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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento da queima e aprimorar a
determinacdo do indice de combustédo de briquetes de biomassa— ICOM, proposto por Quirino e Brito
(1991), por meio de um aplicativo de computador com a coleta automatizada dos dados. Foram usados
briquetes de toco de eucalipto, casca de algoddo, madeira de pinus e bagaco de cana-de-agucar, que
foram especialmente confeccionados para a determinacao do novo indice de combustdo denominado
ICOMa. O ICOMa foi estatisticamente mais sensivel que o ICOM na observagédo da relacdo entre
consumo de massa e geracdo de calor de materiais com diferentes curvas de temperatura,
diferentemente do ICOM. O maior ICOMa foi de 0,97 K h g e o menor de 0,75 K h g, enquanto os
ICOM (adimensionais) foram de 0,55 e 0,43, respectivamente. A correlagéo de Pearson entre ICOMa
e 0 tempo para atingir a temperatura maxima foi a maior entre as variaveis avaliadas.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados. Biomassa. Poder calorifico. Taxa de queima.

DETERMINATION OF THE COMBUSTION INDEX AND BURNING RATE OF LIGNO-
CELLULOSIC WASTE BRIQUETTES THROUGH A COMPUTER APPLICATION WITH
AUTOMATED DATA COLLECTION

ABSTRACT: This work evaluated the behavior of the briquettes during burning and to improve the
determination of the combustion index of biomass briquettes - ICOM, proposed by Quirino and Brito
(1991), through a computer application with automated collection of data. The briquettes used in the
tests were cotton bark, eucalyptus stump, sugarcane bagasse and pine wood and were produced spe-
cifically for the determination of the new combustion index called ICOMa. ICOMa was more sensi-
tive than ICOM in observing the relationship between mass consumption and heat generation, and
allowed to observe statistically significant differences between materials with different temperature
curves, different from ICOM. The highest ICOMa was 0.97 K h g* and the lowest 0.75 K h g%, while
the ICOM (dimensionless) were 0.55 and 0.43, respectively. The highest Pearson correlation ob-
served for ICOMa occurred with time to reach the maximum temperature.

Keywords: data acquisition, biomass, higher heating value, burning rate.

1 INTRODUCAO durante a decomposicdo ou a queima

(GALBIATI; GALLO; LAVANHOLLI, 2010).

A biomassa € a matéria organica que
pode ser usada para geracédo de energia, oriunda
de animais e vegetais, (BENEDETTI et al,,
2006). A biomassa é renovada pela prépria
natureza, onde o gas carbdnico alocado no
crescimento do organismo vivo é liberado

A briguetagem é uma técnica usada para
0 aproveitamento de residuos agricolas e
consiste no adensamento e diminuicdo da
umidade destes residuos, o que aumenta a
densidade energética e reduz todos os custos
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relacionados a transporte (GENDEK et al.,
2018).

A lenha pode ser substituida por
briquetes em muitas situacbes, como por
exemplo no uso residencial, mas é usada
principalmente em todo o setor secundario,
normalmente feito em cerdmicas, laticinios,
fabricas de alimentos, indlstrias quimicas,
téxteis e de cimento (SILVA; CARNEIRO;
LOPES, 2017) e tem como vantagem as altas
densidades que diminuem a taxa de queima e,
consequentemente, aumentam a eficiéncia de
combustdo, que proporcionam menor emissao
de carbono organico e elementar quando
comparado a combustiveis particulados soltos
(SUN et al., 2019). Na China, por exemplo,
usando briquetes de biomassa de milho, os
impactos da emissdo de CO, e 0 esgotamento
de combustivel féssil (11 g CO.eq./MJ e
2 g 6leo eq./MJ, respectivamente) sdo menores
que os de carvao (146gCO2eq./MJ e
26 g 6leo eq./MJ, respectivamente) (WANG et
al., 2017). O adensamento também gera
diminuicdo dos custos de logisticos da
biomassa (ALVARENGA et al., 2016).

Os numeros de producdo de briquetes
no Brasil sdo escassos, 0 que sugere que a
producdo seja pequena e ainda ndo exista uma
concentracdo organizada destas informacgdes
em Orgdos representantes do setor. Os dados
encontrados na literatura sdo de 2008, onde a
producdo anual seria de 620 mil toneladas
(GENTIL, 2008) e mais recentemente de 2012
onde o Brasil produziria 1,2 milhdo de
toneladas anuais de briquetes (ABIB, 2012
apud PETRICOSKI, 2017).

