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Resumo

O presente estudo utiliza o processo de briqguetagem pela busca em reaproveitar os
residuos agricolas em especial residuos de borra de café, gerados tanto na producao
florestal quanto nos processos industriais. A compressdo de materiais lignocelulésicos
concentra a energia disponivel em termos de volume (poder calorifico) e facilita 0 manuseio
e armazenamento destes materiais. O presente trabalho objetiva verificar a influéncia na
qualidade do briquete com a adi¢do de borra de café nos tratamentos com serragem das
espécies de pinus e cambara, através da avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica,
mecanica e energética dos briquetes gerados a partir da briquetagem destes residuos. Para
isto foram conduzidos varios testes com os briquetes, analisando as propriedades umidade,
cinzas, matéria volatil, carbono fixo, granulometria, massa especifica aparente e energética,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e poder calorifico superior para cada
tratamento. Os briquetes foram produzidos em prensa hidraulica de 12 toneladas e foram
utilizados em triplicatas para cada composicdo, sem uso de aglutinantes e apenas em
temperatura ambiente. Analisando a classificacdo granulométrica das matérias-primas,
observa-se que a serragem de pinus apresenta maior propor¢ao de finos entre os materiais.
A borra de café apresentou maior granulometria entre as matérias estudadas. No processo
de briquetagem observa-se que o maior impeditivo na adicdo de borra de café nos
tratamentos com serragens esta relacionado com a alta umidade presente na borra. Os
briquetes com maior composicao de residuo celulésico apresentam maior resisténcia a
tracdo por compressao, sendo que os tratamentos com cambard apresentaram melhores
resultados se comparados com os de serragem de pinus, atingindo o valor maximo de
554,23 N. Conclui-se que a adi¢cdo da borra de café nos tratamentos de serragem de pinus
e cambara podem interferir positivamente em alguns parametros. A borra de café pode ser
considerada uma matéria-prima de alta qualidade quando adicionada em tratamentos com

serragens na producao de biocombustiveis solidos.

Palavras-chave: Briquetes; Borra de café; Compressao Diametral; Residuos Agricolas.



Abstract

The present study uses the briquetting process by seeking to reuse agricultural residues
and coffee grounds residues, generated in both production and forestry in industrial
processes. The compaction of lignocellulosic materials concentrates the available energy in
terms of volume and facilitates the handling and storage of these materials. The present
work aims to verify the influence on the quality of the briquette with the addition of coffee
grounds in the treatments with sawdust of pine and cambar4, through the evaluation of the
physical-chemical, mechanical and energetic characteristics of the briquettes produced from
the briquetting of these residues. For this, several tests were carried out with the briquettes,
analyzing the properties of moisture, ash, volatile matter, fixed carnoboard, granulometry,
apparent and energetic density, tensile strength by diametrical compression and superior
calorific power for each treatment. The briquettes were found in a 12 tonnes hydraulic press
and were used in triplicates for each composition, without the use of binders and
temperature. Analyzing the granulometric classification of raw materials, it is observed that
a pine sawdust has a higher proportion of fines among the materials. Coffee grounds had a
higher granulometry among the studied materials. In the briquetting process, it is observed
that the greatest impediment in the addition of coffee grounds in sawdust treatments is
related to the high humidity present in the grounds. Briquettes with a higher composition of
cellulosic residue have greater resistance to compression by traction, and treatments with
cambara independent better results compared to those of sawdust from pine, reaching a
maximum value of 554.23 N. It is concluded that the addition of coffee grounds in pine and
cambara sawdust treatments can positively interfere in some parameters. Coffee grounds
can be considered a high quality raw material when added in sawdust treatments to produce
solid biofuels.

Keywords: Agricultural waste; Briguettes; Coffee grounds; Diametrical compression.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

Os maiores desafios para o desenvolvimento sustentavel da sociedade
contemporanea séo representados pelo grau de geracao de residuos e o crescimento no
consumo de energia pelas industrias. Ambos os desafios estédo associados ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento industrial. Embora estes fatores colaborem com o
problema, eles também exigem solucdes para realizar a destinacdo mais adequada
ambientalmente e economicamente (KONGPRASERT, 2019).

Com base nessas informacdes, nos ultimos anos, a busca por fontes energéticas
alternativas e sustentaveis cresceu e, dentro deste contexto, a utilizacdo de biomassa
residual € vista como uma alternativa para a reducéo do consumo de combustiveis fosseis
e para a amenizacao dos impactos gerados ao meio ambiente (KONGPRASERT, 2019).

A utilizacdo da biomassa também pode ser defendida quanto a sua reutilizacéo e a
neutralizacdo de carbono, a qual equivale a zero emissdes globais de diéxido de carbono
para a atmosfera (MADIEDO, L; FAES, E; BARRIOCANAL, C; 2019).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016), a energia oriunda da
biomassa no corresponde a 8,83% do total nacional. A biomassa utilizada na geracao de
eletricidade no Brasil ocorre principalmente dos setores: Sucroalcooleiro; Papel e Celulose;
Arrozeiro e Agroindustrias. Os residuos mais utilizados nas agroinddstrias sao o bagaco de
cana-de-acUcar, residuos de madeira (serragens) e casca de arroz (ANEEL, 2016).

No ano de 2003 haviam registrados 217 termelétricas a biomassa operando no
Brasil, conforme mostra Figura 1, com capacidade instalada superior a 2.600 MW.

No Brasil sdo produzidos anualmente cerca de 330 toneladas de residuos de
biomassa. No entanto, muitas vezes estes residuos nédo sao aproveitados energeticamente
devido a algumas caracteristicas inadequadas da biomassa, como: baixo valor de poder
calorifico e de massa especifica, alto teor de umidade e, consequentemente, altos custos

no transporte e estocagem da biomassa (FELFI et al., 2011).
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Figura 1 — Usinas termelétricas a biomassa em operacao e poténcia instalada por estado em set.
de 2003.
Fonte: ANEEL, 2005.

Estas caracteristicas podem ser alteradas, transformando a biomassa em um
produto final com elevado potencial para a matriz energética brasileira, uma das alternativas
€ através da compactacao destes residuos por meio da briquetagem. Pois a compactacdo
€ 0 processo mais indicado para o melhor aproveitamento energético dos residuos. Além
do consequente aumento da concentracdo energética, a compactacdo da biomassa
contribui para a uniformidade do tamanho e do formato do produto, aumento da massa
especifica, redugdo no teor de materiais volateis, facilita o0 armazenamento e transporte e
agrega valor a biomassa residual (LUBWAMA; YIGA, 2017).
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A compactacdo desses residuos ocorre em equipamentos hidraulicos ou prensas
mecanicas, gerando um produto, geralmente, na forma cilindrica ou de disco. Este produto
€ denominado briquete e torna-se diretamente competitivo com outros combustiveis, como
lenha e carvéo vegetal, podendo ser utilizado em forno ou caldeira para a queima direta.
Estabelecimentos como padarias, pizzarias, industrias, frigorificos e olarias recebem este
material para queima.

Como forma de reduzir a exploracéo direta dos recursos naturais como fonte de
combustiveis, utiliza-se os residuos das atividades agroindustriais na producdo de
briquetes, geralmente por residuos de madeira como o p6 de serragem. No entanto, além
dos residuos de madeira, outros residuos passaram a ser estudados para a producao de
briguetes como, por exemplo, borra de café oriundas de estabelecimentos comerciais
(SANT'ANNA, 2012).

De acordo com pesquisas da Associacdo Brasileira da Industria do Café (ABIC,
2019), o consumo no Brasil de café cresceu 4,8% de 2017 a 2018. Estes numeros
representam o consumo per capita de 6,02 kg/ano de café cru e 4,82 kg/ano de café torrado
e moido, mantendo o Brasil como o0 segundo maior consumidor de café do mundo. Portanto,
o grande consumo de café no Brasil leva a alta geracao de residuos de borra de café no
pais.

O Brasil é responsavel por aproximadamente um terco da producao mundial de café,
sendo classificado como o maior produtor de café no mundo, posi¢do que se mantém nos
ultimos 150 anos. No ano de 2012 foram produzidas 50 milhdes de sacas, ou seja, 3 milhdes
de toneladas de café. Em 2009 foram produzidas 2,4 milhGes de toneladas de café e mais
de 4% foi exportado. Em 2007 foram produzidos, aproximadamente, 70% de café arabica.
Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial, o mercado global ndo € dominado apenas.
Além do Brasil ser o maior produtor de café, é também o maior exportador do mundo
(TERRA NOVA, 2021).

No ano de 2020, a producdo de café brasileira superou as expectativas, atingindo
um crescimento de 25% no volume quando comparado ao mesmo periodo do ano anterior.
Apesar das incertezas provocadas pela pandemia da COVID-19 quanto as producdes de
café do ano, a producéo foi alta devido os investimentos em tecnologias e a erradicacao de
areas pouco produtivas.

Entre os estados brasileiros, destaca-se Minas Gerais como o maior produtor de
café, com 33,46 milhdes de sacas de 60 kg. Este fato confirma o aumento de mais de 36%
em relagdo a 2019, em que o estado produziu neste ano 24 milhdes de sacas. O estado
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que ocupa a posicdo de segundo maior produtor no Brasil € o Espirito Santo, com a
producédo préoxima de 13,6 milhdes de sacas, apresentando aumento de 0,8% em relacéo
a 2019. O terceiro maior produtor de café do pais € o estado de Sao Paulo, com producéo
estimada em 6,15 milhGes de sacas em 2020, crescimento superior a 41% (EM, 2020).

Em funcdo dos dados anteriores sabe-se que a borra de café € um residuo soélido
gerado diariamente em quantidades consideraveis em residéncias, cafeterias, padarias
entre outros locais, através da extracdo dos compostos soluveis do café torrado, podendo
ser gerado tanto na producao do café sollvel quanto no consumo durante a preparagéo da
bebida.

Tokimoto (2005) aponta que, anualmente, sdo geradas quase 6 milhdes de toneladas
de borra de café no mundo. Na producdo de café solavel, para cada tonelada de café é
obtido, aproximadamente, meia tonelada de borra.

Os residuos de serragem apresentam ampla disponibilidade no Brasil e também s&o
gerados em grandes quantidades, principalmente, em empresas que processam madeiras
para fabricacdo de méveis, papéis e outros fins. Neste trabalho, o uso de serragem de pinus
e cambard na composicao de briquetes relaciona-se ao potencial para briquetagem destes
residuos e pelo amplo uso destas espécies nas industrias citadas previamente.

O residuo de borra de café e residuo de serragem de pinus e cambara utilizados
para a elaboracéo de briquetes € justificado, entre diversas razdes, pela facil disponibilidade
no Brasil, oportunidade de reaproveitad-los para producdo de combustivel de fonte
renovavel, contemplando aspectos ligados a bioenergia e a produ¢édo mais limpa e reducdo
de custos através da substituicdo de combustiveis utilizados em sistemas de aquecimento
de processos industriais, residenciais e outros estabelecimentos (MARTINEZ et al., 2019).

Para otimizar o rendimento dos briquetes produzidos no processo de briquetagem,
alguns parametros devem ser avaliados e controlados. A granulometria do café a ser
utilizado € o parametro inicial a ser adotado como critério de controle e qualidade. Outros
fatores importantes sédo: temperatura da producéo dos briquetes e a secagem do material,
pois estes influenciam de forma direta na liberacdo de 6leo da borra de café. Para a
preservacao da integridade do briquete durante o transporte, deve-se considerar o seu
Moédulo de Elasticidade, pois, quanto maior o valor, maior a resisténcia do material
(RAJASEENIVASAN et al., 2016).
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1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica,
mecanica e energética dos briquetes gerados a partir da compactacdo residual de
diferentes proporcfes de borra de café e serragem das espécies de madeira de pinus e
cambara, sob diferentes composicdes dos residuos.

Para isto foram conduzidos varios testes com o0s briquetes, analisando as
propriedades de granulometria, umidade, massa especifica, matéria volatil, teor de cinzas,
carbono fixo, poder calorifico superior e resisténcia a compressdo diametral para cada
composicao de briquete.

Entre os objetivos especificos estéo:

= Avaliar, por meio da andlise imediata, o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de
Matérias Volateis e Teor de Carbono Fixo dos residuos de serragem de pinus sp,
serragem de cambara com diferentes proporcdes de borra de café;

= Determinar e classificar a granulometria dos residuos de serragem de pinus sp,
serragem de cambara e de borra de café;

= Produzir briguetes com diferentes composicdes;

= Determinar a massa especifica aparente e a Resisténcia a Tracdo por compressao
diametral dos briquetes produzidos previamente;

» Realizar a analise energética dos briquetes através da determinacdo do poder
calorifico superior dos residuos de serragem de pinus sp ou serragem de cambara

com adicéo de borra de café; e

= Determinar a massa especifica energética dos briquetes produzidos.

1.3 Justificativa

A escolha do tema do presente trabalho deve-se a necessidade de minimizar
impactos ambientas relacionados a alta geracao, ma destinacdo e mal aproveitamento dos
residuos lignocelulésicos. Além disso, atualmente, preza-se muito pela busca por novas
fontes renovaveis de energia.

Estes residuos apresentam possibilidade de reaproveitamento a partir do processo
de briquetagem. Tal processo ocorre através da compactacdo da biomassa selecionada,

podendo ser utilizado a prensa hidraulica. Este equipamento é de facil utilizacdo e baixo
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custo de manutencdo. A briquetagem dos residuos se faz necessario devido as
propriedades fisica, quimica e mecanica que interferem na sua eficiéncia de queima.

