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RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de lisera o
comportamento de residuas natura e torrificados mediante analise térmica,
avaliar o potencial energético de residuos toadfis e verificar seu
desempenho na producéo de briquetes. Os residiganpeho do gréo e caule
do cafeeiro; caule e vagem do feijdo; caule e vadansoja; casca de arroz;
folha, caule, palha e sabugo de milho; palha e dmagia cana-de-agucar;
residuos do processamento da madeira (serragemagatiia); caule e folha do
capim-elefante e casca do coco-da-baia foram sidoeeta analise
termogravimétrica e de calorimetria exploratoridemincial. A cinética de
decomposicédo térmica das amostras foi estudadeiagmensaios dindmicos e
0s parametros cinéticos foram calculados utilizaselos modelos de Kissinger,
FWO e KAS. A partir dos resultados obtidos nasisedltérmicas, os residuos
caule do cafeeiro, bagaco de cana-de-agucar, dawdapim-elefante, serragem,
sabugo de milho e casca do coco-da-baia foramiedeins para torrefacdo em
duas temperaturas, 180 e 200 °C, em ar atmosféitarrefacdo em atmosfera
de nitrogénio também foi testada para a temperai200 °C. Posteriormente,
uma andlise elementar dos residuos torrificadosefilizada e determinou-se o
teor de materiais volateis, cinzas, carbono fiyméer calorifico dos mesmos. A
briguetagem foi feita em briquetadeira de laborat@r pressao de 15 MPa, para
os residuos bagaco de cana, sabugo e casca dearatioados a 180 e 200 °C.
Na realizacdo da avaliacdo da qualidade dos bdgueateterminaram-se a
densidade relativa aparente, a resisténcia a cesfme o indice de combustéo.
Com base nos resultados apresentados neste trapatteese concluir que: (a)
dentre os residuds natura, a casca de coco apresentou a maior resisténcia a
decomposicéo térmica e a maior energia de ativghiias torrefacées a 160 °C
em ar atmosférico e a 200 °C em atmosfera de Biiogndo apresentaram
resultados satisfatérios; (c) para as torrefac@0ae 200 °C, o ganho médio no
valor caldrico foi de 585 cal’ge 1.423 cal.g, respectivamente; (d) os residuos
de melhor desempenho na torrefacdo foram o bagaccada-de-aclcar e o
sabugo de milho, tendo este Ultimo também aprederdamenor energia de
ativacao; (e) os briquetes feitos a partir dosdress torrificados apresentaram
resultados satisfatérios, com destaque para osupidmb a partir de residuos
tratados a 180°C e (f) o briquete de melhor desahgp#i o feito de sabugo de
milho torrificado.

Palavras-chave: Energia. Biomassa Torrificada. dgravimetria. Briquete.



ABSTRACT

This study was conducted with the objective of grial the behavior
of wastein natura and torrefied by thermal analysis, to assess tiergy
potential of torrefiedvaste and verify their performance in the brigusette
production. Parchment waste of grain and stem epffeem and bean pod; stem
and soybean pod; rice husk; leaf, stem, straw amd cobs; straw and sugar
cane bagasse; wood processing residues (sawdusshawihgs); stem and
elephant grass leaf and coconut husk underwenhéombogravimetric and
differential scanning calorimetry. The samples #Hose of thermal
decomposition was studied from dynamic testing #rel kinetic parameters
were calculated using models Kissinger FWO and KA&Sm the results
obtained in the thermal analysis, the coffee staamt®y bagasse of sugar cane,
elephant grass stem, sawdust, corn cob and codursk were selected for
torrefaction at two temperatures, 180 to 200 °@tmospheric air. Torrefaction
in a nitrogen atmosphere was also tested for 200TP@reafter, an elemental
analysis of torrefied waste was performed and deterd the content of volatile
materials, ash, fixed carbon and calorific valuerdiof. Briquetting was
performed in laboratory briquetter at a pressurd®fMPa for waste bagasse
cane, corn cob and husk coconut torrefied at 180289 °C. In conducting the
evaluation of the briquettes quality, it was deteed the apparent relative
density, resistance to compression and the conapustite. Based on results
presented in this work, it can be concluded tl@gtfrom the wasten natura, the
husk coconut showed the highest resistance to #iedetomposition and the
higher activation energy; (b) the torrefaction &0 2C in atmospheric air and at
200 °C in nitrogen atmosphere did not show satisfscresults; (c) in the
torrefactions at 180 and 200 °C there were obtaaredverage gain in caloric
value of 585 cal.§ and 1.423 caly, respectively; (d) the waste of better
performance in the torrefaction were the sugar ¢smgasse and the corn cob,
the latter also presented the lower activation ggnefe) the briquettes made
from torrefied waste showed satisfactory resulipeeially those produced from
waste treated at 180 °C; and (f) the briquette edfelo performance was made
from torrefied corn cob.

Keywords: Energy. Torrefied biomass. Thermogravigneé®riquette.
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1 INTRODUCAO

A discussdo sobre formas alternativas de energialeé grande
importancia para o cenario energético atual, uma gae a demanda
populacional é crescente. Diante disso, é imprdaah o uso racional dos
recursos naturais que sao mal utilizados ou degpeias, agregando-lhes valor.

A matriz energética brasileira apresentou, no am@@il3, uma oferta
interna de energia igual a 59,0% de fonte ndo Ere\petréleo, gas natural,
carvdo mineral e urénio) e 41,0% de fonte renoyasehdo esta Ultima
correspondente a 8,3% de lenha e carvao vegetdl%l6fe cana-de-acucar,
12,5% de energia hidraulica e 4,2% de lixivia easu{BRASIL, 2014). Apesar
de o Brasil ser um pais eminentemente agricoltlizagdo da biomassa para a
producao de energia ainda é pouco expressiva.

Uma alternativa para aumentar a participacdo dmdssa na matriz
energética brasileira é a utilizacdo de residuypmtelulésicos provenientes da
agroindustria. Além de utilizar um combustivel al&givo, que é abundante no
pais, o emprego dos residuos proporciona a redded@ressdao sobre o
ambiente, devido a reducdo do corte de arvores lpat@, a diminuicdo da
gueima indiscriminada destes residuos e a um mawoveitamento da
biomassa.

Os principais inconvenientes da utilizacdo de residignoceluldsicos
para a producdo de energia sdo a baixa densidadgétina, as dimensdes
variadas, a alta umidade e o grande volume, demdondgrandes areas de
estocagem e dificultando seu transporte.

Nesse contexto, estudos se tornam importanteqtait@ de minimizar
tais caracteristicas indesejaveis e viabilizar prego destes residuos para fins

energéticos. Diante disso, sdo adotados procediemmo a torrefacéo e a
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briguetagem séo promissores, uma vez que podenoraelfs propriedades da
biomassa para este fim.

Na torrefacdo, o material € submetido a temperatuetativamente
baixas, comparadas as de carbonizacdo e a bakessda aquecimento, para a
obtencédo de um produto com baixa umidade, menord&materiais volateis e
maior poder calorifico que a biomassaatura.

No processo de briquetagem, as particulas de b#ans@#® compactadas
utilizando-se presséo e temperatura. A elevac&erdperatura faz com que os
componentes como a lignina, as proteinas e o aseidornem plasticos e atuem
como ligantes naturais na compactagdo, justificanadmédo utilizagdo de
aglomerantes artificiais. O sélido resultante dpsteesso é chamado briquete e
pode ser utilizado energeticamente em substitudidéaha.

Os briquetes podem dar um destino viavel, econbéearabientalmente,
aos residuos. Além de terem formato regular e itoigsto homogénea, o que
resulta em queima uniforme do material, sédo de faanuseio e transporte, de
baixa umidade e tém maior densidade energéticasakpdas caracteristicas
citadas, o uso dos briquetes no Brasil ainda nd@mné realidade, devido a
disponibilidade de biomassa de diversas formas falta de estudos que
otimizem e viabilizem o processo.

Neste contexto, este trabalho foi realizado comsegsiintes objetivos:

a) analisar o comportamento de residuasnatura e torrificados

mediante andlise térmica;

b) avaliar o potencial energético de residuos toaifos;

c) verificar o desempenho dos residuos torrificadogpmalucédo de

briquetes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos agroindustriais

Os significativos avancos no desempenho do agremegaplicaram no
aumento do consumo de insumos e da geracdo deiossitas atividades
agropecuaria e agroindustrial (ROSA et al., 2011).

O residuo agroindustrial, de acordo com a NBR M(@GSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004), é clsificado como
sélido, por ter origem industrial e agricola. Osidaos sdlidos sao divididos em
diversas categorias, as quais se baseiam em dedgiasi caracteristicas ou
propriedades, dentre elas a sua origem. Logo, sidu@s agroindustriais sédo
tidos como sélidos de origem agricola.

Os residuos agroindustriais sdo gerados no proueasa de alimentos,
fibras, couro, madeira, producdo de aclcar e 3lamitre outros, sendo sua
producéo, geralmente, sazonal, condicionada petariti@ade da cultura ou a
oferta da matéria-prima. As aguas residuarias paemo resultado de lavagem
do produto, cozimento, pasteurizacéo, resfriamertwvagem de equipamentos.
Os residuos sdlidos sdo constituidos pelas solergsatesso, descartes e lixo
proveniente de embalagens, lodo de sistemas dengato de aguas residuérias,
além de lixo gerado no refeitério, no patio e norie&rio da agroindustria
(MATOS, 2005).

Os residuos da agroindustria oriundos do procestande produtos de
origem vegetal (frutas, oleaginosas, fibrosas, gréwmdeireiras, etc.) e origem
animal (laticinios, avicultura de corte, aquicutuetc.) apresentam em suas
composi¢des diferentes constituintes que podemesélizados agregando valor
(ROSA et al., 2011).
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2.1.1 Residuos do processamento da madeira

A madeira é um insumo importante que vem se vaoda ao longo das
dltimas décadas, em funcdo da ampliagdo da suzagéib e da escassez nas
regibes tradicionalmente consumidoras. Porém,lizagfio integral da madeira
ainda néo é uma realidade (RIBEIRO; MACHADO, 2005).

De acordo com Gongalves et al. (2009), a indisidaeireira tem a
caracteristica de gerar grandes volumes de resétiwasate o beneficiamento da
madeira ou, mesmo, antes do processo propriamdéioteS® a madeira nao
atende as exigéncias do mercado consumidor, termeséduo, juntamente com
as serragens, as maravalhas, as costaneiras &as.ap

Conforme Dutra et al. (2005), as industrias madasegeram grande
quantidade de residuos, apresentando baixo rentimasn quais, dispersos no
meio ambiente, podem trazer sérios problemas decgol

Segundo Lima e Silva (2005), no processamento piona@roveitam-se
somente de 40% a 60% do volume total da tora, sendestante residuo.
Ferreira et al. (2004) encontraram, em média, 48%eddimento em madeira
serrada, estudando toraskiealyptus desdobradas em trés diferentes métodos.

Atualmente, a serragem é procurada para uso emcéwrde granjas,
mas a oferta ainda supera, em muito, a demandaaerial, muitas vezes, ndo
tem finalidade especifica (GONCALVES et al., 2009).

A destinacdo inadequada de residuos ocasiona c@TsRgs negativas,
tanto no aspecto social, prejudicando a salde, comambiental, provocando
impactos ao meio ambiente devido ao seu acumuloerspiadrando na
constituicdo como fonte poluidora. Os impactos adas por esses residuos
provenientes de serrarias a0 meio ambiente estéiamiente ligados a
exploracdo madeireira e & quantidade de serragspexbtcada ou queimada
(DUTRA et al., 2005).
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2.1.2 Residuos agricolas

De acordo com Felfli et al. (2011), os residuopmaucdo vegetal que
permanecem no campo apos a colheita podem ser kfiemdps pela palha de
arroz, de feijdo, de soja, de milho e de trigo,qaais somam cerca de 180
milhdes de toneladas por ano. Apenas uma pequagi@ofdesse montante seria
praticamente recuperavel, mesmo em condicfes dbeitad altamente
mecanizadas. Ja os demais residuos, gerados darprmeessamento, incluem
a casca de arroz, a palha de café, o bagaco delesa@icar e a casca de soja.

Purohit et al. (2006) afirmam que os residuos mgeipresentam as
seguintes caracteristicas: qualidade e valor caldvariavel; dificuldade no
controle da taxa de combustéo; queima rapida essig@edo de reabastecimento
frequente; dificuldade na mecanizagdo continuaydga volumes e &reas para
armazenamento e problemas no transporte e digtfibuAinda de acordo com
estes autores, muitas dessas desvantagens poderatribgiidas a baixa
densidade dos residuos de produtos agricolas.