A viabilidade do wuso de uma
determinada biomassa pode ser definida pelo
estudo das propriedades de seus briquetes. Um
indice geral foi proposto por Quirino e Brito
(1991) para caracterizacao de briquetes, o qual
foi denominado ICOM (indice de combustéo)
pelos autores. Este indice leva em consideracédo
0 tempo em que, durante a queima, 0s briquetes
permanecem a uma temperatura superior a
150°C (medindo-se a temperatura a uma
distancia padrdo da base da chama), a
temperatura maxima atingida no ensaio e a
perda de massa do briguete durante a queima.

O conceito do ICOM é baseado no
desprendimento de energia em uma queima, de

onde se deve esperar que um briquete de boa
qualidade forneca altas temperaturas por um
longo tempo e consumindo uma pequena
quantidade de massa, conforme sugerido por
Quirino e Brito (1991), portanto o indice seria
diretamente proporcional ao tempo de queima e
as temperaturas registradas durante a queima, e
inversamente proporcional a quantidade de
massa consumida nesta queima.

Parte da caracterizagdo da biomassa
consiste, em conhecer suas propriedades
energeéticas, e o estudo dos briquetes e suas
propriedades sdo uma maneira de conhecer a
biomassa que se deseja utilizar e, assim,
permitir uma melhor compreensdo de seu
potencial energético, portanto, este trabalho
teve como objetivo aprimorar o indice de
combustdo de briquetes (aqui denominado
ICOMa), usando um aplicativo de computador
e sensores de temperatura e carga para facilitar
a aquisicdo dos dados e avaliar o
comportamento destes briquetes durante sua
queima.

2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios aconteceram no Laboratorio
Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia
(LABB) localizado na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu, SP, laborat6rio
vinculado ao Instituto de Pesquisas em
Bioenergia (IPBEN/Unesp).

2.1 Ensaio laboratorial

2.1.1 Caracterizacao do material e
delineamento experimental

Apos realizado o processo da moagem
dos materiais, foram tomadas quatro amostras
de 200 g de cada material para realizacdo do
ensaio de granulometria das biomassas. As
biomassas foram levadas a um agitador
magnético, em peneiras de malhas de 1,18 mm,
0,425 mm e 0,25 mm.

A umidade do material foi ajustada para
12 % e este material colocado em recipiente
com volume conhecido e pesado para a
determinacdo da densidade aparente antes da
compactacao, para assim ser possivel obter seu
ganho de densidade apds a compactacéo.
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As anélises do poder calorifico superior
das amostras seguiram metodologia da norma
ABNT NBR 8633/84, baseada na liberacdo de
calor na queima da amostra em bomba
calorimétrica.

Foi analisado o teor de cinzas (CZ)
seguindo a norma ASTM D1102-84 e o teor de
materiais volateis (MV) seguindo a norma
ASTM E872-82. O carbono fixo foi
determinado pela diferenca entre a massa total
da amostra e o resultado da soma das analises
de materiais volateis e cinzas, seguindo as
diretrizes da norma ASTM E870-82.

2.1.2 O processo de briquetagem

ApOs a moagem das amostras, Seus
teores de agua foram ajustados para 12 % + 1 %
em base seca, usando uma balanca
determinadora de umidade. O teor de 12 % foi
escolhido por ser esta a umidade mais utilizada
na literatura para producéo de briquetes, ja que
fornece ao combustivel solido prensado as
melhores caracteristicas fisicas e energeticas
(EUFRADE JUNIOR et al., 2017
GONGCALVES et al., 2013; SILVA et al,
2015).

O processo de ajuste da umidade foi
feito borrifando-se agua na amostra e agitando-
a em intervalos regulares. Esta biomassa foi
prensada 24 horas ap0s a umidificacdo, para
que esta umidade se distribuisse na amostra de
forma homogénea. Nas situacdes em que foi
necessario diminuir a umidade da amostra, foi
separada da totalidade do material uma
quantidade necessaria a ser seca, a qual foi
levada a estufa a 105 °C + 2 °C, até atingir peso
estavel, de forma que quando esta umidade
chegasse préxima a zero, a quantidade de dgua
excedente no todo tivesse sido extraida da
amostra. Essa parte da amostra era devolvida ao
todo e homogeneizada, da mesma forma como
foi feito no processo de umificacéo.

