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RESUMO

O alto consumo de energia tem causado grandes preocupac¢des sobre o futuro da
humanidade. A crise internacional do petréleo dos anos 70 e 90, a consciéncia
ambiental e a preocupagdo com o0 esgotamento de recursos nao renovaveis,
incentivou a busca por fontes alternativas de energia no Brasil e no mundo. Uma
dessas fontes é a biomassa, que através de diferentes processos produtivos geram
grandes quantidades de residuos. Uma forma de aproveitamento desse material €
transformé&-lo em briquetes. No Acre, o processo de extracao da gordura da améndoa
do coco de Astrocaryum spp (murmuru), realizado em uma usina de extracao de o6leo,
gera uma quantidade consideravel de residuos, como a casca e a gordura residual.
Esses materiais, podem ser agregados ao processo produtivo na geragao de energia
na prépria usina, diminuindo os custos de producédo. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a biomassa residual gerada na usina de extracdo de 6leo com a finalidade de
produzir briquetes a partir da casca do coco do murmuru e avaliar as suas
propriedades fisicas, quimicas e energéticas. As caracteristicas analisadas na
biomassa foram umidade, volateis, cinzas, carbono fixo e densidade a granel. Nos
briquetes, as andlises foram para a expansao longitudinal, densidade aparente, poder
calorifico superior (PCS), densidade energética e resisténcia a compressédo. Os
parametros definidos para a producao dos briquetes foram: presséo de 15 toneladas,
temperatura de 150° C, tempo de prensagem de 5 minutos e tempo de resfriamento
de 5 minutos. As varidveis analisadas foram concentracdo de aglutinante e
granulometria, sendo a gordura residual de murmuru (GRM) usada como aglutinante.
Para as avaliacbes dos briquetes foi empregado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), num esquema fatorial 5x4, sendo 0%, 5%, 10%, 15% e 20% as
propor¢cdes do aglutinante, e as fracdes de 35, 60, 100 e 200 mesh para a
granulometria. Os tratamentos foram comparados entre si por meio do teste Tukey, a
5% de probabilidade. Os resultados mostraram que os valores de umidade, volateis,
cinzas e carbono fixo se encontram dentro dos padrdes referenciados na literatura
cientifica para a producado de briquetes, e apresentaram os melhores resultados na
granulometria de 35 mesh. Para a densidade aparente, os briquetes com 20% de
aglutinante e granulometria de 200 mesh sdo 0s mais recomendaveis sob o ponto de
vista comercial. O poder calorifico superior ndo se apresentou como uma propriedade
determinante para escolha comercial de briquetes. Quanto a densidade energética,
os briguetes com 20% de aglutinante se mostraram recomendaveis comercialmente.
Os briquetes produzidos sem o uso do aglutinante e com particulas mais finas
mostraram os melhores resultados para a resisténcia a compressao, todavia nas
concentracbes de 15% e 20% os resultados tenderam a valores mais altos para as
granulometrias mais finas também, com destaque para 200 mesh.

Palavras-chave: Briquete. Biomassa. Murmuru. Astrocaryum.



ABSTRACT

The high energy consumption has caused great concerns about the future of humanity.
The international oil crisis of the 70s and 90s, environmental awareness and concern
for the depletion of nonrenewable resources, encouraged the search for alternative
sources of energy in Brazil and worldwide. One such source is biomass, which through
different production processes generate large amounts of waste. One way to use this
material is to turn it into briquettes. In Acre, the process of extracting the fat almond
Astrocaryum spp (murmuru) coconut held in an oil extraction plant, generates a
considerable amount of waste such as bark and residual fat. These materials can be
added to the production process in power generation in the plant itself, reducing
production costs. The aim of this study was to evaluate the residual biomass generated
in the oil extraction plant in order to produce briquettes from murmuru coconut shell
and evaluate their physical, chemical and energy properties. The characteristics
analyzed in biomass were moisture, volatile, ash, fixed carbon and density in bulk. The
briquettes, the analyzes were for longitudinal expansion, bulk density, the gross
calorific value (PCS), energy density and compressive strength. The parameters set
for the production of briquettes were 15 tons of pressure, temperature 150 C, pressing
time of 5 minutes and cooling time of 5 minutes. The variables were concentration of
binder and particle size, and the residual fat murmuru (GRM) used as a binder. For the
evaluations of briquettes was used completely randomized design (CRD), in a 5x4
factorial scheme, with 0%, 5%, 10%, 15% and 20% the proportion of the binder, and
the fractions of 35, 60, 100 and to 200 mesh patrticle size. Treatments were compared
using the Tukey test at 5% probability. The results showed that the values of moisture,
volatiles, fixed carbon and ash are within the standard referenced in the literature for
the production of briquettes, and showed better results in a particle size of 35 mesh.
For the apparent density briquettes with 20% binder and 200 mesh patrticle size are
most desirable from a commercial standpoint. The higher calorific not presented as a
determining property for commercial choice briquettes. The energy density briquettes
with 20% binder proved commercially recommendable. The briquettes produced
without using a binder and fine particles showed the best results for compressive
strength, but at 15% and 20% concentrations results tended to higher values for the
finer particle sizes too, especially 200 mesh.

Keywords: Briquette. Biomass. Murmuru. Astrocaryum.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial traz como consequéncia um
aumento no consumo de energia, tema que tem causado grandes preocupacdes em
relagdo ao futuro da humanidade. A crise internacional do petréleo ocorrido nos anos
de 1970 e 1990, somada com a consciéncia ambiental e a preocupacao sobre o
esgotamento de recursos ndo renovaveis, estimulou a busca por fontes alternativas

de energia no Brasil e também no mundo.

Diante dessa situacdo, 0os governos e instituicbes de pesquisas se langcaram
em busca de novas fontes de energia que minimizem os efeitos catastroficos
causados pela matriz energética baseada principalmente em fontes de energia nao-
renovavel. Para atender a demanda energética atual, o aumento no consumo de
energia nos remete ao elevado consumo de combustiveis fésseis, maior responsavel

pelos danos ambientais, em muitos casos irreversiveis ao planeta.

Diante desse contexto, diferentes fontes de energia vém sendo pesquisadas e
novas tecnologias desenvolvidas. A natureza proporciona as mais diversas fontes de
energia como o sol, ventos e aguas que possibilitam uma matriz diversificada na
producdo de energia. A biomassa € outra fonte de energia renovavel disponivel no

meio ambiente, com diferentes caracteristicas energéticas.

Em 2014, as fontes renovaveis de energia contribuiram com 39,4% na
demanda total na matriz energética brasileira, contra apenas 9,8% nos paises da
Organizacgéao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e de 13,8%
na média mundial (BRASIL, 2015a). Entretanto, de acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia, a contribuicdo das fontes renovaveis na matriz energética
brasileira devera atingir o indice de 45,2% em 2024 (BRASIL, 2015b).

No setor elétrico a biomassa teve um crescimento de 8,1% em 2014, com
destaque para a o bagaco de cana-de-agucar que representou 70% da geracgéo total
de energia por biomassa, e os 30% restantes, pela industria de papel e celulose, com

a utilizagéo de lixivia, lenha e residuos de arvores (BRASIL, 2015a).

Considerando os impactos ambientais e econdémicos causados pelo setor

energético, a aplicacdo de praticas sustentaveis na iniciativa privada e setores
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publicos € uma realidade mundial. Uma dessas praticas € o gerenciamento de
residuos (biomassa), que através de seu beneficiamento e comercializagdo tem sido
cada vez mais disseminada. Neste aspecto, uma das tecnologias que pode ser usada
pelas industrias geradoras desses residuos é a briquetagem, que potencializa o uso

desse material como fonte de energia.

A Fundacao de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC), por meio da Divisdo
de Tecnologia de Energia de Fontes Renovaveis (DITER), vem desenvolvendo
estudos com produtos florestais ndo madeireiros, principalmente no tocante aos
residuos, para geragéo de energia. Em 2006, foi instalada uma usina de Extracdo de
Oleos Vegetais, na regido do Jurua, na comunidade ribeirinha Nova Cintra, no
municipio de Rodrigues Alves, com o0 objetivo de fomentar o extrativismo vegetal.
Nesta regido existe grande potencial para exploracdo do murmuru (Astrocaryum spp),

0 que motivou 0s estudos com essa espécie.

O principal produto do processo produtivo de extracdo na usina é o Oleo,
também conhecido como gordura do murmuru, que tem sua comercializacdo voltada
para o mercado de cosméticos. Entretanto, a grande quantidade de casca (biomassa)
gerada causa preocupacdo, pois € considerada um residuo soélido sem valor
econdbmico. Esta biomassa pode ser utilizada como combustivel renovavel para a
geracao de energia térmica, através da combustao, na secagem dos cocos ou mesmo
na geracao de energia elétrica, reduzindo assim os custos operacionais de producéo

desse produto.

Em 2013, foram adquiridos pela usina 70,8 toneladas de cocos de murmuru,
gerando 42,5 toneladas de cascas, representando 60% de biomassa residual.
Atualmente, apenas 20% da biomassa de casca vém sendo queimado de forma in
natura em um secador de améndoa. A maior parte desses residuos ndo tem
destinagdo correta, causando um acumulo no galpdo da usina. Estima-se que
atualmente a regidao do Alto Jurua produz mais de 200 toneladas/ano de coco de
murmuru. Estes residuos podem deixar de ser um risco e passar a gerar lucro, como

insumo para diversos outros processos, como a sua transformagéo em briquetes.

E importante destacar a Lei de n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2012) que dispbe sobre a Politica Nacional de Residuos Sélidos e instituiu a

responsabilidade compartilhada entre os setores publicos e privados, geradores de
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residuos, de gerenciar todas as atividades de producdo de seus residuos. A
importancia do reaproveitamento abrange ndo somente as questdes legais e juridicas,

mas também as questdes sanitaria, ambiental e econémica.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a biomassa
residual oriunda da usina de extracdo do 6leo de murmuru do Alto Jurud com a
finalidade de produzir briquetes a partir da casca do coco do murmuru (Astrocaryum

spp) e avaliar as suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa para Geracao de Energia

Com a crise do petréleo, a partir dos anos 1970, tem-se a percepcédo de que o
modelo de produgdo e consumo de energia, em expansdo no mundo, ndo tem
possibilidades de perdurar com a matriz de energia baseada nos combustiveis fosseis.
Ergueu-se entdo a nocdo de sustentabilidade, pela primeira vez questionando,
principalmente, quanto ao fato de se considerar os combustiveis fésseis como fonte
de energia inesgotavel. Diante dos questionamentos aflorados, pesquisadores
envolvidos com a questdo energética reconheceram a necessidade de novas fontes
de geracédo de energia para suprir as demandas energéticas futuras. Neste sentido, o
uso da biomassa residual representa uma fonte de energia renovavel com grande

potencial de exploracdo econdmica (NASCIMENTO, 2012).

Desde a era energética, iniciada pelo uso e controle do fogo pela civilizacao
humana, a lenha permaneceu durante milénios como fonte de energia insubstituivel
ao ser humano, sendo utilizada até os dias atuais no cozimento diario de alimentos
em paises em desenvolvimento (PEREIRA et al., 2009). Contudo, seu uso é
ineficiente, principalmente em funcdo de ocorrer em locais de pouca ventilacéo,

gerando muita fumaca, cinzas e gases poluentes prejudiciais a saude.

No Brasil, essa pratica é usual, principalmente na Amazbénia, uma das regides
mais ricas do planeta em fontes renovaveis de energia. A regido apresenta grande
potencial de producédo de energia por varias fontes como energia solar, eélica, em
algumas regides litoraneas, e cursos d"agua com fortes correntezas. Além dessas
fontes, existe grande oferta de biomassa florestal, frequentemente indicada como
alternativa para suprir a demanda energética regional. Entretanto, deve-se levar em
consideracdo que esse material ndo se encontra em forma de residuos disponiveis
para a producdo de energia economicamente viavel. Esses residuos, se apresentam
de forma dispersa na regido resultando em altos custos para o seu transporte, quando

a proposta é concentrar esse material em local destinado ao seu uso.

De acordo com Moret et al. (2012), estudos indicaram que a geragéo de energia

a partir da biomassa ocorrera de forma diferenciada nos proximos anos, respeitando
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culturas e modos de vidas tradicionais, contribuindo paralelamente para substituicdo
do uso de combustiveis fosseis e para a diminuicdo dos problemas de poluicédo e
aguecimento global. Neste sentido, a potencialidade e a vocacéao regional sdo fatores
primordiais na decisdo pelo aproveitamento sustentavel da biomassa florestal,

ultrapassando também a questéo da viabilidade econémica.

Tendo esses fatos como base, na regido Amazonica, alguns empreendimentos
em comunidades localizadas no interior da floresta geram, em seus processos
produtivos, grandes quantidades de residuos florestais, como na industria de polpa de
acai, em unidades de extracdo de Oleos vegetais na Comunidade do Roque, no
Amazonas e, na Comunidade Nova Cintra, no Acre. Partindo dessa realidade, uma
das possibilidades de producdo de energia nessas localidades € a substituicdo do
combustivel féssil pela biomassa gerada por esses processos produtivos (KUNRATH
et al., 2013).

7

A biomassa é considerada um biocombustivel e pode ser classificada em:
florestal, agricola, agroindustrial e residuos urbanos, sendo a biomassa florestal
formada por folhas, galhos, serapilheira, raizes, frutos, extrativos como gomas,
resinas, graxas, gorduras (BRAND, 2010). Todo tipo de biomassa residual pode ser
transformada em energia. Entretanto, para esta finalidade é importante que sejam
corrigidas algumas caracteristicas fisico-quimicas que limitam o seu uso direto como
combustivel, tais como: umidade, poder calorifico, teor de carbono fixo, este ultimo
associado ao alto teor de matérias volateis, além da densidade. A biomassa florestal
apresenta excelente caracteristica energética, devido a rapida conversdo em energia.
E importante ressaltar, que a biomassa residual urbana vem sendo cada vez mais
aproveitada para este fim, o que gera enormes ganhos para o planeta, tanto

ambientais quanto social e econémico.

O Brasil, por ter uma base agricola muito forte, € um pais gerador de milhdes
de toneladas de residuos de biomassa, nas suas diferentes classificagdes. A maior
parte desses residuos ndo € usada como fonte de energia por ndo possuirem boas
caracteristicas energéticas. Neste sentido, uma alternativa para corrigir essa
deficiéncia pode ser a transformacao dessa biomassa em briquetes. Conforme Felfli
et al. (2011), o Brasil produz cerca de 330 milhdes de toneladas de biomassa residual

nao utilizadas como fonte de energia por varios fatores que tornam 0S processos
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invidveis economicamente. Conforme Quirino et al. (2012), os principais residuos
briquetados no Brasil sdo: da madeira, da casca de arroz e casca de café, de soja,
bagaco de cana, residuos de milho e outros residuos agroindustriais em menor

proporcao.

2.2 Briquetagem

De acordo com Quirino et. al. (2012), a briqguetagem € um processo mecanico
usado para converter um residuo vegetal de baixa densidade em um combustivel de
alta densidade energética, com baixa umidade, granulometria regular e uniforme,
facilitando o transporte, armazenamento e processos de alimentacdo automatica de
caldeiras industriais. Neste processo, sdo aplicadas elevadas pressfes em uma
massa de particulas dispersas tendo como resultado um sélido geométrico compacto
de alta densidade, denominado briquete. Podem ser fabricados produtos de diferentes

formatos, de acordo com o molde ou matriz utilizada.

A reducéo do volume dos residuos e o aumento do poder calorifico do material
por unidade de volume sdo algumas das vantagens apresentadas pelo processo de
transformacao da biomassa em briquetes, pois, conforme Quirino e Brito (1991), 1,00
m3 de briquete contém cerca de cinco vezes mais energia que 1,00 m? de residuo.
Outra vantagem a ser destacada pelo uso de briquetes € a economia no transporte,
em funcéo do fator energético, pois havendo maior incremento energético, conforme
a densidade do material for aumentada, menor o custo relativo de transporte e além

de ser também uma fonte de energia sustentavel (FURTADO et al., 2010).

Quirino et al. (2012), ainda destaca que o principal mercado consumidor de
briquete no Brasil esta relacionado com a substituicdo da lenha nas industrias de
ceramica, alimenticia, olaria e outras que necessitam de vapor de processo, Como

também em restaurantes, pizzarias, padarias e hotéis.

