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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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URBANA

RESUMO: A poda de arvores no meio urbano
se torna algo fundamental para o bom
desenvolvimento das mesmas, aproveitamento
da parte aérea e para que nao ocorra disputa
entre elas e as redes de eletricidade. A poda
urbana também se configura como um residuo
que pode ser um passivo ambiental se descartada
inadequadamente ou pode ser utilizada como um
energético, e a incrementagdo de energia pode
ocorrer por meio da pirélise, produzindo um
coproduto mais energético. Diante da importancia
do aproveitamento desse residuo para energia
este trabalho buscou caracterizar por teor de
umidade e analise imediata o residuo de poda
urbana do municipio de Palotina — PR, antes e
depois do processo de torrefagdo. A torrefacéo
foi conduzida nas temperaturas de 240, 260 e
280 °C e nos tempos de 1, 2 e 3 h. Atemperatura
e o tempo foram significativos e influenciaram
positivamente o aumento do teor de carbono fixo e
para o material volatil apenas a temperatura teve
efeito significativo, o aumento da temperatura
influi negativamente no percentual de material
volatil. O teor médio de umidade foi elevado de
68,12 %. O ensaio 4 com temperatura de 280
°C e tempo de 3 h apresentou o maior teor de
carbono fixo (63,13 %), menor teor de material
volatil (32,74%) e rendimento gravimétrico (41
%), corroborando com os dados da literatura.
Sendo assim, o residuo de poda urbana pode
quando submetido a torrefacdo tornar-se um
coproduto de maior valor agregado e com
caracteristicas combustiveis mais interessantes
e ainda minimizar os impactos ambientais do
destino inadequado.

PALAVRAS - CHAVE: Biomassa. Coproduto.
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Pir6lise. Torrefagédo. Energia.

ABSTRACT: The urban pruning waste becomes something fundamental for their good
development, use of the aerial part and so that there is no dispute between them and the
electricity networks. Urban pruning is also configured as a waste that can be an environmental
liability if disposed of improperly or can be used as an energy source, and the increase in
energy can occur through pyrolysis, producing a more energetic product. In view of the
importance of using this waste for energy, this work sought to characterize the urban pruning
waste in the Palotina — PR city, by moisture content and immediate analysis, before and after
the torrefaction process. The torrefaction was carried out at temperatures of 240, 260 and 280
°C and attimes of 1, 2 and 3 h. Temperature and time were significant and positively influenced
the increase in the fixed carbon content and for the volatile material only the temperature
had a significant effect, the increase in temperature negatively influences the percentage of
volatile material. The average moisture content was high of 68.12 %. Test 4 with temperature
of 280 °C and time of 3 h presented the highest content of fixed carbon (63.13 %), lowest
content of volatile material (32.74 %) and gravimetric yield (41 %), corroborating with the
literature data. Thus, urban pruning waste can, when subjected to torrefaction, become a co-
product of greater added value and with more interesting fuel characteristics and still minimize
the environmental impacts of the inadequate destination.

KEYWORDS: Biomass. Co-product. Pyrolysis. Torrefaction. Energy.

11 INTRODUGAO

Os residuos de poda séo considerados grande parte dos residuos gerados por uma
cidade. Quando as implantacbes dos sistemas elétricos de distribuicbes e de arborizagbes
sé@o planejadas de formas independentes geram transtorno para os 6rgdos municipais,
resultando disputas entre arvores e as redes de distribuicdo pelo mesmo espaco fisico
(CORTEZ et. al, 2008).

Para o bom desenvolvimento das arvores em espacgos urbano a poda e a remogao
sdo métodos essenciais, para que nao ocorram problemas com o uso das vias publicas e o
espaco aéreo das cidades (NOLASCO; MEIRA; GATTI, 2013).

Segundo Silva; Renofio e Margutti (2016), os residuos de poda urbana na maioria
das vezes sdo descartados em aterros, que ocasionam sérios problemas como de
compactagéo, o material ocupa maior volume, consumindo espago Util do aterro, reduzindo
sua capacidade e ampliando seus custos operacionais.

De acordo com Angelis et. al (2007) estes residuos ainda tém sua utilizacdo e
reciclagem pouco praticada, mas com novas tecnologias que vem surgindo, esse quadro
esta mudando. Varios meios de se reutilizar e reciclar esses residuos estao sendo utilizados.