Um molde de aco inoxidavel foi
construido para se prensar as biomassas e assim
obter os briquetes. Este molde é composto por

uma base removivel, o préprio corpo do molde,
uma haste de compressdo e um suporte para
remocdo do briquete, conforme metodologia
utilizada por Chrisostomo (2011). Os briquetes
foram produzidos em escala laboratorial. Para
isso, foi usada uma prensa hidraulica de pistao
acionada por bomba hidropneumatica.

A presséo aplicada nas amostras foi de
1200 kgf cm?, valor préximo ao utilizado em
equipamentos comerciais (BIOMAX, 2019) e
reproduzida em ensaios de laboratdrio
(EUFRADE JUNIOR et al., 2017).

Foram colocadas por¢des de 20 g no
molde e estas foram submetidas a uma forga de
11550 kgf, que resulta na pressdo desejada para
0 didmetro de briquete usado neste ensaio,
35 mm.

Foram produzidos 56 briquetes para
cada tipo de biomassa, e levados 14 briquetes a
combustdo em cada amostragem, sendo feitos,
portanto, quatro repeticGes por biomassa.

2.2 Construcao do dispositivo para ensaio

Neste trabalho, um aparelho foi
construido para queima e monitoramento da
temperatura e consumo de massa dos briquetes,
baseado no dispositivo desenvolvido para
determinacdo do ICOM por Quirino e Brito
(1991).

Este aparelho tem estrutura em chapa de
aco carbono SAE1020 com 2 mm de espessura
e é composto por um queimador, um tubo para
atenuacdo do deslocamento de ar e uma base
termicamente isolada. O queimador é um
recipiente cilindrico, também em aco, com dois
compartimentos separados por uma grade com
furos espacados de 7,1 mm e com 5 mm de
diametro. Na parte superior ficam acomodados
0s briquetes a serem analisados, sobre a peneira
que dista 90 mm do fundo do queimador, €, na
parte inferior, um recipiente com alcool, que é
usado como combustivel inicial, para dar inicio
a combustdo da amostra. O aparelho pode ser
visto na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura do aparelho usado na determinacéo dos indices de combustao

A estrutura do aparelho foi instalada
sobre uma balanca de laboratério, da marca Bel,
modelo L16001 com precisdo de + 0,2 g, com
saida de sinais por protocolo RS232, que foi
usada na comunicacdo com um computador
para medicao da perda de massa.

Para realizar a medicao da temperatura
foi utilizado um termopar mineral tipo "k", com
precisdo de + 0,75 %, da marca Salcas, com
bainha de inox de 400 mm de comprimento e
6 mm de didmetro, e um dispositivo de
aquisicdo de dados, modelo NI USB-TCO01 da
marca National Instruments.

2.3 Aplicativo desenvolvido e método
aprimorado para determinacéo do indice de
combustao e taxa de queima

O  aplicativo  supervisorio  foi
desenvolvido e testado em formato de
instrumentacdo virtual, em linguagem G,
caracteristica do desenvolvedor LabVIEW, ndo
tendo sido criado o arquivo executavel e

instalador, portanto 0s requisitos minimos
necessarios aqui definidos para garantir o
funcionamento sd&o os do  proprio
desenvolvedor, que sd& um processador
Pentium 4M ou equivalente, 1 GB de memoria
RAM, sistemas operacionais  Windows
8.1/8/7/Vista (32-bit e 64 bit), Windows XP
SP3(32-bit), Windows Server 2008 R2 (64-bit)
ou Windows Server 2003 R2 (32-bit), espaco
livre em disco de 3,5GB, e Adobe reader
instalado para leitura de manuais.

O aplicativo fornece instantaneamente
os indices de combustdo (ICOM e ICOMa) e
também os graficos do processo, podendo
serem salvos e exportados para planilha
eletronica.

O registro dos dados foi feito em
periodos regulares de 15 segundos para todos 0s
testes.

A Figura 2 traz uma visdo geral do
painel principal do programa desenvolvido
neste trabalho para determinacdo do ICOMa.
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Figura 2. Painel do programa e seus respectivos campos de entrada e saida de dados
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Na parte superior do painel encontram-
se os itens de controle, que estdo discriminados
na Figura 3 e explicados a seguir.