Segundo Barros (2014), em 1789 ocorreu 0 primeiro registro de patente de
briquetagem, realizado por Chavanne na Inglaterra, que compactou o carvao mineral
em formato de blocos. Entretanto, existe uma patente dos Estados Unidos em nome

de Willian Easby, de 1848, registrando-o0 como autor da tecnologia de briquetagem
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(QUIRINO et al., 2012). Contudo, a fabricagdo comercial em escala industrial de
briquetes produzido de residuo de serraria, foi de T. Bowling, da Virginia, Estados
Unidos, com a patente registrada em 1927 (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 1997). A
partir dai, até a Segunda Guerra Mundial, foram produzidas grandes quantidades de
briquetes em diversos paises da Europa, sendo utilizados em fornos e caldeiras.
Durante a Segunda Guerra Mundial, 85% da producédo de maquinas de briquetagem
era destinada a producdo de briquetes de carvdo (ALBUQUERQUE; ANDRADE,
1997). Ap6s a Segunda Guerra Mundial ocorreu a diversificacdo das maquinas,
ocorrendo um impulso com a tecnologia de producéao de briquetes, com a finalidade
de atingir cada vez mais a industria e o mercado consumidor. Conforme Pimenta et
al. (2015), o uso de briquete de carvao apesar de pouco utilizado no Brasil, € bastante

usado na Europa, Asia e América do Norte, tanto no campo industrial como doméstico.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas de producao industrial de briquetagem
ocorreu no inicio da década de 1960, nas companhias siderurgicas brasileiras,
principalmente no Estado de Minas Gerais, com a instalacdo de um equipamento para
briguetagem de finos de carvdo vegetal. Com a producao de briquetes de carvao as
indastrias siderdrgicas nacionais se destacaram no cendério mundial, com a utilizacéo
de biomassa de carvao vegetal e pellet utilizados em pequenos e micro fornos
(MARTINS et al., 2002). Na mesma década, a Companhia Brasileira de Briquetes
iniciou sua producdo com finos de carvao, voltada a utilizacdo nos processos

siderurgicos.

Na década de 1970, foram implantadas politicas energéticas no pais para
aumentar o uso de biocombustiveis na matriz energética, incentivando o uso de
materiais combustiveis de fontes renovaveis. Com isso, nos anos de 1980, diversos
estudos e publicacdes foram realizados na area de briquetagem, contribuindo com o
conhecimento técnico e cientifico dos materiais briquetaveis, além dos principais

processos de briquetagem (FELFLI et al., 2011).
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2.2.1 Vantagens no uso de briquetes

Segundo Quirino et al. (2004 e 2012); Garcia et al. (2013), as principais
vantagens do uso de briquetes em relacao a lenha s&o: produz menos fumacga, cinza
e fuligem, em razéo da baixa umidade; produz maior temperatura de chama, queima
regular e menor manutencdo das grelhas e fornalhas. Sao produtos fornecidos em
embalagens padronizadas, sendo um produto 100% reciclado e ecoldgico sustentavel.
Outra caracteristica dos briquetes € ser ideal para as industrias alimenticias por
apresentar maior higiene e melhor aparéncia, com formato geométrico que facilita o

transporte, manipulacdo e armazenamento, com menor indice de polui¢ao.

Para Brand et al. (2002), a utilizacdo da biomassa oriunda da madeira, tanto
das florestas como das industrias de transformacéo, seria suficiente para o suprimento
energético brasileiro. Conforme os autores, quase metade da matéria-prima da
madeira oriunda das industrias de transformacao é residuo na forma de casca, aparas,
costaneiras, refilos, destopos e cavacos que poderiam ser transformados em
briquetes reduzindo os impactos ambientais e econdémicos, pois se trata de um
combustivel renovavel, necessitando de menor espago para armazenamento, maior
densidade e poder calorifico. J& a lenha € comercializada por metro cubico, o que
permite perdas devido aos vazios em seu empilhamento; o processo ajuda com o

manejo dos residuos sélidos.

De acordo com Pereira et al., (2009) além das caracteristicas ideais dos
briguetes como resisténcia ao manuseio, transporte, estocagem e acendimento,
outras propriedades sdo extremamente importantes principalmente com relacdo a
toxidez, para briquetes de uso domésticos, e resisténcia ao calor, funcionando como
termo redutor para as industrias siderurgicas. Essas propriedades devem ser objetos

de estudo para pesquisadores na area de energia de fonte da biomassa residual.

2.3 Producéao dos Briquetes

A producdo de briquetes passa inicialmente por um levantamento de

informacdes sobre a qualidade fisica e quimica da biomassa a ser submetida ao
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processo de briquetagem. Entre as principais caracteristicas, devem ser verificados
importantes parametros como a distribuicdo granulométrica do material a ser
briquetado, teor de umidade, densidade, composi¢cao quimica elementar da matéria-
prima como a quantificacdo do teor de carbono, hidrogénio e oxigénio e, também de
macromoléculas como o teor de celulose, lignina, hemicelulose, além das analises
imediatas da matéria-prima como teor de carbono fixo, materiais volateis e cinzas
(VALE et al., 2011).

Além dessas caracteristicas fisicas e quimicas, outras informacgdes com relacao
aos agentes aglutinantes como, a faixa ideal de temperatura do material, 0 peso
especifico, o poder calorifico, dentre outros, sdo importantes no processo de producao
de briquetes, pois 0 objetivo da briquetagem é obter um produto consistente e com
valor agregado, seja no ambito energético ou econdémico. Apds o conhecimento
dessas informacdes, ensaios devem ser iniciados e conduzidos em etapas que
resultardo em economia de tempo, de material e que fornecerdo dados operacionais

a producéo.

A producdo de briquetes apresenta fatores relevantes na reciclagem de
residuos por se tratar de um produto de baixa umidade, portanto menos higroscépicos
e muito mais resistentes ao apodrecimento ou a fermentacao, com elevada densidade
aparente do que os residuos na condicdo natural, facilitando a estocagem e o
transporte, ampliando o raio econdmico de seu aproveitamento (SANTOS et al.,
2011).

As principais etapas na producdo de briquetes sdo: moagem, mistura com
aglutinante, prensagem, secagem, estocagem e embalagem. A moagem ¢é a etapa
determinante para a classificacdo da granulometria da matéria-prima que levara a
definicdo do tipo de aglutinante a ser usado. A prensagem ¢é a etapa fundamental que
também deve definir o formato do briquete. A secagem representa a perda de
umidade, facilitando a estocagem e a embalagem dos briquetes (SANT'ANNA et al.,
2012). Na produgdo de combustivel solido para se obter sucesso nesse tipo de
aglomeracdo, alguns parametros devem ser controlados, tanto com respeito a
matéria-prima como também durante o processo de produc¢éo dos briquetes, a fim de
se obter um produto com caracteristicas quimica e térmicas fundamentais aos

combustiveis sdlidos. Diversos sdo os fatores que influenciam a qualidade do briquete,



24

tais como a qualidade da matéria-prima em relacdo a sua granulometria, a analise
imediata da matéria-prima, a presséo exercida na producdo da briquetagem e o uso

de aglutinante.

2.3.1 Efeito do tamanho das particulas da matéria-prima (granulometria)

A matéria-prima ideal é aquela composta por uma mistura de particulas de
diversos tamanhos, mas geralmente é aceitavel entre 5 e 10 mm de granulometria
para briquetes comerciais (QUIRINO et al., 2012). Contudo, existem grandes prensas
com matrizes de 125 mm de didmetro que aceitam particulas de até 15 mm. A
densidade final dos briquetes é influenciada pelo tamanho das particulas, pois uma
baixa granulométrica resulta em briquetes com alta densidade (GONCALVES, 2010).

O tamanho das particulas € um dos fatores que determina a qualidade dos
briquetes, pois a granulometria influencia no consumo de aglutinantes, quando
necessario usa-los, e na resisténcia final, proporcionando uma maior durabilidade dos
briquetes (OLIVEIRA, et al., 2003).

Para realizar a andlise granulométrica da matéria-prima, utilizam-se peneiras
de diferentes aberturas, padronizadas internacionalmente. Cada peneira tem um
numero de aberturas por polegada linear, denominado “mesh”. Portanto, quanto maior
o “mesh”, maior o numero de aberturas por polegada e, consequentemente, mais fino

sera o material peneirado (OHANA, 2012)

Gentil (2008), estudando a tecnologia e a economia de briquetes de madeira
produzidos sem aglutinantes, observou que a aplicacdo da granulometria da serragem
com particulas menores que 0,84 mm, representando 48% do particulado fino, reduz
a demanda de energia para a plastificacdo da lignina, enquanto particulado maior de
3,35 mm, representando 15,57%, gera briquetes mais resistentes pelo entrelacamento

das escamas da maravalha.

De acordo com Rodrigues (2010), os materiais a serem compactados devem
estar dentro de determinadas faixas de granulometria e o comprimento maximo das

particulas ndo deve ser superior a 25% do diametro do produto compactado, para a
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maioria dos equipamentos. A compactacdo de materiais, com pequenas particulas,
que contém lignina em sua constituicdo exige menor for¢ca durante a compressao.
Porém, as que ndo contém essa substancia ligante podem requerer pressdes e

temperaturas muito elevadas para serem compactadas.

2.3.2 Anélise imediata da biomassa

Conforme Rodrigues (2010), a analise quimica imediata é responséavel pela
determinacdo das caracteristicas quimicas da biomassa, como o teor de umidade,
teor de cinzas, teor de materiais volateis e o teor de carbono fixo, que, somados ao
poder calorifico, sdo considerados os fatores mais importantes para classificar as
melhores fontes de biomassa para energia. Outros fatores como a pressao exercida
para a producao e as caracteristicas fisicas da matéria-prima, influenciam fortemente

na qualidade dos briquetes.

2.3.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade € um dos fatores mais importantes de qualquer material
lignocelulésico para a geracdo de energia. Normalmente, o teor de umidade de
biomassa florestal se encontra entre 65 a 70% de agua em base Umida. E evidente
gue, para passar esta agua para o estado de vapor, ocorra uma perda do poder
calorifico da biomassa, que é utilizada para a evaporacéo da 4gua na forma de vapor
(QUIRINO, et al., 2004, SOUZA et al., 2012).

7

A presenca da agua na biomassa também € importante, pois favorece a
transferéncia de calor no processo de briquetagem fazendo com que a lignina alcance
sua faixa de fusdo mais répida, reduzindo a forca e o consumo de energia
(RODRIGUES, 2010).

Para Quirino et al. (2012), o material pode ser compactado adequadamente
desde que esteja dentro de uma faixa de teor de umidade, podendo variar em fungéo
do tipo de matéria-prima e do processo de compactacdo. O que justifica esse

comportamento € a transicdo elastica da lignina que é dependente dos teores de
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umidade da mesma. Outro fator que pode ser ocasionado pelo elevado teor de
umidade sdo algumas explosdes, em razao da formacgéo de vapor de 4gua no interior
da biomassa e que produz briquetes instaveis (QUIRINO et al. 2012). Conforme
Quirino e Brito (1991), o teor da umidade ideal da matéria-prima para a producéo de
briquetes, gira em torno de 8 a 12 % e que o residuo com umidade acima do indicado
produz um briquete com baixa estabilidade, desfazendo-se quando estocado ou
transportado. Entretanto, Gongalves et al. (2009), trabalhando com briquetes de
serragem de eucalipto, indicou o teor de umidade na matéria-prima em torno de 10 a
15%, a fim de evitar a perda de calor, visto que alta umidade representa poder caldrico

negativo.

Conforme Santos, Hatakeyama (2012), no processo de carbonizacdo de
madeira de eucalipto com 30% de umidade, quase a metade da energia, 48,7% da

energia total gasta no processo, € utilizada para a secagem total da madeira.

2.3.2.2 Teor de Volateis

Para Sant’Anna et al. (2012) e Vieira et al. (2013), o teor de volateis determina
a facilidade com que uma biomassa queima, comprovando assim a sua importancia
nas etapas iniciais da combustdo da biomassa. Quanto maior o seu teor, maior sera
a ignicdo do material. Os volateis compreendem a parte do combustivel que se dissipa
guando aquecido a altas temperaturas, e que apds esse processo misturam-se com o

oxigénio do ar para entrar em combustao.

Segundo Deepak e Jnanesh (2015), geralmente um bom briquete contém cerca
de 70% a 86% de teor de volatil. Os autores encontraram para briquetes de folhas de
areca o conteudo volatil com média de 75,51%, indicando fécil ignicdo e aumento
proporcional no comprimento da chama. Valores muitos semelhantes foram também
encontrados por Kunrath et al. (2013), onde registraram valores variando de 75,28%

e 76,99% para o teor de volatil da casca de murmuru.
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2.3.2.3 Teor de Cinzas

De acordo com Rendeiro et al. (2008), as cinzas séo residuos resultantes da
combustdo, compostas por 6xidos. Sua formacgdo pela queima de biomassa em
gaseificadores ou fornalhas, pode ocasionar diversos problemas em razdo de sua
fusdo e acumulacdo, como, aumentar a frequéncia de limpeza nos cinzeiros e

acarretar corrosdo de metais possibilitando o entupimento de grelhas.

Para Vieira et al. (2013), as cinzas agregam elementos que ndo sao relevantes
na reacdo de combustdo, como compostos de silicio (Si), potassio (K), sédio (Na),
enxofre (S), calcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Esses compostos
podem, em alta concentracao, diminuir o poder calorifico e causar perda de energia.
Portanto, na producao de briquetes, usados em caldeiras e altos-fornos industriais, é
recomendado a menor concentracdo possivel desse elemento (cinzas) nos materiais
utilizados para sua producdo (PROTASIO et al., 2012).

2.3.2.4 Teor de Carbono Fixo

O percentual de carbono fixo (ou coque) refere-se a fracdo de carvdo que
permanece em uma amostra ap6s a queima no estado sélido. Combustiveis com alto
indice de carbono fixo sdo preferiveis porque apresentam queima mais lenta. Este
teor € vantajoso, devido ao maior tempo dentro das camaras de combustao,
permitindo caracterizar se o combustivel sélido € de boa qualidade para o uso
sideruargico, pois permite a reducdo de 6xidos de ferro nos altos fornos de siderargicas

(BRAND, 2010; DEEPAK, et al., 2015; SANT’ANNA et al., 2012).

Quirino e Brito (1991) e Deepak et al. (2015), afirmaram que o teor de carbono
fixo possui forte correlagdo com o poder calorifico e atua como o principal gerador de
calor durante a queima. Ele também tem uma relacéo inversamente proporcional ao

percentual de matérias volateis.
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2.3.3 Efeito da pressao na briquetagem

A pressdo é o mecanismo responsavel pela compactacdo do material e pela
transferéncia de energia na forma de calor para as particulas. A intensidade e o
periodo de aplicacdo da pressdo variam com as caracteristicas do material e com o
tipo de prensa (BOAS, 2011).

Benicio (2011), usou para a producao dos briquetes uma prensa manual de 15
ton. e um molde de aco inox. Todos foram produzidos individualmente em formato de
“‘pequenas almofadas”. A pressdo maxima aplicada foi de 13 toneladas, mantida
durante 5 minutos. As condicdes escolhidas de pressao e tempo foram estabelecidas
apos varios testes. Para efeito de comparacédo, metade dos briquetes produzidos foi
submetida a secagem em estufa regulada a 105 +3°C por 48 horas e a outra metade
foi levada para secagem ao ar livre por um periodo de 15 dias.

2.3.4 Efeito do aglutinante

Nos briquetes de origem vegetal, a lignina, um polimero estrutural da madeira
e dos residuos lignocelulésicos, atua como ligante das particulas, pois através de
elevadas pressdes e temperaturas, que pode variar de 100 e 190 °C, a cadeia da
lignina torna-se mais desordenada e movel, pois € um polimero termoplastico, agindo
como um adesivo nas particulas. Na madeira, a lignina sofre um processo
denominado transicdo vitrea, criando uma camada que protege o briquete de
variacbes de umidade, além de agir como fator de ligacdo entre as particulas.
(FURTADO et al., 2010).

Quando o material a ser compactado nao possui o aglutinante natural, ou seja,
nao contém grande quantidade de lignina, torna-se necessario o uso de aglutinantes.
A auséncia de aglutinantes dificultara a formacdo do briquete ou, as suas
caracteristicas fisicas, como resisténcia a compressdao e ao impacto seréo
comprometidas (OLIVEIRA, 2013).
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Conforme Bertolo et al. (2010), os principais fatores que determinam a
quantidade do aglutinante necesséario a producdo de briquetes de boa resisténcia
mecanica sao a superficie especifica do material e a quantidade de particulas finas e
grossas. Quanto menor for a granulometria das particulas menor sera a quantidade
necesséria do aglutinante. Alguns aglutinantes podem ter propriedades lubrificantes,
diminuindo a friccdo entre as particulas e aumentando a compactag&o, como os 0leos,
amido seco, talco, ceras e grafite. Alguns aglutinantes devem ser adicionados com
agua, e neste caso, o briquete pode ficar comprometido, com a elevacao do teor de
umidade (GONCALVES, 2010).