2.2 Utilizac&o energética de residuos

O Brasil apresenta grande potencial para a proddedcombustiveis
renovaveis, devido a grande biodiversidade e déwim de terras cultivaveis,
além de tecnologia e clima favoravel. Porém, a bhgsa ainda ndo recebe
grande destaque dentro da matriz energética do pais

De acordo com a Brasil (2008), a biomassa é umafaldes para a
producdo de energia com maior potencial de creston&turo. Tanto no
mercado internacional quanto no interno, ela éiderada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz enE@® a consequente reducao

da dependéncia dos combustiveis fésseis.
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Os residuos de origem florestal e agricola formama wategoria
interessante de biomassa que pode ser exploradarrdgem de madeira e as
palhas dos grdos no Brasil constituem residuosail® lzusto, renovaveis e,
muitas vezes, mal aproveitados, ambientalmenteetosre potencialmente
capazes de gerar calor, vapor e energia elétiocgerulo, dessa forma, contribuir
como combustivel alternativo na geracao de en€viaE et al., 2007).

Na utilizacdo dos residuos vegetais para a geragfcenergia, €
importante o conhecimento de suas propriedadempir da analise elementar,
andlise quimica, analise quimica imediata e dompealerifico (CORTEZ et al.,
2008).

Por meio da analise elementar sdo determinadosoosstde carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzdss quais os elementos de
maior contribuicdo para o poder calorifico sdo daao e o hidrogénio. A
analise quimica imediata fornece os teores de maetemlateis, cinzas e, por
diferenca, o carbono fixo (VALE; GENTIL, 2008). Giderando a producéo de
carvao vegetal, o desejavel é que o material tgrdrade quantidade de lignina e
holocelulose, e pequena quantidade de cinzas ep gesultado da analise
guimica imediata, alto teor de carbono fixo e bairadade. Ja para o material a
ser gaseificado, esperam-se alto teor de matgnkiteis e baixo teor de cinzas.

O poder calorifico é uma propriedade importanteavaliacdo de um
combustivel sélido e consiste na quantidade deiaaltiberadas na combustao
completa de uma unidade de massa do material coividuexpressa em caf'g
ou kcalkg. O poder calorifico é chamado superior (PCS) qoaadagua
proveniente da queima esta presente no sistemaTAB®84). A partir do PCS,
desconta-se a energia gasta para evaporar o hiivogé constituicdo do
combustivel na forma de &agua e obtém-se o podeorifigd inferior
(NASCIMENTO; DUTRA; NUMAZAWA, 2006).
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Felfli et al. (2011) afirmam que os residuos veigatdo sdo utilizados
frequentemente como fonte de energia, pois apeseriaixa densidade
energeética, devido a sua alta umidade e baixadbefesi que geram altos custos
durante o transporte, 0 manuseio, a secagem eazanamento.

Segundo Couto et al. (2004), a utilizacdo energélie residuos ainda
nao é uma realidade devido a sua heterogeneidadi& ho aspecto fisico
(forma e umidade) quanto no aspecto quimico (comp@osnolecular, teor de
minerais, etc.). Tratamentos adicionais, como aagea, a uniformizacao
granulométrica e a densificacdo, tém sido recormdoxlgara contornar o
problema. Estes autores consideram, ainda, queomsigrlades fisicas mais
importantes, diretamente relacionadas a utilizag@rgética, sdo a umidade e a
densidade energética.

Ainda segundo Felfli et al. (2011), a utilizacdo résiduos no Brasil
deveria ter incentivos como teve o biodiesel com pnograma préprio de
planejamento nacional, o Programa Nacional de Ré&mle Uso de Biodiesel
(PNPB). As dificuldades inerentes a ndo utilizagéiergética destes residuos
poderiam ser discutidas se houvesse um prograntpadie que contemplasse

pesquisas relacionadas.

2.3 Andlise térmica da biomassa

Existem diferentes formas de conversdo da biomessa&nergia. Os
métodos mais antigos de termorreducdo sdo a cofitbuesta pirdlise da
biomassa. A combustdo é uma reag¢do de oxidagdoodbustivel com
guantidade de oxigénio suficiente para transformmérh gases e deixar como
residuo as cinzas. J& a pir6lise pode ser defotodeo a decomposicdo térmica
do material, que ocorre na presenca controlada usénaia de oxigénio,

transformando a biomassa em carvéo vegetal.



16

O estudo da cinética da degradacao térmica da bganéaessencial para
a compreensdo da dindmica da pirdlise, visandoioaxplos fendmenos
envolvidos durante o processo. Comumente, essanaf@o pode ser obtida a
partir da curva de perda de massa ou termogravaagtriginada de analises
térmicas (ROCHA et al., 2004).

A analise térmica corresponde a um grupo de tésrca meio das
guais uma propriedade fisica de uma substanciade/@eus produtos ¢ medida
em funcdo do tempo ou da temperatura, enquantooateme submetida a um
programa controlado de temperatura. Existem duasdafens béasicas de
estudos aplicando técnicas de analise térmica, sog®rinicos e 0s nao
isotérmicos ou dindmicos. Na primeira, as amosfiasaquecidas a temperatura
de reacdo e sdo, posteriormente, mantidas nesggerggora por um tempo
predeterminado e, na segunda, as amostras sao t&ldsma um programa
controlado de temperatura, usualmente a taxa auestde aquecimento
(IONASHIRO; GIOLITO, 1980; ORFAOQ; FIGUEIREDO, 2001)

Tratando-se de analise térmica, as variacoes dsansd® medidas por
meio da termogravimetria (TG), enquanto as meditasariacoes de energia
formam as bases técnicas da calorimetria explasatfiferencial (DSC, do
inglés “differential scanning calorimetry”). A T@forma a perda de massa e o
DSC, se a reacdo é exotérmica (libera calor) owténiica (absorve calor),
sendo capaz de fornecer a quantidade de calonéthv@d5OARES, 2011).

Segundo Mohté e Azevedo (2002), a andlise termogéinica (TG)
fornece informag6es acerca da composicio e estatditérmica. E uma técnica
de analise térmica basicamente quantitativa, atibzpara medir variacdes de
massa sofridas pela amostra, resultante de umasfdramacdo fisica
(sublimacéo, evaporacado, condensacéo) ou quimécaigdacédo, decomposicao,

oxidagdo), em funcdo da temperatura ou do tempo.
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Para facilitar a interpretagdo dos resultados obticha analise
termogravimétrica é realizada a termogravimetridgvdda (DTG), que consiste
na representacdo matematica da derivada primeiumda termogravimétrica
em funcéo do tempo ou da temperatura e permitaidem maior precisdo os
inicios e finais dos eventos térmicos e verificarp@senca de eventos
simultaneos (MOHTE; AZEVEDO, 2002).

A analise termogravimétrica de biomassa tem sidlicaaja para
determinar os parametros cinéticos envolvidos nogsso de pirdlise, tais como
a energia de ativacdo, as constantes de reacdofagoro pré-exponencial
(MIRANDA, 2011).

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) € umdgnica na qual se
mede a diferenca de energia fornecida a subst&nca um material de
referéncia, termicamente inerte, em funcdo da temhy®, enquanto a
substéncia e o material de referéncia sdo submsetidaima programacao
controlada de temperatura, de maneira que a amestareferéncia sejam
mantidas em condi¢des isotérmicas (IONASHIRO; GO, 2004; MOTHE;
AZEVEDO, 2002).

2.4 Torrefacdo da biomassa

A torrefacdo pode ser definida como um tratamegrimito da biomassa
gue produz um combustivel com caracteristicas étieag intermediarias entre
0 carvao e o material de origem. Conforme Luengdflife Bezzon (2009), o
objetivo da torrefacdo € concentrar a energia dendssa em curto tempo e
obter maiores rendimentos, operando com baixass tabka aquecimento e
temperaturas moderadas.

A faixa de temperatura em que a torrefacdo ocatée300 °C, explicita

a emissao de compostos volateis mais sensiveiguazianento, permanecendo
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somente os volateis mais resistentes, aumentasito asteor de carbono fixo
na amostra final (RODRIGUES, 2009).

Segundo Rousset et al. (2011), durante a torrefagims produtos
procedentes da degradacdo dos compostos da biorsdesdormados. A
proporcdo de cada um esta fortemente ligada asigémsd de operacéo,
temperatura e tempo.

Nimlos et al. (2003), estudando a torrefacdo pgreesometria de
massa, verificaram que a perda de massa é, sobyétutdo da temperatura e
menos influenciada pelo tempo de residéncia.

A madeira torrificada, por exemplo, retém de 70%0& da massa
inicial, diminui de 80% para 60%-75% seu teor ddémas volateis e de 10%
para 0%-3% sua umidade (PRINS et al., 2006).

Os estudos realizados sobre os efeitos do tratam@mmico nas
propriedades fisico-quimicas da madeira apontar@andyrante o aguecimento,
ha uma degradacdo das hemiceluloses da madeirazindd os radicais
hidroxila, nos quais, normalmente, se fixariam roolés de agua (HAKKOU et
al., 2006; MBURU et al., 2007). Constataram, ainaacréscimo relativo na
propor¢cdo de lignina, aumentando o carater hidiofdbdo material,

caracteristica interessante para producéo de anergi

2.5 Briguetagem

Schitz et al. (2010) consideram a briquetagem urbarnativa
tecnoldgica viavel para o aproveitamento dos residie biomassa. Trata-se de
um processo de trituracdo e posterior compactagéaitijiza elevadas pressoes
e temperatura para transformar os residuos em sidenominados briquetes,
gue tém melhor potencial de geracdo de calor, ccadpa aos residuos ndo

compactados.
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De acordo com Furtado et al. (2010), a matéria-gqrigeralmente, tem
maior influéncia sobre a qualidade dos briquetegu#oas variaveis do processo
de briqguetagem.

Na utilizacdo da biomassa para briquetagem, atettode minerais nos
residuos, como, por exemplo, a casca de arroz,a-s@nabrasivo aos
equipamentos de densificacdo, devido a alta fricgéiante a compactacéo. J4 a
lignina, as proteinas, o amido, a gordura e os oddmdtos sollveis sé&o
potenciais "ligantes naturais" (KALIYAN; MOREY, 20

Para Chen et al. (2009), quando a biomassa € a@quademperaturas
superiores a 100°C, a lignina se torna mais flidgor vezes, se funde,
exibindo propriedades termofixas. A proteina tamigfssempenha importante
papel como um agente de ligacdo entre as particuleente a compactacao.
Ap6s o resfriamento, diferentes ligacbes podem estabelecidas entre as
particulas.

Figueiroa e Moraes (2009) afirmam que, durante veemento, a
lignina torna-se uma cadeia desordenada e mdvetretBnto, apdés o
resfriamento do briquete, a lignina volta a seliddge apresenta aspecto
vitrificado, processo este denominado transicdeait

A unido das particulas em briquetes ou pellets mmieentendida em
ambito microscépico e macroscépico. Devido a apfioade altas pressdes e
temperaturas, pontes sdlidas podem ser desenwlpitadifusdo de moléculas
de uma particula para outra nos pontos de conkdaotes soélidas também
podem ser formadas entre as particulas, devidoiséalzracdo de alguns
componentes, a reacdo quimica, ao endurecimerligagiées ou a solidificacédo
de componentes derretidos (KALIYAN; MOREY, 2010).

Segundo Kaliyan e Morey (2009), a resisténcia eumhdlidade dos

produtos densificados dependem de forcas que usgrardculas. Compreender
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0s mecanismos de ligacdo das particulas € impertanfim de determinar o
ensaio que sera utilizado para medir a resist@&naidurabilidade dos briquetes.

Apesar dos esforcos dos pesquisadores e dos presiide briquetes,
ainda nao foi possivel estabelecer ensaios padrdesnas para a verificacdo da
qualidade dos briquetes (CARVALHO; BRINCK, 2004).

Segundo Quirino e Brito (1991), a qualidade dosjusies pode ser
avaliada por meio de algumas propriedades, comisté&asia mecanica e
densidade ou baseada em caracteristicas de compatta durante a

combustéo.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, inicialmenteanfowutilizados os
residuos listados na Tabela 1. Os mesmos forantadoke e, em seguida,
encaminhados ao Laboratério de Biomateriais da &Jgidade Federal de

Lavras, onde foram separados e processados.

Tabela 1 Residuos agroindustriais e seus respedtigais de coleta

Residuo Local de coleta
Casca do grao de arroz
Pergaminho do gréo

Café Caule
(madeira do cafeeiro)
Cana-de- Bagaco
acucar Palha
Capim-elefante Caule
(var. Napier) Folha Lavras, MG
o . Caule (haste)
Feijao e soja
Vagem
Madeira Maravalha
Serragem
Caule
, Folha
Milho Palha
Sabugo
Casca do coco-da-baia Moju, PA

3.1 Andlises térmicas

Para a realizacdo das analises térmicas, os resfdemm moidos e

classificados em peneiras sobrepostas. A aliquiigada foi a que passou pela
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peneira de 200 mesh e ficou retida na de 270 mashamostras foram

analisadas sem secagem prévia.

3.1.1 Analise calorimétrica exploratéria diferencia

A andlise calorimétrica diferencial (DCS) foi realila para os residuos
in natura, utilizando-se o aparelho DSC 60AH da marca ShimaBesaram-se,
aproximadamente, 2 mg de material em cadinho daiala e 0 mesmo foi
inserido no aparelho. O DSC mediu a variacéo etieagéem mW ou mW.nig
do material, que foi comparada a uma amostra meferéde o-alumina. A
analise foi realizada da temperatura ambiente &@ %C, utilizando-se
atmosfera de gas nitrogénio com vazdo constantBOdmlL.mir* e taxa de

aquecimento de 10 °C.min

3.1.2 Analise termogravimétrica

Os residuodn natura foram submetidos a analise termogravimétrica
(TG) e, a partir da avaliagdo do comportamento ddacmaterial, foram
selecionados residuos para torrefacdo. Posteritemaova andlise foi realizada
para estudo da termogravimetria dos residuositamis.