Figura 3. Recorte do bloco de controle e insercdo dos dados

' ’ ’ , - 15 4

=2 4 / 11
1 — Inicia a observagdo para coleta dos dados, 2— Para a coleta dos dados; 3 L|mpa o0s dados coletados e mostrados no
grafico; 4— Salva os dados coletados; 5— Tara a balanca; 6 — Campo para insercdo da temperatura ambiente; 7 — Campo
para insercdo do periodo de coleta; 8 — Campo para inser¢ao da temperatura de inicio de coleta dos dados ap6s combustao
dos briquetes; 9 — Campo para inser¢do da duracdo maxima do ensaio; 10 — Campo para inser¢do da Massa inicial da
amostra ; 11 — Massa de alcool (lembrar de especificar o alcool usado); 12 — Seleciona a porta serial que recebera os
dados da balanga; 13 — Indicador do estado do programa 14 — Indicador da perda de massa durante o ensaio; 15 — Variacéo
de temperatura de combustdo em graus Celsius 16 — Variacdo de temperatura de combustdo em Kelvin 17 — Tempo de
ensaio decorrido, em segundos.

Os itens graficos, representacfes
matematicas, legendas e dados coletados estdo
na Figura 4.
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Figura 4. Itens graficos e dados coletados na tela principal
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1 — Expressdo matematica da regressdo polinomial da curva de temperatura; 2 — Campo de controle que define o método
utilizado na regressdo; 3 — Campo de controle que define a ordem da regressao; 4 — Tabela de dados coletados; 5 —
Graficos representativos das grandezas medidas e calculadas; 6 — Taxa de queima, que corresponde a inclinagdo da reta
ajustada para a perda de massa até o momento de maxima temperatura ajustada; 7 — Integral definida da curva de
temperatura ajustada, em Kelvin x hora; 8 — Somatoria do produto dos n valores de temperatura registrados pelo periodo
de coleta, em Kelvin x hora.

Os dados de ensaios ja realizados Figura 5 s@o responsaveis pelo carregamento e
podem ser carregados no aplicativo, para que 0s tratamento de dados ja coletados e os itens de 6
calculos e criacdo de graficos sejam executados a 16 sdo saidas de dados do aplicativo.

novamente. Os itens de 1 a 5 mostrados na
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Figura 5. Bloco de insercdo de dados ja coletados e saida de dados

1 — Carrega dados ja existentes na tabela 17; 2 — Apaga linhas indesejadas; 3 — Insere no grafico 5 e tabela 4 da Figura 4
os dados carregados; 4 — Limpa os dados da tabela 17; 5 — Define a partir de qual linha os dados serdo inseridos; 6 — r2
do ajuste polinomial da temperatura em fungdo do tempo; 7 r2 do ajuste da taxa de queima em funcdo do tempo; 8 —
NUmero de amostras; 9 — ICOMa; 10 — ICOM; 11 — valor maximo encontrado no ajuste da curva de temperatura; 12 —
Valor méaximo encontrado nos dados reais coletados; 13 — Massa inicial da amostra em g; 14 — Perda de massa em g; 15
— Cinzas restantes no queimador ao fim do ensaio em g; 16 — Cinzas restantes no queimador ao fim do ensaio em %; 17

— Tabela com os dados carregados.

O ICOM como proposto por Quirino e
Brito (1991) é obtido pela aplicacéo da equacéo
1.

com = =& 1)

100xC

Em que:

ICOM: indice de combust&o, adimensional

A: Porcentagem do tempo de teste no qual a
temperatura permanece acima de 150 °C,
tomada em relacdo ao tempo total de
120 min., %

B: Porcentagem da temperatura maxima
atingida no teste em relagdo a temperatura de
150 °C, %

C: Porcentagem de massa total consumida
gerando temperaturas acima de 150 °C, %

O ICOMa foi definido pelo
monitoramento da temperatura de queima, onde
a coleta de dados era iniciada quando a variagdo
com relacdo a temperatura inicial atingia
150 °C, repetindo o procedimento original de
determinacdo do ICOM. Este processo permitiu
eliminar erros de perda de massa relativos ao
alcool consumido na chama inicial usada para
ignicdo dos briquetes, bem como permitiu
atenuar erros do calor gerado nesta ignigéo, ja
que a coleta de dados iniciava-se quando a
massa de alcool ja havia sido consumida.