Segundo Pereira et al. (2009), deve-se ter o cuidado para ndo usar aglutinantes
poluentes, emissores de fumaca toxica, na confecgcéo dos briquetes. Cada aglutinante
possui propriedades especificas que podem influenciar diretamente no
comportamento do briquete como combustivel sélido. Por isso, deve-se ter cuidado
em sua escolha, pois eles ndo devem prejudicar as caracteristicas energéticas do
material, como diminuir o rendimento calorifico, aumentar o teor de volateis e cinzas,
ou mesmo, ser usado em proporcBes que seu gasto inviabilize economicamente o
briquete. Para que haja economicidade, é necessario haver um balanco entre as
guantidades dos componentes que formaréo o briquete, pois alguns aglutinantes sao

bem mais caros que o componente principal.

Pereira et al. (2009) e Goncalves (2010), indicaram que as caracteristicas a
serem consideradas nos aglutinantes sdo as seguintes: baixo custo, facil aplicacao,
alta resisténcia mecanica, alta taxa aglomerante, inexisténcia de material toxico em
sua composicao, resisténcia as condi¢des adversas do meio, como umidade, e boas

condicBes de operacionalidade.

Para Quirino (2002), existem trés tipos de aglutinantes: aglutinante tipo matriz,
como alcatrdo e piche, que envolvem completamente as particulas formando uma
matriz continua; aglutinante tipo filme, usado como solu¢des ou dispersdes, sendo a
agua o solvente mais comum, a exemplo do silicato de sédio, amido e melago e o
aglutinante quimico, cujo efeito de adesdo que depende de reac¢des quimicas efetivas
dos constituintes do aglomerante, tendo como exemplo os silicatos + dioxido de
carbono (CO2).
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2.4 Qualidade dos Briquetes

Algumas caracteristicas sdo fundamentais para a qualidade dos briquetes,
como a compactacdo, comportamento na combustdo, densidade relativa aparente,
forma e dimensdes (QUIRINO, 1991).

Para Furtado et al. (2010), as principais caracteristicas que qualificam um
briguete sdo: a densidade, o poder calorifico superior (PCS) e a resisténcia a

compressao.

Segundo Quirino e Brito (1991), poucos estudos sao realizados sobre a
qualidade do briquete para uso doméstico. A maioria dos trabalhos est& relacionada
para uso industrial. Para muitos propositos, a densidade é o parametro mais
importante. Dependendo da utilizacdo do briquete, sua caracteristica pode ser
diferente. Para uso siderargico, o briquete precisa de alto poder calorifico e
carbonizacdo mais demorada quanto possivel e, para uso doméstico, a baixa toxidez
€ a propriedade mais importante, seguida da resisténcia ao manuseio, facilidade de

acendimento, facilidade de transporte e estocagem (QUIRINO, 2002).

2.4.1 Densidade

A densidade pode ser descrita de diferentes formas, pois depende da condicéo
da amostra. As mais usuais sdo: densidade basica e a densidade aparente. Outra
forma de expressar a densidade da madeira e de residuos é a densidade a granel,
sendo calculada a partir da relacéo entre o peso do material e o volume do recipiente,
dada em kg.m3, conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983).

2.4.1.1 Densidade aparente

De acordo com Furtado et al. (2010), a densidade aparente expressa a
quantidade de material por unidade de volume. Esta propriedade esta relacionada

com o poder calorifico superior. Portanto, quanto maior a densidade aparente mais
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concentrada estid a energia, resultando em um briquete com maior potencial

energético em um mesmo volume.

A densidade aparente de combustiveis oriundos da biomassa, dado a sua
heterogeneidade, deve levar em consideracao o volume da particula sélida, o volume
dos seus poros vazios e a influéncia do teor de umidade do material, que sempre deve
ser informada (GARCIA, 2010).

Conforme Quirino et al. (2012), a briguetagem transforma residuos de baixa
densidade em um produto densificado com alto potencial energético. A densidade é
uma das principais caracteristicas do briquete, pois define a logistica a ser tratada,

bem como o transporte e o0 armazenamento.

Segundo Farage et al. (2013), ha uma vantagem competitiva no
reaproveitamento de residuos na forma de briquetes, em comparacédo as formas de
aparas, serragem e po, uma vez que a densidade dos briquetes de madeira e seus
derivados chegam a 1.200 kg.m3, refletindo na reducéo dos custos de transporte e

armazenagem desses residuos.

Zhang et al. (2014), calcularam a densidade aparente de briquetes medindo o
comprimento e o diametro de cada briquete com um paquimetro e pesando a massa
em balanca eletronica. A densidade aparente do briquete calculada representa a
razao entre a massa da amostra e seu volume, incluindo volume de poros. O volume
foi calculado a partir das dimensdes considerando a forma de um cilindro. A mesma
técnica foi usado por Mitchual et al. (2014), apés 30 dias de compactacdo dos
briguetes, medindo o diametro e comprimento em trés pontos diferentes com um

paquimetro digital.

2.4.1.2 Densidade a granel

A densidade a granel de uma determinada biomassa € definida como a massa
total de biomassa armazenada em um determinado volume, dividida pelo valor desse
volume, expressado em kg.m. A densidade a granel quantifica o volume de materiais
de formas irregulares, considerando os espagos vazios entre as particulas. Quanto

menor o tamanho da particula, maior a densidade a granel que, consequentemente,
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apresentara maior massa a ser transportada ou armazenada, minimizando os custos
dessas etapas (GARCIA et al., 2013).

De acordo com Protéasio et al. (2011), para que residuos lignoceluldsicos sejam
viaveis economicamente na producdo de energia, € desejavel que os valores de
densidade a granel sejam elevados, pois eles afetam diretamente fatores como o0s

custos com transporte e a densidade energética.

2.4.1.3 Densidade energética

De acordo com Quirino (2002), na madeira, quando empregada para fins
energéticos, a propriedade fisica mais importante é a densidade energética, que
representa a quantidade de energia por unidade de volume de um combustivel.
Portanto, quando se refere a biomassa compactada, representa uma propriedade que
avalia o potencial energético dos briquetes e, esta diretamente relacionada com sua

densidade e o poder calorifico das particulas.

Segundo Garcia et al. (2013), a densidade energética é obtida multiplicando-se
a densidade a granel pelo poder calorifico inferior (PCl) e é expressa em Gcal.m™ ou
multiplicando-se o poder calorifico superior (PCS) pela densidade aparente dos

briquetes.

Gentil (2008), estudando briquetes de serragem, encontrou para 0 parametro
densidade energética valor equivalente a 3,753 Gcal.m™3. Para briquetes formados
com pequenas particulas de diferentes espécies os valores de densidade energética

variaram entre 5,09 e 5,65 Gcal.m3.

s

A densidade energética é uma propriedade que pode ser utilizada para
classificar um combustivel ou para comparar com outras fontes de energia, nao
sélidas, como petréleo, alcool e gas natural (EUFRADE JUNIOR, 2015).
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2.4.2 Poder calorifico

A quantidade de calorias liberadas na combustédo completa de uma unidade de
massa do combustivel é definida como poder calorifico. E expresso normalmente em
joules por grama ou quilojoule por quilo, e também em calorias por grama ou
quilocalorias por quilograma. E considerado uma das propriedades mais importantes
do material, sendo que um bom carvao ou briquete devem possuir alto poder calorifico,
visto que o tempo de queima € diretamente proporcional a energia liberada pelo
combustivel (QUIRINO e BRITO, 1991).

O poder calorifico (PC) divide-se em poder calorifico superior (PCS) e, em
poder calorifico inferior (PCI), sendo que a diferenca entre os dois consiste na
guantidade de energia requerida para evaporar a agua contida nos gases de exaustao
(RODRIGUES, 2010). Este parametro pode ser determinado experimentalmente

utilizando equipamentos como bombas calorimétricas ou calorimetros.

Conforme Rodrigues (2010), o poder calorifico pode ser afetado por diferentes
caracteristicas do material, como o teor de cinzas, a umidade, a composi¢ao
elementar, a constituicdo quimica molecular. O teor de umidade age de forma negativa
ao poder calorifico, em funcdo do gasto de energia para a evaporacdo da agua.
Quanto maior a umidade, maior sera a fase endotérmica da combustdo do
combustivel. A constituicdo quimica, principalmente a presenca de carbono e
hidrogénio na constituicdo molecular da matéria, afeta positivamente o poder

calorifico, pois promove o0 aumento do carbono fixo.

Segundo Kunrath et al. (2013), os residuos gerados no processo de extracdo
de 6leo de murmuru ndo devem ser desprezados, pois foi constatado um PCS de
4.967,5 cal.g! para as cascas, indicando grande potencial energético na geracéo

térmica.

2.4.3 Resisténcia a compressao diametral

A resisténcia a compressao diametral representa uma caracteristica do briquete

para avaliacdo e indica a qualidade do produto. Este ensaio determina a sua
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resisténcia aos esforgcos compressivos na estocagem e no transporte. Representa um
parametro de controle de qualidade, pois € indicativo de resisténcia aos danos ao
produto e, consequentemente, perda de massa e do poder calorifico. A resisténcia a
compressao diametral consiste em submeter o briquete a carga de compressao com

uma tensao de tracdo paralela ao plano de carregamento (GENTIL, 2008).

A avaliagdo da resisténcia mecanica pode dar um direcionamento ao uso do
briquete para fim doméstico ou industrial (PROTASIO et al., 2011). Para uso
siderargico os briquetes devem apresentar resisténcia mecanica de compressao, ou

carga de ruptura, maior que 70 kg.cm? (FONTES et al., 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparacao da biomassa

A presente pesquisa foi realizada na Divisdo de Tecnologia de Energia de
Fontes Renovaveis (DITER), na Fundacdo de Tecnologia do Estado do Acre
(FUNTAC), no municipio de Rio Branco.

3.1.1 Descricdo da biomassa (matéria-prima)

A biomassa usada para a producéo dos briquetes teve sua origem no murmuru
(Astrocaryum spp), uma palmeira que produz frutos de janeiro a julho (Figura 1). Os
frutos sédo constituidos de polpa e améndoa, sendo que esta ultima produz cerca de
50% de uma gordura branca, inodora e rica em 4cidos graxos saturados de cadeia
longa, como laurico e miristico. Para extrair a gordura da améndoa usa-se um
processo de prensagem que da origem a um 6leo nobre utilizado pela indastria de
cosmeéticos, e como residuo a casca do coco formada por substancia lenhosa e

espessa, que corresponde a 60% do coco (KUNRATH et al., 2013).

’ MESOCARPO — Polpa amarelada

| ENDOCARPO — Casca lenhosa

EH ENDOSPERMA — Améndoa/semente

Figura 1 - Aspecto geral da palmeira de murmuru (a); Fruto do murmuru (b); Fruto maduro (c);
Detalhamento das partes do fruto (d).
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3.1.2 Coleta da biomassa

A matéria-prima, casca de murmuru, usada nesse trabalho foi doada pela Usina

de Extracéo de Oleos Vegetais de Nova Cintra (Figura 2), localizada na Comunidade

Nova Cintra, inserida nos limites do municipio de Rodrigues Alves, entre as
coordenadas 07° 49' 277 S e 72° 39' 55" W, distante cerca de 20 km da sede do
municipio e 30 km do municipio de Cruzeiro do Sul, seguindo o curso do rio Jurua
(Figura 3).

Figura 3 — Mapa de localizacéo (a); Mapa do estado do Acre (b).
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3.1.3 Trituracdo da biomassa

Para a preparacdo do material usado na producdo dos briquetes, foram
utilizados 25,00 kg de casca de coco de murmuru. Apds limpeza para retirada de
objetos indesejados (pedras, améndoas estragadas, etc.) elas foram trituradas por
sete vezes em um triturador desintegrador de particulas (Figura 4), marca Vencedora

MAQTROX, com as peneiras de abertura de 1,94mm e 0,75mm sucessivamente.

Figura 4 — Triturador desintegrador de particulas, marca Vencedora MAQTROX

3.1.4 Classificacdo do tamanho das particulas (granulometria)

O material triturado foi classificado através de peneiramento mecanico,
seguindo a norma NBR 7217 (1987), por uma sequéncia de quatro peneiras para obter
as fracOes desejadas. Foram utilizadas peneiras com abertura de malha de 20, 35,
60, 100, 200 mesh e fundo. O material retido na peneira de 20 mesh e fundo nao foi
considerado, pois as mesmas foram utilizadas somente para reter as particulas
maiores e menores. A sequéncia de peneiras foi colocada em um agitador orbital de
peneiras com batidas intermitentes no topo, modelo MA 750, com sistema de agitacao

mecanico orbital com 250 rpm fixa (Figura 5). Apds agitacdo por 5 minutos as partes
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foram separadas e armazenadas em sacos plasticos transparentes. A Figura 6 ilustra

as amostras de acordo com as granulometrias adotadas.

A porcentagem de residuo retida nas peneiras é expressa pela equacéo (01):

MR
%M = (—) x 100 (01)
MT

onde: %M é a porcentagem de residuo retida em cada peneira; MT € a massa total da

amostra; MR é a massa retida acumulada em cada peneira.

m‘l;"ll-
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Figura 6 — Amostras da casca do coco de murmuru nas granulometrias de 35, 60,100 e 200 mesh,
respectivamente.

3.1.5 Aglutinante

O aglutinante usado nesse estudo foi a gordura residual do murmuru (GRM)
(Figura 7), nas proporgdes de 05, 10, 15 e 20% em relacdo a massa seca. Esses

materiais foram produzidos na Divisdo de Tecnologia de Energia de Fontes
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Renovaveis (DITER), onde foi realizada a presente pesquisa. A gordura residual do
murmuru, considerado como borra, tem sua origem no processo de extracdo da
gordura de murmuru e pode ter propriedades lubrificantes, diminuindo a friccdo entre

as particulas e aumentando a compactacéao entre elas.

Figura 7 — Amostra de gordura residual de murmuru

3.2 Caracterizacao Fisico-quimica da Biomassa

3.2.1 Densidade a granel

Para a determinacdo da densidade a granel, utilizou-se a metodologia
estabelecida pela norma ABNT NBR 6922 (ABNT, 1983) para carvao vegetal, com
pequenas modificacdes. Foi utilizada uma proveta de capacidade de 100 mL e de
massa conhecida, que foi preenchida até o volume maximo com a casca de murmuru
triturada, realizando-se trés repeticdes para cada tratamento. A massa foi obtida em
balanca analitica da marca Shimadzu, modelo AY 220, com preciséo de 0,0001 g. A

densidade a granel foi calculada através da seguinte equagéo (02):
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D = 02
gran Vrecip. 02)

onde: Dgran.= Densidade a granel, g.cm3;
Pma = Peso da massa da amostra, g;

Vrecip. = Volume do recipiente, cm?.

3.2.2 Analise quimica imediata da massa a ser briquetada

ApOs a adicdo dos aglutinantes, as propriedades fisicas e quimicas da
biomassa utilizada foram verificadas para obter um aproveitamento mais eficiente de
suas caracteristicas, visando a producao de briquetes. As propriedades analisadas
foram: teor de umidade, teor de volateis, teor de cinzas e carbono fixo. Para essas
analises foram utilizados os métodos estabelecidos pela norma NBR 8112 (1986) que
prescreveu os métodos para analise imediata de carvao vegetal, considerando que
ndo existe norma nacional para andlise imediata de residuos vegetais. Todas as

andlises foram realizadas em triplicata.

3.2.2.1 Teor de umidade

Para a determinacéo do teor de umidade, as amostras das massas de todos 0s
tratamentos foram inicialmente pesadas em balanca analitica, em seguida foram
secas em estufa de marca FANEM, modelo 515 (Figura 8a), por 120 minutos, com o
posterior resfriamento em dessecador com silica gel (Figura 8b). Foram utilizadas
amostras de 5,0g de cada tratamento na analise. As amostras secas foram
novamente pesadas em balanca analitica, repetindo-se esse procedimento até peso

constante. O teor de umidade foi calculado usando a seguinte equacéo (03):

_ (M = Mf)

onde: TU = Teor de umidade em %;
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M = Massa inicial da amostra Umida em g;

Mf = Massa final da amostra seca em g.