O aparelho DTG 60 AH da marca Shimadzu acopladom aamputador
foi utilizado no ensaio. Aproximadamente 4 mg destna foram colocados em
um cadinho de alumina e, em seguida, o0 mesmo $airitio no interior do
aparelho. O cadinho estava ligado a um sensor e &@sitma balanca que
mensurou a perda de massa do material em funcéEngm e da temperatura.
Como referéncia, utilizou-se um cadinho de alumiipio. O processo ocorreu
em atmosfera de gas nitrogénio com vazdo consw@at&0 mL.miif e a

temperatura foi medida por meio de um termopan@oaho.
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Ao final da andlise, foi possivel obter curvas deimadas termogramas,
gue mostraram a perda de massa (em mg ou %) dana&tm@ ambiente até
550 °C, com taxas de aquecimento de 5, 10 e 15iAC.M® uso destas trés
taxas de aquecimento foi necessario para o catfallenergia de ativacédo do
material.

A partir das curvas termogravimétricas, calculoas®imeira derivada

para a identificagdo dos pontos onde ocorreranicos pe perda de massa.

3.1.3 Cinética da decomposicao térmica

Os procedimentos matematicos utilizados para amalss dados
termogravimétricos e determinar 0os parametros icogt como energia de
ativacdo (Ea) e fator pré-exponencial (A), seguicanmodelos de isoconversao
de Kissinger(Equacao 1)Flynn-Wall-Ozawa (Equacéo 2) e Kissinger-Akahira-
Sunose(Equacdo 3), descritos por Santos (2013) e Slopje8artocci e
Fantozzi (2012).
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3.2 Torrefacéo de residuos agroindustriais

Para a realizacdo da torrefacéo, os residuos d# dimiensdo passaram
por processamento em moinho martelo. Apds moagstes eapresentaram
granulometria de, aproximadamente, 4 mm. Em segwdaresiduos foram
encaminhados para uma camara climatica com temperae (20+3)°C e
umidade relativa de (65+2)%, para homogeneizacdourdadade. Apos a
climatizagdo, a umidade final dos residuos foi @ ele 12%.

A torrefacao foi feita em forno elétrico (muflajpr® horas. O recipiente
utilizado para armazenar os residuos foi confeaeclona partir de folhas de
aluminio (Figura 1) e possibilitou a torrefacdo uwtea maior quantidade de
material, comparada aos cadinhos tradicionais. iBhspreliminares foram
realizados para a verificagdo de potenciais temyrasade torrefacéo, utilizando
a serragem da madeira.

A mufla foi previamente aquecida a temperatura @6 iC e, em
seguida, o recipiente com o material foi inseridamesma. A primeira hora do
processo foi destinada a elevacéo da temperaire)@ °C até as temperaturas
de 160, 180 e 200 °C, com taxa de aquecimento6de°Z,. miri', 3,00 °C.mift
e 3,33 °C.mifl, respectivamente. No periodo final, também de faha
temperatura de torrefacdo foi constante, como emstna Figura 2. Ao final
das 2 horas, o recipiente foi retirado da muflarsaaenado em dissecador até
esfriar.
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Figura 1 Recipiente de aluminio com residuo parafacdo (A) e envoltdrio de
folha de aluminio (B)
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Figura 2 Elevacado da temperatura em funcéo do telaporrefacdo
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Os residuos da serragem torrificados a 160 °C péssentaram ganho
energético significativo. Assim, para os demaiddress, o tratamento térmico
foi realizado apenas para 180 e 200 °C. Além dafaogdo em mufla, utilizando
as temperaturas mencionadas, foi testada a adied@ad nitrogénio na
torrefacdo a 200 °C. Para isso, adaptou-se uméaestn dutos ligados ao
cilindro do gas. O nitrogénio foi liberado parmterior da estufa em intervalos
de vinte minutos, com pressdo de 0,5 kgfcrpor um periodo de vinte
segundos, durante todo o tratamento térmico.

Apés a torrefacdo, foi determinada a perda de anaes residuos

mediante a pesagem das amostras, descontandorséaale inicial.

3.3 Avaliacdo energética dos residuos torrificados

3.3.1 Analise quimica imediata

A analise quimica imediata foi realizada conform&l@ma 8112 da
ABNT (1983). Por meio desta analise determinou-s®pde materiais volateis,
de cinzas e, por diferenca, o teor de carbono dixanaterial. O material foi
previamente classificado em peneiras sobrepostadpaitilizada para a analise

a aliquota que passou pela peneira de 40 mesbweréitida na de 60 mesh.

3.3.2 Poder calorifico superior

Para a determinacdo do poder calorifico superiormaterial foi
peneirado e utilizou-se a mesma granulometria disanquimica imediata. Em
seguida, o material foi seco em estufa, a temperate (105+2) °C.

A analise do poder calorifico superior foi realiaagm um calorimetro
digital IKA C-200, seguindo preceitos da Norma 8638BNT, 1984).
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3.3.3 Andlise elementar

Os residuos foram peneirados e a aliquota utilisadanalise elementar
foi a que passou pela peneira de 60 mesh. ApOsraerento, o material foi
seco em estufa convencional a temperatura de (10&6+2

A andlise elementar dos residuos foi realizadaccord procedimentos
descritos por Paula et al. (2011a). Por meio desdlise determinou-se o teor de
carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. O teerostigénio do material foi

obtido conforme a Equacdao 4.

O (%)= 100- C(%)- H (%)- N (%) - S(%)- CZ (%) 4
em que

C = carbono

H = hidrogénio

N = nitrogénio

S = enxofre

CZ =cinzas

3.4 Producao de briquetes

Dentre os residuos torrificados avaliados, foratecgeanados para a
briquetagem a casca do coco, o bagaco de canaidarago sabugo de milho.

Para a realizacdo da briquetagem, os residuos fqaviamente
torrificados e, em seguida, encaminhados a cantamatica. A umidade base

seca média dos residuos é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 Umidade base seca média dos residudgsatas apds climatizagéo

Residuo torrificado Temperatura de Umidade média
torrefagéo (°C) (%)

. 180 8,68
Casca de coco-da-baia 500 8.40
Bagaco de cana-de-agUcar 180 6,44
gag guca 200 6,15
. 180 6,91
Sabugo de milho 500 7.23

Na compactacdo dos residuos, utilizou-se uma ledega de
laboratério da marca Lipgelmodelo LB 32, fabricada em aco inox e porcelana,
com cilindro de forca maxima de 10 toneladas est@&stia elétrica atingindo até
300 °C. A quantidade de material usada foi limitpdbp volume do cilindro da
briguetadeira utilizada e a pressdo empregadafabdviPa.

Na briquetagem do sabugo e do coco-da-baia, o telepmmmpressao
foi de 8 minutos e a temperatura igual a 125 °@fame Paula et al. (2011b).
Ja para o bagaco, foi necessario um ajuste na tempede briquetagem, uma
vez que a de 125 °C causou estouro no momento totadee do briquete,
fazendo com que o mesmo rompesse. Dessa formajper@tura utilizada na
compactacao deste residuo foi de 80 °C, por unogedemelhante aos demais,

8 minutos.

3.5 Avaliagéo dos briquetes

Apés a briquetagem, para a realizacdo dos ensa&oavdliacdo da
qualidade dos briquetes, os mesmos foram encamishpdra uma cémara
climatizada para homogeneizacdo da umidade, oncheapeceram até atingir
massa constante. A umidade base seca final dogebgi) € apresentada na
Tabela 3.
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Tabela 3 Umidade base seca média dos briquetdadosl

Briquete Temperatura de Umidade média
q torrefagéo (°C) (%)
. 180 7,52
Casca de coco-da-baia 500 7.33
Bagaco de cana-de-agUcar 180 6,09
gac guca 200 6,03
. 180 6,80
Sabugo de milho 500 711

3.5.1 Resisténcia mecanica e densidade dos briquete

Os ensaios mecéanicos para avaliar a resisténciampressdo dos
briguetes foram feitos em uma maquina universagmios, da marca EMIC
de forma semelhante ao realizado por Paula eR@l1lp) e Quirino e Brito
(1991). A velocidade de carregamento foi de 0,03mint, com a carga
aplicada no sentido diametral dos briquetes.

A densidade aparente foi determinada pelo métado@emétrico, que
consiste em obter o0 volume a partir de medi¢ddizamdo-se um paquimetro e

a massa em uma balangca com precisdo de 5 mg.

3.5.2 Poder calorifico superior, inferior e liquidoe densidade energética dos

briguetes

Na determinacdo do poder calorifico superior (P@Bhsiderou-se o
mesmo valor para o residuo torrificado e o briqpeteluzido a partir do mesmo
residuo.

O poder calorifico inferior (PCl) e o poder calmdf liquido (PCL)
foram determinados por meio das Equacgfes 5 e peatdgamente, conforme
Brand (2010).
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PCl = PCS-6* (9H) ()

em que
PCS = poder calorifico superior (kcal§g
H = hidrogénio (%)

PCL = ((PCI - (6* U))/(100+U))* 100 (6)

em que
PCI = poder calorifico inferior (kcal.Ky
U = umidade base seca (%)

Para a determinacado da densidade energética, lcoltise o poder

calorifico pela densidade média dos briquetes.

3.5.3 Ensaio de combustao

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos Ieties na
combustao, foi utilizado um dispositivo de testestouido por Paula et al.
(2011b), semelhante ao desenvolvido por Quirino rtoB(1991). Este
dispositivo contém um combustor fabricado em clagperro galvanizado, uma
base de aluminio e madeira, um termopar controladotemperatura, uma
balanca com precisdo de 5 mg e um anteparo de ratumile envolve o
combustor para protegé-lo da interferéncia do aarta a combustdo. A
madeira da base tem a funcéo de isolante térmigeedindo que o calor atinja a
balanca.

Para realizar os testes, inicialmente, as basescentbustor foram

colocados sobre a balanca de precisdo. O combfatararregado com os
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briquetes. A ignicdo ocorreu com a combustdo deglde alcool, para os
briquetes de bagaco e sabugo e de 20 g, paracpetas de casca de coco, uma
vez que 12 g ndo foram suficientes para dar ignigiite Gltimo. O alcool foi
depositado em uma placa de Petri localizada sobesa de aluminio e abaixo
da grelha. O aparato foi montado em uma capelae@ustor e, por Ultimo, o
medidor de temperatura tipo termopar foi posiciangximo aos briquetes. O
funcionamento do equipamento esta ilustrado nar&igu

Com o equipamento mensuraram-se a massa e a téunpezan funcéo
do tempo durante a combustdo e foi possivel cangiréficos de tempo x
temperatura e tempo x massa. A partir de pont@ctaisticos desses gréaficos

calculou-se o indice de combustdo (ICOM), confoRaala et al. (2011b).
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Figura 3 Funcionamento do equipamento combusto}, d@mbustor; (B)
combustor com briquetes; (C) anteparo protetorseontbcado; (D)
inicio da igni¢do e posicdo do sensor medidor deésatura; (E)
combustéo; (F) material residual, final da combusta

3.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos para teor de materiais \is)atazas e carbono
fixo dos residuos torrificados foram submetidosnaauanalise de variancia
considerando um delineamento inteiramente casdalidésposto em esquema
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fatorial com dois fatores (residuo e temperatuisgi® repeticdes. A comparacao
multipla foi realizada por meio do teste Scott-Knobnsiderando-se o nivel de
significancia de 5%.

Para a avaliacdo da qualidade dos briquetes, daiddele e da
resisténcia mecénica, foram realizadas analisesvali@ncia segundo um
delineamento inteiramente casualizado, disposte@smmema fatorial com dois
fatores (residuo e temperatura) e cinco repetigBasomparagcdo mdultipla foi
realizada por meio do teste Tukey, a 5% de sidmfi@.

Na avaliacdo do poder calorifico superior, infegdiquido, e densidade
energética dos briquetes, foram realizadas an&fleesaridncia segundo um
delineamento inteiramente casualizado disposto sgneena fatorial com dois
fatores (residuo e temperatura) e quatro repetigdemmparacdo mdaltipla foi
realizada por meio do teste Tukey, considerandosivel de significancia de
5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises térmicas

4.1.1 Andlise calorimétrica exploratéria diferencid(DSC)

Nas Figuras 4 e 5 estdo apresentadas as curvaSC@#@ya os residuos
avaliados. Com o objetivo de melhor estudar a gadeenergética, as curvas
foram divididas em dois grupos.