Apobs o inicio da coleta dos dados, a
cada 15 segundos a perda de massa e
temperatura foram registradas. A temperatura
foi usada para o ajuste de um modelo
polinomial de quarta ordem pelo método dos
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minimos quadrados, e a perda de massa usada
para determina¢do da massa total consumida e
da taxa de queima.

O ICOMa foi calculado pelo programa
usando a equacdo 1, proposta neste trabalho,
por representar uma relagdo entre a integral
definida da temperatura em funcdo do tempo
entre 0s pontos onde a temperatura esta acima
de 150 °C e 0 consumo de massa.

O ICOM ¢ adimensional, por usar as
variaveis todas em unidades percentuais, mas
sua representacdo poderia ter unidade de
medida igual a do ICOMa, da equacdo 2, uma
vez que o0s elementos usados para eliminar tais
unidades de medida s&o iguais em todos 0s
casos (temperatura de 150 °C e o tempo de 120
minutos), comportando-se como constantes.
Isso permitiu que as variacfes das grandezas
fossem comparaveis entre métodos quando

percebidas diferencas entre ICOMa de
biomassas dentro de um método.

1 b
ICOMa = —— J, AT(t)dt 2)
Em que:

ICOMa: indice de combust&o, K h g*;

a: momento em que a variagdo de temperatura
da amostra supera os 150 °C, s

b: momento em que a variacdo de temperatura
da amostra arrefece a 150 °C, s

AT: variacdo de temperatura da amostra, K
t: tempo de ensaio decorrido, s
m: massa consumida acima de 150 °C, g

Para cada amostragem de biomassa feita
no dispositivo de determinacdo do ICOMa, foi
gerada uma regressdo da perda de massa em
funcdo do tempo, tomada do inicio da coleta
dos dados até o momento de maxima
temperatura ajustada, seguindo o modelo
mostrado na equacéo 3.

§=at+b (3)

Em que,

y: perda de massa estimada em funcdo do
tempo, g

a: parametro angular, correspondente a taxa de
queima, g s

t: tempo decorrido desde o inicio da coleta de
dados, s

b: parametro linear, g

As equactes foram aplicadas pelo
aplicativo durante a queima da biomassa. A
Figura 6 mostra o computador e 0 programa
desenvolvido neste trabalho para determinacao
do ICOMa em um ensaio de queima dos
briquetes.

Figura 6. Dispositivos usados na determinacdo do ICOM durante a queima de briquetes
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2.4 Determinagédo do icom e icoma e taxa de
gueima

Para garantir um controle das variaveis
e uma consequente condicdo similar na
combustdo, os briquetes foram dispostos da
mesma forma no queimador em todos oS
ensaios. O &lcool usado para a ignigdo foi
colocado em um recipiente de aluminio sob a
peneira do queimador.

Diferentemente do trabalho de Quirino
e Brito (1991), no qual foram utilizados 14 ml
de alcool, aqui usou-se 40 g de alcool etilico
P.A. de 0,8gmL™ de densidade. Os testes
preliminares demonstraram que aquela
quantidade ndo seria suficiente para iniciar a
queima das biomassas utilizadas nas condigcdes
aqui propostas, possivelmente por ser mais
lenta a ignicdo da madeira em relagdo ao
carvéo.

Seguindo as diretrizes do trabalho de
Quirino e Brito (1991), os briquetes foram
queimados e suas perdas de massa e
temperaturas foram monitoradas no intervalo
de tempo em que o0 conjunto esteve acima de
150 °C. Neste experimento a temperatura foi a
variavel que determinou o fim do ensaio em
todas as queimas, ja que todos os briquetes
ensaiados arrefeceram aos 150 °C antes de
atingir 120 minutos de ensaio, tempo este
determinado pelos autores como o0 tempo
maximo de coleta.

2.5 Determinacdo das densidades e
porosidade

Ap0bs a compactacdo dos materiais, suas
densidades aparentes foram determinadas pela
relacdo entre a massa e o volume dos briquetes,
de acordo com metodologia adaptada da norma
ABNT NBR 6922/81.