O trabalho refere-se ao estudo do residuo de serragem das espécies de pinus e
cambara na producéo de briquetes com a adi¢do da borra de café gerada em cafeterias.
Primeiramente foi proposto adicionar a borra de café a cada 10% em propor¢cdo massica
nos tratamentos, até chegar ao limite suportado na producéo dos briquetes.

No presente trabalho foram verificadas em laboratério as condi¢cdes ideais dos
briquetes, ndo s6 em termos de eficiéncia calorifica, como também mecénica e quimica,
com o objetivo de se obter um biocombustivel sélido com qualidade aceitdvel e com o
maximo de aproveitamento da borra de café.

A partir dos resultados deste estudo pode-se concluir a melhor composicdo para a
producdo dos briquetes com estes residuos, além de entender como cada parametro €
influenciado por outros. Portanto, este trabalho ndo somente deve contribuir para o
aproveitamento de residuos, como sera também um material com informacbes do

comportamento dos briquetes produzidos com residuos lignocelulésicos.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho consiste em 5 capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentadas as
consideracdes iniciais, 0s objetivos e a justificativa do trabalho. No segundo capitulo sao
descritos os residuos lignocelulésicos, os processos de briquetagem e os fatores que
afetam a qualidade dos briquetes, além disso, neste capitulo sdo apresentados alguns
trabalhos disponiveis na literatura pertinente ao tema. No Capitulo 3, sdo descritos 0s
materiais utilizados, os métodos de obtencédo das propriedades dos briquetes produzidos,
0S ensaios e analises realizados no estudo para validacdo da adi¢cdo de borra de café nos
tratamentos com serragens de pinus e cambara. No Capitulo 4 sdo apresentados o0s
resultados obtidos neste trabalho e é descrita a analise dos resultados encontrados. O
Capitulo 5 mostra as conclusdes deste trabalho e sdo sugeridos futuros trabalhos para

continuagao deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Residuos lignocelulésicos

Na COP21 - 212 Conferéncia das Partes em Paris — o Brasil estipulou a meta de
reducdo das emissdes de GEE em 38% até o ano de 2030 (em relacdo as emissdes de
2005). Esta meta foi defendida prevendo a¢gBes que contribuissem para o aumento da
parcela de bioenergia na matriz energética brasileira, como o incremento da biomassa,

energia solar e energia edlica (MMA, 2018).

Dentre as acdes estipuladas na Convencéo das Nac¢bes Unidas para Combate as
Mudancas Climaticas, a utilizacdo da biomassa na matriz energética brasileira é a que

possui maior potencial a curto prazo, visto que:

= A biomassa € uma fonte renovavel com baixa emisséo atmosférica;

= A biomassa € um material biodegradavel;

= A biomassa esta disponivel em varias regides do pais, 0 que reduz custos com
transportes, distancias, gastos com energia e reduz as emissdes devido a logistica
ser mais curta;

= A utilizacdo da biomassa fomenta na regido empregos e o desenvolvimento local;

= Comercializar a biomassa gera a transferéncia de recursos monetéarios das industrias

para o setor agricola e rural.

No Brasil, ja se utilizam algumas biomassas classificadas como florestais (ex:
caatinga, eucalipto, bambu, algarobais espontaneo etc.) e nao florestais (ex: frutiferas
diversas, coqueiros, cana-de-acucar, etc). Outras biomassas apresentam potencial de
serem utilizadas, no entanto ndo possuem cadeias de producao ou tecnologia desenvolvida
de forma suficiente (MMA, 2018).

A biomassa pode ser dividida em biomassa tradicional (lenha e residuos naturais) e
em biomassa moderna, gerada a partir de processos tecnologicos avancados e eficientes

(briquetes, pellets, biocombustiveis liquidos etc.). Através da biomassa € possivel se obter
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diversas formas de energia mediante diferentes processos de conversao, conforme indica
Figura 2 (MARAFON et al., 2016).

Fonte de biomassa Processo de conversao Energético
—> Sacarideos [ Fermentagédo }——[ Etanol ]
Hidrélise
A
Vegetais —> Celuidsicos [ Liquefagio }—{ Comb. liquida ]
ndo lenhosos >
— Amildceos > 3
—— Comb. direta Calor
> ﬂQllﬂ .
pag [ Processo mecanico Lenha ]
Vege(ais Sintese
lenhosos =" Madeiras A
[ Pirdlise I Carvédo ]
R ¢
»> [ Gaseificagdo Metanol )
e O | :
organicos [ Biodigestdo } [ Gés comb. ]
——
-G L
Biofluidos  ——  Oleo vegetais [ Esterificagao }:’.{ Biodiesel ]

Figura 2 — Fontes de biomassa e seus processos de conversao.
Fonte: MARAFON et al., 2016.

A reutilizacdo da biomassa pode ser dividida em dois tipos de demanda: 1)
energética e 2) ndo energética. A demanda energética corresponde ao uso domiciliar,
industrial ou comercial. De forma geral, o uso da biomassa esta relacionado a geragao de
energia elétrica e térmica, podendo ser desde o aquecimento de agua em residéncias ou

até mesmo em geracao de calor em caldeiras de grandes industrias.

O Ministério de Minas e Energia (MME) vem promovendo discussfes para
aprofundar o conhecimento do uso da biomassa como fonte de energia e, entre as
vantagens de sua utilizagéo no Brasil, destacam-se:

» Alocalizacdo geografica do Brasil;
= Condicdes climaticas favoraveis;
= O desenvolvimento do mercado tanto na produgdo quanto no consumo da

biomassa;
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= As politicas publicas existentes que obrigam a destinacdo correta dos residuos;
= Capacidade de pesquisa e desenvolvimento do Brasil para melhorias nos processos

de producéo.

Mundialmente, o setor florestal apresenta grande importancia como fornecedor de
energia ou matéria-prima e o Brasil € um dos paises que detém maior concentracao de
recursos florestais. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, estima-se que 69% da
cobertura florestal do pais apresenta potencial produtivo. Diante deste cenario, o pais
desenvolveu no setor florestal uma complexa estrutura de producao de florestas plantadas,

principalmente com pinus e cambaras (SNIF, 2018).

As florestadas plantadas possuem dois principais objetivos: Reflorestamento e Fins
Energéticos. As plantacfes planejadas para fins energéticos, possuem grande quantidade
de arvores por hectare e possuem ciclo curto de crescimento, pois a finalidade destas areas

€ a producao do maior volume de biomassa nesse espaco em menor tempo.

A Industria Brasileira de Arvores (IBA) representa o segmento de consumo das
arvores cultivadas para fins industriais, possuindo uma vasta variedade de produtos, sendo:
madeira serrada; papel e celulose; pisos e painéis de madeira; entre outros. Este setor
apresenta grande destague no que se diz respeito ao desenvolvimento de baixo carbono,
pois as florestas plantadas diversificam o uso da madeira de forma sustentavel (IBA, 2019).

De acordo com o Relatorio da IBA de 2019, o setor de consumo de madeiras para
fins industriais cresceu, no ano de 2018, 13,1% em relag&o ao ano anterior, totalizando uma
receita de R$86,6 bilhdes, contribuindo com o PIB nacional em 1,3% e com 6,9% do PIB

industrial.

O Brasil apresentou em 2018, 7,83 milhdes de hectares de arvores plantadas, sendo
gue destas areas, 6,3 milhdes de hectares sdo certificadas. O setor de florestas plantadas
contribui no fortalecimento dos objetivos brasileiros no Acordo de Paris, pois, em 2018, o
segmento apresentou 4,2 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono estocados (IBA,
2019).

Na Figura 3 estao representados os produtos das florestas plantadas (madeira em
tora e residuos e produtos ndo madeireiros). Estes produtos florestais passam pelo

processamento primario, sendo eles: Pirdlise; Picagem; Laminacéo e Desdobramento.
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Figura 3 - Cadeia produtiva até a etapa primaria do setor de florestas plantadas.
Fonte: IBA, 2018.

No processamento primario, sdo gerados carvao vegetal, cavaco e laminados, nos
quais séo realizados, respectivamente, a oxirredu¢do do minério, a dissolu¢do quimica ou
peletizacdo/compactacéo, desfibrilamento e a prensagem. A madeira serrada, gerada no
processamento primario apos o desdobramento segue diretamente para 0 processamento
terciario.

Apbs o processamento primario dos produtos florestais (madeira em tora e residuos),
seguindo a linha de picagem, sdo gerados cavacos. Estes cavacos podem ser processados
em dissolucdo quimica ou peletizacdo/compactacdo. ApoOs isso, este material processado

irA para a etapa secundaria, em que uma das vertentes é a producéao de pellets e briquetes.
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Figura 4 - Cadeia produtiva do processamento secundario ao consumo final do setor de florestas

plantadas. Fonte: IBA, 2018.

Quando os briquetes sdo produzidos, eles sao utilizados na geragéo de calor, esta

etapa refere-se ao processamento terciario. A geragédo de calor oriunda da queima dos

briguetes possui como consumo final o agronegécio, ceramicas e outras inddstrias e na

geracédo de energia, conforme mostra Figura 4.

O setor de florestas plantadas gerou no ano de 2018 entorno de 52 milhdes de

residuos sélidos, sendo que 70,9% sé&o oriundos das atividades florestais e os 29,1%

restantes pelas operacdes industriais, conforme mostra Tabela 1.
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ATIVIDADE ITEM MILHOES TON %
Florestal Cascas, galhos e folhas 36,11 98,0
(70,9%) Oleos, graxas e embalagens de agroquimicos 0,74 2,0
Subtotal 36,85 100,0
Cavacos, Serragem e Licor Preto 9,72 63,2
Industrial Cavacos, Serragem e Aparas de Papel 4,52 29,4
(29,1%) Lama de Cal e Cinza de Caldeiras 0,70 4,6
Compostos Quimicos e Outros 0,43 2,8
Subtotal 15,37 100,0
Total 52,22 100,0

Tabela 1 — Residuos gerais gerados por tipo de atividade.
Fonte: Adaptado de IBA, 2018.

Além do vasto setor florestal, o café também apresenta grande destaque no Brasil.
No ano de 2018, a safra brasileira de café fechou com producéo de 61,7 milhdes de sacas
beneficiadas, crescimento superior a 37% em relacdo a producao de sacas obtidas na safra
de 2018. Este crescimento justifica-se devido ao ciclo de alta bienalidade (producéo a cada
dois anos), as condic¢des climaticas favoraveis e a melhoria do pacote tecnolégico durante
o ciclo da cultura (CONAB, 2018).

O Brasil é o pais que mais produz café no mundo, aproximadamente 2,2 milhdes de
hectares de café arabica e conilon plantados, sendo distribuidos em 15 estados conforme
mostra a Figura 5. Os estados que mais produzem café sdo Minas Gerais e Espirito Santo,
respectivamente, absorvendo os dois mais de 75% de toda a producédo de café no territorio
nacional (DURAN et al., 2017).

O crescimento na producéo de café do Brasil est4 aliado ao consumo. O Brasil € 0
segundo maior consumidor de café do mundo, com um consumo per capita de 6,02 kg/ano
de café cru e 4,82 kg/ano de café torrado e moido, apresentando crescimento de 4,8% de
2017 para 2018 no consumo per capita (ABIC, 2019).

De acordo com projecdo apresentada pela EUROMONITOR INTERNATIONAL
(2020) a perspectiva é que o consumo de café continue em crescimento continuo até 2021,
a taxa estimada de evolucéo € de 3,0% a 3,5% ao ano. Na Figura 6 € mostrada a evolucéo
do consumo do café no Brasil desde o ano de 1990 até 2018. Pode-se notar o crescimento
continuo e atendéncia de continuar com o aumento no consumo. No entanto, o crescimento
na produgcdo e no consumo de café gera, consequentemente, o0 aumento na geracao de
residuos como, por exemplo, a borra de café. A borra de café € um residuo solido gerado
na extracao dos compostos soluveis do café torrado, podendo ser gerado na producao da
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bebida ou na fabricacdo do café soluvel. Estima-se que a cada uma tonelada de café cru,
sdo gerados em meédia 480 kg de borra de café e, deste modo, a borra equivale a um
residuo de 50% do café torrado na industria de café solivel (DURAN et al., 2017).

RO: 3,99%
PA: 0,04%
BA: 543%
MT: 0,30%
GO:0,52%
MG:51,59%
ES: 24,75%
RJ: 0.72%
SP: 9,40%
PR: 2,98%
Outros: 0 30%

Figura 5 — Distribuicao e producéo brasileira de café em 2015 (percentual calculado sobre as
43.235.000 milhdes de sacas).
Fonte: DURAN et al., 2017.
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Figura 6 — Evolug&o do consumo interno de café no Brasil de 1990 a 2018.
Fonte: ABIC, 20109.
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Na Figura 7 esta demonstrado de forma ilustrativa os residuos gerados no
processamento do café, iniciando-se com a colheita dos gréos de café e finalizando na
geracdo da borra de café através dos processos industriais de café soltvel e infusdo para

a preparacao da bebida.

Observa-se que no processamento do café sdo gerados os residuos abaixo atraves

dos processos relacionados:

= Polpa/Casca — Oriundo do processo de despolpagem;

= Agua residual — Oriunda da remoc¢do da mucilagem (fermentacéo e lavagem) no
processo via umida;

= Pergaminho — Retirado apds a secagem pelo processo via umida;

= Cascas, pergaminhos e outros — Rejeitos gerados no descascamento;

= Pelicula prateada — Gerada no processo de torrefacao;

» Frutos secos — Gerados no processo de descascamento atraveés da via seca;

» Borra — Gerado através da producéo de café sollvel e da preparacao da bebida.