Figura 8 — Amostras na estufa (a) e no dessecador (b)

3.2.2.2 Teor de materiais volateis

Para determinar o teor de volateis foi utilizado 1,0g das amostras secas de cada
tratamento. Cada amostra foi adicionada em um cadinho de porcelana com tampa e
posicionada na porta do forno mufla, marca QUIMIS (Figura 9), previamente aquecido
a (900 °C * 10), permanecendo nesta posi¢céo por 3 minutos. Em seguida, o cadinho
foi posicionado dentro do forno mufla com a porta fechada e permaneceu desta forma
por 7 minutos. ApoOs esse processo, o material foi resfriado em um dessecador com
silica gel, até massa constante. O teor de material volatil foi calculado usando a
seguinte equacao (04):

TV = (W) x 100 (04)

onde: TV =Teor de material volatil, em %;
Mi = Massa inicial do cadinho mais a amostra, g;
Mf = Massa final do cadinho mais a amostra, g;

M = Massa da amostra seca, g.
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Figura 9 — Amostras no forno mufla.

3.2.2.3 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado usando 1,0g, de amostra seca, de cada
tratamento. A amostra foi colocada em um cadinho, sem tampa, previamente seco e
tarado e levado a mufla (700 °C £ 10) por um periodo de duas horas. Apds esse
processo o material foi colocado em dessecador com silica gel, até massa constante.

O teor de cinzas foi calculado pela seguinte equacéo (05):
cz = (*="2) x 100 (05)

onde: CZ = Teor de cinzas, em %;
MO0 = Massa do cadinho, g;
M1 = Massa do cadinho mais o residuo apés combustéo, g;

M = Massa da amostra seca, g.

3.2.2.4 Teor de carbono fixo

A determinacdo do carbono fixo refere-se a fracdo de carvdo que se queima
no estado sélido e é calculado subtraindo-se de 100% a soma dos teores de cinzas
e de volateis, conforme a seguinte equacéo (06):



CF =100 — (CZ + MV)

onde: CF = Teor de carbono fixo;

CZ = teor de cinzas;

MYV = teor de volateis.

3.3 Producao dos briquetes
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(06)

3.3.1 Testes para definicdo dos parametros para producao dos briquetes

Com o obijetivo de verificar os melhores parametros de producao dos briquetes,

como o tempo ideal de prensagem e o0 uso, ou ndo, de aquecimento, inicialmente

foram realizados testes que possibilitaram a determinacdo do experimento definitivo.

Os testes foram realizados sem aglutinantes, levando-se em consideracdo as

granulometrias de 35, 60, 100, 200 mesh e uma mistura de todas, denominada mix.

Para todas as granulometrias foram usados dois tipos de tratamentos térmicos, quais

sejam: sem aquecimento (SA) e com aquecimento (CA) a 150° C. Para cada tipo de

tratamento térmico foram usados dois diferentes tempos de prensagem, 30 segundos

e 5 minutos (Tabela 1).

Tabela 1 - Pré-testes sem e com tratamentos térmicos e diferentes tempos de pressao
em temperatura constante (150°C).

Granulometria Tratamentos térmicos / Tempos de prensagem
(mesh)
35 CA-30s SA-30s CA - 5 min. SA -5 min.
60 CA-30s SA-30s CA - 5 min. SA -5 min.
100 CA-30s SA-30s CA - 5 min. SA - 5 min.
200 CA-30s SA-30s CA - 5 min. SA - 5 min.
mix CA-30s SA-30s CA - 5 min. SA -5 min.

CA = com aguecimento; SA = sem aguecimento

Partindo dessas observacgdes, foram definidos e fixados os parametros para

serem aplicados nos tratamentos das variaveis escolhidas na producgéo dos briquetes.
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ApGs definidas as condi¢des, as misturas dos finos de casca de murmuru e o
aglutinante foram feitas manualmente em sacos plasticos e em seguida
homogeneizadas para evitar a formacdo de pequenos aglomerados de particulas
aglutinadas. Ap6s a homogeneizacao dos finos com o aglutinante, foram pesadas 20
g da mistura, a qual foi colocada em um molde cilindrico de ago inoxidavel, pré-
aquecido em sistema adaptado, com 16,0 cm de comprimento e 3,5 cm de diametro
interno (Figura 10a), para a compactacdo da mistura de casca de murmuru mais o
aglutinante. Os briquetes foram produzidos em uma prensa hidraulica, com
capacidade de 15 toneladas (Figura 10b), resultando cada briquete na forma de
pequenos cilindros, como representados na Figura 11.

Para a producao dos briquetes, as massas foram preparadas com os finos de
casca de murmuru retidos nas peneiras de 35, 60, 100 e 200 mesh e o aglutinante
gordura residual do murmuru, nas propor¢des de 05, 10, 15 e 20%. Também foram
preparadas as massas sem aglutinante, ou seja, 0%, considerado o nivel de um dos

fatores estudados que determinou os tratamentos do tipo testemunha.

Figura 10 — Equipamentos utilizados na compactacdo dos residuos. a) molde e acessorios; b)
prensa hidraulica.
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Figura 11 — Briquetes em formato de cilindro.

3.4 Caracterizacao dos briquetes

Para avaliar a qualidade dos briquetes e do processo de briquetagem, logo
apos suas producdes foram realizadas analises visuais para observar a presenca de

rachaduras e deformacgdes em suas laterais.

Todos os briguetes foram produzidos nas mesmas condi¢des, com tempo de 5
minutos de prensagem e com aquecimento a 150°C. No total foram 100 briquetes
confeccionados com casca triturada de murmuru. Desse total, 80 (oitenta) briquetes
foram aglutinados com a gordura residual de murmuru (GRM) e 20 (vinte) sem o0 uso

do aglutinante, considerado como testemunha.

Os parametros fisicos e mecanicos avaliados nos briquetes foram a expanséao
longitudinal, a densidade aparente, o poder calorifico superior (PCS), a densidade

energética e a resisténcia a compressao (carga maxima).

3.4.1 Expanséo longitudinal

A expanséo longitudinal foi analisada medindo o diametro e altura dos briquetes
com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 12), conforme sugerido no trabalho de
Oliveira (2013), sendo a primeira medi¢ao logo apés a producéo dos briquetes (0h),
e as outras em 24h, 72h e 120h. Os briquetes produzidos foram armazenados em
sacos plasticos fechados durante o periodo das medicdes, para que a umidade do ar
nao tivesse influéncia na expansdo. A expansao longitudinal dos briquetes foi

calculada de acordo com a equacéo a seguir (07):
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El = W X 100 07)

onde: El = Expanséao longitudinal,
lo = Comprimento longitudinal da amostra logo apds a compactacéo,
I, = Comprimento longitudinal da amostra apos um determinado tempo da

compactacao.

Figura 12 - Medidas da expanséo longitudinal dos briquetes, diametro (a) e altura (b).

3.4.2 Densidade aparente

Apé6s 15 dias da compactacdo, os briquetes foram pesados em uma balanca
analitica marca Shimadzu modelo AY 220 com precisdo de 0,0001g. O célculo do
volume foi realizado considerando o formato cilindrico do briquete. As medidas da
altura e do diametro foram realizadas com um paquimetro digital, da marca Mitutoyo
Absolute e precisdo de 0,01mm, sendo realizadas trés medi¢cdes em posicdes
diferentes da altura e diametro. O calculo do volume foi realizado conforme a equacao

a seguir (08):

2
Vol,, = (n *0 * L) * 1073 (08)

4
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onde: Vol,, =Volume do briquete, (volume do cilindro), em cm?;
7 = Igual a 3,1416 (constante adimensional);
@ = Diametro do briquete, em mm;
L = Comprimento (altura) do briquete, em mm;

Apoés determinacdo do volume médio do briquete, foi calculado a densidade

aparente atraves da equacéao a seguir (09):

o = —2 (09)
voly,

onde: p, = Densidade aparente do briquete, em g.cm;
m = Massa do briquete, em g;

voly,= Volume dos briquetes, em cm3.

3.4.3 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) dos briquetes foi determinado apos o0s
ensaios de resisténcia por compressdo. Foi utilizada a metodologia descrita pela
norma da ABNT NBR 8633 (1984). As andlises foram realizadas no Laboratério de
Anatomia Animal do Centro de Ciéncias Bioldgicas da Natureza - CCBN, da

Universidade Federal do Acre, em Rio Branco.

Para verificacdo do poder calorifico superior (PCS), foi introduzido
aproximadamente 0,5g de material isento de umidade no interior da bomba
calorimétrica (Figura 13a). Posteriormente, a bomba calorimétrica foi inserida no
calorimetro adiabatico marca |ka, modelo C-200 (Figura 13b), para finalmente

executar o procedimento determinado pela norma.

O resultado foi expresso em cal.g?! diretamente no visor do calorimetro,

equivalente a unidade kcal.kg.
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- |6

Figura 13 — Bomba calorimétrica (a) e calorimetro (b).

3.4.4 Densidade energética

A densidade energética é a quantidade de energia por unidade de volume de
um material combustivel. Foi calculada multiplicando-se o poder calorifico superior

(PCS) pela densidade aparente dos briquetes, conforme a equacéo a seguir (10):
pe = paxPCS*107° (10)

onde: pe = Densidade energética, em kJ.m3;
pa = Densidade aparente, em g.cm3;

PCS = Poder calorifico superior, em kcal.kg™;

3.4.5 Resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados 15 dias ap0s a compactacdo da massa, no
SENAI/CETEMM, utilizando uma maquina universal de ensaios (EMIC), com
capacidade méxima de 10.000 kgf (100 kN), modelo DL 10.000 (Figura 14), seguindo
a norma COPANT 464 (1972), especifica para madeira, ja configurada no
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equipamento. A carga foi aplicada no sentido transversal dos briquetes, perpendicular
a pressao de compactacdo. Para os ensaios foi utilizada uma célula de carga de
capacidade de 200kgf, disponivel no momento do trabalho, e velocidade de ensaio de

3,0 mm.mint. O resultado foi processado por um software acoplado ao equipamento.

m\l \u

Figura 14 — Maquina de ensaio universal (EMIC)

3.5 Delineamento experimental

Excetuando a expanséao longitudinal, que definiu o tempo de elasticidade dos
briguetes, as demais analises foram tratadas pelo delineamento inteiramente

casualizado (DIC) como respostas as variaveis adotadas.

O efeito dos tratamentos experimentais nas propriedades dos briquetes foi
determinado empregando-se o DIC, num esquema fatorial 5x4 (5 niveis de aglutinante
com 4 niveis de granulometria). Para a producdo dos briquetes, foi utilizado o
aglutinante gordura residual de murmuru (GRM) em 5 proporgdes (0%, 5%, 10%, 15%
e 20%), sendo o 0% testemunha e, 4 dimensdes granulométricas de 35, 60, 100 e 200
mesh. Os briquetes foram reproduzidos com cinco repeticdes por tratamento,
totalizando 100 unidades amostrais (Quadro 1). Desta forma, todos os resultados
aferidos das analises e ensaios foram organizados em planilhas eletronicas para
posterior célculos utilizando o software SISVAR versado 5.6 (Build 86). A andlise de
variancia para verificar o efeito dos tratamentos foi realizada para cada resposta,
considerando o estudo das seguintes fontes de variacao: efeito do aglutinante, efeito
da granulometria, a interacéo entre o aglutinante e a granulometria e o erro aleatorio.

Nos casos em que o teste F indicou diferenca entre o efeito dos tratamentos, realizou-
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se o teste de comparacao multipla de Tukey. Todas as analises foram realizadas ao

nivel de significancia de 5%.

Quadro 1 - Sintese do método experimental para a matéria-prima e unidades
amostrais (briquetes).
S —
Tratamento Proporcéao de FracOes N° de repeticGes
aglutinante (%) granulométricas (Mesh) Briquetes

T1 35 5

T2 60 5
5%

T3 100 5

T4 200 5

T5 35 5

T6 60 5
10%

T7 100 5

T8 200 5

T9 35 5

T10 60 5
15%

T11 100 5

T12 200 5

T13 35 5

T14 60 5
20%

T15 100 5

T16 200 5

T17 35 5

T18 60 5

0% (sem aglutinante)

T19 100 5

T20 200 5

Total 100
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria-prima (casca de murmuru)

Para o aproveitamento do residuo da casca do murmuru no processo de
briguetagem se faz necessario uma sequéncia de analises antes da transformacao

em briquetes, cujos resultados s&o apresentados a seguir.

4.2 Classificagdo granulométrica da matéria-prima

A Tabela 2 apresenta valores em porcentagens da casca de murmuru retida
nas peneiras de 20, 35, 60, 100 e 200 mesh. Essas granulometrias foram definidas
por estarem disponiveis suas respectivas peneiras, no momento da execu¢do do

trabalho.

A casca de murmuru triturada apresentou maior percentual na peneira de 60
mesh (12,15%), seguidos de 35 mesh (12,07%). Uma diferenca consideravel de
aproximadamente 49% ocorreu entre a granulometria de 35 mesh (12,07%) e 200
mesh (5,95%). Os materiais retidos nas peneiras de 20 mesh e fundo foram
desconsiderados, pois as mesmas foram utilizadas somente para reter as particulas

maiores e menores.

Tabela 2 - Valores em porcentagens da casca de murmuru retida nas peneiras

Abertura das peneiras Casca de murmuru
Mesh Milimetro % Retido por Peneira

20 > 0,841 64,44

35 0,500 12,07

60 0,250 12,15

100 0,149 2,94

200 0,074 5,95

Fundo < 0,074 2,45
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As diferencas na granulometria da biomassa, ap0s a trituracdo, deve-se
provavelmente as caracteristicas estruturais da casca de murmuru, apresentando-se
muito dura. As fracbes com menores granulometrias, conforme Protasio et al. (2011),
tem forte influéncia na durabilidade e resisténcia dos briquetes podendo influenciar
também na densidade aparente. Desta forma, a classificacdo granulométrica da

biomassa é relevantemente importante na producgédo de briquetes.

4.3 Analise imediata das amostras de murmuru misturadas com o aglutinante

Os resultados referentes a umidade (%), volateis (%) cinzas (%) carbono fixo
(%) e densidade a granel (g.cm3), nas diferentes combinacbes de propor¢cdes do
aglutinante com diferentes fracbes de granulometria, em mesh, sdo apresentados a

seqguir.

4.3.1 Teor de umidade

Na analise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para cada variavel e a
interacdo entre elas, ou seja, somente as concentracdes de aglutinantes, somente as
fracGes de granulometria e a interacdo do aglutinante com a granulometria (Tabela 3).
Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados para identificar quais os

tratamentos que diferem entre si.

Tabela 3 — Analise de variancia para a variavel resposta umidade, considerando dois
fatores: concentracfes de aglutinante, fracdes de granulometria e suas

interacodes.

FV GL SQ QM FC p < 0,05
Aglutinante 4 3,12 0,78 24291 0,000*
Granulometria 3 19,92 6,64 2066.01 0,000*
Aglutinante*Granulometria 12 1,39 0,12 36.15 0,000*
Erro 40 0,13 0,00
Total corrigido 59
CV (%) 0,64

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.
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Analisando o efeito do aglutinante, isoladamente, observa-se na tabela 4, onde
séo apresentados os valores médios da umidade das massas, em %, que ndo houve
diferenca significativa entre as concentracdes de 0% e 5%, e que a partir de entdo o
aumento da concentracdo de aglutinante provocou uma diminuicdo de teor de
umidade. Em relacdo a granulometria, verificou-se que todos os resultados de
umidade foram significativamente diferentes entre si, diminuindo de 35 até 100 mesh
e aumentando em 200 mesh.

Tabela 4 — Valores médios de umidade (%) das massas dos briquetes para as

diferentes concentracdes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracdes
de granulometria (mesh).

Aglutinante (%)  Umidade (%) Gra?rgfsmh;et”a Umidade (%)
0 9,033¢ 35 9,55
5 9,088¢ 60 9,24¢
10 8,914°¢ 100 8,142
15 8,642 200 8,42°
20 8,4982

Médias com letras iguais indicam que as mesmas nado diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

A tabela 5 apresenta os valores médios de umidade (%) das massas, com efeito
dos niveis do aglutinante em cada granulometria, na orientacdo vertical (colunas), e
também do efeito da granulometria em cada nivel de aglutinante, na orientacéo
horizontal (linhas). Os testes de médias (Tukey) realizados séo representados pelas
letras mindsculas, na comparagdo vertical, e pelas letras mailsculas na andlise

horizontal.

Observa-se que ha uma tendéncia de diminuicdo da umidade com o aumento
da concentracéo de aglutinante para a granulometria de 35 mesh, destacando que
nao houve diferenca significativa entre as concentragdes de 5% e 10%. Para as
granulometrias de 60 e 200 mesh h&a a mesma observagéo de tendéncia, porém sem
diferenca entre as concentracdes de 0% e 5%, assim como também entre 15% e 20%.
Para a granulometria de 100 mesh, ocorre uma oscilagdo nos resultados com algumas

diferencas significantes.
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Tabela 5 — Valores médios de umidade (%) das massas, considerando o efeito do
aglutinante (%) e das granulometrias (mesh).