A porosidade foi obtida indiretamente,
usando o método adaptado definido pela
Embrapa (1997) para determinacdo da
porosidade dos solos. Este método consiste em
determinar a densidade das particulas de em um
elemento descontando seus vazios, fazendo-se
a relacdo entre a densidade das particulas e a

densidade do solo em seguida, como na
equacéo 4.

_ (pp-D)
p== @)
Em que,

P — Porosidade, %.
Dp — Densidade das particulas, g cm?
D — Densidade do briquete, g cm™

2.6 Analise estatistica

Com a comparagdo das variaveis
oriundas da analise quimica imediata, do poder
calorifico superior e do ensaio do ICOM e
ICOMa, foi gerada uma matriz de correlagéo de
Pearson, bem como seus valores p.

Apos confirmadas a homogeneidade da
variancia dos residuos pelo teste de Bartlett
(1937) e da sua normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), foi
feita uma analise de variancia (ANOVA) e,
observada diferenca estatistica de média, esta
analise foi complementada pelo teste de
comparagdo de médias de Tukey (1949), com
os valores de ICOM encontrados para cada
biomassa ensaiada. Neste caso, a biomassa foi
considerada tratamento no teste. O mesmo
procedimento foi feito para com o ICOMa.
Considerou-se significativamente diferentes as
situacbes onde p-valor<0,05. Com este
procedimento, foi possivel mostrar que
diferencas de resultado que ocorreram entre
biomassas usando-se o método do ICOMa
podem ndo ocorrer quando usando o método do
ICOM, mostrando, assim, uma diferenca de
sensibilidade entre os dois indices.

Os procedimentos estatisticos usados
neste trabalho foram executados pelo software
R (BUNN; KORPELA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A distribuicdo das médias das

granulometrias dos materiais antes da
briquetagem esté apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Distribui¢do granulométrica das biomassas antes da briquetagem

Abertura da malha da peneira (mm)

1,18 0,425 0,25 <0,250
Granulometria (%)
Casca de algodéo 78,8 (2,6) 15,8 (1,9) 2,2 (0,1) 3,2 (0,8)
Bagaco de cana-de-acucar 0 (<0,1) 78 (0,1) 8,1 (<0,1) 13,9 (0,1)
Madeira de Pinus 0,6 (0,2) 60,5 (0,5) 20,8 (0,5) 18,2 (1,0)
Toco de eucalipto 0(<0,1) 62,2 (0,7) 17 (0,4) 20,8 (0,7)

Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padrdo entre parénteses

Em sua maioria, as biomassas tiveram a
maior parte de seu material retido entre as
peneiras de 1,18 mm e 0,425 mm, sendo a Unica
excecao a casca de algoddo, que teve a maior
parte do material retido j& na peneira de

1,18 mm por ter fibras que se aglomeraram e
ndo passaram pela peneira.

O poder calorifico superior e a analise
quimica imediata das amostras estdo na Tabela
2.

Tabela 2. Composicédo quimica imediata e poder calorifico superior

. Carbono fixo Volateis Cinzas PCS
Biomassa (%) (%) (%) (MJ kgh)

Casca de
algodzo 21.9(010)  752(0.0) 2,8(0,01) 16,6 (0,05)
Bagaco de
cana-de-actcar ~+ (0:22) 80,9 (0,13) 51(0,10) 16,9 (0,11)
Madeira de
pinus 16 (0,13) 83,7 (0,13) 0,2 (0,01) 17,4 (0,02)
Madeira de
toco de 21,3 (0,33) 77,2 (0,32) 1,5 (0,02) 17,9 (0,07)
eucalipto

Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padrdo entre parénteses

O teor de carbono fixo tem relacdo
positiva com o poder calorifico, tendo este
também relacdo positiva com o teor de
materiais volateis, sendo a relacdo menor neste
caso que naquele. Ja para o teor de cinzas, a
relacio com o poder calorifico é negativa
(DEMIRBAS, 1997). Em geral, este
comportamento foi o0 encontrado nas biomassas
aqui estudadas.

O fato de a relacdo sugerida por
Demirbas (1997) na comparagdo entre analise
elementar e poder calorifico ndo serem
observadas nas biomassas de casca de algodao

e de bagaco de cana-de-acgucar é possivelmente
explicado pelo fato de haver pouca diferenca
entre as médias de seus PCS’s e pelo erro
padrdo relativamente alto na amostragem da
biomassa de bagaco de cana-de-agUcar.