A borra de café e os residuos agricolas florestais sdo considerados residuos
lignoceluldsicos. Estes residuos sao classificados assim devido a serem compostos,
basicamente, de polimeros de carboidratos complexos, como a celulose, hemicelulose e a
lignina. Tais componentes apresentam, aproximadamente, 90% da massa seca do residuo
e a porcentagem restante representa os extrativos e cinzas. No entanto, devido a fatores
genéticos e as influéncias do ambiente, a composicado quimica destes materiais pode variar
bastante. De modo geral, os residuos lignocelulésicos apresentam-se em diferentes

granulometrias, baixa massa especifica e alto teor de umidade (BALAT, 2010).

Nos processos industriais sdo gerados diversos tipos de residuos, estes residuos
podem ser reutilizados energeticamente através de dois diferentes procedimentos
tecnoldgicos: Queimas e biodigestdo anaerdbia. Dentre as duas rotas de reutilizacdo, o
fator que maior influéncia na escolha € o teor de umidade do residuo. Desta forma, por
exemplo, os residuos de serragem sédo adequados para a queima direta (MARTINEZ et al.,
2018).
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Figura 7 — Esquema ilustrativo dos residuos gerados na industria do café.

Fonte: DURAN et al., 2017.

No Brasil, muitas indUstrias reaproveitam os residuos lignoceluldsicos, através da

briguetagem, para fins energéticos, proporcionando o aumento da massa especifica
energética destes residuos (PROTASIO et al., 2012). Apesar destes briquetes produzidos

servirem como combustivel alternativo também para consumo doméstico, no Brasil ainda

ndo € difundida essa utilizagdo. Este mercado ainda ndo se ampliou devido a quesitos

técnicos, sendo necessario que 0s briquetes produzidos apresentem alto padrdo de

gualidade e aumento em seu desempenho energético.

O parametro que exige maior atencdo ao se avaliar o potencial energético dos

residuos lignoceluldsicos é o poder calorifico (PC). O Poder Calorifico € definido como a
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guantidade de calor desprendida ao se realizar a combustdo completa da unidade de massa
de um material combustivel sob determinadas condi¢cdes (CAMACHO, 2014). Deste modo,
para se obter boa eficiéncia na queima de combustiveis, o PC do material deve apresentar

valor expressivo, indicando que o material € bom gerador de energia.

2.2 O processo de briqguetagem

A biomassa pode ser utilizada como combustivel, podendo ser através da combustao
direta ou da gaseificacdo, precisa passar por um tratamento termomecanico para que sua
utilizacao seja eficaz. A briquetagem € um tratamento termomecanico disponivel e um dos
mais usuais para este propaésito.

A biomassa solida é convertida em energia através de equipamentos como caldeiras
e motores de combustéo interna. Estes equipamentos funcionam por meio da combustao
direta, da decomposicdo térmica da carga combustivel e da combustdo dos produtos
resultantes desta decomposicdo, sendo necessario certa quantidade de oxigénio para
atingir a combustdo completa do combustivel (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

A principal forma de utilizacdo da biomassa é através da combustéo direta, a qual
consiste em transformar a energia quimica do material utilizado em calor, através das
reacdes dos elementos presentes na biomassa com o oxigénio fornecido. No ponto de vista
energético, a combustao direta ocorre em fogdes na preparacdo de alimentos, fornos e
caldeiras. O processo de combustdo direta € pratico, mas muitas vezes sua eficiéncia é
baixa. Entre os problemas da combustéo direta podem-se sitar a alta umidade e a baixa
densidade energética da biomassa a ser utilizada (ANEEL, 2005).

A alto teor de umidade e a baixa densidade da biomassa acarretam inconvenientes
como a decomposicao da matéria-prima se o material for armazenado por um periodo de
tempo muito longo. Um processo que auxilia na melhoria da eficiéncia energética na
combustdo direta € o processo de briqguetagem.

A briquetagem consiste em unificar diversas particulas menores em blocos com
formatos definidos e de maior tamanho, através da prensagem do material. A partir da
briguetagem, subprodutos e até residuos industriais podem agregar valor comercial.
Segundo Rendeiro et al. (2008), a briquetagem da biomassa gera briquetes com qualidade
superior a qualquer tipo de lenha, obtendo material de densidade energética de até 5 vezes

maior.
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O processo de briquetagem pode ocorrer em prensas mecanicas, hidraulicas ou de
rolos, conforme mostra a Figura 8. Os equipamentos consistem em pressionar a matéria
causando uma forca de friccdo que aquece o material, o diametro varia de 20 mm a 105
mm e a massa especifica de 1000 a 1300 kg/m3 (RENDEIRO et al., 2008).

(a) (b) (©)
Figura 8 — Prensa (a) mecanica, (b) de rolos e (c) hidraulica, respectivamente.
Fonte: ALIBABA, 2021; LIPPEL, 2021.

A briquetagem € considerada uma tecnologia de compactacéo, a qual consiste na
aplicacdo de pressao em uma quantidade de matéria-prima com o intuito de transforma-las
em um material sélido geométrico de alta massa especifica. No século XIX eram produzidos
briquetes de turfa a partir de uma maquina pistdo. No préximo século, comecaram-se a
comercializar briqguetes de madeiras produzidos a partir de prensas projetadas
especificamente para esta funcao (FILIPPETO, 2008).

Existem diversos meios de compactacao de biomassa, dentre eles destacam-se:

1) Adicédo de aglutinantes;

2) Forcas de Van-der-Waals;

3) Forcas de valéncia; e

4) Entrelacamento das particulas.

Os aglutinantes geralmente ja estdo presentes na matéria-prima, mas podem ser
adicionados. Estes ligantes séo ativados no processo de compactacao através da adicao

de pressao e do aumento de temperatura. Para os mecanismos 2, 3 e 4 serem ativados, as
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particulas devem sofrer deformacdes e forte aproximagdo durante a compactacao
(FILIPPETO, 2008).

De acordo com Navalta et al. (2020), algumas caracteristicas das biomassas, como
lignina, lipidios e acucares, atuam como ligantes naturais, influenciando na qualidade e
caracteristicas dos briquetes produzidos com estes materiais.

Segundo Rendeiro et al. (2008), os briquetes em geral possuem tipicamente as

caracteristicas termofisicas que seguem:

= Poder Calorifico Superior a 19,2 MJ/kg;
= Umidade: 12%;

» Cinzas: 2%

= Volateis: 84%

= Carbono Fixo: 14%; e

= Densidade: 1.200 kg/m3.

O processo de briquetagem influéncia de forma positiva nas propriedades fisico-
guimicas dos residuos. A biomassa compactada apresenta maior massa especifica em
relacdo aos residuos sem compactacao, facilitando o transporte e armazenamento. Além
disso, a pressdo de compactacdo da biomassa aumenta sua eficiéncia energética, pois
ocorre a elevacao da densidade energética do material LOURENCO et al., 2017).

De acordo com Rendeiro et al. (2008), a utilizacdo dos briquetes possui varias

vantagens, sendo elas:

= Uso direto em caldeiras, pizzarias, padarias, lareiras domésticas, ceramicas, fornos
etc., ndo sendo necessario realizar nenhuma adaptacao na fornalha;

= Possui tamanhos padronizados, geralmente cilindricos ou bolachas;

= S&o enviados em embalagens de acordo com a exigéncia do cliente;

= O produto é higiénico e ndo possui 0s inconvenientes da lenha (insetos, pequenos
roedores, mal odor etc.);

= Devido a compactacdo da biomassa o volume que o material ocupa € reduzido, o
gue possibilita o controle e manutencédo de estoque; e

= A combustado do briquete é regular, permitindo a fornalha trabalhar de forma continua

e demandada.
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2.3 Fatores que afetam a qualidade dos briquetes

Diversos fatores afetam a compactacéo e influenciam na qualidade do briquete. O
fator que obtém grande influéncia na qualidade do briquete produzido € a granulometria das
matérias-primas utilizadas, pois impactam diretamente na resisténcia mecéanica e na
durabilidade dos briquetes. Desta forma, ndo se recomenda a utilizacdo de particulas
grandes, particulas pequenas como as de serragem, podem ser utilizadas diretamente no
processo de briquetagem. Por este motivo, a biomassa que apresenta granulometria maior
deve ser tratada para obter granulometrias menores.

De acordo com GONCALVES et al. (2013) e NAKASHIMA (2013), as particulas finas
auxiliam no preenchimento dos espacos vazios no processo de briquetagem, influenciando
positivamente na resisténcia do produto.

Massa especifica, umidade e a dimensdo dos residuos sdo outros fatores que
influenciam na producédo e qualidade dos briquetes (PADILLA et al., 2016). O alto teor de
umidade e a baixa massa especifica da biomassa pode ocasionar a decomposi¢cao da
matéria-prima quando armazenada por longos periodos. A umidade alta também pode
ocasionar problemas operacionais, causando instabilidade no sistema, pois diminui a
temperatura da zona de combustéo e gera perda na eficiéncia do sistema de combustao
(MARAFON et al., 2016).

O teor de umidade impacta no valor do poder calorifico, pois uma fracdo do calor
gerado sera consumido para evaporar a agua presente no material e também para aquecer
0S vapores para atingir a temperatura dos demais gases, 0 que acarreta aumento dos
custos com transporte, dificulta a combustdo do material, aumenta o volume dos produtos
de combustdo e a quantidade de emissédo de mondxido de carbono (SANTOS et al., 2013).

Zhang et al. (2019) avaliaram o efeito da temperatura, pressao e umidade na
producdo de briquetes de farelo de pain¢o. Os autores concluiram que o0 aumento da
temperatura e reducdo da umidade acarretaram o aumento da massa especifica e, além
disso, os autores conseguiram verificar que o aumento da pressao gera o aumento nas
propriedades fisicas dos briquetes e na sequéncia a queda em seus valores, conforme
mostra Figura 9. Os autores apontam ainda que para o material estudado, a faixa de

umidade para a producao de briquetes de qualidade € de 5 a 10%.
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Figura 9 — Efeito da temperatura e teor de umidade na massa especifica dos briquetes de paingo.
Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2019.

Outro fator importante para a qualidade do briquete é a temperatura. A transferéncia
de calor esta relacionada com o grau de compactacao das particulas de biomassa e com o
didametro dos briquetes, além de outros fatores. No processo de briquetagem, quanto maior
a compressdo, mais compactas se tornam as particulas de biomassa. O diametro dos
briquetes também influencia na transferéncia de calor. De acordo com Li et al. (2018),
guanto maior o diametro dos briquetes menor € a temperatura central do biocombustivel.
Ou seja, a transferéncia de calor diminui a medida que o diametro aumenta.

O volume da matéria-prima esta diretamente relacionado com a massa especifica
dos briguetes. Quanto menor o volume, maior a massa especifica. Os briquetes com baixa
massa especifica precisam de maior energia na compactacao, desfavorecendo o processo
de briguetagem. O tamanho das particulas também influencia na massa especifica dos
briquetes, quanto menor as particulas, melhor a compactacdo dos briquetes e,
consequentemente, melhor a massa especifica.

O processo de compactacao da biomassa é realizado com aplicacdo de pressao.
Esta pressdo inserida no sistema gera elevacdo da temperatura. Altas temperaturas
reduzem a umidade da biomassa, ocasionando um produto com melhor poder calorifico. O
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teor der umidade tem influéncia direta sobre a eficiéncia de converséo e a qualidade do
produto (KANG et al., 2017).

No entanto, um briquete deve manter equilibrado o teor de umidade, indicado o valor
de 12%, pois um briquete com umidade elevada ou abaixo do indicado apresenta baixa
resisténcia, o danificando em seu processo de acondicionamento e transporte
(LOURENCO et al., 2017).

Zhang et al. (2019) verificaram em seu estudo reducdo que o teor de umidade
contribuiu no aumento da resisténcia ao impacto dos briquetes, conforme ilustra a Figura
10.

Os briquetes recebem diversos impactos e quedas nas etapas de manuseio,
transporte e armazenamento, comprometendo sua integridade e eficiéncia. Por esse
motivo, a importancia de se obter briquetes com elevada resisténcia mecénica
(LOURENCO et al., 2017).

Um meio de avaliar a resisténcia mecanica é através do ensaio de resisténcia a
tracdo por compresséo, o qual indica a carga maxima que um corpo de prova pode aguentar
até se quebrar. Usa-se este ensaio para estimar a tensdo de compressao entre o peso dos
briquetes superiores nos briquetes inferiores durante o armazenamento, transporte e
manuseio, sendo que quanto maior o valor da resisténcia a compressdo, melhor a
integridade dos briquetes (OKOT, D; BILSBORROW, P; PHAN, A; 2019).

Um dos principais pontos que reduzem a confiabilidade das plantas de geracéao de
vapor é a corrosdo nas caldeiras de queima de biomassa. Fatores que acarretam na
oxidacdo do equipamento pode estar relacionado ao ambiente gasoso agressivo ou pelos
compostos quimicos presentes nas cinzas. A quantidade de cinzas presente na biomassa
€ um dos fatores principais relacionados a biomassa que leva a corroséo e incrustacdes
nos sistemas de aquecimento (MAROFAN et al., 2016).