As curvas do DSC representam as variacbes de gal®rocorrem
durante o aquecimento. Como pode ser observadéigiass 4 e 5, no inicio do
processo, para todos os residuos, foi possivelifidan um vale que caracteriza
uma fase endotérmica, de absorcdo de calor. Egfforelo inicio até os 120 °C,
aproximadamente, esta relacionada a secagem deoiahaggando o processo
fornece calor para que a agua seja retirada dat@nbs faixa que vai de 120 a
200 °C ocorreu uma estabilizacéo e, de 200 a 2508€2rvou-se uma pequena
variacdo de energia no processo, porém, aindesspafedotérmica.

Pinheiro, Sampaio e Rezende (2008), estudando espgcies de
Eucalyptus sp. submetidas a analise de DSC, verificarameqntes 20 e 110 °C,
a madeira absorveu calor e perdeu agua na formape. Entre 110 e 175 °C,
tracos finais de agua foram liberados e ocorreagdes de desidratacdo que
envolveram grupos hidroxilicos da holoceluloser&nif75 e 270 °C, a taxa de
reacdo aumentou, dando-se o inicio da liberac@ommgostos volateis e gases e
a decomposi¢do da madeira, liberando monoéxido ddticde carbono, &cido
aceético e metanol. Segundo os autores, esta fasengada de pré-carbonizacao

ou torrefagédo, e todas as reacdes até ela sdcéends.
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Figura 4 Curvas de DSC para os residuos das altlranilho, feijdo e soja, e

maravalha
20,0 — Casca Arroz
—— Casca Coco
Caule cafeeiro
15,0 1

—— Pergaminho
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10,0 —— Bagaco da cana
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Figura 5 Curvas de DSC para os residuos cascaage aasca de coco, residuos
do café e cana-de-acUcar, capim-elefante e serragem
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A liberacdo de calor, fase exotérmica, inicia-se tamperaturas
préximas a 280 °C, evidenciando que 0s componepuiisicos comeg¢am a se
decompor nesta temperatura. Nesta fase tém-se, estfiicos exotérmicos.

O comportamento dos residuos na analise foi diféaido e este fato
fica mais evidente na fase de liberacdo de enelggia.ocorre, pois, apesar de
terem constituicdo lignocelulésica, os mesmos aptas concentraces
diferentes de seus componentes, como apresentad@bela 4. As fontes

citadas na referida tabela utilizaram o mesmo niahido presente estudo.

Tabela 4 Constituicdo quimica dos residuos

Extrativos Lignina Cinzas Holocelulose

Material (%) %) (%) (%) Fonte
Cot;:a%:a- Casca 9,8 51,41 8,21 30,57 Baliza et
Capim- __ Caule 14,14 22,97 3,00 59,89 (zgli4)
elefante Folha 16,04 23,40 8,05 52,51
Aoz~ Cascado g 26,90 16,43 52,61

gréo
ot Caule 10,49 22,88 1,12 65,51
Pergaminho 7,63 23,04 1,46 67,87
Cana-de- Bagacgo 31,76 20,88 0,80 46,56
acUcar Palha 9,18 20,85 4,32 65,65
Caule 7,55 21,61 4,61 66,23
Felido  \agem 18,19 1109 665 63,17 Pagl'aet

. Serragem 9,37 21,88 0,18 68,57 |

Madeira /o ravalha 5,60 20,62 0,13 7365 (20113)
Caule 11,31 20,49 3,43 64,77
in Folha 10,51 19,26 3,53 66,70
Milho Palha 5,85 9,29 1,58 83,28
Sabugo 5,85 15,75 1,16 77,24
com Caule 6,87 21,64 2,28 69,21
) Vagem 21,77 17,16 7,25 53,82

* Valor ajustado, subtraidos 8,32% de silicio
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Segundo Byrn e Nagle (1997), no processo de pird@is biomassa é
possivel identificar trés etapas de degradacaosindefra, em temperaturas entre
200 e 260 °C, decorre da perda da fracdo maivagathmposta basicamente de
hemiceluloses. Na segunda, acontece a degradag@ullase, entre 240 e 350
°C e na Ultima etapa ocorre a degradacéo da ligdéa80 até 500 °C.

As regides exotérmicas das curvas do DSC (Figuea§)apresentaram
picos diferentes, uns menos e outros mais definicto® intensidade variavel.
Porém, para a maioria das amostras foi possivetifidar apenas um pico, que
ocorreu por volta de 350 °C. Apesar de esta temparaestar elevada,
comparada a citada anteriormente, alguns automso cLeroy, Leoni e
Cancellieri (2010) e Pereira et al. (2013), idécaifam este pico e o atribuiram a
decomposicdo térmica das hemiceluloses. Estesesutambém identificaram
um segundo pico nas curvas de DSC, por volta de°@7Caracterizando a
decomposicéo da celulose.

No presente estudo, que trata de diferentes bi@saasredita-se que
este pico se deu devido a degradacédo das hemerdubocelulose em conjunto,
uma vez que 0s materiais (serragem, maravalha lea pdd milho) que
apresentaram maior degradacdo nestas fases colitéteca de holocelulose
(celulose + hemicelulose), como pode ser verifiaeadabela 4.

O caule do milho apresentou uma curva de DSC cospilmos distintos
nas temperaturas 313 e 464 °C, provavelmente de¥idiecomposicdo de
holocelulose e lignina, respectivamente. Para anmaailos residuos, como foi
mencionado, identificou-se apenas um pico; ja @dgans nao foi possivel
apontar pico algum. Acredita-se que isso se dewxdréncia de eventos
simultaneos, o que impediu a identificac@o dasdtésas de degradacéo térmica
da biomassa.

De acordo com Branca e Di Blasi (2003) e Orfaogei€iredo (2001), as

etapas de decomposicdo térmica da biomassa sep8ebreuma vez que a



38

degradacdo da lignina se inicia na segunda etapaheaiceluloses séo

convertidas até o final desta e a degradacéo dbseltermina na terceira etapa.

4.1.2 Analise termogravimétrica e analise termogramétrica derivada

Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentadas as curvaS geard os residuos
avaliados. Assim como no DSC, com o objetivo dehoreestudar a perda de
massa, dividiram-se as curvas de TG em dois grufiopartir das curvas,
determinou-se a perda de massa por faixa de tempe(dabela 5).

Verifica-se, nas curvas de TG (Figuras 6 e 7), pmimeira fase de
perda de massa, que ocorreu da temperatura amlitntaproximadamente,
120 °C, decorrente da secagem da amostra. Em seg@ssim como no DSC,
houve uma estabilizacdo das curvas 226 °C, com baixa perda de massa,
como observado na Tabela 5.

A segunda faixa de perda de massa € a mais acanileh inicio em
torno de 220 °C, para a maioria dos residuos @nu@ntcom o aumento até
aproximadamente 380 °C, conforme Santos (2013n @araule do capim e o
bagaco de cana, gerda de massa desta etapa se iniciou em tenmaeratis
baixa, por volta de 155 °C.

De acordo com Fernandéz et al. (2012), esta falieaim reatividade da
amostra. Observando-se as curvas de TG e a faiparda de massa de 250 a
350 °C (Tabela 5), verifica-se que o sabugo deardlpresentou um pico mais
acentuadoum perfil mais vertical, indicando maior perda dassa em menor
tempo, o que significa um menor tempo de combustdoa casca do coco
apresentou um perfil suave, o que pressupde unt teanpo de combustao, que

€ interessante para um combustivel.
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Figura 6 Perfil de degradacéo térmica dos residas<ulturas do milho, feijao
e soja, e maravalha

100 - (Casca Arroz
Casca Coco
Caule Cafeeiro
30 - Pergaminho
Palha da cana
Bagago da cana
= 060 - Serragem
1< Folha capim
Z Caule capim
e
=
= 40 -
20 -
0 T 1

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 7 Perfil de degradacdo térmica dos residcasca de arroz, casca de
coco, residuos do café e cana-de-acuUcar, capianeded serragem
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Tabela 5 Perda de massa (%) dos residuos pordaitemperatura

Temperatura (°C)

Residuo 30-100 100-250  250-350  350-550  100-550 30-550
Arroz 6,39 2,95 37,71 11,94 52,60 58,99
Casca coco 12,89 6,61 28,05 15,03 49,69 62,58
Caule cafeeiro 7,77 5,35 56,93 11,21 73,48 81,25
Pergaminho café 7,64 4,91 52,91 13,43 71,24 78,88
Palha cana 8,37 4,08 50,42 15,84 70,33 78,70
Bagaco cana 293 15,68 48,64 18,39 82,71 85,64
Sabugo milho 5,48 3,93 61,36 10,65 75,94 81,42
Folha milho 9,59 5,40 46,26 11,82 63,49 73,08
Caule milho 7,53 6,54 51,20 8,78 66,52 74,05
Palha milho 8,76 3,79 57,99 10,00 71,78 80,54
Vagem feijdo 8,92 9,04 38,63 11,89 59,56 68,48
Caule feijoeiro 8,89 6,10 51,07 10,10 67,27 76,16
Serragem 10,49 2,73 52,97 12,52 68,21 78,70
Maravalha 8,53 1,97 50,49 20,28 72,74 81,27
Vagem soja 9,10 10,23 36,43 15,80 62,46 71,56
Caule soja 9,55 4,14 58,14 9,45 71,73 81,28
Folha capim 7,20 6,02 45,20 12,80 64,02 71,22
Caule capim 6,41 8,94 52,24 8,59 69,76 76,17

O peculiar comportamento apresentado pela casca cdoo
provavelmente é devido ao seu alto teor de ligeinaaixo de holocelulose,
como pode ser verificado na Tabela 4. Como é sahidecomposi¢ao térmica
da lignina ocorre em uma ampla faixa de temperaturéd o componente
lignocelulésico mais estavel termicamente (MULLERGEDORN et al.,
2002; VARHEGY! et al., 1997), o que justifica aaathassa residual da casca de
coco.

O comportamento apresentado pelos residuos de nmaséio dentro
do esperado, com degradagdo térmica préxima aideqor Santos et al.
(2012), que estudaram a madeira do géRapalyptus.

A partir dos 370 °C, a perda de massa diminui feetde para a maioria
dos residuos até a temperatura final. A maior ma&ssdual foi encontrada para

a casca do arroz, porém, este fato ndo o caractsino o residuo mais estavel
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termicamente, uma vez que apresenta alto teomdas{Tabela 4), responsével
por grande parte da massa residual.

A partir da avaliacdo das curvas do TG e da peedaassa por faixa de
temperatura (Tabela 5), foram selecionados o chutmafeeiro, a casca de coco,
0 bagaco da cana, o sabugo do milho, a serragenael®do capim para serem
torrificados. A principio, estes residuos foramo#sdos por apresentarem
menor perda de massa em alguma faixa de temperdPara efeito de
comparacdo, posteriormente, os residuos de maiala pge massa também
foram incluidos, além do caule do cafeeiro.

Na Figura 8 apresenta-se a DTG, curvas da deripaitiaeira das
curvas termogravimétricas dos residuos selecionadasDTG, as fases do
processo ficam mais evidentes, uma vez que é mbsHigervar os picos nos
guais a velocidade de decomposicdo da biomassaxiénaédentificando as
temperaturas em que ocorrem as principais perdamdsa.

As curvas de DTG revelaram que a casca de co@hums de milho e a
serragem apresentaram comportamento tipico, cosnef@pas de perda de
massa. A primeira se deu por volta dos 100 °C,ddexiperda de agua e outras

duas, com maior degradacéao térmica.
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Figura 8 Curvas de DTG para os residuos selecienado

A segunda etapa de decomposicdo térmica ocorreintdovalo de
temperatura entre 200 e 300 °C. Esta fase de plerdsassa era esperada, pois
ja foi identificada por diversos autores, denttee®olleto et al. (2012) que, em
referéncia a esta regido das curvas de DTG, a deaonfombro”. Segundo
estes autores, nesta faixa de temperatura ocoprémijpalmente, a degradacdo
das hemiceluloses e o inicio da decomposicao déosel

A terceira fase é caracterizada pela maior perdaai&sa e ocorreu na
faixa de temperatura de 300 até 400 °C, decorrafde degradacao
principalmente da celulose e parte da lignina.

As duas faixas de degradacdo térmica ocorreram wemaque as
hemiceluloses tém uma estrutura amorfa, ramifiadacilmente decomposta

pelo calor. Em contraste, a molécula de celulosemé polimero longo de
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unidades de glucose e as suas regibes cristalimagndam a estabilidade
térmica (JOHN; THOMAS, 2008; YANG et al., 2006).

A decomposicdo da lignina ndo apresentou pico ésmeco que se
deve ao seu processo de degradacdo que tem infgiotesperaturas
relativamente baixas (250 °C) e se estende atévgite de 900 °C. Este
polimero é composto por trés tipos de unidades eatel-gropano, sendo
fortemente reticulada e apresenta peso moleculaito melevado (JOHN;
THOMAS, 2008; YANG et al., 2006). Por este motigo;asca de coco, rica em
lignina (Tabela 4), apresentou perda de massdanfer

O bagaco de cana apresentou quatro regifes de plesigéo, diferindo
dos demais devido a uma fase de decomposicdo mergiura de 200 °C. De
acordo com Mothé e Miranda (2010), nesta faixeed®tratura correm 0s picos
relativos a decomposi¢éo dos extrativos organicesemtes no bagaco de cana-
de-agucar. Observando-se a Tabela 4 verifica-seespgeresiduo contém maior
teor de extrativos totais, comparado aos demais.