Na Figura 7 pode-se observar que as
curvas de temperatura apresentaram variacao
em suas formas. Tais variagdes vao ao encontro
da hipotese de que o ICOM, calculado pela
equacdo 1, teria sua sensibilidade prejudicada
com a variacdo da forma da regressdo da
temperatura.
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Figura 7. Curvas de temperatura das biomassas em funcdo do tempo de queima
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3.1 indices de combust&o (icom e icoma)

Foi realizada analise de variancia
(ANOVA) para os dois métodos de célculo do
indice de combustdo (ICOM e ICOMa). O
método do ICOM ndo apresentou diferenca

Amostra 3 Amostra 4

entre as biomassas ao nivel de significancia de
5 %, diferentemente do ICOMa. Na sequéncia
procedeu-se com um teste de Tukey para
comparacdo de medias neste ultimo método. Os
resultados dos testes podem ser vistos na
Tabela 3.
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Tabela 3. Médias de ICOM e ICOMa

Biomassa ICOM ICOMa (K hg?)
Madeira de toco de 0,55 (0,06) a 1,33 (0,04) a
eucalipto

Casca de algodéo 0,43 (0,04) a 1,19 (0,02) ab
Bagaco de cana-de-acucar 0,46 (0,01) a 1,05 (0,02) bc
Madeira de pinus 0,49 (0,04) a 1,01 (0,03) ¢

Médias acompanhadas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si nas colunas, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padrdo entre parénteses.

No método de célculo do ICOMa houve
uma diferenca estatisticamente significativa
entre a biomassa de madeira de toco de
eucalipto e as biomassas de madeira de pinus e
bagaco de cana-de-agUcar, assim como entre a
casca de algodéao e a madeira de pinus, que nao
foram reveladas pelo método do ICOM. A

variabilidade maior observada no ICOM em
relacdo ao ICOMa ¢ influenciada pela pequena
quantidade de amostras, que, por sua Vvez,
influencia no teste estatistico. Desta forma, 0s
resultados obtidos com o ICOMa sugerem que
este meétodo tem melhor sensibilidade para
amostras pequenas (Tabela 4).

Tabela 4. Densidades, porosidades e taxas de queima

oco de adeira Cascade Bagaco de cana-

Tocode Madei C de B d
eucalipto de pinus algodao de-acucar

Densidade aparente a 12 % de

umidade antes da compresséo (8’(2)11) (8’81) (8'351)) (<061(;31)

(g cm”?) | | | |

. . ; 1,61 1,49 1,56 1,61
Densidade das particulas (g cm?) (<0,01) (0,02) (0,05) (<0,01)
Densidade aparente do briguete a 0,93 0,91 1,02 1,05
12 % de umidade (g cm™®) (<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,01)

. : 40,55 39,08 36,51 34,95
Porosidade do briguete (%) (0,03) (0,01) (0,01) (0,01)
Taxa de queima (g s?) 0,50 0,55 0,44 0,59

g g (0,06) (0,020  (0,02) (0,01)

Valores obtidos pela média de quatro amostras. Erro padrédo entre parénteses

Para efeito de caracterizacdo da
amostra, a porosidade dos briquetes foi
avaliada, pelo fato de esta caracteristica ter
relacdo com a densidade do briquete, sendo
menor a porosidade quanto mais adensado for
um mesmo material.

A alta compactacdo diminui a taxa de
queima de combustiveis solidos prensados por
diminuirem o fluxo de oxigénio no interior do
briquete durante a queima (DAVIES, 2013,
ONUEGBU; EKPUNORBI, 2011).

A maior compactacdo observada foi a
do bagaco de cana-de-acucar, que reduziu seu
volume em sete vezes, seguido da casca de
algoddo, madeira de toco de eucalipto e madeira
de pinus, que tiveram seus volumes reduzidos
em 4,08; 3,88 e 2,94 vezes, respectivamente.

