%) and carbonized (11.25%, 9.01% and 98.40%),
respectively. There was a greater potential for the carbonized sample, compared to the other
samples. With the increase in the fixed carbon content with the increase in temperature,
there was also evidence of increasing values in the estimation of the calorific value of the
briquettes in natura with 18,851.85 kd.kg™", roasted with 31,654.40 kJ.kg™ and carbonized
with 34,343.37 kJ.kg™'. The results indicate that the heat treatment contributed to improve the
energetic properties of the briquettes, with the higher temperature having a greater influence.
KEYWORDS: Biomass, roasting, carbonization, agro-industrial waste, solid biofuels.

11 INTRODUGAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2011), o consumo de energia
aumentara cerca de um terco até os anos de 2010 e 2035. Diante deste cenario, iniciou-se
uma busca pelo conhecimento e utilizagéo de fontes renovaveis de energia como alternativa
para o uso de combustiveis fosseis. Tais fontes sdo aquelas cujos recursos sdo naturais e
inesgotaveis como a eolica, a solar fotovoltaica, a hidrelétrica e a biomassa, que minimizam
0 impacto ambiental e o uso de fontes néo renovaveis (LIMA, 2012).

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas e florestais do mundo. Desse modo,
a realizacdo de estudos para o desenvolvimento de tecnologias que aproveitem as fontes
renovaveis beneficia comunidades rurais e regides afastadas (COSBEY, 2011). Além
disso, a pratica dessas atividades gera um acumulo significativo de biomassa residual que
representa um depoésito de energia consideravel.

A utilizacao de residuos para a geragdo de energia promove melhora na qualidade
ambiental e atende a politicas que visam o reaproveitamento de residuos com a intencéo
de promover a sustentabilidade (COUTO, 2014).

O processo de compactagéo da biomassa durante a produgéo de briquetes promove
o0 aumento do poder calorifico por unidade de volume, apresentando assim o mesmo
montante energético, entretanto, com menor volume, sucedendo de forma que haja a
reducdo do espago necessario para armazenamento. Além disso, esse processo facilita o
transporte, principalmente para locais remotos (DINESHA; KUMAR; ROSEN, 2019).

Quando compactado em forma de pellets ou briquetes, a aplicacdo destes residuos
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agroindustriais torna-se mais eficiente como substitutivos da lenha em industrias, laticinios,
pizzarias, entre outras. O processo consiste em compactar a serraria, obtendo um produto
com alto poder calorifico e beneficios energéticos na geracao de energia térmica (DIAS et
al., 2012).

Para obter uma maior aplicacdo dos briquetes, se faz necesséario melhorar sua
qualidade e desempenho energético por meio de tratamentos térmicos da biomassa, como
a torrefacéo e a carbonizacdo, que proporcionam aumento da densidade energética e a
reducao da umidade do material (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006).

Diante dos fatores e alternativas citadas acima, o presente estudo tem como objetivo
caracterizar as propriedades fisico-quimicas de briquetes compostos de 50 % p6 serra e
50 % sabugo de milho nas condicdes in natura, torrados e carbonizados, como alternativa
eficaz de biocombustivel sélido para fins energéticos.

21 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos foram realizados, em triplicata, no Laboratério de Quimica
Orgénica da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina.

Coletou-se aleatoriamente dois briquetes e retirou-se trés discos de 2 cm de
espessura para a torrefagéo e outros trés para carbonizagédo, sem a pré-disposicao de qual
tratamento térmico cada disco receberia. A serragem produzida no corte desses discos foi
utilizada para a caracterizacéo in natura dos briquetes.

ApOs a secagem dos discos em estufa 105 + 2 °C durante 4 h, foram realizados, em
forno tipo mufla, os tratamentos térmicos de torrefagéo e carbonizagéo.