A termogravimetria derivada do caule do capim apresi apenas duas
regibes de decomposicdo. A primeira, devido a sd&agua e a segunda,
relacionada a decomposicdo das hemiceluloses eeldiose. Este evento
também foi observado por Santos (2013) na decog@msérmica de torta de
mamona.

Segundo Cruz et al. (2012), em alguns materiaimdgluldsicos, as
hemiceluloses e a celulose se decompbem juntanm@Entenesmo estagio,
havendo uma sobreposicdo dos eventos e, portanttasnvezes, sendo dificil
serem detectadas separadamente.

Na Figura 9 estdo apresentadas as curvas de TG apdgefacéo, a 180
e a 200 °C, do bagaco de cana-de-acUcar, do cautafdeiro, do caule do

capim, da casca do coco, do sabugo de milho erdeyeen.
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Observando-se a Figura 9, verifica-se que o pigertido da primeira
fase, que ilustra a saida de agua da amostra,éoomdo que nas curvas dos
residuosn natura (Figuras 6 e 7)provavelmente porque, depois da torrefacéao,
0 material ficou mais hidrofébico, absorvendo meagsa.

O comportamento térmico dos residuos torrificadosmgpanhou a
degradacao dos residuissnatura, com diferenca na temperatura de inicio da
decomposicdo térmica ou segunda fase, que agopdxima de 300 °C. Isto
provavelmente ocorreu porque, durante a torrefggsitte das hemiceluloses foi

degradada.

100 —— Bagaco 18

— Bagagco 20f%C
—— C Café 18eC
80 — C Café 20eC
C Capim 186C
—— C Capim 200C

60 Coco 186C

Massa (%)

—Coco 20rC

Sabugo 18°C
40 —— Sabugo 20°C
Serragem 18

—— Serragem 20@

20

0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 9 Perfil de degradacéo térmica dos resithrdficado

Na Tabela 6 é possivel verificar que a massa ralsida material
torrificado foi maior para o tratamento a 200 °€jwdo do tratamento a 180 °C
e a menor foi encontrada para o maténalatura (Tabela 5). Este fato se deve
a concentracao de carbono no material torrificage gcorre com a saida de

compostos volateis de menor estabilidade térmicante a torrefacdo. A
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serragem torrada a 180 °C apresentou menor masdaake a casca de coco, a

200 °C, a maior.

Tabela 6 Perda de massa (%) dos residuos toroigaor faixa de temperatura

Temperatura Residuo Temperatura (°C)

de torrefacéo 30-100 100-250 250-350350-550 30-550

Casca de coco 6,74 2,59 18,46 18,48 46,31
Caule do cafeeiro 2,97 2,60 38,41 22,79 66,60

180 °C Bagaco cana 4,20 2,17 25,24 31,19 6291
Sabugo milho 3,17 2,71 32,11 23,66 61,65
Serragem 3,66 1,71 41,22 21,59 68,29
Caule capim 4,50 3,28 32,10 16,46 56,34
Casca coco 6,99 2,95 7,19 20,32 37,28
Caule cafeeiro 5,15 2,33 14,94 22,78 44,98
200 °C Bagaco cana 3,94 1,32 10,27 25,44 41,04
Sabugo milho 3,56 2,36 10,55 35,71 52,18
Serragem 5,07 1,60 25,23 22,89 54,79
Caule capim 4,80 2,79 16,94 19,88 44,34

4.1.3 Cinética da decomposicédo térmica dos residuosnatura

4.1.3.1 Método Kissinger

Os graficos de If{T,7) versus 1000/F, com suas respectivas equacdes
de regressdo e os coeficientes de determinacjod(R residuosn natura,
encontram-se na Figura 10.

O valor de energia de ativagdo (Ea) encontrado patasca de coco

(184,19 kJ.mol) foi superior aos demais, seguido da serragem com
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178,00 kJ.mat, como pode ser observado na Tabela 7. O menar dalBa foi
o do caule do cafeeiro.

A energia de ativacdo de um material € a minimatipede de energia
gue as moléculas devem possuir para que iniciemreatd@io ou colisdo efetiva.
Quanto menor a energia necessaria, mais rapidaraergacao se inicia. Para
6leos combustiveis, uma menor energia de ativagdcothbustao implica em
ignicBes mais rapidas. Desse modo, a Ea da contbustdm parametro
importante para se avaliar a qualidade de um cativels (LEIVA,
CRNKOVIC; SANTOS, 2006; MELO, 2013). Logo, a casda coco € o
material de mais dificil ignicdo, de acordo comcékulos de Ea de Kissinger
(1956).
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C. Cafeeiro
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Figura 10 Método de Kissinger utilizado para calcals valores de energia de ativagdo
(Ea) e fator pré-exponencial (A) dos residuos

Tabela 7 Valores médios de energia de ativacaogfatpr pré-exponencial (A)
dos residuos estudados

Residuo Ea (kJ.md) A (min™)
Casca coco 184,19 5,19%30
Caule cafeeiro 134,67 1,57%t0
Bagaco cana 169,62 6,58%10
Sabugo milho 140,35 6,92x10
Serragem 178,00 1,07xF0
Caule capim 167,54 7,23x10
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4.1.3.2 Método Flynn-Wall-Ozawa (FWO)

O intervalo de valores de conversap tilizado no método FWO foi de
0,30 a 0,80, para as curvas nas diferentes taxagudzimento para os materiais
estudados, com excecédo da casca de coco que@m@@ea 0,70. Fora das faixas
utilizadas nao foi encontrada linearidade e as @ips apresentaram baixos
coeficientes de determinacao.

Os gréficos FWO de f versus 1000/F, para os diferentes valores de
conversao dos residuos, estdo demonstrados naHifjuAs equacdes, com 0s
valores de R utilizadas para calcular os valores de energiatitacdo (Ea) e o
fator pré-exponencial (A) estdo apresentados nbslds8 e 9.

Na Figura 11 é possivel observar que as retas erdéx as
isoconversdes apresentam maior paralelismo emsfaiiferentes. Para a casca
de coco, 0 maior paralelismo ocorreu entre 0,5%8, ®&quivalendo a faixa de
temperatura de 317 a 336 °C. O caule do cafeemssaptou maior paralelismo
entre as retas de 0,60 até 0,75, que correspdiaileaae temperatura de 326 °C
a 341 °C. Para o bagaco da cana, o intervalo foi0d® a 0,80, com
temperaturas de 334 a 354 °C. O sabugo de millesaptou maior paralelismo
de 0,60 até 0,75, equivalendo a faixa de 314 a®°B2 Para a serragem, as
retas referentes as isoconversfes apresentam pasidelismo na faixa de 322 e
343 °C (0,50 até 0,75) e, para o caule do capima3i27 °C (0,60 até 0,75). As
temperaturas mencionadas (correspondentes asdeetagior paralelismo) sédo
referentes aos picos de maior decomposicdo ténEaesiduos, como pode ser
verificado na Figura 8.

Segundo Fernandéz et al. (2012), as caracteristiagssimportantes do
perfil de queima sdo a temperatura de igni¢cdo, oaqgumsiste no ponto em que

ocorre um aumento repentino da temperatura e @idalte de perda de massa



elevada. Este valor é, normalmente, usado comometida da reatividade da

amostra.
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Tabela 8 Equagfes, com os valores deuRlizadas para determinar os valores de Ea @rA pasca do coco, caule do
cafeeiro e bagago de cana-de-agUcar, segundo nféfg@o

Casca do coco Caule cafeeiro Bagaco cana

Equacio R Equacio R Equacdo
0,30 y =-24,58x + 49,18 R2=0,7319 y=-17,1633t02 R?=0,9991 y =-16,01x + 32,02 R2 =0,9999
0,35 y =-27,72x + 53,43 R2 =0,8923 y=-17,7333t54 R2=1,000 y =-17,49x + 33,99 R2 =0,9920
0,40 y =-28,28x + 53,12 R2 =0,9325 y =-18,413429 R?=0,9999 y =-18,39x + 34,89 R2 =0,9994
0,45 y =-28,81x + 52,94 R2 =0,9573 y =-19,1085t07 R?=0,9996 y =-19,02x + 35,36 R2 =0,9995
0,50 y =-28,84x + 51,96 R? =0,9623 y=-19,736+77 R?=0,9993 y =-19,53x + 35,66 R? = 10,9990
0,55 y =-28,14x + 49,88 Rz =0,9649 y=-20,4236t61 R?=0,998 y =-20,02x + 35,92 R? = 10,9990
0,60 y =-27,75x + 48,49 R2 = 0,9856 y=-21,11%+43 R?=0,9982 y =-20,84x + 36,77 R2 =0,9980
0,65 y =-26,48x + 45,73 R?=0,9722 y=-21,61%498 R?=0,9974 y =-21,35x + 37,16 R? =0,9992
0,70 y =-27,70x + 46,93 R2 =0,9399 y =-22,789t63 R2=0,9954 y =-20,92x + 36,10 R2 =0,9990
0,75 y =-24,64x + 42,32 R?2=0,9911 y =-20,16x + 34,59 R? = 10,9989
0,80 y =-30,61x + 51,53 R? = 0,9507 y =-19,82x + 33,80 R? = 0,9997

1S



Tabela 9 Equacdes, com os valores feuRlizadas para determinar os valores de Ea esAbnigo de milho, serragem e
caule do capim, segundo o método FWO

" Sabugo de milho Serragem Caule do capim
Equacao R Equacao Equacéo
0,30 y=-11,53x + 23,10 R2 = 0,9597 y = -20,653907 Rz = 0,997 y =-15,86x + 31,265 R2=0,9968
0,35 y =-11,58x + 22,91 R2 =0,9649 y = -21,6540t16 R2 =0,9986 y=-17,03x + 32,822 R2=0,9982
0,40 y=-11,49x + 22,52 R2=0,9671 y = -23,2442426 R2=0,9992 y =-18,12x + 34,298 R2=0,9997
0,45 y =-11,25x + 21,91 R2=0,9714 y = -23,7542163 Rz =0,9983 y =-18,86x + 35,168 R2=0,9999
0,50 y=-10,91x + 21,15 R2=0,9708 y = -21,8538t96 R2=0,9522 y =-19,23x + 35,437 R2=1,0000
0,55 y =-10,60x + 20,44 R2 =0,9641 y = -23,0640t74 Rz = 0,9996 y =-19,28x + 35,225 R2=0,9999
0,60 y=-10,32x + 19,80 R2=0,9578 y =-22,7339t91 Rz =0,9999 y =-19,35x + 35,089 R2=1,0000
0,65 y =-10,08x + 19,27 R2 = 0,9551 y = -22,3809107 Rz =0,9999 y=-19,43x + 34,998 R2=0,9999
0,70 y =-9,89x + 18,80 Rz =0,9537 y =-21,82X+® Rz = 0,9995 y =-19,20x + 34,404 R2=0,9988
0,75 y =-9,602x + 18,20 Rz =0,9503 y = -21,2636t75 Rz = 0,9986 y =-18,86x + 33,625 R2=0,9985
0,80 y=-9,193x + 17,38 R2=0,9432 y = -20,5835+36 R2=0,9979 y =-18,76x + 33,223 R2=0,9951

¢S
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Os resultados da energia de ativacédo obtidos pétodo FWO para os
diferentes residuos e os valores de conversao &aoeee na Tabela 10 e o

fator exponencial encontra-se na Tabela 11.

Tabela 10 Valores de energia de ativagédo (Ea) abilo método FWO, em
diferentes graus de conversdo para 0s materiaidaakis

Ea (kJ.mat)
o Casca Caule Bagaco Sabugo Serragem Caule
Coco Cafeeiro Cana Milho Capim
0,30 194,32 135,65 126,54 91,14 162,55 125,38
0,35 219,15 140,15 138,25 91,51 170,45 134,59
0,40 223,56 145,55 145,40 90,80 182,92 143,26
0,45 227,76 150,95 150,32 88,94 186,99 149,09
0,50 228,00 155,93 154,42 86,27 172,11 152,01
0,55 222,43 161,45 158,27 83,81 181,55 152,41
0,60 219,37 166,85 164,72 81,55 178,94 152,94
0,65 209,36 170,84 168,79 79,71 176,15 153,59
0,70 218,96 180,19 165,39 78,15 171,73 151,79
0,75 194,77 159,34 75,91 167,40 149,10
_os80 - 24201 15669 ___ . 7267 162,03 148,33
Média_ 218,10 _ _ 167,67 ___15347 _ ___ 8368 _ __17389__146,59
Max. 228,00 242,01 168,79 91,51 186,99 153,59

Os resultados indicam que os valores de energiativacdo nao
acompanharam os obtidos para o fator pré-exporiepaia os diferentes
residuos. Porém, a casca de coco apresentou meigiig&de ativagdo, seguida

da serragem, assim com no Método de Kissinger.
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Tabela 11 Valores do fator pré-exponencial (A) didti pelo método FWO, em
diferentes graus de conversdo para os residuaiadst
Fator pré-exponencial (A)
o Casca Caule Bagaco  Sabugo Serragem Caule
Coco Cafeeiro Cana Milho 9 Capim
0,30  6,0x16" 8,3x10* 3,3x10*  6,09x10° 2,08x16* 1,6x10*
0,35 4,4x18° 1,6x103° 2,5x13° 5,84x168° 7,11x18* 8,0x1d*
0,40 3,6x18° 3,7x18° 6,7x13° 4,56x168° 6,38x132 3,8x10°
0,45 3,3x16° 8,7x1d° 1,2x13° 2,85x18° 1,04x13® 9,7x1d®
0,50 1,4x16° 1,9x13° 1,7x13°  1,52x18° 3,38x16' 1,4x1d°
0,55 2,0x1& 4,6x10° 2,4x13° 8,50x10 2,06x13% 1,2x1d°
0,60 5,4x18" 1,1x187 58x13° 5,02x10 1,01x13? 1,2x1d°
0,65 3,9x18& 2,0x14" 9,1x14° 3,26x10 4,84x13' 1,2x1d°
0,70  1,3x18 1,1x14° 3,56x13%° 224x18 1,68x13' 6,9x10°
0,75 1,6x1% 8,5x13° 1,35x10 5,93x13° 3,5x10°
0,80 1,4x16 4.2x18°  6,70x16 1,64x13° 2,5x10°

A alta energia de ativacdo da casca de coco prbwemée se deve ao
seu alto teor de lignina (Tabela 4). Como a ligiimacomponente mais estavel
e resistente termicamente, necessita de maioriargam iniciar a degradacao.