O teor de cinzas é a fracao que permanece como residuo inorganico apés a igni¢ao
da combustéo de determinado material. A porcentagem de cinzas permanecentes varia de
0,5% a mais de 5%, dependendo da espécie de combustivel sélido e da quantidade de
materiais inorganicos presentes na amostra. Recomenda-se que o briquete seja composto
por um material com conteudo de cinzas menor que 4% (CHEN et al., 2017).

O teor de matéria volatil apresenta um importante papel no processo de ignicédo e
nas etapas iniciais da combust&o da biomassa, pois indica o comportamento de degradacao
da biomassa estudada, podendo se degradar mais facilmente e, com isso, ajudar na

manutencdo da chama da combustdo (CORTEZ et al., 2008).
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Figura 10 — Efeito da temperatura e teor de umidade na resisténcia ao impacto dos briquetes de
painco.
Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2019.

Diez et al. (2012) realizaram um estudo no qual verificaram a taxa de evolugdo da
matéria volatil em funcdo da temperatura de pirélise de alguns materiais, conforme é
mostrado na Figura 11. Os autores verificaram que a quantidade de matéria volatil
desempenha um papel importante no desenvolvimento da fluidez dos materiais estudados
(carvao betuminoso e vegetal, serragem de eucalipto, alcatrao soltvel e insolivel em agua).

A quantidade de carbono fixo também influencia na qualidade do briquete. O teor de
carbono fixo indica a geracdo de calor durante a combustéo, devido a reagdo do carbono
com o oxigénio (TAMILVANAN, 2013).

O poder calorifico superior é a quantidade de calor desprendida quando um material
entra em combustao e os gases da descarga séo resfriados acarretando na condensacao
do vapor de agua. O seu valor corresponde a soma da energia liberada na forma de calor
e a energia gasta na vaporizacdo da agua formada na reagédo de oxidagdo. No caso dos
combustiveis que ndo contenham hidrogénio em sua composi¢do, o valor do poder
calorifico superior € igual ao do inferior, pois ndo ocorre formacao de agua (JENKINS et al.,
1990).
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Figura 11 — Efeito da temperatura no teor de matéria volatil em diferentes materiais.
Fonte: Adaptada de Diez et al., 2012.

Na Tabela 2 estédo representados os PCS de algumas biomassas encontrados no

estudo do JENKINKS et al. (1990). O poder calorifico € a propriedade mais importante a

considerar quando se discute a escolha de um combustivel. O poder calorifico, pode ser

obtido experimentalmente através de uma bomba calorimétrica, sendo definido como a

guantidade de energia na forma de calor liberada durante a combustdo completa da

unidade de massa do combustivel. Seu valor é quantificado em termos de energia por

contetdo por quantidade de massa, podendo ser expressa em KJ/kg ou cal/g (JENKINS,

1998; RENDEIRO et al., 2008).

Tipo de biomassa

Poder Calorifico Superior

Pinus

Eucalipto

Casca de Arroz
Bagaco de cana
Casca de coco
Sabugo de milho
Ramas de algodao

Residuos Sélidos Urbanos

4.780,12 kcal/kg
4.641,49 kcal/kg
3.857,55 kcal/kg
4.141,97 kcal/kg
4.550,67 kcal/kg
4.486,14 kcal/kg
4.364,25 kcal/kg
4.749,04 kcallkg

Tabela 2 — Poder calorifico superior das biomassas.
Fonte: JENKINS et al., 1990.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Borra de café e serragens

Neste trabalho, os materiais utilizados foram a borra de café, serragem de pinus e
serragem de cambard, conforme amostras ilustradas Figura 12. Todos os materiais foram
obtidos por doacéo. A borra de café utilizada é um residuo coletado de duas cafeterias no
bloco de engenharia da Pontificia Universidade Catdlica do Parand — Campus Curitiba, a
partir de maquinas de café automaticas, que processam graos de café extraindo a bebida
a altas temperaturas. A borra de café coletada para a producédo dos briquetes é proveniente

do café 100% arabica (Coffea Arabica).

@ (b) ©
Figura 12 — Serragem de (a) Pinus, (b) Borra de café e (c) Serragem de Cambara.
Fonte: Autoria propria, 2021.

A serragem da madeira de Pinus sp e de Cambara utilizada foi doada por duas
empresas do ramo de madeiras, uma localizada em Curitiba outra em Tunas, ambas
cidades do Parana. A borra de café e as serragens passam, separadamente, pelo processo
de determinagdo granulométrica. Apds isso, 0s materiais sdo acondicionados
separadamente para preparacao dos briquetes.

No presente estudo, realizou-se diferentes tratamentos para a briquetagem,
conforme descrito nas Tabela 3 e Tabela 4. A borra de café foi adicionada em cada
tratamento até o exequivel. Durante a briquetagem dos tratamentos com 40% e 50% de
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adicdo de borra de café nos tratamentos com serragem das espécies pinus e cambara,
respectivamente, nado foi possivel continuar produzindo os briquetes, conforme resultados

apresentados nas préoximas sessoes.

Amostras
B-01 P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
borra de café 100% 0% 10% 20% 30% 40%
serragem de pinus sp. 0% 100% 90% 80% 70% 60%

Tabela 3 — Amostras de briquetes com serragem de pinus sp.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Amostras
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06

borra de café 0% 10% 20% 30% 40% 50%

serragem de cambara 100% 90% 80% 70% 60% 50%
Tabela 4 - Amostras de briquetes com serragem de cambara.
Fonte: Autoria propria, 2021.

As propriedades dos briquetes de borra de café com serragem de pinus e cambara

considerados neste estudo, incluem-se nas seguintes analises:

a) Andlise Imediata: Teor de umidade, Teor de cinzas, Teor de matéria volatil e Teor
de carbono fixo;

b) Analise Mecénica: Classificacdo Granulométrica, Massa Especifica Aparente e
Resisténcia a tracdo por compressao diametral;

c) Andlise Calorifica: Poder Calorifico Superior e Massa Especifica Energética.

Todas as analises se deram na forma de triplicatas.

3.2 Anélise Imediata

A andlise imediata das matérias-primas a serem utilizadas fornece informacdes do
teor de umidade, teor de carbono fixo, teor de matéria volatil, teor de cinzas e teor de
carbono fixo. O teor de carbono fixo presente no material indica uma relagao diretamente
proporcional com os teores de lignina, extrativos e massa especifica da amostra analisada

e inversamente proporcional ao teor de holocelulose (MARAFON et al., 2016).
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O teor de umidade é determinado de acordo com a norma ASTM D 3173-87 (1991).
O procedimento baseia-se no calculo da reducéo do peso de determinada amostra quando
submetida a um aquecimento em determinadas condicdes (KONGPRASERT, 2019). A
andlise ocorre através do equipamento METTLER TOLEDO que submete a amostra em
determinadas condi¢Oes de aquecimento, conforme mostra Figura 13.

Figura 13 - Teor de umidade do pé de serra de pinus sp.
Fonte: Autoria prépria, 2021.

O Teor de cinzas pode ser determinado conforme a ASTM D 1102-84 (2007), através
da pesagem do material permanecente ap0s a queima da amostra sob condic¢des rigidas
de controle de peso da amostra, temperatura, tempo e atmosfera.

A andlise ocorre com 0 aquecimento graduado de um grama de amostra, em um
cadinho de porcelana, em forno de mufla. O aquecimento inicia-se em temperatura
ambiente e eleva-se a temperatura de aquecimento gradualmente até o atingimento de
500°C durante a primeira hora, apés isso, até o atingimento de 750°C no final da segunda
hora, mantendo essa Ultima temperatura por mais duas horas.

Durante o processo de aquecimento, mantém-se uma taxa de fluxo de ar de 2-4
mudancgas por minuto do volume relativo do forno. Na sequéncia, a amostra é resfriada e
medida novamente.

Na Figura 14 estdo representados os equipamentos utilizados para calcinagéo e para
gueima da amostra em mufla.



Capitulo 4 — Resultados e Discussfes 37

(@) o (b)
Figura 14 - Equipamento para (a) calcinagdo da amostra e (b) mufla, respectivamente.
Fonte: Autoria propria, 2021.

O calculo do Teor de cinzas € descrito por:

(A-B)
C

(1)

% Cinza = [ lxlOO

onde:
A = Massa do cadinho com a tampa mais os residuos de cinzas (g);
B = Massa do cadinho com a tampa (Q);

C = Massa da amostra utilizada antes da queima (1,0 g).

A analise da matéria volatil dos briquetes pode ser realizada de acordo com a norma
ASTM D 3175-89 (1991). Esta metodologia determina, percentualmente, a quantidade de
produtos gasosos liberados sob determinadas condi¢des de aquecimento. A quantidade de
matéria volatil desprendida do material é estabelecida de acordo com a perda de peso da
amostra corrigida para o teor de umidade.

O procedimento consiste no agquecimento de um grama de amostra do briquete em
um cadinho de platina com tampa em uma mufla pré-aquecida a 800°C durante 12 minutos.

Deve-se manter um fluxo de ar durante o aquecimento variando de 2 a 4 variacdes por
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minuto. Apd6s aquecimento, o cadinho deve ser resfriado a temperatura ambiente e
novamente pesa-se a amostra.

As equacfes que seguem demonstram as etapas do calculo de matéria volatil das
amostras:

_[ta-B) 2)
%Perda de Peso = y x 100

onde:

A = Massa da amostra utilizada (g);

B = Massa da amostra ap6s aquecimento (g).
% Matéria Volatil= C—D 3)

onde:
C = Perda de Peso (%);
D = Teor de umidade (%).

O método para o célculo de carbono fixo expressa a quantidade de matéria organica
ndo volatil presente em uma determinada amostra. O célculo baseia-se na soma em
porcentagem de umidade, cinzas e matéria volatil; subtraindo o resultado de 100, para a

obtencao do teor de carbono fixo, conforme segue,

% Carbono Fixo = 100 — (A+ B + () 4)

onde:
A = Teor de umidade (%);
B = Teor de cinzas (%);

C = Teor de matéria volatil (%).
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3.3 Anélise Mecéanica

Os parametros avaliados no ambito mecéanico séo: Classificacdo Granulométrica;
Moldagem dos briquetes; Massa especifica aparente; e Resisténcia a Tragcado por
Compressao Diametral.

A classificacdo granulométrica da borra de café e das serragens € realizada através
de uma sequéncia de peneiras com diferentes aberturas. Estas peneiras sdo acopladas a
um agitador orbital de peneiras com batidas intermitentes, conforme mostra Figura 15 (a).
Utiliza-se uma quantidade de aproximadamente 50 gramas para cada material e agitacao

de 15 minutos.

Figura 15 — (a) Sistema de peneiramento (b) Prensa hidraulica.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Os materiais sdo testados na sequéncia de peneiras 10-16-20-28-35-65-80 Mesh,
de acordo com testes preliminares, conforme descrito na Tabela 5.

Realizou-se misturas das biomassas de borra de café com as serragens de pinus
em propor¢des massicas de 10:90; 20:80; 30:70 e 40:60. A proporcao de borra de café com
serragem de cambara foi de 10:90; 20:80; 30:70, 40:60 e 50:50. Além disso, foram
produzidas amostras de briquetes com 100% de serragem de pinus e de cambara.
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Apds o preparo das amostras, cada composicdo passou para o0 processo de
briguetagem em uma prensa hidraulica com compactacdo de 12 toneladas e moldes de

58,64 mm de diametro, conforme ilustrado na Figura 15 (b).

ASTM (Mesh) ABNT (mm)
10 2,000
16 1,190
20 0,841
28 0,600
35 0,500
65 0,212
80 0,177

Tabela 5 — Dimensdes das peneiras.
Fonte: Autoria propria, 2021.

O tempo de prensagem dos briquetes foram de 3 segundos. O funcionamento deste
equipamento ocorre através da forca exercida do pistdo ao briquete. A capacidade do
tanque da prensa hidraulica € de 70 litros.

De acordo com Song et al. (2019), a densidade aparente e a resisténcia a tracao por
compressdo aumentam a medida que a pressao de briquetagem aumenta e, desta forma,
trabalhou-se no presente trabalho com a pressdo maxima de briquetagem do equipamento.

Chrisostomo (2010) demonstrou a eficiéncia do processo de prensagem sem a
utilizacdo de temperatura e sem o uso de aglutinantes e, desta forma, trabalhou-se com
este modelo. Os préprios materiais utilizados possuem aglutinantes naturais em sua
composicado, a borra de café possui o Oleo e as serragens a lignina.

Para cada conjunto de borra de café e serragem foram confeccionadas trés
repeticdes e, apds a prensagem, mediu-se o didmetro e a espessura de cada briquete com
o auxilio de um paquimetro digital e mediu-se a massa através de uma balanca digital. Na
Figura 16 estdo representadas as dimensfes dos briquetes produzidos nos diferentes
tratamentos. Salienta-se que o diametro dos briquetes é invariavel, pois 0 mesmo é

determinado de acordo com a dimensao da propria prensa hidraulica.
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Figura 16 - Representacdo das dimensdes dos briquetes (a) medicao do didametro, (b) espessura e
(c) diametro.
Fonte: Autoria propria (2020).

A massa especifica aparente dos briquetes produzidos dos diversos tratamentos, foi

determinada através do calculo estequiométrico, em que se obtém o volume,

V = [ x (d/2)"2 x E]/1000 (5)

onde:
V = Volume do briquete (cm3);
d = Diametro do briquete (mm);

E = Espessura do briguete (mm).

através das medicdes com o auxilio de um paquimetro e a massa € obtida através de uma
balanca analitica de alta precisao.
A Eg. (6) apresenta o célculo da massa especifica aparente. O diametro dos

briguetes € o mesmo e corresponde a 58,64 mm.