Granulometria (mesh)

Aglutinante
GRM (%) 35 60 100 200
0 9,93 9,62 7,868 8,72
5 9,740 9,52¢C 8,38 8,718
10 9,630 9,25bC 8,28bcA 8,498
15 9,320 8,942C 8,23b8 8,082
20 9,11a0 8,854C 7,942 8,0828

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas avaliam as médias da mesma coluna,
letras mailsculas as médias da mesma linha.

O teor de umidade da massa aglutinada com GRM apresentou valores
adequados para o processo de briquetagem, pois de acordo com Quirino e Brito
(1991) o valor ideal encontra-se entre 8% a 12%. O material com umidade acima do
indicado produz briquete com baixa estabilidade, desfazendo-se quando estocado ou

transportado.

Observa-se na Tabela 5 que houve uma tendéncia geral de diminuicdo de
umidade partindo-se das particulas mais grossas para as mais finas, especialmente
para a concentracdo de 15%. Nas demais concentracfes, observou-se que para 200
mesh voltou a aumentar. Isso ocorre devido a existéncia de mais espagos vazios entre

as particulas mais grossas, permitindo um maior fluxo de agua entre as particulas.

O teor de umidade € um fator de grande importancia no uso da biomassa para
a producdo de energia, pois favorece a transferéncia de calor no processo de
briguetagem fazendo com que a lignina alcance sua faixa de fusdo mais rapida,
reduzindo a forca e o consumo de energia (RODRIGUES, 2010). Entretanto, um
material com elevado teor de umidade pode ser prejudicado no armazenamento, uma
vez que, pode ocorrer a proliferacdo de fungos e, além disso, pode aumentar os

custos de transporte.
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4.3.2 Teor de materiais volateis

A andlise quimica imediata do material, apés a mistura com o aglutinante,
permitiu mensurar as caracteristicas dos briquetes de acordo com as proporcdes
aplicadas, sendo que as caracteristicas de materiais volateis e cinzas, normalmente

nao sao alteradas apés compactacao.

Na anadlise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para as variaveis,
concentracdo de aglutinante e fracdo de granulometria. Para a interacdo do
aglutinante com a granulometria ndo houve efeito significativo (Tabela 6), n&o
necessitando de andlise. Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados as
duas variaveis, individualmente, para identificar quais os tratamentos que diferem

entre si.

Tabela 6 — Andlise de variancia para a variavel resposta volateis (%), considerando
dois fatores: concentracoes de aglutinante, fracdes de granulometria e
suas interacoes.

FV GL SQ QM FC p<0,05
Aglutinante 4 39,66 991 7.43 0,000*
Granulometria 3 207,44 69,15 51.78 0,000*
Aglutinante*Granulometria 12 26,30 219 164 0,119
Erro 40 53,41 1,34
Total corrigido 59
CV (%) 1,42

*p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando o efeito do aglutinante isoladamente, observa-se, na tabela 7, onde
sdo apresentados os valores médios de volateis das massas, em %, que ha uma
oscilagdo nos valores de teor de volateis com a variacdo da concentracdo do
aglutinante, ndo havendo diferenca significativa entre as concentragdes de 0% e 10%;
5%, 10% e 15% e 5%, 15% e 20%.
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Tabela 7 — Valores médios de volateis (%) das massas dos briquetes para as
diferentes concentracdes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracdes
de granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Teor de Volateis Granulometria Teor de Volateis
g (%) (mesh) (%)
80,0622 35 79,1832
82,045bc 60 80,515P
10 80,782ab 100 81,476°
15 81,692 200 84,252¢
20 82,200¢

Médias com letras iguais indicam que as mesmas néo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

Para a granulometria, quando analisada isoladamente, observa-se que ha uma
tendéncia de aumento do teor de volateis com o aumento da granulometria, com
observacéo de igualdade estatistica entre as granulometrias intermediarias de 60 e
100 mesh.

Uma das principais caracteristicas de um material € a presenca de volateis,
pois ela determina a velocidade com que a biomassa queima, comprovando sua
importancia nas etapas iniciais da combustdo. Portanto, quanto maior o teor de
volateis em um material, mais rapido sera sua queima. Para que se tenha uma queima
mais equilibrada, evitando a perda de energia durante a combustéo, o processo de
briquetagem € uma técnica indicada, pois através da densificacdo do material havera
uma reducdo da area superficial, contribuindo para que a velocidade da queima seja
mais lenta. Entretanto, caso ocorra um aumento significativo na densificacéo,
reduzindo demais a area superficial, pode haver uma dificil ignicdo do material. Assim,
0s resultados expressam que a granulometria de 35 mesh sugere indicagéo para
briguetes que queimam cineticamente de forma mais lenta, o que pode ser uma

vantagem se esse efeito for significante em relag@o a outras variaveis.
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4.3.3 Teor de cinzas

Na andlise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para as variaveis,
concentracdo de aglutinante e fracdo de granulometria. Para a interacdo do
aglutinante com a granulometria ndo houve efeito significativo (Tabela 8), ndo sendo
analisado. Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados as duas

variaveis, individualmente, para identificar quais os tratamentos que diferem entre si.

Tabela 8 — Analise de variancia para a variavel resposta cinzas (%), considerando
dois fatores: concentracées de aglutinante, fracdes de granulometria e
suas interacoes.

FV GL SQ QM FC p <0,05
Aglutinante 4 0,61 0,15 13.49 0,000
Granulometria 3 7,44 2,48 220.68 0,000°
Aglutinante*Granulometria 12 0,26 0,02 1.96 0,056
Erro 40 0,45 0,01
Total corrigido 59
CV (%) 4,59

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando o efeito do aglutinante, isoladamente, observa-se na tabela 9, onde
sdo apresentados os valores médios de cinzas das massas, em %, que as
concentracfes de 0%, 5% e 10% foram iguais estatisticamente e diferem das de 15%
e 20%, as quais apresentaram valores menores das demais.

Tabela 9 — Valores médios de cinzas (%) das massas dos briquetes para as diferentes

concentracbes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracdes de
granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Teor de Cinzas (%) Gra(nr;lgsmh)etria Teor oétoe/o g:inzas
2,38 35 1,762
2,40bP 60 2.52¢

10 2,390 100 2,69¢
15 2,162 200 2,27°
20 2,212

Médias com letras iguais indicam que as mesmas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.



58

A granulometria, quando analisada isoladamente, observa-se que para todas
as fragdes houve diferenca significativa, com tendéncia de aumento do teor de cinzas
com o0 aumento da granulometria, excetuando-se para 200 mesh. Destaca-se que
para 35 mesh (particulas maiores) apresentou menor valor. Isso indica que, trabalhar
com 35 mesh pode diminuir o efeito corrosivo em fornalhas industriais, uma vez que
a corrosdo tem relagéo direta com o menor o teor de cinzas (RENDEIRO, 2008).
Entretanto, afeta de forma inversa o poder calorifico. Sendo assim, € recomendado a
menor concentracdo possivel de cinzas nos materiais utilizados para a producdo dos
briquetes, analisando concomitantemente a possiveis prejuizos de poder calorifico
(PROTASIO et al., 2012).

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo proximos dos
apresentados por Barros (2014), que verificou para o carvao vegetal um valor de
2,43% para cinzas no estudo desenvolvido para caracterizacao de briquetes de carvao
vegetal e mineral. Da mesma forma Gentil (2008), caracterizando briquetes de
serragem registrou valores de 1,99% e 1,53% de cinzas. Cavalcanti (2010),
caracterizando residuos de acai e tucuma para a producdo de briquetes encontrou
valores de cinzas de 3,53% e 1,85% respectivamente.

De forma geral, os materiais analisados nesse estudo obtiveram resultados
satisfatorios para o teor de cinzas, considerando os baixos valores percentuais do

aglutinante GRM na casca de murmuru.

4.3.4 Teor de carbono fixo

Na analise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para as variaveis,
concentracdo de aglutinante e fracdo de granulometria. Para a interacdo do
aglutinante com a granulometria ndo houve efeito significativo (Tabela 10), nao
havendo analise. Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados as duas

variaveis, individualmente, para identificar quais os tratamentos que diferem entre si.
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Tabela 10 — Anadlise de variancia para a variavel resposta carbono fixo (%),
considerando dois fatores: concentracdes de aglutinante, fracdes de
granulometria e suas interagoes.

FV GL SQ QM FC p < 0,05
Aglutinante 4 3526 8,81 6.69 0,000°
Granulometria 3 243,45 81,15 61.54 0,000"
Aglutinante*Granulometria 12 27,97 2,33 1.77 0,088
Erro 40 52,74 1,32
Total corrigido 59
CV (%) 7,03

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Observa-se natabela 11, onde sao apresentados os valores médios de carbono
fixo das massas, em %, que nado houve diferenca significativa nas concentragdes de
0% e 10%, assim como também n&o houve entre a faixa de 5% a 20%.

Tabela 11 — Valores médios de carbono fixo (%) das massas dos briquetes para as

diferentes concentracdes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracdes
de granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Carbono Fixo (%) Gra(r:;)gnsmh)e tria Carbono Fixo (%)
17,56° 35 19,064
15,562 60 16,96°¢
10 16,832 100 15,84P
15 16,152 200 13,482
20 15,592

Médias com letras iguais indicam que as mesmas néo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

A granulometria, quando analisada isoladamente, observa-se que para todas
as fracdes houve diferenca significativa, com diminui¢cdo de teor de carbono fixo com
0 aumento da granulometria, destacando-se a de 35 mesh (particulas maiores), que
apresentou maior valor. Isso pode ser importante pois 0os combustiveis com alto indice
de carbono fixo séo preferiveis por apresentarem maior contetudo energético, maior
resisténcia térmica, 0 que promove uma queima mais lenta do material, corroborando
com as observagdes para o teor de volateis para a mesma granulometria (SANTOS,
2011).
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Em sua maioria, os resultados de carbono fixo para a casca de murmuru, com
valores entre 13,48% a 19,06%, estédo préximos da faixa registrada por Brand (2010),
entre 15 e 25% para madeira, bagaco de cana, casca de arroz, e casca de coco.
Deepak, Jnanesh (2015), encontrou para folhas de areca 15% de carbono fixo.
Rendeiro (2008), trabalhando com varios tipos de residuos, observou para o carogo
de acai 19,5%, para casca de améndoa 20,7%, de castanha do Para 27,1% e de

nozes 22,5% de carbono fixo.

4.3.5 Densidade a granel

Na analise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para cada varidvel e a
interac&o entre elas, ou seja, somente as concentracdes de aglutinantes, somente as
fracbes de granulometria e a interacdo do aglutinante com a granulometria (Tabela
12). Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados para identificar quais

os tratamentos que diferem entre si.

Tabela 12 — Andlise de variancia para a variavel resposta densidade a granel (g.cm?),
considerando dois fatores: concentracdes de aglutinante, fracoes de
granulometria e suas interagoes.

FV GL SQ QM FC p < 0,05
Aglutinante 4 0,00 0,00 91.99 0,000"
Granulometria 3 0,07 0,02 1.799.38 0,000°
Aglutinante*Granulometria 12 0,01 0,00 79.16 0,000°
Erro 40 0,00 0,00
Total corrigido 59
CV (%) 0,8

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando o efeito do aglutinante, isoladamente, observa-se na tabela 13,
onde sdo apresentados os valores médios de densidade a granel, em g.cm, que ndo
houve diferenga significativa somente entre as concentragdes de 5% e 10%, sendo

essas diferentes das demais, as quais diferiram entre si, sem tendéncias expressivas.
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Tabela 13 — Valores médios de densidade a granel (g.cm=) das massas dos briquetes
para as diferentes concentragdes de aglutinante GRM (%) e diferentes
fracOes de granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Densidade a Granulometria Densidade a
granel (g/cm?) (mesh) granel (g/cm?)
0,452 35 0,52
0,46° 60 0,422
10 0,46P 100 0,47°
15 0,48¢ 200 0,44P
20 0,47°

Médias com letras iguais indicam que as mesmas nado diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

Para a granulometria, quando analisada isoladamente, observa-se que para
todas as fragdes houve diferenca significativa entre si, com oscila¢des de valores entre

as granulometrias.

A tabela 14 apresenta os valores médios de densidade a granel (g.cm3) das
massas, com efeito dos niveis do aglutinante em cada granulometria, na orientacéo
vertical (colunas), e também do efeito da granulometria em cada nivel de aglutinante,
na orientacdo horizontal (linhas). Os testes de médias (Tukey) realizados sé&o
representados pelas letras mindsculas, na comparacao vertical, e pelas letras

maiusculas na analise horizontal.

Ao analisar o efeito do aglutinante na granulometria, observa-se que houve
diferenca significativa na concentracédo de 0% em relacdo as concentracfes de 5% e
10% (significativas entre si) e as concentracdes de 15% e 20% (significativas entre si),
na granulometria de 35 mesh. Para a granulometria de 60 mesh, ndo houve diferenca
significativa entre as concentracdes de 0%, 5% e 10%, que diferiram do grupo de 15%
e 20%, sendo que esse Ultimo apresentou maior valor de densidade a granel. Para a
fracdo de 100 mesh ocorreu a mesma tendéncia que na granulometria de 35 mesh, e
para a granulometria de 200 mesh, ndo houve diferenca significativa entre as
concentragdes intermedidrias, que diferiram das concentragbes de 0% e 20%, as
guais também diferiram entre si e apresentando os menores valores de densidade a

granel.
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Tabela 14 — Valores médios de densidade a granel (g.cm?) das massas,
considerando o efeito do aglutinante (%).

Granulometria (mesh)

Aglutinante
GRM (%) 35 60 100 200
0 0,52°P 0,413 0,47¢C 0,393
5 0,503¢ 0,423 0,4628 0,47¢d8
10 0,503¢ 0,423 0,463 0,46¢8
15 0,54¢C 0,43PA 0,47Pc8B 0,479%
20 0,53 0,44°A 0,463 0,434

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas avaliam as médias da mesma coluna, letras
maidsculas as médias da mesma linha.

Analisando-se o efeito da granulometria nas concentracdes para a densidade
a granel, observa-se na Tabela 14 que houve semelhanca de comportamento entre
as concentracdes de 0% e 20% e por outro lado, semelhanca entre 5%, 10% e 15%.
No primeiro caso ocorrendo oscilacées nos valores, e no segundo, com 0 aumento da
granulometria, houve uma diminuicdo da densidade a granel de 35 mesh para 60
mesh, aumentando para 100 mesh e este permanecendo estatisticamente igual ao de
200 mesh. Destaca-se que para todas concentracdes a densidade a granel foi maior

na granulometria de 35 mesh.

Protasio et al. (2011), estudando diferentes biomassas visando a producéo de
briquetes, encontrou para a casca de café moida um valor de densidade a granel de

0,46 g.cm3, ndo diferente dos resultados apresentados nesse trabalho.

Os briquetes produzidos com particulas de 35 mesh apresentam valores de
densidade a granel proximos aos encontrados por Quirino e Brito (1991) ao avaliar
briguetes americanos (0,55 g.m) e argentinos (0,53 g.m3).
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4.4 Briquetes

4.4.1 Resultado dos parametros para producéo dos briquetes

Através de observacdes visuais, apos 120 horas de cura, o tratamento térmico
CA — 5min., para todas as granulometrias, foi superior quando comparado aos outros
tratamentos, ou seja, SA — 30s, CA — 30s e SA — 5 min (Figura 15). Os briguetes
produzidos com CA — 5min. mostraram-se bem formados, manualmente mais

resistentes e menos friaveis que os briquetes compactados CA — 30s.

Figura 15 — Briquetes SA — 30s; SA — 5min.; CA — 30s; CA — 5min.

A compactacao em temperaturas acima de 100°C ocasiona a plasticizacéao da
lignina contida na biomassa florestal, que age como um aglutinante natural entre as
particulas, dispensando o uso de ligantes adicionais. Além disso, altas temperaturas
ajudam a evaporar parte da umidade presente na biomassa, melhorando o poder
calorifico do briquete.

4.4.2 Caracterizacao dos briquetes

Com excecao da analise de expansdo longitudinal, todas as outras analises e
ensaio (densidade aparente, poder calorifico superior (PCS), densidade energética e
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resisténcia a compressao) foram discutidas a partir de um tratamento estatistico tendo

como base o delineamento inteiramente casualizado (DIC).