O sabugo de milho apresentou menor energia decatiyaomparada
aos demais residuos avaliados. Logo, é necessé@nosenergia para iniciar sua
degradacao térmica. Segundo Ferreira (2012), ggiende ativacdo pode ser
considerada o limiar de energia que deve ser si@erates que as moléculas
cheguem perto o suficiente para reagir e formadyios. Apenas as moléculas
com energia suficiente para superar esta barreiemédrgia vao, entao, reagir.

Os valores encontrados para energia de ativac@onp&tiodo FWO da
serragem estao de acordo com Melo (2013), que@studnadeira de clones de
Eucalyptus e Bianchi et al. (2010), paRanustaeda.



55

4.1.3.3 Método Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)

Os intervalos de valores de conversap utilizados no método KAS
foram semelhantes ao FWO, de 0,30 a 0,70 paraca dascoco e 0,30 a 0,80
para os demais materiais. Fora das faixas utilizadao foi encontrada
linearidade e as equagfes apresentaram baixosieotds de determinacao.

O gréfico KAS de In§/T,°) versus 1000/], para os diferentes valores
de conversao dos residuos, estdo apresentadogura ER. As retas referentes
as isoconversbes apresentam maior paralelismo émsfaemelhantes ao
método FWO.

As equacdes, com os respectivos valores’detizadas para calcular a
Ea e A dos residuos no método KAS, encontram-seTabslas 12 e 13. Os
valores encontrados para energia de ativacdo (Bdater pré-exponencial (A),
estdo nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Os resultados encontrados na andlise de KAS caatoambm os do
método FWO, o que mostra uma uniformidade em relagis valores das
energias de ativacdo para ambos os modelos denismsfes. O método de
Kissinger apresentou Ea préoxima dos demais métagesas para o bagaco de
cana. De acordo com Melo (2013), Santos (2013) api&lka, Bartocci e
Fantozzi (2012), o método Kissinger ndo € condisteam a gama de valores
obtidos pelos outros dois, sendo, entdo, os métsdkS e FWO os mais
indicados para a determinagéo da energia de ativaca
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Figura 12 Método KAS para casca do coco (A), caafeeiro (B), bagaco cana
(C), sabugo milho (D), serragem (E) e caule domdppi)



Tabela 12 Equacgdes, com os valores fauizadas para determinar os valores de Ea ar& pasca do coco, caule do
cafeeiro e bagaco de cana-de-aglcar, segundo mefdslo
Casca do coco Caule cafeeiro Bagaco cana
Equac&o R Equacéo R Equacéo

0,30 y =-23,49x + 34,28 R2=10,7404 y=-15,97x + 18,06 Rz =0,9990 y =-15,08x + 27,4 R2=1,0000
0,35 y =-26,42x + 38,23 R?=0,8982 y=-16,50x + 18,55 R2=1,0000 y=-16,47x + 19,26 R? = 0,9910
0,40 y =-26,94x + 37,90 R?=0,9373 y=-17,13x + 19,25 R2=0,9999 y=-17,33x + 30,1 R2=0,9990
0,45 y =-27,43x + 37,70 R2=0,9611 y=-17,77x + 19,97 Rz =0,9997 y=-17,92x + 20,5 R?=0,9990
0,50 y =-27,45x + 36,76 R?=0,9659 y=-18,36x + 20,63 R2=0,9994 y=-18,41x + 30,8 R2=0,9980
0,55 y =-26,78x + 34,78 R2=0,9684 y=-19,01x + 21,40 R? =0,9982 y=-18,86x + 21,0 R2=0,9980
0,60 y =-26,39x + 33,43 R?=0,9878 y=-19,64x + 22,17 R2=0,9984 y=-19,63x+ 21,9 R2=0,9970
0,65 y =-25,20x + 30,82 R?=0,9753 y=-20,11x + 22,68 R2=0,9976 y=-20,12x + B2,2 R2=0,9980
0,70 y =-26,39x + 32,00 R2=10,9444 y=-21,21x + 24,22 Rz = 0,9957 y=-19,71x + 32,2 R?=0,9980
0,75 y =-22,93x + 26,73 R2=0,9915 y = -18,99x +849 R2 =0,9980
0,80 y =-28,50x + 35,31 R2=0,9516 y =-18,68x 4119 R2 =0,9990

LS



Tabela 13 Equacdes, com os valores deuRlizadas para determinar os valores de Ea e p sabugo de milho,
serragem e caule do capim elefante, segundo m&t8o

Sabugo milho Serragem Caule capim
o = = =
Equacao Equacéo Equacéo R
0,30 y=-10,78x + 8,955 R2=0,9620 y =-10,78x + 8,955 R2=0,9620 y=-14,977x + 16,870 R2=0,9970
0,35 y=-10,82x+ 8,772 R2=0,9670 y=-10,82x + 8,772 R2=0,9670 y=-16,079x + 18,342 R2 =0,9980
0,40 y=-10,74x + 8,410 R2=0,9690 y=-10,74x + 8,410 R2=0,9690 y=-17,115x + 19,738 R2 = 0,9996
0,45 y=-10,52x+ 7,839 R2=0,9730 y=-10,52x + 7,839 R2=0,9730 y=-17,812x + 20,559 R2 = 10,9999
0,50 y=-10,20x+7,124 R2=0,9730 y=-10,20x + 7,124 R2=0,9730 y=-18,161x + 20,814 R2 = 10,9999
0,55 y=-9,917x + 6,467 R2=0,9660 y=-9,917x + 6,467 R2=0,9660 y=-18,210x + 20,615 R2 = 10,9999
0,60 y=-9,650x + 5,868 R2=0,9600 y =-9,650x + 5,868 R2=0,9600 y =-18,273x + 20,486 R2 =1,0000
0,65 y=-9,432x+ 5,370 R2=0,9570 y =-9,432x + 5,370 R2=0,9570 y =-18,351x + 20,401 R2 = 10,9999
0,70 y=-9,248x + 4,932 R2=0,9560 y =-9,248x + 4,932 R2=0,9560 y=-18,137x + 19,842 R2 =0,9990
0,75 y=-8,983x + 4,370 R2=0,9530 y =-8,983x + 4,370 R2=0,9530 y=-17,815x + 19,106 R2 = 0,9987
0,80 y=-8,601x + 3,611 R2 = 0,9460 y =-8,601x + 3,611R?2=0,9460 y=-17,725x + 18,729 R2 = 0,9955

8BS
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Tabela 14 Valores de energia de ativacdo (Ea) abfietlo método KAS, em
diferentes graus de conversdo, para os residuaadsis

Ea (kJ.mat)
* Casca Caulg Bagaco Sa.b ugo Serragem  Caule capim

coco cafeeiro cana milho
0,30 195,29 132,76 125,38 89,63 162,55 124,53
0,35 219,70 137,16 136,94 89,96 170,45 133,69
0,40 223,95 142,45 144,09 89,30 182,92 142,30
0,45 228,05 147,74 149,00 87,47 186,99 148,10
0,50 228,26 152,63 153,07 84,81 172,11 151,00
0,55 222,65 158,04 156,81 82,45 181,55 151,41
0,60 219,44 163,31 163,21 80,23 178,94 151,93
0,65 209,53 167,22 167,29 78,42 176,15 152,58
0,70 219,32 176,38 163,88 76,89 171,73 150,80

0,75 190,67 157,89 74,69 167,40 148,12

080 . 23698 _ 15531 _ 7151 _ 16203 ___ 14737
Media_ 218,47 _ 164,12 = 152,08 _ 8231 _ 173,89 _ _: 145,62
Max. 228,26 236,98 167,29 89,96 186,99 152,58

Tabela 15 Valores do fator pré-exponencial (A) diti pelo método KAS, em
diferentes graus de conversdo, para os residuaaesis
Fator pré-exponencial (A)

Caule Bagaco Sabugo Serragem Caule
cafeeiro cana milho capim
0,30 5,46x1® 3,35x10 1,66x10 2,51x1d 2,08x16° 9,53x10
0,35 3,09x18 6,55x16  1,33x10 2,44x1d  7,11x1d* 5,20x18
0,40 3,11x1& 157x18 3,83x1d 1,93x1d 6,38x13%  2,56x108
0,45 2,91x1& 3,78x18  6,92x18 1,20x1d  1,04x13°  6,80x18
0,50 1,27x1& 8,33x18  1,04x13° 6,33x1§  3,38x13*  9,94x168
0,55 1,87x1® 2,07x18° 1,50x18° 3,51x18 2,06x13°  8,99x18
0,60 523x1® 5,02x18° 5,48x18° 2,05x1 1,01x13?  8,65x18
0,65 3,96x18" 9,27x18° 6,08x18° 1,32x18  4,84x13*  8,64x168
0,70 1,45x1& 4,90x16* 5,70x18 8,98x16 1,68x13' 5,26x16
0,75 6,95x1% 2,81x16 5,33x16 5,93x13° 2,65x18
0,80 4,94x18  2,95x10 2,55x16  1,64x13°  1,93x18

Casca coco
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4.2 Torrefacéo
4.2.1 Ensaio preliminar
Na Tabela 16 estdo apresentados os resultadoso®htios ensaios

preliminares da torrefacdo da serragem a 160 °@erda de massa média neste

tratamento térmico foi de 5%.

Tabela 16 Andlise imediata e poder calorifico daefacdo a 160 °C da

serragem
Anadlise imediata (%) Poder calorifico
Temperatura de Materiais Carbono superior
torrefacdo volateis Cinzas fixo (kcal kg?)
160°C 75,46 0,08 24,47 4635

Os valores encontrados para andlise imediata er pmaderifico no
tratamento 160 °C foram préximos ao do resiidumatura estudado por Paula et
al. (2011a). Estes autores encontraram para ageenrd@8,89% de materiais
volateis, 0,13% de cinzas, 21,03% de carbono fiumepoder calorifico igual a
4.435 kcal.kg. Como ndo houve ganhos significativos nas propded
energéticas, optou-se por ndo tratar os demaisriaiateom a temperatura de
160 °C.

Os resultados da torrefacdo da serragem a 180 Oe °20 estdo
apresentados no item 4.2.2, junto aos demais @&sidu
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4.2.2 Avaliacdo dos residuos torrificados

4.2.2.1 Torrefacdo a 180 e 200°C

A perda de massa dos residuos na torrefacdo a 1800e°C é
apresentada na Tabela 17. Os resultados indicatemag temperaturas de
tratamento afetaram significativamente a perda assendos residuos avaliados,
tendo a serragem sido o material que apresentoormeaucdo. A maior perda
de massa encontrada foi para o sabugo de milhbagaco de cana-de-aclcar

nas temperaturas avaliadas.

Tabela 17 Perda de massa dos residuos no proeetsoedacéo a 180 e 200 °C

Perda de massa (%)

Residuo

180 °C 200 °C
Serragem da madeira 10,12 29,37
Casca do coco 16,29 34,60
Caule do cafeeiro 20,35 43,19
Sabugo de milho 25,89 53,07
Bagaco de cana-de-agUcar 22,53 53,17
Caule do capim-elefante 21,71 35,71

De acordo com Yildiz et al. (2006), a perda de mads material,
devido a torrefacdo, ocorre de acordo com o tipdidenassa, temperatura e
tempo de residéncia. Essa perda de massa é uradodiefetivo da severidade
do tratamento térmico. Logo, quanto maior a tentpexade torrefacdo, maior a
perda de massa, como pode ser observado na Tabela 1

O resultado da andlise de variancia para o deliapomexperimental

adotado para as caracteristicas materiais vol&@ie®as, carbono fixo e poder
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calorifico superior dos residuos torrificados mmstrque os efeitos de
temperatura, residuo e interacdo temperatura dugbram significativos em
nivel de 5% de probabilidade (Tabelas 1 a 8 do AREXnteracdo significativa
indica que existe dependéncia entre os fatoreessadforma, optou-se por
avaliar o efeito dos residuos dentro das tempestle torrefacéo.