Da=m/V (6)

onde:
m = Massa do briquete (g);
V = Volume do briquete (cm3);

Da = Massa especifica aparente (g/cm3).

A resisténcia a tracdo por compressao diametral € uma propriedade relevante para

a caracterizacdo dos briquetes relativo ao seu comportamento dimensional e esta
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diretamente relacionada a estabilidade e integridade dos briquetes durante manuseio e
transporte, se 0os seus valores nao forem adequados, podem ocorrer rupturas e levar a
abrasdo dos materiais (PROTASIO et al., 2011).

A resisténcia a tragdo por compresséao diametral dos briquetes foi realizada segundo
diretrizes da norma ABNT NBR 7222 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

Os ensaios mecanicos dos briquetes produzidos foram realizados na Maquina
Universal de Ensaios EMIC modelo DL 500, utilizando-se uma célula de carga com
capacidade de 500 kgf e velocidade de ensaio de 100 mm/s, conforme ilustrado na Figura

17 (a), em que o esforco foi realizado na parte superior do briquete de modo individual.

b

Figura 17 — (a) Equipamento do ensaio de resisténcia a compressao diametral (b) Equipamento de
Poder Calorifico Superior.
Fonte: Autoria propria (2020).

3.4 Analise Calorifica

Na andlise calorifica sdo analisados o poder calorifico superior das matérias-primas
dos briquetes e a massa especifica energética.

A analise do poder calorifico superior € realizado em uma bomba calorimétrica Parr®
contendo oxigénio com presséo inicial de 20 a 40 atm e temperatura final de 20 a 35° C,
seguindo a norma ASTM D 2015-91 (1991), método que determina a quantidade de calor
produzido em uma combustao de uma quantidade unitaria de uma determinada substancias
sob condi¢bes controladas, conforme mostra Figura 17 (b).
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Inicialmente pesa-se um grama da amostra de briquete e a insere em um cadinho. A
amostra deve ser levemente comprimida no cadinho. Coloca-se o cadinho suspenso dentro
da bomba calorimétrica. Passa-se um fio de 10 cm de ferro através da amostra, ligando
uma de suas extremidades a haste que suporta o cadinho e a outra a haste que liga a
bomba.

O fio de ferro ndo deve encostar nas paredes da bomba. Em seguida, € inserido
1 mL de agua na bomba antes de fecha-la. A bomba é entédo pressurizada com a admissao
do cilindro de oxigénio sob pressédo. Eleva-se a pressdo do oxigénio na bomba préximo a
25 atm, fecha-se o cilindro e desliga a bomba.

No recipiente calorimétrico deve ser inserida uma massa de agua a temperatura de
1,5 a 2,0°C abaixo da temperatura ambiente. A bomba é entdo colocada no recipiente
calorimétrico. Liga-se o equipamento que realiza a igni¢do e, apés 5 minutos, o resultado
do PCS é informado no leitor. Realiza-se o procedimento trés vezes para cada amostra.

A massa especifica energética, De, € calculada a partir do quociente entre o poder

calorifico superior, PCS, e a massa especifica aparente, Da, tal como:

De = PCS/Da (7)
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Anélise Imediata

Na analise imediata sdo analisados os parametros de umidade, cinzas, matéria
volatil e carbono fixo.

O teor de umidade foi medido através do analisador de umidade da Mettler Toledo.
Na Tabela 6 pode-se observar que a medida que a concentracdo de borra de café aumenta

nos tratamentos, o teor de umidade também aumenta.

Amostras Teor de umidade médio
B-01 33,48% + 1,12%
P-01 9,09% + 0,01%
P-02 11,60% + 0,08%
P-03 13,55% + 0,42%
P-04 14,48% + 0,20%
P-05 15,09% + 0,13%
C-01 9,34% + 0,12%
C-02 12,50% + 0,18%
C-03 14,23% + 0,15%
C-04 14,87% + 0,15%
C-05 15,45% + 0,14%
C-06 20,59% + 0,18%

Tabela 6 — Valores do teor de .umidade médio dos briquetes.
Fonte: Autoria prépria, 2021.

As matérias primas borra de café, serragem de pinus e serragem de cambara
apresentaram, respectivamente, teor de umidade médio de 33,48%z+1,12%, 9,09%+0,01%
e 9,34%+0,12%.

Observa-se que o teor de umidade mais alto € o da borra de café (B-01). Salienta-
se que as serragens foram obtidas de madeireiras e a borra de café em cafeterias, nao foi

realizado nenhuma secagem prévia nos materiais.
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Na Figura 18 verifica-se o comportamento crescente do teor de umidade com a
adicao da borra de café, sendo que o tratamento com serragem de cambara apresenta o0s
maiores valores de umidade quando comparado ao pinus.

A tendéncia das curvas do teor de umidade € crescer até a umidade maxima que
corresponde ao valor da borra de café. Quando préxima a esse valor, a tendéncia das

curvas é ficarem proximas de um valor constante.

25,00%

mmmm Tratamento com Serragem de Pinus
=== [ratamento com Serragem de Cambara

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

Teor de umidade (%)

0,00% —
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Composigao da adigido de borra de Café

Figura 18 — Perfis do teor de umidade nos briquetes com erro padrao.
Fonte: Autoria propria, 2021.

O teor de cinzas é um parametro desfavoravel na producdo de briquetes quando
apresentado em valores altos, pois esta ligado inversamente ao poder calorifico do material
e pode gerar danos nos equipamentos de queima devido a incrustagéo de cinzas.

CHEN et al. (2017), recomenda que briquetes sejam produzidos com materiais que
apresentem conteudo de cinzas inferior a 4%. Para as matérias-primas utilizadas, borra de
café (B-01), serragem de pinus (P-01) e serragem de cambara (C-01), os valores médios
do teor de cinzas foram de 2,28% * 0,08%, 4,38% * 0,07% e 3,07% * 0,07%,
respectivamente, conforme mostra Tabela 7.

Na Figura 19 verifica-se o comportamento decrescente do teor de cinzas com 0
crescimento da proporcdo de adicdo de borra de café, sendo que o tratamento com
serragem de cambara apresenta os menores valores de teor de cinzas e valores mais
uniformes, isto porque a diferenga entre o teor de cinzas das matérias envolvidas neste

tratamento é menor do que a do tratamento com serragem de pinus.
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Observa-se que a serragem de pinus apresenta maior teor de cinzas, ou seja, todos
os tratamentos com este material apresentam maior indice de cinzas relacionado ao
tratamento de cambara com a mesma proporcao de adicao de borra de café.

A matéria volatil corresponde aos hidrocarbonetos e outros gases presentes na
amostra que sdo eliminados durante aquecimento. Na Tabela 7 é possivel verificar os

valores medidos de volateis nas amostras de briquetes.
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4,50%
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1,50%
1,00%
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™
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.......
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Compasigio da adi¢cdo de borra de Café

Figura 19 — Perfis do teor de cinzas nos briquetes com erro padrao.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Figura 20 verifica-se o comportamento crescente dos perfis de teor de matéria
volatil em funcao da adicdo de borra de café em diferentes proporces. Nota-se que o
tratamento com serragem de cambara apresenta os maiores valores de volateis, porém os
valores sdo quase constantes devido a proximidade dos valores de matéria volatil nas
matérias-primas envolvidas.

Pode-se observar que houve certo equilibrio no comportamento dos teores de
matérias volateis nas amostras de briquetes, sendo que a serragem de pinus (P-01)
apresentou o menor indice de matérias volateis e a borra de café (B-01) o maior indice,
4,62% + 0,12%. De acordo com Santiago et al. (2007), temperaturas mais baixas favorecem
0 maior indice de volateis na constituicdo dos carvfes. Quanto maior o teor de matéria
volatil nas biomassas, maior a facilidade de incendiar e queimar o material, no entanto, a

combustao sofre interferéncia dificultando seu controle.
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O teor de matéria volatil tem influéncia direta no teor de carbono fixo. O indice de
matérias volateis e carbono fixo séo inversamente proporcionais.

As serragens utilizadas apresentam alto indice de carbono fixo e,
consequentemente, baixo teor de volateis, indicando ser um combustivel de queima mais
lenta, ou seja, necessitara de mais tempo de residéncia na caldeira ou fornalha para ter sua
gueima completa. Ja a borra de café apresenta o menor indice de carbono fixo, 59,62% =+
0,83%, indicando combustdo mais rapida quando relacionada as serragens de pinus e

cambara.
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mmmmm | ratamento com Serragem de Pinus
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4,00%
3,50%
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Figura 20 — Perfis do teor de matéria voléatil nos briquetes.
Fonte: Autoria prépria, 2021.

Nota-se que a medida que a concentracdo de borra de café aumenta na mistura,
menor é o teor de carbono fixo.

Na Figura 21 verifica-se o comportamento decrescente dos perfis de teor de carbono
fixo versus o aumento da adicdo de borra de café, sendo que o tratamento com serragem
de cambara apresenta os menores valores de carbono fixo. No entanto, para ambas as
espécies, cambara e pinus, o comportamento dos perfis € semelhante e o tratamento de
cambara com maior adicdo de borra de café (C-06) apresenta a maior queda em carbono
fixo.
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Amostras

Teor de cinzas

Teor de matéria volatil

Teor de carbono fixo

B-01
P-01
P-02
P-03
P-04
P-05
C-01
C-02
C-03
C-04
C-05
C-06

2,28% + 0,08%
4,38% + 0,07%
4,06% + 0,07%
3,97% + 0,18%
3,13% + 0,05%
2,57% + 0,07%
3,07% + 0,07%
2,97% + 0,09%
2,94% + 0,05%
2,74% £ 0,17%
2,43% + 0,08%
2,35% + 0,13%

4,62% + 0,12%
2,02% = 0,11%
2,28% *+ 0,09%
2,43% + 0,09%
2,82% + 0,18%
2,97% + 0,20%
3,26% + 0,18%
3,29% + 0,22%
3,34% + 0,13%
3,38% = 0,07%
3,42% *+ 0,15%
3,51% + 0,04%

59,62% + 0,83%
84,51% + 1,29%
82,06% + 1,16%
80,05% * 2,08%
79,57% = 1,07%
79,37% + 1,02%
84,33% * 1,22%
81,24% + 1,38%
79,49% + 1,19%
79,01% + 0,87%
78,70% + 1,51%
73,55% = 1,77%

Tabela 7 — Valores médios do teor de cinzas, matéria volatil e carbono fixo nos briquetes.
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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Figura 21 — Perfis do teor de carbono fixo nos briquetes com erro padréo.

4.2 Anélise Mecéanica

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nesta secdo, sao classificadas e analisadas a granulometria das matérias-primas,

avaliando os briquetes produzidos, calculando a massa especifica aparente dos materiais

e medido a resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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A determinacdo granulométrica da borra de café e das serragens de pinus e de
cambara foram realizadas em peneiras com batidas intermitentes com aberturas em Mesh
de 10-16-20-28-35-65-80.

No peneiramento da serragem de pinus, nao foi retida massa na primeira peneira (10
Mesh). A peneira que teve maior retencédo de serragem de pinus foi a peneira de 65 Mesh
(44,61%), material passante na peneira de 35 Mesh, correspondendo a abertura de 0,500
mm. A segunda maior por¢cdo de material ficou retida no fundo (32,19%), indicando

granulometria de 80 Mesh, conforme ilustrado na Figura 22.

Informacgdes 10 16 20 28
Massa retida (g) 0,0000 0,9152 0,3103 0,6037
Massa retida (%) 0,00% 2,23% 0,76% 1,47%

Informagdes 65 80 Fundo
Massa retida (g) 4,5354 18,3359 3,1682 13,2313
Massa retida (%) 11,03% 44,61% 7,71% 32,19%

Figura 22 - Classificagdo granulométrica da serragem de pinus.
Fonte: Autoria propria (2020).

A serragem de cambard, conforme apresentado na Figura 23 obteve maior retencéo
na peneira de 65 Mesh (35,25%), indicando material com maior propor¢éo granulométrica
de 0,5 mm (35 Mesh). O fundo teve menor retencdo de material (0,34%), concluindo que a
guantidade de material de granulometria de 80 Mesh é a menor. No entanto, a segunda
maior proporcéo de material corresponde a granulometria de 0,183 mm (65 Mesh).
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Informacgdes 10 16
Massa retida (g) 0,06303 1,1532
Massa retida (%) 1,53% 2,68%

Informacdes 80 Fundo
Massa retida (g) 7,6160 15,1880 12,2245 0,1452
Massa retida (%) 17,68% 35,25% 28,37% 0,34%

Figura 23 - Classificagdo granulométrica da serragem de cambara.
Fonte: Autoria prépria (2020).

Observa-se na Figura 24 que durante a etapa de peneiramento da borra de café,
verificou-se que a maior por¢éo ficou retida na peneira de 35 Mesh, correspondendo a
62,61% do material peneirado, indicando que a granulometria da borra de café refere-se a
peneira de 28 Mesh, com abertura de 0,318 mm. N&o obteve-se material passante na
peneira de 80 Mesh, indicando que a granulometria da borra de café limita-se a malha de
65 Mesh.

A segunda maior porcao do material de borra de café ficou retida na primeira peneira
(15,94%), indicando a maior granulometria, nestes materiais podem ser observados a
presenca de maior umidade devido ao processamento do p6 de café para a producéo da
bebida.
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Informagdes 10 28
Massa retida (g) 5,1453 3,1709
Massa retida (%) 15,94% 9,82%
Informagodes 35 Fundo
Massa retida (g) 20,2149 2,4224 0,0901 0,0000
Massa retida (%) 62,61% 7,50% 0,28% 0,00%

Figura 24 - Classificagédo granulométrica da borra de café.
Fonte: Autoria prépria (2020).