4.4.2.1 Expansao longitudinal

Observa-se no Grafico 1, que para a granulometria de 35 mesh, todas as
porcentagens do aglutinante apresentaram uma reducdo inicial da expansao
longitudinal. Posteriormente, percebe-se a tendéncia geral de estabilizacdo proxima
ao valor de 0%. Tal fato indica que os briquetes sdo estaveis, podendo resistir as

etapas de transporte e armazenamento de maneira satisfatoria.

35 MESH

—%—20%
0,6
15%
04 10%
0,2 5%
0%
OH 24 H 72 H 120 H
20,2
0,4

-0,6

Expansdo Longitudinal (%)

-0,8

-1,2

’

-1,4
Tempo (horas)

Grafico 1 — Expansado longitudinal dos briquetes com granulometria 35 mesh em funcdo da
concentracdo do aglutinante GRM.

Ja para a granulometria de 60 mesh (Grafico 2), houve um comportamento
inicial diferente, se comparado com os briquetes de 35 mesh. Isso por que, nas

primeiras 24 horas, a tendéncia geral foi de expansédo para as concentracbes de
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aglutinantes de 20% e 15%. Nas demais concentracdes, percebe-se que ocorreu certa
estabilidade dos materiais analisados, sem variacdes significativas na expansao
longitudinal. Vale destacar que, apds 120 horas, todos os briquetes apresentavam
valores muito proximos, indicando que, para essa granulometria, a expansao

longitudinal seja praticamente a mesma no periodo analisado.

60 MESH

% 20%
15%
25 10%
5%
0%

1,5

longitudinal (%)
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OH 24 H 2 H 120 H

-0,5
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Grafico 2 — Expansédo longitudinal dos briquetes com granulometria 60 mesh em fungcédo da
concentracao do aglutinante GRM.

Para a granulometria de 100 mesh (Gréfico 3), observa-se variacdes positivas
e negativas da expansao longitudinal, uma vez que nas primeiras 24 horas a tendéncia
foi de reducgéo, seguida de uma expanséao e de nova reducdo. Esse comportamento
sugere uma instabilidade dos briquetes no periodo analisado, entretanto medicdes
com maiores intervalos de tempo poderia indicar de maneira mais concreta esse
comportamento fisico.



66

100 MESH

1,2 —*%—20%
15%
10%
0,8 5%

0,
0,6 0%
0,4

0,2

longitudinal (%)

expansio

OH 24 H 72 H 120 H

tempo (horas)

Grafico 3 — Expanséo longitudinal dos briquetes com granulometria 100 mesh em funcdo da
concentracdo do aglutinante GRM.

Os briquetes de 200 mesh (Grafico 4), assim como os de 35 e 100 mesh,
apresentaram reducfes na expansao longitudinal nas primeiras 24 horas. Entretanto,
diferentemente dos demais, nessa granulometria menor, percebe-se uma tendéncia
de expansao positiva, ndo indicando estabilidade no periodo pesquisado. Nesse
sentido, ver-se a necessidade de ampliacao do periodo de avaliacdo dos briquetes, a
fim de se compreender de forma mais clara o comportamento da expansao
longitudinal destes materiais.
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Grafico 4 — Expanséo longitudinal dos briquetes com granulometria 200 mesh em funcdo da
concentracdo do aglutinante GRM.

Considerando todos os resultados dessa analise, percebe-se que quanto
maiores as concentracdoes de aglutinante, maiores sao as variacdes da expansao
longitudinal dos briquetes. Entretanto, essa tendéncia ndo € unanime em todas as
granulometrias. Além disso, pode-se entender, pelos resultados apresentados, que os
briqguetes que apresentaram menores variacdes de expansédo longitudinal foram os

produzidos na granulometria de 60 mesh e com porcentagens de aglutinantes de 0, 5
e 10%.

4.4.2.2 Densidade aparente

Na analise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para cada variavel e a
interac&o entre elas, ou seja, somente as concentracdes de aglutinantes, somente as

fracOes de granulometria e a interacdo do aglutinante com a granulometria (Tabela
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15). Neste sentido, testes de médias (Tukey) foram realizados para identificar quais

os tratamentos que diferem entre si.

Tabela 15 — Andlise de variancia para a variavel resposta densidade aparente,
considerando dois fatores: concentracdes de aglutinante e fracdes de
granulometria e suas interagoes.

FV GL SQ QM FC p-valor
Aglutinante 4 0,059 0,015 25.724 0,000
Granulometria 3 0,007 0,003 4.457 0,006
Aglutinante*Granulometria 12 0,022 0,002 3.246 0,000
Erro 80 0,045 0,001
Total corrigido 99 0,135
CV (%) 2,09

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando o efeito do aglutinante, isoladamente, observa-se na tabela 16,
onde sao apresentados os valores médios da densidade aparente dos briquetes, em
g.cm3, que houve diferenca significativa entre as concentracées de 15% e 20% em
comparagao com as demais concentragdes, apresentando uma tendéncia de aumento
de densidade a partir de 10%, com o aumento da concentracdo do aglutinante.
Tabela 16 — Valores médios da densidade aparente (g.cm) dos briquetes para as

diferentes concentracdes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracdes
de granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Densidade aparente | Granulometria ~ Densidade aparente
(g.cm3) (mesh) (g.cm)
0 1,140 35 1,142
5 1,122 60 1,142
10 1,13ab 100 1,142
15 1,16¢ 200 1,16
20 1,194

Médias com letras iguais indicam que as mesmas nao diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.
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Em relacdo a granulometria, quando analisada de forma isolada, os resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa para as fragbes de 35, 60 e 100
mesh, tendo diferenca significativa para a granulometria de 200 mesh, com ligeiro

aumento de densidade, igual a 1,16 g.cm™.

A tabela 17 apresenta os resultados de densidade aparente, com efeito dos
niveis do aglutinante em cada granulometria, na orientagcdo vertical (colunas), e
também do efeito da granulometria em cada nivel de aglutinante, na orientacéo
horizontal (linhas). Os testes de médias (Tukey) realizados sdo representados pelas
letras mindsculas, na comparagdo vertical, e pelas letras mailsculas na andlise

horizontal.

Tabela 17 — Valores médios da densidade aparente (g.cm3) dos briquetes, na
interacdo da concentracdo do aglutinante GRM (%) com a fracdo da
granulometria (mesh) e da granulometria com a concentracdo de
aglutinante.

Granulometria (mesh)
Aglutinante (%)

35 60 100 200
0 1,113 1,1430A8 1,158 1,163%8
5 1,12abA 1,108 1,108 1,142A
10 1,16bcB 1,1134 1,1134 1,158
15 1,1530¢A 1,170¢A 1,16 1,1830A
20 1,17 1,20 1,194 1,194

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas avaliam as médias da mesma coluna,
letras mailsculas as médias da mesma linha.

Ao analisar a interacdo do aglutinante na granulometria, observa-se que na
granulometria de 35 mesh ndo ha efeitos significativos entre as concentracdes de
aglutinante para os valores de densidade aparente, pois os resultados se confundem
estatisticamente entre si. O mesmo acontece para a granulometria de 200 mesh. Para
a granulometria de 60 mesh tem-se dois grupos: o primeiro de 0% a 10%
estatisticamente iguais e, um segundo, formado pelas concentracdes de 15% e 20%,
iguais entre si, porém com valores maiores de densidade aparente do que o primeiro.

Para a fracdo de 100 mesh, o efeito foi muito semelhante ao que aconteceu com a de
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60 mesh, com diferenga no valor de densidade para a amostra sem aglutinante, a qual
neste caso se igualou ao valores de 15% e 20%.

Para a analise de interacdo da granulometria no aglutinante, observa-se que
para as concentragdes de 5%, 15% e 20% n&o houve diferenga significativa para as
diferentes granulometrias. Para as granulometrias de 35 e 200 mesh, na concentracéo
de 10%, os valores foram semelhantes, porém maiores do que as granulometrias de
60 e 100 mesh, significantes entre si. Os briquetes produzidos sem aglutinantes (0%)
nas granulometrias de 60, 100 e 200 mesh ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si, e a granulometria de 35 mesh tende a um valor menor que as demais,

somente sendo igual estatisticamente a granulometria de 60 mesh.

Os valores de densidade aparente observados estao préximos aos encontrados
em algumas literaturas, que utilizam outros materiais de base. Boas (2011), estudando
briquetes produzidos com madeiras de diferentes espécies, encontrou valores de 1,05
e 1,16 g.cm3. Ohana (2012) encontrou densidade aparente média para briquetes de
casca de Teca, correspondendo a 1,07 g.cm. Quirino (2002) apresenta valores de
densidade para briquetes de serragem de 1,22 g.cm3; casca de arroz 1,28 g.cm? e
bagaco de cana 1,10 g.cm3. Pimenta et al. (2015), estudando o efeito do amido de
milho e da argila em briquetes de carvao de casca de coco encontrou densidades

médias aparentes entre 0,66 e 0,75 g.cm™.

A densidade aparente dos briquetes encontrada nesse estudo esta de acordo
com os padrdes dos briguetes comercializados e empregados na industria. A empresa
NacBriquetes Produtos Alternativos Ltda (2015) apresenta densidade de briquetes de
uso siderurgico variando entre 1,0 e 1,3 g.cm™.

A densidade aparente tem influéncia direta na estocagem e transporte dos
briquetes, pois quanto maior a densidade de um material, melhor sera seu

armazenamento.
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4.4.2.3 Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico superior dos briquetes foi determinado a fim de se conhecer
a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo dos
briquetes.

Na andlise de varidancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para cada varidvel e a
interacao entre elas, ou seja, somente as concentracdes de aglutinantes, somente as
fracbes de granulometria e a interacdo do aglutinante com a granulometria (Tabela
18). Neste sentido testes de médias (Tukey) foram realizados para identificar quais os

tratamentos que diferem entre si.

Tabela 18 — Analise de variancia para a variavel resposta poder calorifico superior
(PCS), considerando os fatores: concentracdo de aglutinante e fracao de
granulometria.

FV GL SQ QM FC  p-valor
Aglutinante 4 258.579,20 64.644,80 10.397 0,000
Granulometria 3 123.979,24 41.326,41 6.647 0,000
Aglutinante*Granulometria 12 166.935,76 13.911,31 2.237 0,017
Erro 80 497.402,80 6.217,54
Total corrigido 99 1.046.897,00
CV (%) 1,61

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando apenas o efeito do aglutinante, observa-se na tabela 19, onde séo
apresentados os valores médios do PCS dos briquetes, em kcal.kg, que houve um
aumento significativo a partir da concentracdo 10% de aglutinante, porém quando
comparado ndo mostrou diferengas entre as concentragbes de 0% e 5% como

também entre as concentracdes de 15% e 20% do aglutinante.

Para a granulometria, quando analisada isoladamente, observa-se que a de 35
mesh ndo mostrou diferenca significativa quando comparada com a granulometria de
200 mesh. Esses resultados estdo de acordo com o teor de carbono fixo para os

briquetes de granulometria de 35 mesh, ou seja, de maiores particulas. Isso mostra
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que ha uma correlacao direta entre a porcentagem de carbono fixo e o poder calorifico
superior, conforme a literatura indica. Também é verificado que o PCS aumentou na
granulometria de 35 mesh, indicando uma relacdo direta entre as trés variaveis.
Pereira et al. (2009), estudando diferentes aglutinantes e granulometrias na producao

de briquetes, encontrou resultados de PCS maiores a medida que diminui as
granulometrias, ou seja, com o0 aumento das particulas.
Tabela 19 — Valores médios da poder calorifico superior (kcal.kg) dos briquetes para

as diferentes concentracfes de aglutinante GRM (%) e diferentes fracGes
de granulometria (mesh).

Aglutinante (%) Podgr calorl’fico_ Granulometria Podgr calorificq
superior (kcal.kg™) (mesh) superior (kcal.kg?)
0 4.8372 35 4.954b
S 4.8462 60 4.8602
10 4.897% 100 4.8802
15 4.946° 200 4,897
20 4.963°

Médias com letras iguais indicam que as mesmas néo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

A tabela 20 apresenta os resultados de poder calorifico superior, com efeito das
concentracdes do aglutinante em cada granulometria, na orientagéo vertical (colunas),
e também do efeito da granulometria em cada concentracdo de aglutinante, na
orientacdo horizontal (linhas). Da mesma forma que realizada para as andlises de
densidade aparente, os testes de médias (Tukey) séo representados pelas letras

minusculas, na comparacao vertical, e pelas letras mailusculas na analise horizontal.

Ao analisar a interacdo do aglutinante na granulometria, observa-se que nao
ha significancia estatistica em todas as faixas analisadas, indicando ndo haver efeito
da variagdo de concentracdo da gordura residual usada como aglutinante nas

granulometrias estudadas, tendo como resposta o poder calorifico superior.

Para a analise de interagdo da granulometria no aglutinante, o poder calorifico
superior das diferentes fragdes granulométricas nao apresentou diferenca significativa

nas concentracdes de 15% e 20% de aglutinante. Para os menores niveis (0%, 5% e
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10%), observam-se diferencas significativas pontuais entre as diferentes
granulometrias, porém, na maioria dos casos, ocorreu semelhancgas significativas, ndo

havendo tendéncias de crescimento ou aumento nos valores de PCS.

Tabela 20 — Valores médios do poder calorifico superior (kcal.kg™?) dos briquetes, na
interacdo da concentragdo do aglutinante GRM (%) com a fragdo da
granulometria (mesh) e da granulometria com a concentracdo de
aglutinante.

Granulometria (mesh)
Aglutinante (%)

35 60 100 200
0 4.866348 4.7793A 4.7873/8 4.,91738
5 4.935%8 4.8293bAB 4.821318 4.801%4
10 5.0012%8 4.7903A 4.89930AB 4.8963°A8
15 4.985%A 4.953PA 4.8833A 4.965PA
20 4.985%A 4.947PA 5.012A 4.90820A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas avaliam as médias da mesma coluna, letras
mailsculas as médias da mesma linha.

Os valores encontrados para o PCS dos briquetes produzidos com GRM
ficaram, portanto, numa faixa entre 4.779 kcal.kg' e 5.012 kcal.kg, superiores aos
encontrados por Ohana (2012), com valores de 3.559,14 kcal.kg?! para casca de
Tectona grandis L. F. e 3.813,90 kcal.kg* para serragem da mesma espécie. Também,
nao diferentes dos valores encontrados por Quirino et al. (2004), que apds pesquisa

bibliografica de 258 espécies de madeira, encontraram PCS médio de 4.710kcal.kg™.

Quando comparados aos valores relatados por Santos et al. (2011), que ao
estudar briquetes a partir de residuos de exploracdo florestal encontrou valores
médios de 4.442 kcal.kg™'e 4.833 kcal.kg, inferiores aos registrados nesse trabalho.
Da mesma forma, os resultados de PCS do presente trabalho sdo superiores aos de
Sant’anna et al. (2012), que usando os mesmos percentuais de aglutinante, porém
adotando a glicerina, obteve o PCS para 0%=4.435,85 kcal.kg*; 5%=4.337,44 kcal.kg-
1 10%=4.276,06 kcal.kg*; 15%=4.209,90 kcal.kg* e 20%=4.111,25 kcal.kg™.
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4.4.2.4 Densidade energética

Na andlise de varidancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) para cada variavel e a
interacdo entre elas, ou seja, somente as concentracdes de aglutinantes, somente as
fragcbes de granulometria e a interacdo do aglutinante com a granulometria (Tabela
21). Neste sentido testes de médias (Tukey) foram realizados para identificar quais 0s
tratamentos que diferem entre si.

Tabela 21 - Andlise de variancia para a variavel resposta densidade energética,
considerando os fatores: concentracdes de aglutinante e fracbes de
granulometria.

FV GL SQ QM FC p - valor
Aglutinante 4 2.934,6 0,734 27.983 0,000
Granulometria 3 0,286 0,095 3.641 0,016
Aglutinante*Granulometria 12 1.054,8 0,088 3.353 0,001"
Erro 80 2.097,4 0,026
Total corrigido 99 6.373,4
CV (%) 2,88

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando o efeito do aglutinante, observa-se na tabela 22, onde séao
apresentados valores médios da densidade energética dos briquetes, em Gcal.m,
gue nao houve diferenca significativa entre as menores concentragdes (0%, 5% e
10%) de aglutinante, bem como entre as maiores concentracdes (15% e 20%).
Todavia, se compararmos 0s dois grupos observa-se um ligeiro aumento significativo

da densidade energética a partir da concentracdo de 10%.

Ao se avaliar o custo do aglutinante devemos considerar que ele € um residuo,

portanto o uso da maior concentracdo (20%) é positivo na producgéo de briquetes.