Os resultados encontrados na analise imediataae guater calorifico
superior dos residuos torrificados a 180 e 200st@oeapresentados nas Tabelas
18 e 19, respectivamente. O efeito do materialrdedas temperaturas de
torrefacdo foi significativo para a andlise imedia¢ poder -calorifico,

demonstrando a diferenga entre os residuos anadisad

Tabela 18 Andlise imediata e poder calorifico sigpeto material torrificado a

180 °C
Temperatura Andlise imediata Poder
de Residuo (%) calorifipo
torrefacéo Materiais Cinzas Carbono superior
(°C) volateis fixo (kcal.kgh)
Seragemda ;405 021 A 2487F  4820D
madeira

Casca do coco 57,20A 758E 3522A 4929 C
Caule do cafeeiro 68,22 C 195C 29,84D 5199 A
180 Sabugo de milho 63,79B 185C 34,36B 5211 A
Bagagode o505 p  119B 2609E 51198
cana-de-agucar
Caule do capim
elefante

! valores médios seguidos de mesma letra na columalifétem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia

64,28B 451D 31,20C 4913 C
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Tabela 19 Andlise imediata e poder calorifico sigpeto material torrificado a

200 °C
Temperatura Andlise imediata Poder

de Residuo (%) calorifico
torrefacéo Materiais Cinzas Carbono  superior
(°C) volateis fixo (kcal.kgh)

Serragem da madeira 62,27E 0,27A 37,46 E 5424 D

Casca do coco 4337 A 864E 47,99C 5481 D

Caule do cafeeiro 4991 C 2,12C 4797C 6094 C

200 Sabugo de milho 4339A 236C 5426A 6330 B
Bagaco de

; 46,88B 1,72B 51,40B 6486 A
cana-de-agucar

Caule do capim-
elefante

53,70D 525D 41,06D 5402 D

! valores médios seguidos de mesma letra na columalifétem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia

Os valores de referéncia para analise imediataderpecalorifico dos
residuosn natura encontram-se na Tabela 20, enquanto na Tabelac®hteam-
se os valores da andlise elementar dos residuifiséolos ein natura.

Tabela 20 Analise imediata e poder calorifico siop&ios residuos natura

Andlise imediata (%) Poder calorifico
Residuo Materiais Cinzas Carbono superior Referéncia
volateis fixo (kcal.kgh)
Casca do
coco-da-baia 63.71 821 29,03 4433 Baliza et al.
Caule do 7582 3,00 21,60 4381 (2014)
capim-elefante
Serragemda g g9 0,18 21,03 4435
madeira
Caule do 80,39 1,12 19,33 4544 Paula et al.
cafeeiro
Sabugo de (20112)
ug 81,31 1,16 18,32 4615
milho

Bagaco de 82,31 0,80 17,16 4274
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cana-de-agUcar
Observando-se o0s resultados encontrados paraagfmefa 180 °C

(Tabela 18) verifica-se que o tratamento melhomprapriedades energéticas,
comparando-os aos residuasatura (Tabela 20). O teor de materiais volateis
gue foi retirado da amostra na torrefacdo ocasiamea maior concentracdo de
carbono fixo, aumentou proporcionalmente o teorideas e elevou o valor
caldrico dos residuos em 585 kcaﬁkgm média.

O sabugo de milho e o bagaco de cana-de-acUc@meaninaior teor de
materiais volateis (Tabela 20), o que pode justifia maior perda de massa

observada na Tabela 17 para a torrefacéo destdaass

Tabela 21 Analise elementar dos residuos torrifisasin natura

Elemento (%)

Residuo

C H N S o*
Serragem madeira 50,8 4,9 0,8 0,0 43,2
Casca coco 48,0 3,9 1,3 0,2 39,0
180 °C Caule cafe_eiro 50,4 5,1 1,5 0,0 41,0
Sabugo milho 51,2 4,7 15 0,0 40,7
Bagacgo cana-de-agucar 50,8 4,9 1,7 0,0 41,3
Caule capim 50,6 4,9 1,7 0,2 38,2
Serragem madeira 55,2 4.4 0,3 0,0 39,9
Casca coco 52,7 3,6 1,2 0,2 33,7
200 °C Caule cafe_eiro 61,0 4.7 1,4 0,0 30,8
Sabugo milho 66,1 4,6 1,3 0,0 25,6
Bagacgo cana-de-agucar 60,1 4,3 1,2 0,0 32,6
Caule capim 57,4 4,6 1.4 0,3 31,2
Fonte Residudn natura C H N S o*
Baliza et Casca coco 445 4,9 15 0,3 40,7
al. (2014) Caule capim 43,3 5,7 1,3 0,1 30,6
Paula et Serragem madeira 48,2 6,5 0,1 0,2 44,9
al. Caule cafee|.r0 48,6 6,8 0,5 0,1 42,9
(2011a) Sabugo de milho 45,5 6,7 0,5 0,3 45,8
Bagaco cana-de-agucar 45,3 6,8 0,5 0,3 45,9

* Subtraido o teor de cinzas
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Para a torrefacéo a 200 °C, observou-se um resudiada melhor, com
ganho médio em valor calérico de 1.423 kcal.kg melhor desempenho para
200 °C era esperado, uma vez que a maioria dodossistabelece que 95% das
reacBes de degradacao térmica acontecem entre I € (HAKKOU et al.,
2006). Este evento também foi observado na an#diseogravimétrica dos
residuos no presente estudo.

Nos resultados da analise elementar foi possivekper que o aumento
da temperatura de torrefac@o ocasionou um maiomdecarbono e diminuiu a
quantidade de oxigénio e hidrogénio. Segundo Deawif2009) e Ferro et al.
(2004), no tratamento térmico, com 0 aumento d@éeatura, o teor de carbono
fixo aumenta significativamente e ocorreu diminaigé rendimento e no teor
de hidrogénio do material. Pode-se dizer que aapdedmassa € compensada
pelo ganho energético em carbono fixo, que aconganhumento no poder
calorifico.

Na Figura 13 esta ilustrada a evolugéo do poderifiab dos residuos
em funcéo das temperaturas de torrefacédo, conalidtile de facilitar a selecéo
dos materiais torrificados para briquetagem.
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Figura 13 Poder calorifico dos residuos estudadhoiiacdo dos tratamentos

Os residuos selecionados para briquetagem foraagacb de cana-de-
acucar, o sabugo e a casca do coco. O bagacom@presemaior incremento em
valor caldrico, comparado aos demais residuos. fDgeade milho também
obteve um bom desempenho em fun¢do da temperdicmado abaixo do
bagaco somente na temperatura de 200 °C. A casmardepresentou 0 mesmo
comportamento que a serragem e o caule do capmmpoontém maior teor de
lignina e, por este motivo, teve uma andlise téanfavoravel a producao
energeética.

Os resultados obtidos para a torrefacdo dos resicmdemperatura de

200 °C em atmosfera de nitrogénio estdo apresetedoTabelas 22 e 23.
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Tabela 22 Andlise imediata e poder calorifico sigpetos residuos torrificados
a 200 °C em atmosfera de nitrogénio

Andlise imediata e
) (%) Poder cal_orlflco

Residuo Materiais Carbono superior

- Cinzas . (kcal.kgh)

volateis fixo
Serragem da madeira 79,38 E 0,04 A 20,58 D 4450 B
Casca do coco 60,85 A 8,47 E 30,68 A 4133 D
Caule do cafeeiro 77,06 C 1,41 C 21,52C 4553 A
Sabugo de milho 78,14 D 1,16 B 20,70 D 4307 C
Bagaco de 80,70F  099B  1831E 4601 A

cana-de-agucar
Caule do capim elefante 73,50 B 3,60 D 22,89 B B384

! valores médios seguidos de mesma letra na columalifétem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia

Tabela 23 Analise elementar dos residuos torrifisaem 200 °C em atmosfera
de nitrogénio

Residuo C H N S o*
Serragem madeira 47,1 54 1,2 0,0 46,3
Casca coco 41,3 3,9 15 0,2 44,6
Caule cafeeiro 43,7 5,4 1,6 0,0 47,9
Sabugo milho 46,6 6,0 15 0,0 44,7
Bagaco cana-de-agucar 45,2 5,3 2,0 0,0 46,4
Caule capim 41,8 5,1 1,6 0,1 47,8

* Subtraido o teor de cinzas

Comparando-se os resultados da torrefacdo a 2@r@tmosfera de
nitrogénio com as propriedades dos residunsatura (Tabelas 20 e 21),
verifica-se que este tratamento nao apresentouogagtergéticos satisfatorios.
Isso provavelmente ocorreu porque o gas, ao serditido no interior da

estufa, em intervalos regulares, causou o seuaesfnto, 0 que prejudicou a

acdo do calor sobre o material.
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4.3 Briquetagem

O resultado da andlise de variancia para o delieptomexperimental
adotado para densidade aparente, resisténcia roacpader calorifico superior,
inferior e liquido e densidade energética dos letieg dos residuos torrificados
mostrou que os efeitos de temperatura, residutegéio temperatura x residuo
foram significativas, a 5% de probabilidade (Tabetaa 16 do ANEXO).
Interacd@o significativa indica que existe depeni@éeatre os fatores e, dessa
forma, optou-se por avaliar o efeito dos residuastrd das temperaturas de
torrefacao.

Os resultados médios das caracteristicas avalexddsriquetes e o teste

de comparacao multipla realizados sé@o apresentedofabelas 24 e 25.

Tabela 24 Densidade relativa aparente, resistém@aanica e indice de
combustao (ICOM) dos briquetes dos residuos teadfys a 180 °C

Tratamento Densidade Resisténcia
Torrefacio Residuo aparente mecanica ICOM
& (g.cni) (kgf.cm?)
Sabugo milho 1,152 A 404,00 A 0,5732
180 °C Casca coco 1,000 B 319,00 B 0,4649
Bagaco cana 0,937 C 133,00 C 0,5400

! valores médios seguidos de mesma letra na columalifétem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia.
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Tabela 25 Densidade relativa aparente, resistémmaanica e indice de
combustdo (ICOM) dos briquetes dos residuos teadfds a 200 °C

Tratamento Densidade Rrﬁzfét“eﬂncc;a oM
Torrefacdo Residuo aparente (g.cr?) (kgf.cm'z)
Sabugo milho 0,969 B 157,40 B 0,4848
200 °C Casca coco 1,076 A 311,00 A 0,3956
Bagaco cana 0,832 C 56,34 C 0,4935

! valores médios seguidos de mesma letra na columalifétem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia

Verifica-se, pelos resultados das Tabelas 24 eqQ@8, houve efeito
significativo do material (residuo) para densidaalgarente e resisténcia
mecénica dos briquetes. As propriedades dos begienderam a diminuir com
0 aumento da temperatura de torrefacdo e issoencdevido a alteracdo que
ocorre no material com o tratamento térmico. Segu@ufio, Antunes e
Figueiredo (1999) e Riegel et al. (2008), a lignipaincipal aglutinante da
biomassa, comeca a sofrer degradacao térmica epertatras proximas a 240
°C. Porém, o tempo de exposi¢do pode antecipaixa fle degradacgéo deste
componente.

O briguete de sabugo do milho apresentou maioridkmes aparente e
resisténcia mecanica, seguido do briquete da adesaaoco para briquetes de
residuos torrificados a 180 °C. Para o tratamen0@ °C, as posicles se
inverteram e a casca de coco teve melhor desempgreho sabugo. O bagaco
de cana apresentou o menor valor para as propesdaos dois tratamentos
testados.

Os resultados estdo de acordo com Quirino e Br@OX), que
encontraram densidades variando de 0,69 a 0,99°g.gara briquetes
produzidos com carvao vegetal misturado a serragamao mineral, nitrato,
cinzas e aglomerante e superiores aos determinaolosSilva (2007), que
encontrou densidade aparente média de 0,51%.cm
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Paula et al. (2011b) encontraram densidade apakeniesisténcia a
compressdo para briquetes de sabugo de milho igu#,869 g.cil e
73,99 kgf.crif e, para o bagaco de cana, de 0,606 §.en69,29 kgf.cr,
respectivamente. No presente estudo, os briquetessabbugo de milho
apresentaram valores superiores aos determinadcss{@s autores, porém, 0s
mesmos realizaram a briqguetagem em temperaturaatabi

Nas Figuras 14 e 15 observam-se os gréficos dpetatura e massa,
respectivamente, em funcéo do tempo de ensaio mbustdo dos briquetes,

que deram origem aos valores de ICOM (TabelasZ5).e

—+—Sabugo Milho 18C

—=—Sabugo Milho 200C
Casca Coco 18C
Casca Coco 20C

*—Bagago Cana 18C
+—Bagago Cana 200

Temperatura (°C)
N
8

Tempo (min)

Figura 14 Evolucdo da temperatura em funcdo do ded® combustdo dos
briquetes
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—+—Sabugo 18C

—=— Sabugo 20
Coco 180C
Coco 200C

—#— Bagago da cana 180

Massa (%)

4 Bagao da cana 20D

Tempo (min)

Figura 15 Perda de massa em funcéo do tempo deustdioldos briquetes

Observa-se, na Figura 14, que os briquetes apaesen picos de
temperatura em tempos diferentes, porém, cada wmeddduos, independente
da temperatura de torrefacdo, apresentou compamtamsemelhante. A
combustdo do baga¢o de cana indicou menor tempens&o, porém, com
temperaturas de pico mais elevadas que os denséisios. Isto provavelmente
ocorreu, pois, dentre os residuos briquetadosgadoede cana apresentou maior
teor de materiais volateis (Tabela 18 e 19), quers@ponsaveis pela chama
inicial e producéo de temperatura mais elevadaalidgo de milho apresentou
picos de temperatura intermediarios e 0os menonmgsnfencontrados para a
casca do coco.