A torrefacéo foi realizada segundo metodologia adaptada de Protasio et al. (2012)
com taxa de aquecimento de 1,7 °C min"' desde a temperatura ambiente até a temperatura
de 300 °C e mantido na mufla durante 30 min ap6s o processo. Por sua vez, a carbonizagéo
foi realizada com a mesma taxa de aquecimento e de retencéo, entretanto, com temperatura
a 450 °C.

Tanto o residuo do corte como os briquetes torrados e carbonizados foram moidos
em moinho Willey e peneirados em conjunto de peneiras de 40 - 60 mesh para a realizacéo
da anadlise imediata pelo método ASTM D-3.172 até D-3.175. Posteriormente, para verificar
a qualidade da analise imediata determinou-se o coeficiente de variag@o por meio do teste
de Tukey.

Foram utilizadas metodologias TAPPI T264 cm-97 e TAPPI T257 om-85 para
determinar o percentual absolutamente seco, para extrair os componentes macromoleculares
holocelulose e celulose, bem como para a quantificacéo de extrativos por agua fria (Eaf),
agua quente (Eaq) e por NaOH foi realizada de acordo com a bibliografia de Wastowski
(2018) e de Mello Junior, (2010).

Por sua vez, a determinacdo do rendimento gravimétrico foi realizada de acordo
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com a metodologia bibliografica de Protasio et al. (2012).

O poder calorifico superior, tanto para a biomassa in natura quanto para as tratadas
termicamente, foi calculado de acordo com Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) e Vale et
al. (2002).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos por meio da analise quimica da biomassa dos briquetes estao
dispostos na Tabela 1.

O teor de umidade é um dos fatores mais importantes a serem analisados por
apresentarem uma relagcdo inversamente proporcional ao poder calorifico (PC) e por
variarem de acordo com a espécie, o clima e o armazenamento. Uma combustao efetiva e
a nao reducgédo do poder calorifico requerem teores de umidade abaixo de 10 % (GARCIA,
2010). Por sua vez, o percentual absolutamente seco é o inverso do teor de umidade,
podendo chegar a 90 % no material analisado. Assim, de acordo com o resultado exposto
na Tabela 1, verifica-se teor absolutamente seco de 93,05%, infere-se que o valor de
umidade seja satisfatorio.

Madeiras com valores elevados de extrativos e lignina apresentam maior poder
calorifico se comparadas as madeiras com menores quantidades desses compostos por
apresentarem menos oxigénio do que na celulose e hemicelulose (QUIRINHO et al.,
2004). A porcentagem de extrativos pode atingir até no minimo 20 %, assim, com base
nos resultados da Tabela 1, a amostra em estudo apresentou Eaf 8,50 %, Eaq 10,97 %
e ENaOH 21,16 %, sugere-se que estes também contribuam para o aumento do poder
calorifico dos briquetes in natura (PETTERSON, 1984).

A celulose representa uma parcela importante na geragdo de energia por meio da
queima direta, por ser o maior componente da madeira em massa e volume (SANTOS;
COLODETTE; QUEIROZ, 2013). O resultado encontrado para celulose (51,77%) apresenta-
se coerente e implica em uma maior geracdo de energia por unidade de massa, sendo
semelhante a de pinus.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 5 “



'E.

. Briquet 'E. ’Pinus 3 ) Py 5Pinus
Analise . uroplyil 'Eucalipto Pinus
es urogr;andr a oocarp grandis taeda oocarp
s a a
Percentual
absolutame
nte seco 93,09 B . B B . .
(%)
Eaf (%) 8,50 5,97 2,63 - - - -
Eaq (%) 10,97 34 21 - - - -
Extrativos
em NaOH 21,16 15,82 12,02 - - - -
(%)
Holocelulos
e (%) 70,06 - - 65,21 69,18 - -
Celulose

(%) 51,75 - - ] - - 5?,80 59,05

Tabela 1 - Resultados da caracterizagcdo quimica dos briquetes analisados.

Fonte: '"MOREIRA; FAZION; RIBEIRO, (2016); 2RODRIGUES; HILLIG; MACHADO, (2009); *MORI et
al., (2003); “RIGATTO; DEDECEK; MATOS, (2004); *"MORAIS; NASCIMENTO; MELO (2005).