Para a granulometria, quando analisada isoladamente, pode-se dizer que nao
houve diferencas significativas para todas as fracbes granulométricas, podendo ser

usada qualquer uma delas.
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Tabela 22 - Valores médios da densidade energética (Gcal.m®) dos briquetes para
as diferentes concentragbes de aglutinante GRM (%) e diferentes
fracOes de granulometria (mesh).

Aglutinante Densidade energética | Granulometria  Densidade energética
(%) (Gcal.m®) (mesh) (Gcal.m3)
0 5,512 35 5,652
5 5,412 60 5,562
10 5,552 100 5,573
15 5,74 200 5,69°
20 5,88

Médias com letras iguais indicam que as mesmas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

A tabela 23 apresenta os resultados de densidade energética, com efeito das
concentracdes do aglutinante em cada granulometria, na orientacao vertical (colunas),
e também do efeito da granulometria em cada concentracdo de aglutinante, na
orientagdo horizontal (linhas). Os testes de médias (Tukey) realizados sé&o
representados pelas letras minusculas, na comparacdo vertical, e pelas letras

mailsculas na analise horizontal.

Tabela 23 — Valores médios da densidade energética (Gcal.m3) dos briquetes, na
interacdo das concentracdes do aglutinante GRM (%) com as fragcbes da
granulometria (mesh) e da granulometria com as concentracfes de
aglutinante.

Granulometria (mesh)
Aglutinante (%)

35 60 100 200
0 5,38%A 5,433AB 5,533bAB 5,69208
5 5,532bA 5,334 5,324 5,473A
10 5,81PC 5,314 5,423bAB 5,6430BC
15 5,71°A 5,78PA 5,65PA 5,83PA
20 5,81PA 5,95PA 5,95¢A 5,830A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minUsculas avaliam as médias da mesma coluna,
letras mailusculas as médias da mesma linha.
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Ao analisar o desdobramento do aglutinante dentro de cada nivel de
granulometria, observa-se de uma forma geral que h&d uma tendéncia de maiores
valores quando se aproxima das maiores concentracdes de aglutinante, de formas
diferentes, excetuando-se o que acontece com o de 200 mesh, onde ha uma tendéncia

de semelhanca estatistica.

Para a andlise de interacdo da granulometria no aglutinante, os resultados
mostram que ndo houve diferenca significativa para todas as granulometrias nas
concentracdes de 5% 15% e 20% de aglutinante. Para a concentracao de 0% observa-
se que nao houve diferencas significativas entre as granulometrias de 35, 60 e 100
mesh, bem como também nao houve entre as granulometrias de 60, 100 e 200 mesh.
Na concentracdo de 10% para as granulometrias de 60, 100 mesh, ndo houve
diferenca estatistica entre as fracdes de 35 e 200 mesh e nas de 60 e 100 mesh, entre
Si.

Poucos foram os estudos encontrados para densidade energética,
entretanto, Boas (2011) estudando o efeito do tratamento térmico da madeira para a
producdo de briquetes, encontrou valores de densidade energética equivalentes a
5,09 Gcal.m?® e 5,65 Gcal.m?3, valores inferiores aos encontrados no presente

trabalho.

Um aspecto que pode ter contribuido no aumento da densidade energética
dos briquetes nesse estudo, € o alto valor médio de PCS da gordura residual do
murmuru (7.627 kcal.kg!) estudado por Kunrath et al. (2013).

4.4.2.5 Resisténcia a compressao

Na analise de variancia entre os fatores estudados (aglutinante e
granulometria) observa-se efeito significativo (p < 0,05) entre as concentracdes de
aglutinantes, entre as fracoes de granulometria e entre a interacao do aglutinante com
a granulometria (Tabela 24). Neste sentido testes de médias (Tukey) foram realizados

para identificar quais os tratamentos que diferem entre si.
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Tabela 24 - Analise de variancia para a variavel resposta carga maxima,
considerando os fatores: concentragdes de aglutinante e fragbes de
granulometria.

FV GL SQ QM FC P -valor
Aglutinante 4 99.901,45 24.975,36 53.327 0,000°
Granulometria 3 166.617,64 55.539,21 118.586 0,000°
Aglutinante*Granulometria 12 35.939,08 299492 6.395 0,000
Erro 80 37.467,70 468,35
Total corrigido 99 339.925,87
CV (%) 13,81

“p-valor < 0,05 = significancia a 5% pelo teste F.

Analisando apenas o efeito do aglutinante, observa-se na tabela 25, onde séo
apresentados os valores médios da carga maxima de ruptura dos briquetes, em kgf,
qgue, no uso do aglutinante, houve um aumento da resisténcia de acordo com o
aumento das concentragfes do aglutinante. Porém, n&o houve diferenca significativa
entre as concentracdes de 5% e 10% e entre 15% e 20%. Isso pode ser explicado
pela acdo do aglutinante durante a compactacao, diminuindo os espacos vazios e,
consequentemente, provocando uma maior resisténcia a carga de ruptura. Entretanto,
o nivel de 0%, ou seja, sem aglutinante, se destacou com diferenca significativa
quando comparado entre os demais valores dos briquetes compactados com

aglutinantes.

Para a granulometria, quando analisada isoladamente, verifica-se um
aumento da carga maxima de ruptura a medida que aumenta a granulometria
(diminuicdo das particulas), com destaque para a fragcdo de 200 mesh com o maior
valor, de 213,93 kgf, e com diferenca significativa quando comparada com as demais
fracbes granulométricas. Esses resultados ja eram esperados, considerando que
guanto menor as particulas, menores sdo 0S espagos vazios e consequentemente
maior sera a resisténcia do briquete em suportar cargas extras. Corroborando com o0s
resultados apresentados por Oliveira (2013), que ao avaliar briguetes de finos de
carvao vegetal aglutinados com diferentes concentracbes de parafina e diferentes
fragOes de granulometria, obteve aumento da resisténcia a medida que aumentava a

concentracéo de parafina e fragdo granulométrica.
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Tabela 25 — Valores médios da carga de ruptura (resisténcia a compresséao), em kgf,
dos briquetes para as diferentes concentracdes de aglutinante (%) e
diferentes fracdes de granulometria (mesh).

Aglutinante (%)  Carga maxima (kgf) Gra(nrzleosmh)e tria Carga maxima (kgf)
0 208,23°¢ 35 98,602
5 120,942 60 154,59
10 125,972 100 159,70
15 162,65 200 213,93°¢
20 165,74

Médias com letras iguais indicam que as mesmas ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

A tabela 26 apresenta os resultados de resisténcia a compressao, com efeito
das concentragOes do aglutinante em cada granulometria, na orientacao vertical
(colunas), e também do efeito da granulometria em cada concentracao de aglutinante,
na orientacdo horizontal (linhas). Os testes de médias (Tukey) realizados séo
representados pelas letras mindsculas, na comparacdo vertical, e pelas letras
maiusculas na analise horizontal.

Tabela 26 — Valores médios da carga de ruptura (resisténcia a compressao), em kgf,
dos briquetes, na interacdo da concentracdo do aglutinante GRM (%)

com a fracdo da granulometria (mesh) e da granulometria com a
concentracao de aglutinante.

Granulometria (mesh)
Aglutinante (%)

35 60 100 200
0 108,424 187,258 225,65 311,599
5 79,4234 119,568 111,488 173,323C
10 100,072A 126,5130A8 118,513 158,8028
15 99,0134 163,46°°B 167,618 220,51
20 106,072A 176,198 175,258 205,44°cB

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas avaliam as médias da mesma coluna, letras
maiusculas as médias da mesma linha.
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Ao analisar a interacdo do aglutinante na granulometria, observa-se que néo
houve diferenca significativa em todas as concentracdes de aglutinante na
granulometria de 35 mesh. Para as outras faixas analisadas os resultados se
confundem em termos de significancia. Porém, observa-se que os valores de 225,65
kgf e 311,59 kgf, representados na concentracéo de 0%, nas granulometrias de 100 e
200 mesh, respectivamente, se destacaram com aumento significativo em relacao as

demais.

Avaliando o efeito da granulometria no aglutinante, observa-se que houve
diferenca significativa para todas as granulometrias na concentragdo de 0%, ou seja,
sem aglutinante, temos um aumento da resisténcia conforme aumento das
granulometrias. Importante destacar que os maiores valores médios da carga maxima
de ruptura estdo nesta faixa de aglutinante (0%). Portanto, houve uma correlacéo

entre o efeito do tamanho das particulas com a resisténcia dos briquetes.

Analisando-se as fracfes onde ha a aplicacdo do aglutinante, observa-se uma
tendéncia de aumento da resisténcia conforme o aumento da granulometria, porém
nao tao significativo quanto ao sem aglutinante, pois os resultados se confundem em

termos de significancia ou semelhanca de valores.

Avaliando os residuos de Teca na producao de briquetes, Ohana (2012)
encontrou valores médios de carga maxima de ruptura de 89,70 kgf para a casca e
52,70 kgf para a serragem, considerando esses valores aceitaveis para 0s usos
siderargicos e domésticos respectivamente. Da mesma forma, Chrisostomo (2011),
analisando diferentes materiais para a producao de briquetes, encontrou valores de
carga maxima para o bagaco de cana, serragem de eucalipto e serragem de pinus,
de 52,92 kgf, 86,92 kgf e 38,53 kgf, respectivamente. Todos os valores apresentados
nos trabalhos citados acima estdo bem abaixo dos resultados alcan¢cados na presente

pesquisa.

A resisténcia a compressao dos briquetes foi determinada a fim de se
conhecer o quanto o briquete suporta aos esforgos (cargas) externos. O ensaio de
resisténcia a compressdo € um parametro que avalia os briquetes quanto ao seu
manuseio, transporte e estocagem e € expresso através da carga maxima de ruptura
(kgf) (BOAS, 2011).
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5 CONCLUSOES

Os briquetes produzidos com a casca do coco de Astrocaryum spp (murmuru)
se mostraram uma fonte viavel para geracdo de energia e aproveitamento desses

residuos.

Os resultados da andlise imediata para caracterizagdo da matéria-prima se
encontram dentro dos padrdes referenciados na literatura cientifica para a producéo
de briquetes. As analises mostraram que a granulometria de 35 mesh apresentou os
melhores resultados para o teor de volateis, teor de cinzas, carbono fixo e densidade

a granel.

Na caracterizacao dos briquetes, as propriedades densidade aparente, poder
calorifico superior, densidade energética e resisténcia a compressdo apresentaram
resultados significantes para as duas variaveis estudadas, ou seja, aglutinante e

granulometria.

A anadlise de densidade aparente mostrou que os briquetes com 20% de
aglutinante e granulometria de 200 mesh sé@o os mais recomendaveis sob o ponto de
vista comercial, por apresentarem os maiores valores. A resposta sobre o efeito do
aglutinante na granulometria mostrou que as concentracdes de 15 e 20% s&o iguais
estatisticamente para todas as granulometrias. Nesse sentido, o aglutinante por se
tratar de um residuo, é preferivel adotar maiores quantidades (20%). O efeito da
granulometria na concentracdo de aglutinante evidenciou que para essas mesmas

concentracfes nao ha diferenca de resultados para todas as granulometrias.

Os briguetes produzidos com o aglutinante gordura residual de murmuru sao
recomendados para uso domeéstico e comercial, pois apresentaram valores médios de
poder calorifico superior em torno de 5000 kcal.kg. De uma forma geral, sobre o
poder calorifico superior, considerando os efeitos de granulometria e concentracao de
aglutinante, os briquetes apresentaram semelhancas estatisticas, ndo sendo essa

propriedade determinante para escolha comercial de briguetes.

Em se tratando da densidade energética, o efeito do aglutinante na
granulometria mostrou que os briquetes produzidos com 15 e 20% de aglutinante
foram melhores para 60 e 100 mesh, porém no efeito oposto, tanto os resultados para

15% ou 20% foram iguais estatisticamente para qualquer granulometria. Isso indica
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que para essa propriedade os briguetes com 20% sdo recomendaveis

comercialmente.

Apesar de os briquetes produzidos sem o uso do aglutinante e com particulas
mais finas mostrarem os melhores resultados para a resisténcia & compressao, 0s
resultados para as concentracdes de 15% e 20%, considerando a adicdo de
aglutinante, tenderam a valores mais altos para as granulometrias mais finas também,

com destaque para 200 mesh.

De forma geral, tendo os resultados sido trabalhados estatisticamente,
considerando ainda os aspectos comerciais e de literatura, pode-se concluir que, para
a faixa de trabalho adotada, os briquetes produzidos com granulometria de 200 mesh

e 20% de concentracdo de aglutinante foram os melhores.

Com base nos resultados obtidos novos estudos sdo necesséarios para se
definir outros pardmetros de tratamento térmico, pois conforme observado nesse
trabalho o efeito do aquecimento pode ter influenciado na qualidade dos briquetes,

principalmente na resisténcia a compressao.

Para melhor conhecimento da matéria-prima estudada, novos estudos devem
ser realizados a fim de se aprofundar o conhecimento dos elementos constitutivos da
casca do coco do murmuru, bem como, da estrutura fisica de suas particulas e suas

forcas coesivas.
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A seguir sdo apresentados os relatorios referentes aos ensaios de resisténcia
a compressao, de todos os tratamentos, realizados na maquina de ensaios universal—
EMIC DL 10.000.

APENDICE A - Tratamento 1 (5% de aglutinante x 35 mesh)

Corpo de Altura Lado1 Lado 2 Area Carga Resisténcia codigo
Prova b4 dximna I axima do CP
[m] [cm) [m] [rmm2] [kaf] [kaffcma)
CrP1 17,11 35,90 3,14 1127260 66,16 0,59 ORTIER1
CP2 16,63 3587 3.14 11263.18 80.33 071 ORT1R2
CP3 17.09 35.93 3.14 11232.02 6359 0.56 ORTIR3
CP4 16.90 35,92 314 11278.88 8319 0.74 ORTIR4
CP& 16.52 3587 314 11263.18 103.81 092 ORTIRS
Mumeno CPs & 5 & 5 5 5 ]
M édia 16.85 35,90 3.140 11270 79.41 0.7046 x
Desv.Padido 0,2669 0,02775 0,0000 2,713 16,09 0,1432 x
Coefar (%) 1.584 007730 0.0000 007730 20.27 20,32 *
ke inimo 16.52 35.87 3.140 11260 6359 0.5636 *
b &imno 17.11 35.93 3.140 11280 103.8 09216 *

w H J ]
0,000 1,000 3,000 +,000 W0 Deformacio (mam)

les  leez  lees e lees



APENDICE B - Tratamento 2 (5% de aglutinante x 60 mesh)

Corpo de
Prova

CP1
Cr2
CP3
CP4
CP&

Mimero CPs
Média

Desv Padrao
Coef.\ar.[%)]

Minimo

I axirno

Altura
[crm]

17.23
17.11
17.10
17.77
17.21

5
17.28
0.2778
1,607
17.10
17.77

Lada 1

Lado 2
[cm]

3.14
314
3.14
3.14
3.14

5
3.140
0.,0000
0,0000
3.140
3140

Area
[mmZ]

1123178
1122236
1122236
1122236
1122550

5

11220
4094
003647
11220
11230

Carga
M &xima
[kaf]

126.82
124.36
11353
103.91
129,18

5
1196
10.60
8.967
1039
129.2

Fesisténcia
M &xima

[kaffem2)

112
111
101
0.93
115

5

1.065
009423
8947
0.9259
1151

e

150

APENDICE C - Tratamento 3 (5% de aglutinante x 100 mesh)

M dquina; Emc DL10000

Frograma: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >=erreererrerearrerrrrrrrrrrerrrrearrer e Espéoie; Murmuora

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CPS

Mimero CPs
Média
Degw.Padido
Coef.War[%)
M inirno

I &xirna

Forga (kef)

100

Altura
[cm]

17,30
17.23
17.50
17.44
17.18

5
17.33
0.1364
0.7870
17.18
17.50

Célula: Trd 25

Lado 1
[crm]

35,72
3%.71
35,69
35,69
35,69

5

35.70
001414
003962
35,69
35.72

Extensdmetro: -

Lado 2
[cm]

3.14
314
314
314
314

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Data: 2411112015

Area
[mmz)

11216,08
11212,94
11206.66
11206.66
11206.66

5

11210
4441
0,03962
11210
11220

Hora: 12:55:36

Carga
M &xima
[af]
109,90
107.93
104,23
112.09
123.26

5
1115
7.192
6.451
1042
1233

Resisténcia
b4 xirna
[kgffcmé]
098

0.96

0.93

100

110

5
0.9945
0.06428
6.464
09301
1.100

1

cidigo
do CP

ORT2R1
ORT2R2
ORT2R3
ORT2R4
ORTZ2RS

Trabaho n* 0728
Método de Enzaio: Copant 464_Compress><E 3o

Tratamento: OR+CH (528)  Tempo: 5 mimatos

cadigo
da CP

ORT3R1
ORT3R2
ORT3R3
ORT3RA
ORT3RS
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APENDICE D - Tratamento 4 (5% de aglutinante x 200 mesh)