Analisando a classificacdo granulométrica das matérias-primas, observa-se que a
serragem de pinus apresenta maior proporcao de finos entre os materiais. A borra de café
apresentou maior granulometria entre as matérias estudadas, este fato esta relacionado a
sua umidade, visto que o p6 de café ao ser extraido sofre compactacao e suas particulas
ficam acopladas devido também a alta umidade.

Os briquetes foram produzidos em prensa hidraulica de 12 toneladas em diferentes
proporcbes de borra de café. A adicdo de borra de café nos tratamentos de serragem
ocorreu até nao ser mais exequivel a briguetagem do tratamento. Os tratamentos iniciaram
com adigédo de 10% de borra de café, aumentando proporcionalmente. O tratamento com
pinus sp permitiu a adicdo de borra de café até a proporcao de 40%, ja no tratamento com
cambara foi possivel adicionar até a propor¢éao de 50/50 em massa.

A Figura 25 mostra os briquetes de serragem de cambara produzidos sem e com

adicédo de borra de café.
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(@) (b)
Figura 25 — Briquetes de (a) serragem de cambara e (b) serragem de cambara com adicdo de
borra de café, respectivamente.
Fonte: Autoria propria, 2021.

As Figura 26 e Figura 27 mostram a aparéncia dos diferentes briquetes de serragem
de pinus e cambard com a adicdo de diferentes propor¢cdes de borra de café,

respectivamente.

P-01 P-02 P-03 P-04 P-05

Figura 26 — Briguetes de serragem de pinus com adicdo de borra de café.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Figura 26 observa-se os briquetes produzidos com o tratamento de serragem de
pinus adicionando a borra de café em diferentes proporcdes. Talvez seja possivel notar que
a medida que a concentracdo de borra de café aumenta, maior a quantidade de fissuras
nos briquetes produzidos.

Na Figura 27 observa-se os briquetes do tratamento com serragem de cambara e as
diferentes proporcdes de borra de café. Nota-se que o0s briquetes deste tratamento
aparentam ser mais firmes e resistentes, com pouca ou nenhuma fissura. Além disso, este

tratamento permitiu uma maior concentragdo de borra de café. O fator que pode estar
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correlacionado positivamente ao processo de briqguetagem deste tratamento, € a

granulometria da serragem de cambara, sendo a mesma a mais fina quando comparada

com a serragem de pinus.

c-01 c-02 c-03 Cc-04 c-05 C-06

Figura 27 — Briquetes de serragem de cambara com adicao de borra de cafeé.
Fonte: Autoria propria, 2021.

No processo de briguetagem observa-se que a maior dificuldade na adicao de borra
de café nos tratamentos com serragens esta relacionada com a alta umidade presente na
borra. Pois, quanto mais borra de café é adicionado ao tratamento, maior o teor de umidade

do briquete. Nota-se na Figura 28 que ao ser pressionada a amostra com alto teor de borra

de café, o material € expelido nas laterais do equipamento devido ao alto grau de umidade.

Figura 28 — llustracdo de resultados da compactacao das amostras com alta adi¢éo de borra de
café.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Apés produzido os briquetes, eles tiveram suas massas medidas em balanca

analitica. Com o auxilio de um paquimetro digital, mediu-se a espessura de cada briquete
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produzido. O Quadro 1 mostra os parametros medidos e suas médias, visto que cada

tratamento foi realizado em triplicata.

Amostras | Triplicata | Massa (g) | Espessura (mm) | Massa média (g) | Espessura média (mm)
t01 21,39 15,12

P-01 t02 21,15 15,8 21,32 £ 0,17 15,70 £ 0,61
t03 21,42 16,18
t01 21,17 16,09

P-02 t02 21,26 16,14 21,31 £ 0,20 16,15 = 0,07
t03 21,51 16,22
t01 21,25 16,33

P-03 t02 21,24 16,28 21,28 + 0,07 16,34 + 0,08
t03 21,35 16,42
t01 21,61 16,63

P-04 t02 21,43 16,47 21,41 £0,24 16,38 + 0,35
t03 21,19 16,04
t01 21,40 16,41

P-05 t02 21,55 16,46 21,43 +£0,13 16,42 + 0,04
t03 21,33 16,39
t01 21,47 15,51

C-01 t02 21,12 15,3 21,28 £ 0,20 15,42 £ 0,12
t03 21,25 15,45
t01 21,35 16,05

C-02 t02 21,41 16,14 21,44 + 0,12 16,17 £ 0,16
t03 21,55 16,32
t01 21,4 16,2

C-03 t02 21,26 16,03 21,37 £ 0,11 16,21 + 0,22
t03 21,44 16,41
t01 21,54 16,33

C-04 t02 21,22 16,15 21,45 £ 0,23 16,28 + 0,12
t03 21,60 16,35
t01 21,19 16,39

C-05 t02 21,53 16,31 21,45 +£ 0,26 16,34 = 005
t03 21,62 16,31
t01 21,74 16,73

C-06 t02 21,56 16,65 21,65 + 0,10 16,70 + 0,05
t03 21,66 16,71

Quadro 1 - Massa e espessura média dos briquetes de borra de café e serragem de pinus e

cambara.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Apoés realizada as medi¢gBes de massa e volume dos briquetes, calculou-se a massa
especifica aparente dos briquetes.

Conforme descrito na Tabela 8, pode-se verificar que a massa especifica aparente
dos briquetes variaram para os tratamentos de serragem de pinus de 0,482 a 0,503 g/cm3.
Sendo que a maior massa especifica para este tratamento se refere a composicéo de 100%
de serragem de pinus. Esse ponto é possivel defender, pois a medida que a concentracao

de borra de café aumentava, a espessura do briquete também acompanhava este aumento.

Amostras Massa média (q) Espessura média Volume médio Massa Especifica

(mm) (cm?d) Aparente média (g/cm?3)
P-01 21,32 £ 0,17 15,70+ 0,61 42,40 £ 1,64 0,503 £+ 0,020
P-02 21,31 £ 0,20 16,15 + 0,07 43,62 + 0,20 0,489 + 0,002
P-03 21,28 + 0,07 16,34 + 0,08 44,14 + 0,22 0,482 +£ 0,001
P-04 21,41 £ 0,24 16,38 £+ 0,35 44,24 + 0,93 0,484 + 0,005
P-05 21,43 +0,13 16,42 + 0,04 44,35+ 0,11 0,483 = 0,002
C-01 21,28 + 0,20 15,42 + 0,12 41,64 + 0,33 0,511 + 0,002
C-02 21,44 £ 0,12 16,17 £ 0,16 43,67 + 0,42 0,491 £+ 0,002
C-03 21,37 £0,11 16,21 + 0,22 43,79 + 0,58 0,488 + 0,004
C-04 21,45+ 0,23 16,28 £ 0,12 43,96 +0,34 0,488 + 0,002
C-05 21,45 + 0,26 16,34 + 0,05 44,12 + 0,14 0,486 = 0,007
C-06 21,65+ 0,10 16,70 £ 0,05 45,09 + 0,13 0,480 + 0,001

Tabela 8 — Massa especifica aparente média dos briquetes com adicdo de borra de café nos
tratamentos de serragem de pinus e cambara.
Fonte: Autoria propria (2020).

Na Figura 29 pode-se verificar 0 comportamento da massa especifica aparente das
amostras de serragem de pinus e cambara com as diferentes proporcdes de adicdo de
borra de café.

Ao adicionar a borra de café nas amostras de serragem de pinus e cambara, apesar
da borra de café apresentar-se com maior massa especifica quando comparada as
serragens, ela dificulta o processo de briquetagem, tornando o processo menos eficaz,
produzindo briquetes menos compactados em relacdo aos briquetes com 100% de

serragem.
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Figura 29 — Perfis da massa especifica aparente dos briquetes com adi¢cdo de borra de café nos
tratamentos de serragem de pinus e cambara com erro padréo.
Fonte: Autoria propria (2020).

Ao analisar o tratamento com serragem de cambard, a massa especifica dos
briquetes produzidos neste tratamento variaram de 0,480+0,001 a 0,511+0,002 g/cm3. Este
tratamento apresentou os melhores resultados de massa especifica, pois quando maior seu
valor, melhor as condicGes para armazenamento e transporte.

Para fins de comparacao foi adicionado a serragem de pinus em um bécker de
250 mL e medida a massa utilizada para encher este recipiente. Apds isso, esta mesma
massa foi compactada na prensa hidraulica e calculado o volume do briquete produzido,
conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Comparativo da mesma quantidade de biomassa em (a) granel e em (b) briquete.
Fonte: Autoria prépria, 2021.
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O briquete obteve volume correspondente a 66,52 cm? e massa especifica de 0,76
g/cm3, indicando que o processo de briquetagem proporciona melhor resultado de massa
especifica.

Finalizado o processo de briquetagem dos materiais, os briquetes produzidos foram
submetidos ao ensaio mecéanico no equipamento EMIC. O ensaio de resisténcia a tracdo
por compressao diametral foi utilizado para determinar a resisténcia mecanica aos esforcos
de tracdo de corpos-de-prova cilindricos (briquetes), com o intuito de determinar o
comportamento mecéanico de cada composicdo de briquete submetido a determinada
carga.

O primeiro tratamento a ser analisado foi o de serragem de pinus. Iniciou-se 0s restes
com os briquetes 100% serragem de pinus (P-01). Estes briquetes ao serem compactados
no equipamento foram rachados em suas laterais, dividindo o material em algumas partes,

conforme mostra Figura 31.

Figura 31 — Briguete de serragem de pinus apés ensaio de resisténcia por compressao diametral.
Fonte: Autoria propria, 2021.

ApOGs o0 ensaio nos briquetes de tratamento P-01 (100% serragem de pinus), foi
analisado a resisténcia mecanica dos briquetes de serragem de pinus com as adi¢des de
borra de café, até a proporcao de 40% borra de café.

Os briquetes de serragem de pinus com adicdo de borra de café tiveram um
comportamento mecéanico apés a compactacdo bem semelhantes, a parte inferior do
briguete ao sofrer a compactacdo no EMIC ficou achatada e surgiram rachaduras nas

laterais dos corpos-de-prova. Na Figura 32 é possivel observar o comportamento descrito.
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Figura 32 — Briquete de srragem de pinus com adicao de borra de café no equipamento EMIC.
Fonte: Autoria propria, 2021.

No processo do ensaio mecanico dos briquetes de serragem de pinus com a adicédo
da borra de café, também se obteve materiais que se comportaram de outra forma, no caso
com rachaduras na face dos briquetes e rachaduras centrais, conforme ilustrado na Figura
33.

Figura 33 — Briquetes de serragem de pinus com adicao de borra de café apés ensaio mecéniéd.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressédo diametral das amostras com
serragem de cambara, os comportamentos mecanicos apds compressao semelhantes ao
obtido com serragem de pinus com adicdo de borra de café.

Os briquetes C-01 (100% serragem de cambara), ao serem submetidos ao ensaio
mecanico tiveram rachaduras em suas laterais e também foram achatados durante a
compressdo, no entanto, o achatamento ocorreu na parte superior dos briquetes, como

mostra Figura 34.
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Figura 34 — Briquete de serragem de cambara com adicao de borra de café no equipamento
EMIC.
Fonte: Autoria prépria, 2021

Na Figura 35 pode-se observar que em alguns briquetes C-01 também ocorreram

rachaduras centrais.

Figura 35 — Briquete de serragem de cambara ap0s ensaio mecéanico.
Fonte: Autoria propria, 2021

Para os briquetes de serragem de cambara com adi¢cdo de borra de café, sendo que
0s briguetes para este tratamento chegaram em até 50% de borra de café, o
comportamento foi semelhante ao tratamento sem adi¢éo de borra de café, rachaduras nas
laterais e centrais e achatamento nos briquetes foram verificados, conforme mostra a Figura
36.
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P oA Ry Y
Figura 36 — Briguete de serragem de cambara com adi¢éo de borra de café apos ensaio
mecanico.

Fonte: Autoria propria, 2021

Pode-se perceber que a medida que a concentracdo de borra de café aumentava
nos tratamentos de serragem de pinus e de cambard, apds ensaio mecanico, os briquetes
ficavam com menos resisténcia aos ensaios mecanicos. Quanto maior a concentracao de
borra de café, mais quebradicos eles se tornavam.

Na Figura 37 é mostrado o briquete C-06 que apresenta a maior composi¢cao de
borra de café (50%), nota-se que ele nédo resistiu ao ensaio de tracao.