Na Figura 15 verifica-se que o residuo que aptesemais massa
residual foi a casca do coco, devido, principalmeab seu alto teor de lignina.
Os briquetes deste residuo apresentaram dificuldiadignicao inicial no ensaio
de combustdo, necessitando de mais alcool. Esiefdattomentado no item

4.1.3 (Cinética da decomposicdo térmica dos residumatura), que justifica a
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alta energia de ativacdo da casca de coco devide@aa@lto teor de lignina,
componente mais resistente termicamente, necedsid® mais energia para
inicio das reacdes.

Os briquetes do bagaco de cana perderam mais em@ss&nos tempo
e os do sabugo de milho apresentaram perda de massdenta nos primeiros
15 minutos e, ao final, uma massa residual inteidmed

Os indices de combustao observados nas Tabela23dsdo de acordo
com Quirino e Brito (1991), que encontraram valodes 1,23 a 0,31, para
briquetes produzidos com carvédo vegetal misturasleri@gem, carvdo mineral,
nitrato, cinzas e aglomerante.

Nas Tabelas 26 e 27 estdo os resultados obtidaspoaier calorifico
superior, inferior e liquido dos briquetes, bem omuas respectivas densidades

energéticas.

Tabela 26 Poder calorifico superior, inferior euidp (kcal.kg") e densidades
energéticas (cal.c dos briquetes dos residuos torrificados a 180

°C
Residuo PCS PCI PCL DEPCS DEPCI DEPCL
Sabugo 5211 A 4955A 4596 A 6005 A 5710 A 5296 A

Casca coco 4929 C 4718 C 4292 C 5373 B 5143 B B680
Bagaco 5119B 4854 B 4524 B 4797 C 4549 C 4240 C

PCS = poder calorifico superior (kcal®gPCl = poder calorifico inferior (kcal.Ky;
PCL = poder calorifico liquido (kcal.Kyy DEPCS = densidade energética poder
calorifico superior (cal.cff); DEPCI = densidade energética poder calorifideriar
(cal.cm®); DEPCL = densidade energética poder calorifigoitio (cal.cri).

Y valores médios seguidos de mesma letra na columaliférem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia




73

Tabela 27 Poder calorifico superior, inferior euiftp (kcal.kg') e densidades
energéticas (cal.cf dos briquetes dos residuos torrificados a 200

°C
Residuo PCS PCI PCL DEPCS DEPCI DEPCL
Sabugo 5481 B 6081 B 5630 B 6131 A 5889 A 5453 A
Casca coco 6330 C 5287 C 4831 C 5895 B 5686 B B195
Bagaco 6486 A 6253A 5856 A 5394 C 5200 C 4870 C

PCS = poder calorifico superior (kcal®gPCl = poder calorifico inferior (kcal.Ky;
PCL = poder calorifico liquido (kcal.Kyy DEPCS = densidade energética poder
calorifico superior (cal.cif); DEPCI = densidade energética poder calorifideriar
(cal.cm®); DEPCL = densidade energética poder calorifigoitio (cal.cri)

Y valores médios seguidos de mesma letra na columaliférem entre si, pelo teste de
médias, a 5% de significancia

Os resultados do poder calorifico superior, infee liquido apontaram
gue, para os briquetes dos residuos torrificad@80a°C (Tabela 26), o que
apresentou melhor desempenho foi o sabugo do nsbgyido do bagaco de
cana e a posicao se inverteu para o tratamentd &2(QTabela 27). A casca de
coco teve um desempenho inferior, comparada aosaidemmas duas
temperaturas testadas.

Nos resultados obtidos para a densidade energdtisa briquetes
apresentados nas Tabelas 26 e 27, verifica-se qde eabugo de milho
apresentou mais energia por unidade de volume. Worrm@ensidade energética
foi encontrada para o briquete de bagaco de camaapesar de ter um valor
caldrico superior, apresenta menor densidade, aampaao briquete da casca
de coco.

Dentre os briquetes avaliados, o de melhor desgmop®i o feito a
partir do sabugo de milho torrificado, pois esteeapntou maior densidade
energética e, durante a combustdo, foi mais registedegradacao térmica que
0 bagaco de cana-de-acUcar e gerou temperaturasaltes que o briquete da

casca de coco.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados neste trgbadlesse concluir
que:

- 0S maiores picos de energia (DSC) ocorrem pdavid 350 °C;

- as curvas termogravimétricas (TG) apontaram qudaiga de
temperatura de maior perda de massa foi de 250 &35

- dentre os residuo natura, a casca de coco apresentou a maior
resisténcia a decomposicao térmica e a maior endegativacao;

- a torrefag@o a 160 °C em ar atmosférico e a g0erh atmosfera de
nitrogénio nao apresentou resultados satisfatérios;

- na torrefagéo a 180 °C se obteve um ganho médi@ior calérico de
585 cal.¢' e 1.423 cal.g para residuos torrificados a 200 °C;

- os residuos de melhor desempenho na torrefagédmfo bagaco de
cana-de-agUcar e o sabugo de milho; este Ultimbéamapresentou a menor
energia de ativacao;

- 0s briquetes feitos a partir dos residuos tioatfos apresentaram
resultados satisfatérios, com destaque para osupdmb a partir de residuos
tratados a 180 °C, de maior densidade e resistéretanica,

- 0 briquete de melhor desempenho foi o de sadaguilho torrificado,

gue apresentou a maior densidade energética.
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ANEXOS

Tabela 1 Resumo da analise de variancia para ad&onateriais volateis nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiamiel, caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, nagetataras de
torrefacdo de 180 °C e 200 °C

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 5 469,53 0,00*
Temperatura 1 5162,98 0,00*
Residuo x temperatura 5 96,85 0,00*
Erro experimental 60 0,55

CV% 1,28

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 2 Resumo da andlise de variancia para @éecinzas nos residuos casca
de coco, serragem, caule de capim-elefante, cautafdeiro, bagaco
de cana e sabugo de milho, nas temperaturas ééaigio de 180 °C e

200 °C.
Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 5 99,12 0,00*
Temperatura 1 4,12 0,00*
Residuo x temperatura 5 0,53 0,00*
Erro experimental 60 0,07
CV% 8,20

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 3 Resumo da analise de variancia para odeocarbono fixo nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiamtel, caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, ngsetataras de
torrefacdo de 180 °C e 200 °C.

Fontes de variagdo GL QM Pr > Fc
Residuo 5 247,14 0,00*
Temperatura 1 4876,11 0,00*
Residuo x temperatura 5 98,10 0,00*
Erro experimental 60 0,49

CV% 1,82

*significativo, a 5% de significancia
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Tabela 4 Resumo da andlise de variancia para or padterifico superior nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiamte), caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, nasetataras de
torrefacéo de 180 °C e 200 °C.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 5 830263,67 0,00*
Temperatura 1 8422738,52 0,00*
Residuo x temperatura 5 247683,97 0,00*
Erro experimental 36 2371,03

CV% 0,89

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 5 Resumo da analise de variancia para ad&onateriais volateis nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiame), caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, refagéo a 200 °C e a
200 °C, com injecdo de nitrogénio.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 5 441,76 0,00*
Temperatura 1 11269,26 0,00*
Residuo x temperatura 5 193,94 0,00*
Erro experimental 60 0,24

CV% 0,78

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 6 Resumo da andlise de variancia para @éecinzas nos residuos casca
de coco, serragem, caule de capim-elefante, cautmfieiro, bagaco
de cana e sabugo de milho, na torrefacdo a 200 &Q@0 °C, com
injecdo de nitrogénio.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 5 112,94 0,00*
Temperatura 1 10,52 0,00*
Residuo x temperatura 5 1,03 0,00*
Erro experimental 60 0,07

CV% 8,80

*significativo, a 5% de significancia
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Tabela 7 Resumo da analise de variancia para odeocarbono fixo nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiamtel, caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, refdo#o a 200 °C e a
200 °C, com injecao de nitrogénio.

Fontes de variagdo GL QM Pr> Fc
Residuo 5 163,75 0,00*
Temperatura 1 10591,43 0,00*
Residuo x temperatura 5 184,40 0,00*
Erro experimental 60 0,26

CV% 1,47

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 8 Resumo da andlise de variancia para or padtarifico superior nos
residuos casca de coco, serragem, caule de cagfiamte), caule do
cafeeiro, bagaco de cana e sabugo de milho, refagéo a 200 °C e a
200 °C, com injecao de nitrogénio.

Fontes de variagdo GL QM Pr > Fc
Residuo 5 705992,99 0,00*
Temperatura 1 25750305,19 0,00*
Residuo x temperatura 5 379081,19 0,00*
Erro experimental 36 2584,69

CV% 0,99

*significativo a 5% de significancia

Tabela 9 Resumo da andlise de variancia para &dddesaparente dos briquetes
produzidos com os residuos casca de coco, bagazandee sabugo de
milho torrificados a 180 °C e a 200 °C.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 0,12 0,00*
Temperatura 1 0,08 0,00*
Residuo x temperatura 2 0,02 0,00*
Erro experimental 24 0,00

CV% 2,32
*significativo, a 5% de significancia
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Tabela 10 Resumo da analise de varidncia parasiéresa a compressao dos
briquetes produzidos com os residuos casca de lbagago de cana
e sabugo de milho torrificados a 180 °C e a 200 °C.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 140548,27 0,00*
Temperatura 1 91444,32 0,00*
Residuo x temperatura 2 37718,23 0,00*
Erro experimental 24 1853,71

CV% 18,71
*significativo a 5% de significancia

Tabela 11 Resumo da analise de variancia para er padbrifico superior dos
briquetes produzidos com os residuos casca de bagago de cana
e sabugo de milho torrificados a 180 °C e a 200 °C.

Fontes de variagdo GL QM Pr> Fc
Residuo 2 903970,54 0,00*
Temperatura 1 6154988,17 0,00*
Residuo x temperatura 2 348081,29 0,00*
Erro experimental 18 1445,33

CV% 0,68
*significativo, a 5% de significancia

Tabela 12 Resumo da analise de variancia para er madbrifico inferior dos
briquetes produzidos com os residuos casca de bagago de cana
e sabugo de milho torrificados a 180 °C e a 200 °C.

Fontes de variagdo GL QM Pr> Fc
Residuo 2 760997,54 0,00*
Temperatura 1 6383953,50 0,00*
Residuo x temperatura 2 356879,62 0,00*
Erro experimental 18 1445,33

CV% 0,71
*significativo, a 5% de significancia
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Tabela 13 Resumo da andlise de varidncia para er padorifico liquido dos
briquetes produzidos com os residuos casca de lbagago de cana
e sabugo de milho torrificados a 180 °C e a 200 °C.

Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 939966,54 0,00*
Temperatura 1 5620208,17 0,00*
Residuo x temperatura 2 320991,54 0,00*
Erro experimental 18 1249,72

CV% 0,71

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 14 Resumo da analise de variancia parasidadele energética do poder
calorifico superior dos briquetes produzidos comeséduos casca de
coco, bagaco de cana e sabugo de milho torrificadd) °C e a 200

°C.
Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 1898289,04 0,00*
Temperatura 1 1032935,04 0,00*
Residuo x temperatura 2 128003,04 0,00*
Erro experimental 18 1568,26
CV% 0,71

*significativo, a 5% de significancia

Tabela 15 Resumo da analise de variancia parasidaele energética do poder
calorifico inferior dos briquetes produzidos comresiduos casca de
coco, bagaco de cana e sabugo de milho torrificad®0 °C e a 200

°C.
Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 1728191,79 0,00*
Temperatura 1 1256752,67 0,00*
Residuo x temperatura 2 122078,79 0,00*
Erro experimental 18 1573,86

CV% 0,74
*significativo, a 5% de significancia
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Tabela 16 Resumo da analise de variancia parasidadele energética do poder
calorifico liquido dos briquetes produzidos conresiduos casca de
coco, bagaco de cana e sabugo de milho torrificadd®0 °C e a 200

°C.
Fontes de variagao GL QM Pr > Fc
Residuo 2 1347181,12 0,00*
Temperatura 1 1130136,00 0,00*
Residuo x temperatura 2 121885,12 0,00*
Erro experimental 18 1358,19
CV% 0,74

*significativo, a 5% de significancia