A torrefacdo é um tratamento térmico da biomassa que produz um combustivel com
melhores caracteristicas energéticas (RODRIGUES, 2009). Vidal e Hora (2011) relatam que
“a torrefagéo é semelhante a pirélise, que produz o carvao vegetal, de modo que a madeira
torrificada € um produto intermediario entre madeira seca e carvao vegetal” os mesmos
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autores descrevem que a torrefacdo muda as propriedades da biomassa volatilizando a
hemicelulose, e a massa resultando em um material hidrofébico.

Diante do exposto o presente trabalho buscou caracterizar por teor de umidade e
analise imediata e o residuo de poda urbana do municipio de Palotina — PR, antes e depois
do processo de torrefagao.

21 MATERIAL E METODOS

De forma aleatéria sem distincdo de espécie ou origem do material, do monte
de cavacos foram coletados 3 sacos de aproximadamente 2 kg que foram misturados e
homogeneizados para produgédo de uma amostra composta de 1 kg.

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Quimica
Orgéanica da Universidade Federal do Parana - Setor Palotina. A umidade do cavaco foi
determinada pela norma TAPPI T-264 om-88. Em seguida o material foi seco em estufa a
105 °C e moido em moinho tipo Willey e selecionado em conjunto de peneiras 40/60mesh
para realizagao da analise imediata seguindo a normativa ASTM D-3172 até D-3175 (ASTM,
1983) em duplicata, onde determinou-se os teores de carbono fixo (CF), materiais volateis
(MV) e cinzas (CZ). O rendimento gravimétrico foi calculado segundo Protasio et al. (2012).

A torrefacdo do cavaco foi realizada em forno mufla segundo metodologia adaptada
de ARIAS et al. 2007, o delineamento experimental € apresentado na Tabela 1.

Para a analise dos resultados obtidos no processo de torrefacdo dos cavacos de
podas de arvores, utilizou-se um planejamento fatorial 2!, em que foram consideradas
variaveis independentes a temperatura (T (°C)) e o tempo (i(h)) de torrefacado, cujos niveis
sdo apresentados na Tabela 2.

Fatores Variaveis codificadas
Experimentais -1 0 +1
T°C 240 260 280
t (h) 1 2 3

Tabela 1. Fatores experimentais e variaveis codificadas do delineamento.

Ensaios T°C t(h)
1 -1 240 -1 1
2 1 280 -1 1
3 -1 240 1 3
4 1 280 1 3
5 0 260 0 2
6 0 260 0 2
7 0 260 0 2

Tabela 2. Planejamento fatorial.
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Os resultados estatisticos foram obtidos utilizando-se o software STATISTICA ™
(versdo 8.0 da Star Soft, Inc).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo o responsavel pela empresa terceirizada que realiza o servico, as arvores
podadas no municipio séo: sibipiruna, mangueira, canelinha, grevilha, ipé branco entre
outras.

Os resultados encontrados para o teor de umidade e analise imediata séo
apresentados na Tabela 3 juntamente com dados da literatura. Verifica-se que a umidade
varia, uma vez que esta depende do tempo de picagem, estocagem, espécies etc, O
trabalho de Petricoski et al (2020) apresenta o teor de umidade mais baixo, uma vez que
séo briquetes produzidos a partir de podas urbanas e para a compactacgao € exigido teor
de umidade reduzido de 8 a 12 %. No entanto, a briquetagem né&o altera as propriedades
quimicas do material sendo observados os teores de CF, MV e CZ semelhantes aos demais

autores.

Este trabalho Souza, Alencar Martins Mazzonetto et Petricoski et
Mazzonetto (2013) al (2012) al (2020)
(2016)
U (%) 68,12 36,62 20,99 60,30 8,80
CF 15,97 16,44 1,17 20,23
MV 82,09 75,36 82,37 70,95
[o74 1,94 8,19 6,46 8,25

Tabela 3. Resultados para umidade (U) e Andlise Imediata (CF, MV, CZ) para poda urbana.

O material que passou pelo processo de torrefacéo foi submetido a analise imediata.
A Tabela 4 apresenta a matriz do planejamento, com as varidveis nas suas formas
codificadas e reais, e os resultados obtidos para carbono fixo (CF), materiais volateis (MV),
cinzas (CZ) e rendimento gravimétrico (RG).

Segundo Rodrigues (2009), este tratamento térmico conduz a padronizagéo das
caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas do material, assim concentrando a energia
disponivel em um novo produto, com perda de massa limitada.