As principais caracteristicas do briquete sdo o poder calorifico, os materiais volateis,
as cinzas e o carbono fixo (COSTA; MORAIS, 2011). Ap6és um tratamento térmico o teor de
cinzas e carbono fixo tendem a aumentar e o de volateis a diminuir (LIMA; MICHELETTI;
OLIVEIRA, 2019). Os resultados obtidos com os tratamentos propostos para a amostra do
briquete apresentaram um comportamento condizente com a literatura, como exposto na
Tabela 2.

Neste estudo, o aumento do teor de carbono fixo ap6s o tratamento térmico foi
satisfatério. Devido ao fato desse teor estar relacionado a porcentagem de carbono
disponivel para combustéo, o alto valor identificado influencia positivamente no poder
calorifico (EFOMAH; GBABO, 2015).

O teor de materiais volateis contribui para o poder calorifico de forma contraria ao
teor de carbono fixo, ou seja, um aumento no teor de volateis acarreta em uma diminuicao
no teor de carbono fixo, o que diminui o poder calorifico da biomassa. Dessa forma, durante
0 processo de tratamento térmico ocorre o decréscimo do teor de volateis e aumento do
teor de carbono fixo assim como observa-se na Tabela 2. Os dados da literatura, citados na
Tabela 2, apresentam maiores teores de volateis, cerca de 27-57% e 55-60%, demonstrando
grande viabilidade da amostra em estudo, tendo em vista a obtencé&o de um maior teor de
carbono fixo, influenciando positivamente no PCS.

Os resultados para o teor de cinzas das amostras em estudo sdo superiores aqueles
encontrados na literatura (Tabela 2) para serragem de eucalipto e de pinus, Eucalyptus
grandis, Pinus elliottii e Eucalyptus spp. Essa variagdo entre teores de cinzas se da de
acordo com a espécie utilizada para a produg¢ao do combustivel (SANT’ANNA, 2012).

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica Capitulo 5 m



Amostra Teor de Teor de Teor de Carbono

volateis (%) cinzas (%) fixo (%)
In natura 86,25* 1,57* 15,35*
80,54" 1,571 17,91
81,16! 0,23 18,61"
Torrada 28,50* 7,54* 79,08*
40,512 1,262 58,222
67,18° 0,273 32,553
Carbonizada 11,25* 9,01* 98,40*
27,404 1,60% 71,004
25,483 1,09° 66,28°

Tabela 2 - Resultados de analises imediatas das amostras nas condigdes in natura, torrada e
carbonizada.

amostra em estudo*; 'SILVA et al. (2015) — Serragem de Pinus e Eucaliptos spp, 2BORGES (2015)
- Eucalyptus grandis, 3BATISTA (2015) — Pinus Elliotti, *SANTIAGO; ANDRADE, (2005) — Eucalyptus
uropylla.

Valores de coeficientes de variancia inferiores ou préoximos a 10 % implicam em
uma boa precisao entre os dados obtidos, uma vez que a exatiddo do experimento é
inversamente proporcional ao coeficiente de variancia, ou seja, quanto menor o valor de
coeficiente de variancia maior a qualidade dos dados (CARGNELUTTI FILHO; STORCK,
2007). Sendo assim, os coeficientes de variancia determinados por meio da analise foram
de 3,21 %, 2,45 % e 13,79 % para teor de voléteis, cinzas e carbono fixo, respectivamente,
apresentaram-se inferiores ou proximos a 10 %. Desta forma, pode-se considerar que os
resultados obtidos no presente estudo possuem uma boa qualidade e precisao.