Corpo de

Prowva

CR1
CP2
CP3
CP4
CP&

Miimero CPs

Média

Desv.Padido
Coef\ar[%]
Mihirno

I Axirmo

Forga (kgf)

2200

1760

120

Altura
[cm)

16.22
16.30
1651
16.72
16.41

5
16.43
0.1949
1.186
16.22
16.72

Lado 1
[cm)

3561
35.61
3559
35.61
3559

5

3560
001095
0.03077
35.59
3561

Lado 2
[cm)

3.14
314
3.14
314
3.14

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Area
[ 2]

1118154
1118154
11175.26
1118154
11175.26

5

11180
3.440
0.03077
11180
11180

Carga
I &xima
[legf]
166_34
177.58
173.39
147.94
20134

5
1733
19.34
1116
1479
2013

Resisténcia
b &xima
[kagficm2)
149

159

1.55

132

180

5
1.550
0.1733
1118
1323
1802

APENDICE E - Tratamento 5 (10% de aglutinante x 35 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

Lado 1
[em)

3561
3559
35,55
35,55
3558

5

3558
0.02608
0.07330
35,55
3561

Lado 2
[em)

314
314
314
314
314

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Area
[rmmz]

1118154
11175.26
11162.70
11162.70
11172.12

5

11170
8.188
0.07330
11160
11180

Carga
I &xirna
[kaf]
89.95
103.42
103.38
96.26
106,34

5
100.1
6.862
6.857
89,95
1063

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
0.30

093

093

0.36

0.96

5
0.8958
0.06165
6.882
0.8045
0.9563

1300

1040

cadigo
do CP

ORT4R1
ORT4R2
ORT4R3
ORT4RA
ORT4RS

% %o

L

cadigo
do CP

ORT5R1
ORT5R2
ORT5R3
ORTS5R4
ORT5RS

91



APENDICE F - Tratamento 6 (10% de aglutinante x 60 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

1700

Altura
[cm)

16.94
16.80
16.57
17.68
16.63

5
16.92
0.4469
2,641
16.57
17.68

Lado 1
[em)

35,47
35,47
35,65
35,47
35,69

35,55
0.1105
03107

35,47

35,69

Area
[rmmz]

11137.58
11137.58
11194.10
11137.58
11206.66

5
11160
3468
03107
11140
11210

Carga
I &xirna
[kaf]
11879
140,68
126.51
119.95
126,61

5
1265
8.709
6.884
11838
140.7

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
107

1.26

113

1.08

113

5

1133
007825
6.905
1.067
1.263

150

loxo

0

APENDICE G - Tratamento 7 (10% de aglutinante x 100 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
cP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrio
CoefVar.[%]
Mirima

I &xirno

Forca (kgf)

1500

Altura
[cm)

16.81
17.04
17.08
17.10
17.00

5
17.01
0.1161
06827
16.81
17.10

Lado 1
[cm)

35.45
35,75
35,69
3550
3539

35,56
0.1561
0.4391

3539

3575

Lado 2
[cm)

314
314
314
314
314

3.140
0.0000
0.0000

3.140

3.140

Area
[mmz]

1113130
1122550
11206.66
11147.00
11112.46

5
11160
49,03
0.4391
11110
11230

Carga
I &xima
[kaf]
14459
110.47
11431
126.19
97.00

5
1185
17.92
15.12
97.00
1446

Resisténcia
14 Auirna
[kgfdcmz)
130

098

102

113

087

5
1.062
0.1617
15.23
0.8729
1.299

100

20,0

o

cadigo
do CP

ORT6R1
ORTG6R2
ORT6R3
ORTGRA
ORT6RS

cadigo
do CP

ORT7R1
ORT7R2
ORT7R3
ORT7RA
ORT7RS
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APENDICE H - Tratamento 8 (10% de aglutinante x 200 mesh)

Corpo de Altura Lado 1 Lado 2 Area Carga Resizsténcia cadigo
Frova I &xirna I &wirna do CP
[om] [om] [om] [rmmz] [kaf] [kgffcmz]
CP1 16.30 35.42 3.14 11121.88 16538 149 ORTSR1
CFP2 16.23 35.42 3.14 11121.88 155.90 140 ORTSR2
CP3 15.95 35.42 3.14 11121.88 135.56 122 ORTSR3
CF 4 15.70 35.48 3.14 11140.72 162.78 1.46 ORTSRA
CF& 16.13 35.44 3.14 11128.16 17437 157 ORTSRS
Mumero CPs 5 5 5 5 5 5 0
Média 16.07 35.44 3.140 11130 1588 1427 *
Desv.Padido 0.2459 0.02608 0.0000 8.188 1458 0.1307 *
Coefiar. %) 1530 0,07359 0.,0000 007359 9.1719 9.156 *
Minimao 15.70 35.42 3.140 11120 1356 1.219 *
i &ximo 16.30 35.48 3.140 11140 1744 1.567 *
Forca (kef)

1140

0.0 L .
0,000 ! 3,000 4,000
[+ leez lees [ loes

APENDICE | - Tratamento 9 (15% de aglutinante x 35 mesh)

Corpo de Altura Lado 1 Lado 2 Area Carga Resizsténcia cadigo
Frova I &xirna I &wirna do CP
[om] [om] [om] [rmmz] [kaf] [kgffcmz]
CP1 17.12 36.02 3.14 1131028 66.90 0,59 ORTIR1
CFP2 16.44 35.85 3.14 11256.90 97.32 0.86 ORTIR2
CP3 16.11 35.93 3.14 11282.02 92.91 0.82 ORTIR3
CF 4 15.52 35.78 3.14 1123492 120,48 107 ORTIRA
CF& 15.50 35.73 3.14 11219.22 117.45 1.05 ORTIRS
Mumero CPs 5 5 5 5 5 5 0
Média 16.14 35.86 3.140 11260 99.01 0.8798 *
Desv.Padido 0.6792 0.1161 0.0000 36.44 21.63 0.1946 *
CoefMar.[%) 4.209 03236 0.0000 03236 21.85 22.12 *
Minimao 15.50 35.73 3.140 11220 66.90 05915 *
i &ximo 17.12 36.02 3.140 11310 1205 1072 *

Forga (kgf)

400

1o

30




APENDICE J - Tratamento 10 (15% de aglutinante x 60 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padido
Coef Var[%)
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

00

Altura
[cm)

15.49
15.42
15.42
15.17
15,54

5
15.41
0.1424
0,9240
15.17
15,54

Lado 1
[cm)

35,64
35,70
3567
35,68
35,68

5

3567
002191
006142
35,64
35,70

Area
[rmmz]

11190.96
11209.30
1120038
11203 .52
11203 .52

5

11200
6.380
006142
11190
11210

Carga
I &xirna
[kaf]
12351
200,60
14596
163.16
184.07

5
1635
30,44
18,62
1235
200.6

Resisténcia
I &xirna
[kgffcmz)
110

1.7

130

1.46

1.64

5
1.459
0.2709
1857
1104
1739

1760

jRa)

APENDICE L - Tratamento 11 (15% de aglutinante x 100 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Minimao

I &wirno

Forga (kgf)

00

Altura
[em)

15.80
1551
15.18
16.14
1531

5
15,59
03871
2.484
15.18
16.14

Lado 1
[cm)

35,68
3567
35,68
35,68
35,69

5

35,68
0007071
0.01982
35,67
35,69

Lado 2
[cm)

314
314
314
314
314

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Area
[rmmz]

11203 .52
1120038
11203 .52
11203 .52
11206.66

5

11200
2.220
0.01982
11200
11210

Carga
I &xirna
[kaf]
185.02
18470
142 65
140.96
18474

5
167.6
2357
14.06
1410
185.0

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
165

165

1.27

1.26

165

5
1.496
0.2104
14.06
1.258
1.651

1760

1520

cadigo
do CP

ORT10R1
ORT10R2
ORT10R3
ORT10RA
ORT10RS

cadigo
do CP

ORT11R1
ORT11R2
ORT11R3
ORT11R4
ORT11RS

94



APENDICE M - Tratamento 12 (15% de aglutinante x 200 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrio
CoefMar.[%]
Minima

I &xima

Altura
[em)

15.38
1493
14,97
15,53
15.11

5
15.18
0.2617
1723
1493
15,53

Lado 1
[cm)

35,61
35,61
35,63
35,63
35,70

5

35,64
003715
0.1042
35,61
35,70

Lado 2
[cm)

314
314
314
314
314

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Area
[rmz]

1118154
1118154
11187.82
11187.82
11209.80

H]
11190
11.66
0.1042
11180
11210

Carga
I &xima
[kaf]
179.62
220,79
270,92
21093
22030

5
2205
32.80
1438
179.6
270.9

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
161

197

242

189

197

5
1971
0.2929
14.87
1.606
2422

00

100

APENDICE N - Tratamento 13 (20%

Corpo de
Prova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mimero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Minimo

I &wirno

Forga (kgf)

Lioo

Altura
[em)

16.52
1551
15.18
14,52
1461

5
15.27
08103
5.307
14,52
16.52

Lado 1
[em)

3576
35,64
3579
35,55
3554

35,66
0.1159
0.3250

35,54

3579

de aglutinante x 35 mesh)

Lada 2
[em)

314

Area
[rmmz]

11228.64
11190.96
11238.06
11162.70
11159.56

5
11200
3639
0.3250
11160
11240

Carga
M axima
[kaf]
65.17
98.45
12221
12323
121.29

5
106.1
25,08
23,65
65.17
1232

Resisténcia
M axima
[kgffcmz]
0.58

038

109

L10

109

5
09477
0.2252

23.76
05804
1.104

130

cadigo
do CP

ORT12R1
ORT12R2
ORT12R3
ORT12RA
ORT12R5

cadigo
do CP

ORT13R1
ORT13R2
ORT13R3
ORT13RA
ORT13RS
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APENDICE O - Tratamento 14 (20% de aglutinante x 60 mesh)

Corpo de
Fraova

CP1
CrP2
CRP3
CF4
CRP5

Mumero CPs
Média
Desv.Padrio
Coef Mar[%]
Minima

I &xirno

Forga (hgf)

2500

Altura
[cm)

1454
14.22
14.43
1491
1456

5
1453
0.2507
1725
14.22
1491

Lado 1
[cm)

35,43
35.46
35.45
35,66
3551

5

35.50
0.09311
0.2623
35,43
35,66

Lado 2
[cm]

314
314
314
314
314

5

3.140
0.0006353
0.02023
3.140
3.141

Area
[romZ]

11129.13
11138 55
1113130
1119724
11150.14

5
11150
28.04
0.2515
11130
11200

Carga
I anima
[kaf]
179.52
198.55
178.00
146.17
178.71

5
176.2
18.85
10.70
1462
1986

Resistércia
I &xima
[kaf/cmZ]
161

178

160

131

160

5
1581
0.1720
10.88
1.305
1.783

2000

1000

APENDICE P - Tratamento 15 (20% de aglutinante x 100 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Murmero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

2500

Lado 1
[em)

35.46
35,55
3548
35.29
35,65

35,49
0.1324
03731

35.29

35,65

Lado 2
[em]

314
314
314
314
314

3.140
0.0000
0.0000

3.140

3.140

Area
[rmmz]

11134.44
11162.70
11140.72
11031.06
11194.10

5
11140
4157
03731
11080
11190

Carga
I &xirna
[kaf]
197.74
177.26
179.45
12471
197.11

5
1753
29.83
17.02
1247
19%.7

Resisténcia
I &xirna
[kgffomé)
]

159

161

113

176

5
1572
0.2638
16.78
1125
1776

2000

1000

codigo
do CP

ORT14R1
ORT14R2
ORT14R3
ORT14R4
ORT14R5

cadigo
do CP

ORT15R1
ORT15R2
ORT15R3
ORT15R4
ORT15RS
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APENDICE Q - Tratamento 16 (20% de aglutinante x 200 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
[ ]
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

3.0

Altura
[em)

14.23
14.73
14,51
14,63
14.39

5
14,50
0.1968
1.357
14.23
14.73

Lado 1
[cm)

3541
35,42
35,58
35,42
3548

5

35.46
0.07156
0.2018
3541
3558

Area
[rmmz]

11118.74
11121.88
1117212
11121.88
11140.72

5
11140
2247
0.2018
11120
11170

Carga
I &xirna
[kaf]
237.11
193.55
189.81
248.46
158.26

5
205.4
36,96
17.99
1583
2485

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
213

174

170

2.23

1.42

5
1.845
03341
18.10
1.421
2.234

pai )

Lizo

1o

APENDICE R - Tratamento 17 (0% de aglutinante x 35 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrio
CoefVar.[%]
Mirima

I &wirno

Forga (hef)

1500

Lado 1
(o)

35.76
35,65
35.76
3563
35,72

5

35,70
0.06107
0.1711
3563
35.76

Area
[rmz]

1122864
11194.10
1122864
11187.82
11216.08

H]
11210
19.18
0.1711
11190
11230

Carga
I &xirna
[kaf]
96.19
108,67
96.33
127.99
11294

5
1084
13.22
12.19
96,19
128.0

Resisténcia
I &wirna
[kaf/cmz)
0.36

097

0.36

114

101

5
09673
0.1194

12.34
0.8567
1.144

100

20,0

cadigo
do CP

ORT16R1
ORT16R2
ORTIGE3
ORTI16RA
ORTI6RS
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APENDICE S - Tratamento 18 (0% de aglutinante x 60 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mumera CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Forga (kgf)

00

Altura
[em)

16.37
17.02
16.97
17.12
17.09

5
16.91
03097
1831
16.37
17.12

Lado 1
[cm)

35,49
35,60
35,65
35,62
35,60

5

3559
0.06058
0.1702
35,49
35,65

Lado 2
[cm)

314
314
314
314
314

5
3.140
0.0000
0.0000
3.140
3.140

Area
[rmmz]

11143.86
11178.40
11194.10
1113468
11178.40

5
11180
19.02
0.1702
11140
11190

Carga
I &xima
Tkgf]
200,77
196.47
18128
18981
16792

187.3
13.07
6.982
167.9
2008

Resisténcia
I &wirna
[kaf/cmz)
1.80

176

1.62

170

150

5
1676
0.1136
7.080
1502
1.802

1760

1520

APENDICE T - Tratamento 19 (0% de aglutinante x 100 mesh)

Corpo de
Prova

CP1
CRP2
CFP3
CF 4
CF&

Mimero CPg
Média
Desv.Padrio
CoefWar.[%]
Minimo

I &wirno

Forca (Jegf)

3000

Altura
[em)

17.03
16.42
16.58
16.88
16.72

16.73
0.2404
1.437
16,42
17.03

Ladao 1
[om)

35,44
3561
3561
35,65
35,63

5

3559
008438
02371
3544
35,65

Lado 2
[em]

314
314
314
314
314

3.140
0.0000
0.0000

3.140

3.140

Area
[rmmz]

11128.16
11181.54
11181.54
11194.10
11187.82

5
11170
26,50
0.2371
11130
11190

Carga
M axima
[kaf]

23930
217.20
239.09
19020
242,47

5
2257
22,24
9.855
190.2
2425

Resisténcia
M axima
[kgffcmz]

2.15
1.94
2.14
170
217

5
2,020
0.2010
9.955
1,699
2.167

00

100
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APENDICE U - Tratamento 20 (0% de aglutinante x 200 mesh)

Corpo de
Frova

CP1
CRP2
[ ]
CF 4
CF&

Mumero CPs
Média
Desv.Padrdo
CoefVar[%]
Mirima

I &wirno

Altura
[em)

16,54
16.56
16,32
16.68
16,59

5
16,54
0.1331
0.8049
16.32
16.68

Lada 1
[cm)

35.52
35.60
35,04
35.55
35.58

5

35.56
003194
008932
35.52
35.60

Lado 2
[cm)

314
314
3.14
314
314

3.140
0.0000
0.0000

3.140

3.140

Area
[rmmz]

11153.28
11178.40
11159,56
11162.70
1117212

5

11170
10.03
008981
11150
11180

Carga
M axima
[kaf]
344,62
285.19
33944
300.03
288,68

5
3116
2838
9.108
285.2
34456

Resisténcia
I &wirna
[kgffcmz]
3.09

2.55

3.04

269

258

5
211
0.2565
9.190
2551
3.090
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