Figura 37 — Briquete C-06 apds ensaio mecanico.
Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Os briquetes ao serem ensaiados no EMIC, geram uma curva de deformacgédo. Na
Figura 38 estdo representados os resultados obtidos nos briquetes de serragem de pinus
sem e com adicdo de borra de café em 10%, P-01, P-02, P-03, P-04 e P-05,

respectivamente.
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Figura 38 — Perfis do comportamento mecénico dos briquetes de pinus.
Fonte: Autoria propria, 2021
Observa-se que os comportamentos foram semelhantes, mas o briquete P-01
recebeu maior forca para sua ruptura, acima de 2,160 kgf, ou seja, 21,64 N e a medida que
se aumenta a adicao de borra de café, menor é a forca maxima aplicada ao corpo-de-prova.
O valor da resisténcia a tracdo € obtido apds o rompimento do corpo-de-prova, conforme a
norma NBR 7222/94. No equipamento sdo inseridas as informacdes de espessura e
didmetro para o célculo da forca maxima aplicada. As resisténcias a tragdo por compressao

diametral em cada briquete do tratamento com serragem de pinus podem ser verificadas

na Tabela 9.
Amostras Forca Maxima (N) Reducdo da forca aplicada
P-01 21,64 0%
P-02 19,78 8,60%
P-03 17,24 20,33%
P-04 12,51 42,19%
P-05 6,42 70,33%

Tabela 9 - Resultados de resisténcia a compressao diametral dos briquetes de serragem de pinus.
Fonte: Autoria prépria (2020).
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Os tratamentos com serragem de pinus obtiveram o limite de forga maxima aplicada
de 21,64 N (P-01). O tratamento que suportou a menor forca foi o P-05 (40% de borra de
café), com 6,42 N, reducéo de 70,33% comparado com o tratamento sem adi¢do de borra
de café (21,64 N).

Os briquetes produzidos com o tratamento de cambar4d apresentaram
comportamentos mecanicos melhores quando comparados aos briquetes de tratamento
com pinus. Os briquetes de cada tratamento foram produzidos em triplicatas e os resultados
dos ensaios foram a média dos valores encontrados. Para o tratamento C-01 (100%
serragem de cambard), obteve-se valores altos nos resultados de forca méaxima aplicada,

conforme mostra Figura 39.
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Figura 39 - Perfis do comportamento mecéanico das triplicatas dos briquetes C-01.
Fonte: Autoria propria (2021).

Observa-se que os valores dos briquetes de serragem de cambara sem adi¢éo de
borra de café apresentaram forca maxima aplicada superior a 48 kgf, sendo que para o
tratamento com serragem de pinus a forca maxima suportada foi de 2,16 kgf. Na Tabela 10
pode-se verificar que a forca maxima média suportada pelo corpo-de-prova do tratamento
100% serragem de cambara foi de 554,23 N.

Para as amostras de briquetes de serragem de cambara com adi¢cado de borra de
café, C-02, C-03, C-04, C-05 e C-06, os resultados da forca em funcdo da deformacédo
obtidos podem ser verificados nos perfis representados na Figura 40. Percebe-se que a

forca maxima aplicada aos corpos-de-prova reduziu com a adicdo da borra de café em
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aproximadamente 50%. A forca maxima aplicada ao tratamento C-02 e C-03 foi de,
respectivamente, 270,78 N e 172,91 N.

Amostras Triplicata Forca Maxima (N)
C-01 1 550,35
C-01 2 540,54
C-01 3 571,81
C-01 MEDIA 554,23

Tabela 10 - Resultados da resisténcia a tracdo por compresséao diametral das triplicatas do
briquete de serragem de cambara sem adi¢céo de borra de café e sua média.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 40 — Perfis do comportamento mecanico dos briquetes de cambara com adicao de borra de

café.
Fonte: Autoria propria (2020).

As formas dos perfis de tensionamento correspondentes aos tratamentos sao

semelhantes, mas a reducédo na forca aplicada foi brusca, indicando a influéncia direta do

aumento na adi¢édo de borra de café.

O tratamento com serragem de cambara que obteve a menor forca maxima aplicada

foi 0 que continha a maior concentracdo de borra de café (C-06), sendo seu resultado
inferior a 0,720 kgf, ou seja, 13,35 N.

Na Tabela 11 pode-se verificar as forgas maximas aplicadas em cada amostra com

serragem de cambara.
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Amostra Forca Maxima (N) Reducdao da forca aplicada
C-01 554,23 0,00%

C-02 270,78 51,14%

C-03 172,91 68,80%

C-04 52,40 90,55%

C-05 47,83 91,37%

C-06 13,35 97,59%

Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao diametral dos briquetes de
serragem de cambara.
Fonte: Autoria propria (2020).

A amostra que suportou a menor forca foi a C-06 (50% de borra de café), com
reducédo de 97,59% comparado com o tratamento sem adic&o de borra de café.

As composic¢des dos briquetes C-01, C-02 e C-03 sdo as que apresentaram a maior
resisténcia a compressao, observa-se que, quanto maior a proporcéo do residuo celuldsico
(serragem) na composicao do briquete, maior sua resisténcia mecanica. Os tratamentos
com serragem de cambara apresentam maior resisténcia a compressao diametral do que
0s com serragem de pinus. Este resultado pode estar relacionado a granulometria mais fina
do pinus, causando rupturas maiores e até se desgrudam das particulas quando prensados.

Pode-se verificar também que em todas as curvas obtidas nos ensaios de
resisténcia, inicialmente, todas elas exibem uma regido linear correspondente a zona de

elasticidade que é seguida pela ruptura do corpo-de-prova.

4.3 Anélise Calorifica

Na andlise calorifica sdo medidos o Poder Calorifico Superior (PCS) e a massa
especifica energética dos briquetes.

O Poder Calorifico Superior esta relacionado com a qualidade do combustivel,
medido pela capacidade deste produzir calor. Este parametro apresenta valores melhores
guando a incidéncia de carbono € maior e apresenta valores menores de acordo com a
guantidade de impurezas presentes no combustivel (rochosos ou minerais).

Os briquetes tiveram seus PCS medidos no equipamento Parr modelo 6400
Calorimeter. O valor de PCS calculado pelo equipamento da amostra da matéria-prima de
serragem de Pinus sp., 100%, foi de 4.220,36+84,70 cal/g. O briquete produzido com 100%
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serragem de cambara teve seu PCS de 4.162,32+110,37 cal/g. A borra de café apresenta
PCS de 3.881,18+81,12 cal/g.

Na Figura 41 esta demonstrado o comportamento do Poder Calorifico Superior nos
tratamentos com serragem de pinus e de cambara quando adicionado a borra de café.
Pode-se observar que a medida que se aumenta a adi¢cao de borra de café nos tratamentos,
menor o PCS dos briquetes. Isto ocorre devido a borra de café apresentar o menor poder
calorifico entre as matérias-primas.

Relacionado ao menor valor de PCS da borra de café, pode estar alinhado ao fato
do maior teor de umidade deste material, 0 que demonstra a correlacado negativa existente
entre o teor de umidade e o poder calorifico superior, pois parte da energia liberada é

utilizada para evaporar a agua presente no briquete (FERREIRA et al., 2009).
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Figura 41 — Valores do PCS da serragem de pinus e da serragem de cambara com adicao da
borra de café com erro padréo.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Dentre os tratamentos, 0 que apresenta maior Poder Calorifico Superior sdo os
tratamentos com a serragem de pinus.

Para o calculo da massa especifica energética das amostras, o qual o PCS é quase
constante e a variante no calculo € a massa especifica aparente, nota-se que a medida que
a massa especifica aparente diminui e a massa especifica energética média também
diminui. Este fator esté relacionado a quantidade de energia armazenada em funcéo do

volume da amostra, conforme mostra Tabela 12.
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Amostras Massa Espe,cifica PCS Médio Massa,E_speci,fi(_;a
Aparente Média (g/cm3) (cal/g) Energética Média (cal/cm?3)
P-01 0,503 + 0,020 4.220,36 £ 84,70 2.122,07 £ 104,52
P-02 0,489 + 0,002 4.151,72 £ 77,65 2.028,75 + 47,82
P-03 0,482 + 0,001 4.124,86 + 80,59 1.988,67 + 42,88
P-04 0,484 + 0,005 4.116,47 £52,82 1.992,28 + 12,56
P-05 0,483 + 0,002 4.036,45 + 57,48 1.950,31 + 21,93
C-01 0,511 + 0,002 4.162,32 £ 110,37 2.126,89 + 48,99
C-02 0,491 + 0,002 4.118,56 £ 57,28 2.021,69 £ 23,90
C-03 0,488 + 0,004 4.089,42 + 46,48 1.995,48 + 11,59
C-04 0,488 + 0,002 4.083,76 £ 58,93 1.993,02 + 34,95
C-05 0,486 + 0,007 4.029,76 £ 22,71 1.958,83 + 18,64
C-06 0,480 + 0,001 4.023,81 £21,91 1.932,21 + 14,47

Tabela 12 - Massa especifica energética média dos briquetes.
Fonte: Autoria prépria, 2021.

E possivel verificar que & medida que a concentracéo de borra de café aumenta nos
briquetes, a massa especifica energética diminui. Entre os processos, o de serragem de
pinus apresenta 0s maiores valores de massa especifica energética, conforme mostrado

na Figura 42.
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Figura 42 — Valores da massa especifica energética dos briquetes com erro padrao.
Fonte: Autoria propria, 2021.
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Verifica-se a semelhanca no comportamento da densidade energética com o da
densidade aparente, em que os maiores valores de densidade aparente determinaram
maiores valores da densidade energética. Este fato pode ser observado devido a relacao

diretamente proporcional entre estas variaveis.
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente estudo avaliou os efeitos da adicdo da borra de café em tratamentos com
serragens de espécies do tipo pinus e cambara. Na analise imediata das matérias-primas,
concluiu-se que a borra de café possui 0 maior teor de umidade médio (33,48%z=1,12%),
seguido da serragem de cambara (9,34%=0,12%) e de pinus (9,09%+0,01%), tornando sua
adicdo um efeito negativo ao parametro de umidade. Referente ao teor de cinzas, verificou-
se que a medida que se aumenta a concentracao de borra de café nos tratamentos, menor
€ o valor de cinzas, concluindo-se que a sua adi¢do interfere positivamente neste
parametro. No teor de matérias volateis, a adicdo de borra de café contribuiu com o
aumento de seus valores nos tratamentos com serragem de pinus e cambara. A borra de
café, quando adicionada aos tratamentos com serragens, também apresentou efeito
positivo no teor de carbono fixo, diminuindo o seu valor e indicando queima mais rapida do
biocombustivel.

Para a analise mecanica dos briquetes produzidos, iniciando pela classificacdo
granulométrica, observou-se que a maior quantidade da borra de café passou na malha
com granulometria 28 Mesh e ficou retida na malha com granulometria 35 Mesh. A
distribuicdo granulométrica da serragem de pinus teve sua maior proporcdo de material
passante na malha com granulometria 35 Mesh e retido na malha com granulometrias 65
Mesh, o que corresponde a mais de 44% do material. A serragem de cambara foi o material
gue apresentou maior porcdo de finos, mais de 60% de sua composicdo possui
granulometria inferior a 0,5 mm.

De acordo com os resultados de moldagem e resisténcia a tragcdo por compressao
diametral, pode-se concluir que os briquetes produzidos com borra de café e serragem de
pinus se mostraram mais resistentes a compressao, logo séo viaveis para a geracao de
energia e o aproveitamento desse material, que sao residuos provenientes de comércios e
da industria de papel e celulose, entre outros. Observou-se que ndo se fez necessario a
adicao de aglutinante para obtencéo de briquetes de maior massa especifica e resisténcia
mecanica, indicando a estabilidade e durabilidade dos briquetes produzidos, facilitando o

seu manuseio e transporte.
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As massas especificas aparente e energética dos briquetes indicaram que a adicédo
de borra de café afeta negativamente seus valores, no entanto, até a propor¢céo estudada,
os resultados encontrados ainda séo satisfatorios.

Assim, concluiu-se que os tratamentos realizados com menores propor¢des de borra
de café em serragem de pinus (40 a 60%), resultaram nos briquetes de melhor qualidade
de resisténcia mecanica. Aléem disso, concluiu-se que todos os briquetes apresentaram
resisténcia a compressao bem mais alto que o valor minimo recomendado, indicando que
durante as etapas de transporte, armazenamento e manuseio os briquetes manterdo sua
integridade fisica e, consequentemente, sua eficiéncia.

Pode-se concluir que a medida que se aumenta a adicdo de borra de café nos
tratamentos, menor o PCS dos briquetes. Isto ocorre devido a borra de café apresentar o
menor poder calorifico entre as matérias-primas utilizadas.

O Quadro 2 mostra os parametros avaliados neste estudo e como a borra de café

contribuiu em seus resultados, positivamente ou negativamente.

Parametros Adicado da borra de café nas amostras
Valores obtidos | Impacto da adicdo

Teor de umidade Aumentou N&o contribuiu

Teor de cinzas Reduziu Contribuiu

Teor de matéria volatil Aumentou Contribuiu

Teor de carbono fixo Reduziu Contribuiu

Massa especifica aparente Reduziu N&o contribuiu

Massa especifica energética Reduziu N&o contribuiu

Poder Calorifico Superior Reduziu N&o contribuiu
Resisténcia a tracdo por compresséao diametral | Reduziu N&o contribuiu

Quadro 2 — Resultados da adi¢éo da borra de café nos parametros das amostras.
Fonte: Autoria propria, 2021.

Concluiu-se que a borra de café pode ser considerada uma matéria-prima de alta
gualidade quando adicionada em tratamentos com serragens na producdo de
biocombustiveis soélidos, auxiliando nos parametros de cinzas, matéria volatil e carbono
fixo. Além disso, por se tratar de um residuo, a sua reutilizacdo é considerada sustentavel,
tornando-se uma alternativa na preservacdo do meio ambiente.

Com o presente estudo, verificou-se que a umidade da borra de café dificulta a
producdo de briquetes na prensa hidraulica, interfere negativamente nos parametros de

massa especifica aparente e energética, poder calorifico superior e a resisténcia a tracao
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por compressao diametral e, deste modo, sugere-se para trabalhos futuros a realizacao da
secagem da borra de café. No entanto, a secagem da borra de café pode acarretar maiores
custos na producdo dos briguetes, assim tal secagem deve ser feita de tal modo que o
processo seja rapido e com o menor custo possivel.