Os tratamentos térmicos causam uma perda de massa aos materiais devido a
degradacdo dos componentes quimicos da madeira, principalmente as hemiceluloses e
componentes volateis. Essa perda varia de acordo com o tipo de biomassa, temperatura,
taxa de aquecimento e tempo de residéncia, de modo que um baixo rendimento gravimétrico
indica maior remogéao desses volateis (YILDIZ; GEZER; YILDIZ, 2006). De acordo com os
rendimentos obtidos conforme a Tabela 3, afirma-se que o material deste estudo apresentou

melhor eliminacéo de volateis se comparado aos listados a partir da literatura.
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Rendimento Gravimétrico (%)

Condicao

Briquete Literatura
Torrada 32,42* 43,3913
Carbonizada 26,41* 30,0632

Tabela 3 - Rendimento gravimétrico das amostras torradas e carbonizadas.

amostra em estudo*; JUNIOR, (2014) — Eucalyptus urograndis, SANTIAGO; ANDRADE, (2005) —
Eucalyptus uropylla.

Apartir dos resultados da Tabela 3, pdde-se perceber a influéncia da temperatura nos
processos de torrefagdo e carbonizagéo, pois a medida com que a faixa de temperatura do
processo de pirdlise aumentou, os macrocomponentes se degradam em maior quantidade.
Isso porque a hemicelulose degrada-se primeiro, numa faixa de temperatura de 200 a
300°C, seguido pela celulose, na faixa de 300 a 400 °C e, por ultimo, tem-se que a lignina
se decompde numa faixa de temperatura mais ampla, entre 250-500 °C. (BORGES, 2015).

Por fim, os resultados da estimativa do poder calorifico estdo apresentados na
Tabela 4, sendo possivel observar valores préximos aos encontrados na literatura para
os briquetes in natura e carbonizado, enquanto o briquete torrado apresentou valores
superiores. Os materiais que apresentam maiores valores de poder calorifico superior
estdo associados ao fato de possuirem maiores valores de carbono fixo (PROTASIO et
al., 2012). Dessa forma, sdo observados ganhos de poder calorifico de 67% e 82% com a
torrefacéo e carbonizagéo, respectivamente, representando um ganho de eficiéncia no uso
da biomassa.

Poder Calorifico (kJ.kg™")

Condigao
Briquete Literatura

in natura 18.851,8* 20.062,3' 18.547.7"
Torrado 31.654,4* 20.932,6% 22.650,0°

Carbonizado  34.343,4* 28.459,6* 36.723,0°

Tabela 4 - Poder Calorifico Superior das amostras.

amostra em estudo*; 'BOAS, (2011) - Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp. 2COSTA et al., (2015)
- Eucalyptus sp. *(RODRIGUES; ROUSSET, (2015) - eucalyptus grandis. “NONES et al., (2014) -
Eucalyptus benthamii. °*LIMA et al., (2007) - Eucalyptus benthamii.
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Portanto, com os resultados obtidos, notou-se o potencial dos briquetes estudados
para a geragdo de energia alternativa.

41 CONCLUSAO

No presente estudo, obteve-se briquetes pirolisados a partir da utilizacdo dos
equipamentos laboratoriais, onde foi possivel realizar a analise desse material, podendo
entdo ser observadas as diferencgas fisico-quimicas entre a biomassa in natura, torrificada
e carbonizada.

A biomassa dos briquetes, composta por 50 % de pd de serra e 50 % de sabugo
de milho, apresentou valores de percentual absolutamente seco, extrativos em geral,
holocelulose e celulose condizentes com a faixa de resultados encontrados na literatura
para as biomassas de Pinus e Eucalipto, madeiras amplamente utilizadas a nivel comercial
para fins energéticos.

Na analise imediata observou-se um baixo teor de volateis e um elevado teor de
carbono fixo ap6s os tratamentos térmicos, o que influenciou positivamente no poder
calorifico superior do combustivel. Portanto, através da estimativa, destaca-se o processo
de torrefacéo, que apesar de ser utilizada uma temperatura menor, apresentou um PCS
proximo ao processo de carbonizagao.

Os baixos rendimentos gravimétricos das amostras indicaram que o processo de
eliminagdo dos materiais volateis foi eficaz.
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