Para cada combinagédo de temperatura e tempo de processamento, pode-se obter
produtos de diferentes propriedades que podem ser reproduzidos com alta precisdo. A
densidade energética e os teores de carbono fixo aumentam quando sdo incrementados
0s parametros de temperatura e tempo, como pode ser observado nos resultados obtidos.
O rendimento decresce com o aumento da temperatura como observado nos ensaios 2 e 4
e o poder calorifico aumenta, embora neste trabalho ndo tenha sido determinado (FELFLI;
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LUENGO; SOLER, 2003).

Ensaio T(°C) t(h) CF (%) MV (%) CZ (%) RG (%)
1 -1 (240) (1) 52,18 43,66 4,15 51
2 1 (280) A1) 56,76 38,46 478 44
3 -1 (240) 1(3) 54,43 40,97 461 49
4 1 (280) 1(3) 63,13 32,74 413 41
5 0 (260) 0(2) 55,67 39,51 4,82 49
6 0 (260) 0(2) 54,41 41,40 4,18 46
7 0 (260) 0(2) 54,04 41,57 4,40 46

Tabela 4. Resultados para CF, MV, CZ e RG.

Realizou-se analise estatistica do experimento usando a matriz do planejamento da
Tabela 2. Os ensaios 5,6 e 7 sdo replicatas realizadas no ponto central do experimento,
com intuito de verificar a reprodutibilidade e o erro experimental.

O ensaio 4 com temperatura de 280 °C e tempo de 3 h apresentou o maior teor de
carbono fixo (63,13 %), menor teor de material volatil (32,74%) e rendimento gravimétrico
(41 %), corroborando com os dados da literatura.

Atemperatura e o tempo foram significativos e influenciaram positivamente o aumento
do teor de carbono fixo, ou seja, aumentando a temperatura e o tempo aumenta-se o teor
de carbono fixo. Para o material volatil apenas a temperatura teve efeito significativo, sendo
um efeito negativo, ou seja, 0 aumento da temperatura influi negativamente no percentual
de material volatil. Para as variaveis cinzas e rendimento gravimétrico nao observou-se
efeito significativo da temperatura e do tempo.

Os resultados do efeito da temperatura e tempo sob as variaveis resposta CF, MV,
CZ e RG pode ser observado nos Diagramas de Pareto apresentados na Figura 1.

Pareto Chart of Standardized Effects: Variable: CF (%) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: MV (%)
2°*(2-0) design; MS Pure Error=7236505 2*(2-0) design; MS Pure Error=1,307617
DV: CF (%) DV: MV (%)

)
el ‘-77”067 e --5‘5725
504487 (23t ) -3,68264

1by2 2419312 1by2 .1,32596

(2)t (h)

p=05 p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(@) (b)
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: CZ (%) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RG (%)
2°%(2-0) design; MS Pure Error=, 106319 2(2:0) design; MS Pure Error=.2359
DV: CZ (%) DV:RG (%)

1by2 1168320 1by2 5‘72.439@

@t n) -.292008 (T (°C)

-1.49271

'

(T °C) 2351801

@) (h) 141035

p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(c)

(d)

Figura 1. Diagrama de Pareto para carbono fixo (a), material volatil (b), cinzas (c) e rendimento
gravimétrico (d).

Combinagéo temperatura (T) tempo (1)
Modelo de Regressao R2 Feal/Fab
CF(%)= 55,80 +3,32T + 2,15t 0,90 1,50
MV (%) =39,76 -3,36 T 0.88 1,19
Tabela 5. Modelos de regresséo linear com coeficiente de determinagéo R? e teste F (F_,_.../Froeias0)

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de superficie de resposta para ilustrar o
efeito das variaveis independentes; temperatura e tempo; no comportamento do processo.

[EAES]

(@)

Figura 2. Superficie de resposta para carbono fixo (a) e material volatil (b)
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41 CONCLUSOES

A umidade elevada de 68,12 % pode estar associada ao tempo que o material
estava sendo seco no ambiente e ao fato do armazenamento do material ser a céu aberto.
A temperatura e o tempo contribuem positivamente para o incremento do teor de carbono
fixo e a temperatura contribui negativamente para a diminui¢géo do teor de material volatil. A
torrefacdo apresenta-se como uma boa alternativa para agregar valor ao residuo da poda
urbana, transformando-o em um coproduto mais interessante energeticamente.
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