Sugere-se ainda para futuros trabalhos, a avaliagcdo da adi¢cdo da borra de café em
outros residuos lignocelulésicos, como a palha de trigo, palha de soja, palha de arroz,
serragem de eucalipto e pergaminho do café. Aconselha-se estudar o teor de Oleos
presentes na borra de café e como tal teor interfere nos pard@metros dos briquetes.

Ainda como sugestéo, pode-se avaliar a relacdo do uso de aglutinantes na producéao
dos briquetes e os seus efeitos nos parametros e na resisténcia mecanica do material.

No presente estudo, ndo foi produzido briquetes avaliando a mudanca da
temperatura durante o processo de compactacdo, sugere-se entdo avaliar o efeito da
mudanca da temperatura no intervalo de 25°C a 110°C no processo de briquetagem.
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Al - Resultados das triplicatas dos briquetes de serragem de Pinus sp. com adi¢cao

de borra de café.

- Espessura Volume | Massa Especifica Massa Especifica
Triplicata | Massa (g) ?mm) (cm?3) aparente F(’g/cm-") PCS (cal/e) Energética I:(,caI/cm3)
P-01-a 21,39 15,12 40,83 0,524 4228,43 2214,93
P-01-b 21,15 15,80 42,67 0,496 4290,85 2126,76
P-01-c 21,42 16,18 43,70 0,490 4141,8 2030,26
P-02-a 21,17 16,09 43,45 0,487 4102,03 1998,42
P-02-b 21,26 16,14 43,59 0,488 4123,12 2010,98
P-02-c 21,51 16,22 43,81 0,491 4230,01 2077,08
P-03-a 21,25 16,33 44,10 0,482 4100,12 1975,57
P-03-b 21,24 16,28 43,97 0,483 4205,15 2031,44
P-03-c 21,35 16,42 44,35 0,481 4069,31 1959,15
P-04-a 21,61 16,63 44,91 0,481 4121,00 1982,84
P-04-b 21,43 16,47 44,48 0,482 4160,72 2004,56
P-04-c 21,19 16,04 43,32 0,489 4067,69 1989,74
P-05-a 21,4 16,41 44,32 0,483 4020,12 1941,18
P-05-b 21,55 16,46 44,45 0,485 3995,83 1937,08
P-05-c 21,33 16,39 44,26 0,482 4093,4 1972,51
Triplicata| Teor de Umidade Teor de Cinzas Teor de Carbono Fixo Teor de Matéria Volatil
P-01-a 9,09% 4,44% 89,72% 1,97%
P-01-b 9,08% 4,38% 90,02% 2,13%
P-01-c 9,10% 4,32% 87,92% 1,96%
P-02-a 11,63% 4,13% 88,43% 2,33%
P-02-b 11,65% 4,01% 90,22% 2,19%
P-02-c 11,52% 4,03% 90,18% 2,32%
P-03-a 13,78% 3,81% 91,42% 2,52%
P-03-b 13,12% 3,97% 89,70% 2,37%
P-03-c 13,75% 4,13% 87,74% 2,40%
P-04-a 14,66% 3,08% 89,85% 2,98%
P-04-b 14,31% 3,17% 91,33% 2,66%
P-04-c 14,47% 3,14% 91,61% 2,82%
P-05-a 15,22% 2,63% 92,24% 3,12%
P-05-b 15,01% 2,58% 92,55% 2,78%
P-05-c 15,04% 2,50% 90,85% 3,01%
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A2 — Andlise estatistica das triplicatas dos briquetes de serragem de Pinus sp. com adi¢cdo de borra de café.

Massa Mas’s ? . Intervalo . Intervalo Massa - . Intervalo

- Especifica Especifica Desv:o de PCS PCS Médio Desvlo de Especifica Massa ESP(?CIflca Desv:o de
Triplicata aparente apal:ePte padra:) confianca | (cal/g) (cal/g) padrdo confianga | Energética E rTergetlca 3 padrac; confianga
(g/cm?) média (g/cm3) (g/cm?) (cal/g) (cal/g) (cal/cm?) Média (cal/cm3) | (cal/cm3) (cal/cm?)
(g/cm?)

P-01-a 0,524 4228,43 2214,93
P-01-b 0,496 0,503 0,018 0,020 4290,85 | 4220,36 74,85 84,70 2126,76 2122,07 92,37 104,52
P-01-c 0,490 4141,8 2030,26
P-02-a 0,487 4102,03 1998,42
P-02-b 0,488 0,489 0,002 0,002 4123,12 | 4151,72 68,62 77,65 2010,98 2028,75 42,26 47,82
P-02-c 0,491 4230,01 2077,08
P-03-a 0,482 4100,12 1975,57
P-03-b 0,483 0,482 0,001 0,001 4205,15 | 4124,86 71,22 80,59 2031,44 1988,67 37,90 42,88
P-03-c 0,481 4069,31 1959,15
P-04-a 0,481 4121,00 1982,84
P-04-b 0,482 0,484 0,004 0,005 4160,72 | 4116,47 46,68 52,82 2004,56 1992,28 11,10 12,56
P-04-c 0,489 4067,69 1989,74
P-05-a 0,483 4020,12 1941,18
P-05-b 0,485 0,483 0,001 0,002 3995,83 | 4036,45 50,79 57,48 1937,08 1950,31 19,38 21,93
P-05-c 0,482 4093,4 1972,51
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- Tec_;rde Desvio Intervalo Teor de Cinzas | Desvio Intervalo Teor de Carbono | Desvio Intervalo T’ef)rde’ ., | Desvio Intervalo
Triplicata Umidade ~ de - ~ de . 5 o de Matéria Volatil - de
Médio padrao confianga Médio padrao confianga Fixo Médio padréo confianga Médio padrao confianga
P-01-a
P-01-b 9,09% 0,010%| 0,011% 4,38% 0,060% | 0,068% 89,22% 1,136% | 1,285% 2,02% 0,095% | 0,108%
P-01-c
P-02-a
P-02-b 11,60% 0,070% | 0,079% 4,06% 0,064% | 0,073% 89,61% 1,022% | 1,157% 2,28% 0,078% | 0,088%
P-02-c
P-03-a
P-03-b 13,55% 0,373%| 0,422% 3,97% 0,160% | 0,181% 89,62% 1,841% | 2,084% 2,43% 0,079% | 0,090%
P-03-c
P-04-a
P-04-b 14,48% 0,175%| 0,198% 3,13% 0,046% | 0,052% 90,93% 0,946% | 1,070% 2,82% 0,160% | 0,181%
P-04-c
P-05-a
P-05-b 15,09% 0,114%| 0,129% 2,57% 0,066% | 0,074% 91,88% 0,905% | 1,025% 2,97% 0,173% | 0,196%

P-05-c
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B1 — Resultados das triplicatas dos briquetes de serragem de Cambard com adicao

de borra de café.

Triplicata | Massa (g) Es,(a:qsns;t):ra Volume (cm?) x)zsrzf:r(’:;::fr:::) PCS (cal/g) Er:\tlelf;:i::'()::ll/ﬁccr:s)
C-01-a 21,47 15,51 41,89 0,513 4092,81 2097,80
C-01-b 21,12 15,30 41,32 0,511 4120,33 2105,99
C-01-c 21,25 15,45 41,73 0,509 4273,82 2176,55
C-02-a 21,35 16,05 43,35 0,493 4119,15 2028,86
C-02-b 21,41 16,14 43,59 0,491 4067,65 1997,92
C-02-c 21,55 16,32 44,08 0,489 4168,88 2038,30
C-03-a 21,4 16,20 43,75 0,489 4101,55 2006,18
C-03-b 21,26 16,03 43,29 0,491 4043,65 1985,75
C-03-c 21,44 16,41 44,32 0,484 4123,06 1994,61
C-04-a 21,54 16,33 44,10 0,488 4085,74 1995,50
C-04-b 21,22 16,15 43,62 0,487 4030,72 1961,00
C-04-c 21,6 16,35 44,16 0,489 4134,82 2022,62
C-05-a 21,19 16,39 44,26 0,479 4052,34 1939,90
C-05-b 21,53 16,31 44,05 0,489 4023,00 1966,36
C-05-c 21,62 16,31 44,05 0,491 4013,94 1970,13
C-06-a 21,74 16,73 45,18 0,481 4045,89 1946,70
C-06-b 21,56 16,65 44,97 0,479 4009,72 1922,52
C-06-c 21,66 16,71 45,13 0,480 4015,82 1927,43

Triplicata| Teor de Umidade Teor de Cinzas Teor de Carbono Fixo Teor de Matéria Volatil
C-01-a 9,26% 3,00% 89,38% 3,11%
C-01-b 9,30% 3,12% 91,43% 3,43%
C-01-c 9,46% 3,09% 90,99% 3,24%
C-02-a 12,41% 3,01% 91,66% 3,45%
C-02-b 12,68% 2,88% 89,37% 3,08%
C-02-c 12,41% 3,02% 91,25% 3,34%
C-03-a 14,08% 2,96% 89,56% 3,44%
C-03-b 14,27% 2,89% 91,45% 3,36%
C-03-c 14,34% 2,97% 91,30% 3,22%
C-04-a 15,02% 2,76% 91,32% 3,45%
C-04-b 14,78% 2,88% 91,80% 3,33%
C-04-c 14,81% 2,58% 90,30% 3,36%
C-05-a 15,33% 2,51% 93,22% 3,48%
C-05-b 15,58% 2,37% 90,68% 3,51%
C-05-c 15,44% 2,41% 91,26% 3,27%
C-06-a 20,77% 2,33% 93,15% 3,49%
C-06-b 20,51% 2,25% 92,12% 3,55%
C-06-c 20,49% 2,47% 90,07% 3,49%
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B2 — Andlise estatistica das triplicatas dos briquetes de serragem de Cambara com adi¢cédo de borra de café.
Massa
Mas's. ? Massa Especifica | Desvio Intervalo PCS Desvio Intervalo Mas’s ? Especifica | Desvio Intervalo de
Triplicata Especifica aparente média | padrao d_e PCs Médio |padrao d_e ESpECEfI.C 2 Energética | padrao confianga
aparente 3 3 confianga (cal/g) confianga Energética g 3 3
(g/cm?) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm?) (cal/g) | (cal/g) (cal/g) (cal/cm?) Média | (cal/cm?3) (cal/cm?)
(cal/cm?)
C-01-a 0,513 4092,81 2097,80
C-01-b 0,511 0,511 0,002 0,002 4120,33 | 4162,32 | 97,54 110,37 2105,99 2126,89 43,30 48,99
C-01-c 0,509 4273,82 2176,55
C-02-a 0,493 4119,15 2028,86
C-02-b 0,491 0,491 0,002 0,002 4067,65 | 4118,56 | 50,62 57,28 1997,92 2021,69 21,12 23,90
C-02-c 0,489 4168,88 2038,30
C-03-a 0,489 4101,55 2006,18
C-03-b 0,491 0,488 0,004 0,004 4043,65 | 4089,42 | 41,07 46,48 1985,75 1995,48 10,24 11,59
C-03-c 0,484 4123,06 1994,61
C-04-a 0,488 4085,74 1995,50
C-04-b 0,487 0,488 0,001 0,002 4030,72 | 4083,76 | 52,08 58,93 1961,00 1993,02 30,88 34,95
C-04-c 0,489 4134,82 2022,62
C-05-a 0,479 4052,34 1939,90
C-05-b 0,489 0,486 0,006 0,007 4023,00 | 4029,76 | 20,07 22,71 1966,36 1958,83 16,47 18,64
C-05-c 0,491 4013,94 1970,13
C-06-a 0,481 4045,89 1946,70
C-06-b 0,479 0,480 0,001 0,001 4009,72 | 4023,81 | 19,36 21,91 1922,52 1932,21 12,78 14,47
C-06-c 0,480 4015,82 1927,43
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- Tec_;rde Desvio Intervalo Teor de Cinzas | Desvio Intervalo Teor de Carbono | Desvio Intervalo T’ef)rde’ ., | Desvio Intervalo
Triplicata Umidade ~ de - ~ de . 5 o de Matéria Volatil - de
Médio padrao confianga Médio padrao confianga Fixo Médio padréo confianga Médio padrao confianga
C-01-a
C-01-b 9,34% 0,106% | 0,120% 3,07% 0,062% | 0,071% 90,60% 1,079% | 1,221% 3,26% 0,161% | 0,182%
C-01-c
C-02-a
C-02-b 12,50% 0,156% | 0,176% 2,97% 0,078% | 0,088% 90,76% 1,221% | 1,382% 3,29% 0,190% | 0,215%
C-02-c
C-03-a
C-03-b 14,23% 0,135%| 0,152% 2,94% 0,044% | 0,049% 90,77% 1,051% | 1,189% 3,34% 0,111%| 0,126%
C-03-c
C-04-a
C-04-b 14,87% 0,131%| 0,148% 2,74% 0,151%| 0,171% 91,14% 0,766% | 0,867% 3,38% 0,062% | 0,071%
C-04-c
C-05-a
C-05-b 15,45% 0,125%| 0,142% 2,43% 0,072%| 0,082% 91,72% 1,331% | 1,506% 3,42% 0,131%| 0,148%
C-05-c
C-06-a
C-06-b 20,59% 0,156% | 0,177% 2,35% 0,111%| 0,126% 91,78% 1,568% | 1,774% 3,51% 0,035% | 0,039%

C-06-c