Uma andlise dos dados foi realizada
usando-se a matriz de correlacdo de Pearson,
mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5. Matriz de correlagdo de Pearson e valores p

A
20,65

0,006 ©
0,74 029

(0,001) (0,283) ©

074 -066 047

(0,001) (0,005) (0,067)

077 067 066 -083
(*) (0,004) (0,006) (*)

0,66 065 069 -0,68 0,72

(0,006) (0,006) (0,003) (0,004) (0,002)

0,32 0,18

-0,74 0,03 -0,33 -0,21

(0,228) (0,508) (0,001) (0,915) (0,218) (0,427)

047 -0,73 -0,29 064 -0,53 -0,86

(0,064) (0,001) (0,283) (0,007) (0,036)

0,21 -062 -0,18 054 -0,53 -0,74

G
20,31

©0237) M
0,07 076

(0,427) (0,010) (0,503) (0,031) (0,034) (0,001) (0,799) (0,001)

-055 029 042 -041 0,65

(0,028) (0,268) (0,106) (0,111) (0,007) (0,84) (0,267) (0,711) (0,410)
030 -0,64 -0,17 054 -052 -0,75

(0,26) (0,006) (0,529) (0,031) (0,039)

-03 01 0,22 3

-0,11 0,79 094 0,27
(0,673) (™ (*) (0,320)

K

Coeficientes com modulo acima de 0,70 destacados em negrito. p valor entre parénteses e considerado significativo ao

nivel de 0,05.

A: Massa de material remanescente no queimador em relagdo a massa inicial apds o término do ensaio

B: Consumo de massa durante a queima (taxa de queima)
C: Poder calorifico superior

D: tempo em que a temperatura chega aos 150 °C

E. temperatura maxima registrada durante o ensaio

F: Materiais volateis método da analise imediata

G: Cinzas pelo método da analise imediata

H: Carbono fixo pelo método da analise imediata

| tempo até atingir a temperatura maxima

J: Indice de combustéo pelo método de Quirino e Brito (1991) (ICOM)

K: indice de combustéo aprimorado (ICOMa)
*: p valor menor que 0,001

A correlacdo entre teor de carbono fixo
(H) e de materiais volateis (F) esta entre as mais
altas, mas dispensa discussdo por ser uma
relacdo esperada, ja que a biomassa € composta
quase que totalmente por estes materiais e,
portanto, estes sdo complementares.

A correlagdo entre o tempo em que a
temperatura chega aos 150°C (D) e a
temperatura maxima registrada durante o
ensaio (E) também foi bastante alta, o que pode
levar a interpretacdo de que uma biomassa que
tem rampa de aquecimento acentuada chegara a
maiores temperaturas, mas esta correlagcdo
também pode acontecer em razdo da baixa
temperatura de ignicéo, que pode ter promovido

uma combustdo concomitante dos briquetes,
fazendo altas tanto a taxa de crescimento da
temperatura quanto a temperatura méaxima
atingida.

A massa de material remanescente no
gueimador em relacdo a massa inicial apos o
término do ensaio (A) apresentou correlacbes
consideraveis com o PCS (C), com o tempo em
que a temperatura chega aos 150 °C (D) e com
a temperatura maxima registrada durante o
ensaio (E). A correlagdo negativa observada
entre a Massa de material remanescente no
queimador em relacdo a massa inicial apdés o
término do ensaio (A) e o PCS (C) se da em
razdo da ndo contribuicdo dos minerais para a
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geracdo de calor (DEMIRBAS, 1997,
HOSSEINPOUR et al.,, 2017; UZUN et al.,
2017).

O tempo em que a temperatura chega
aos 150 °C (D) mostrou correlagdo positiva com
o teor de carbono fixo (H) e negativa com o teor
de materiais volateis (F), ou seja, materiais com
maior concentracdo de carbono fixo levaram
mais tempo até atingir a temperatura maxima,
enquanto aqueles com maior concentragdo de
materiais volateis atingiram altas temperaturas
mais rapidamente.

Para o carvéo, a temperatura de ignigéo
diminui com o aumento da concentragdo de
materiais volateis (CHEN; MORI; PAN, 1995;
SUN; ZHANG, 1998). De forma mais genérica,
esta caracteristica pode ser estendida para a
biomassa (GROTKJAR et al., 2003).

Estudos na india envolvendo residuos
solidos de municipios também mostraram que
seu maior teor de material volatil facilitou a
ignicao em mistura ~ com  carvao
(MUTHURAMAN; NAMIOKA;
YOSHIKAWA, 2010)

E razoavel assumir que a baixa
temperatura de ignicdo de biomassas com alta
concentracdo de materiais volateis as faz entrar
em combustdo mais rapidamente, atingindo
amis rapidamente a temperatura maxima.

Esta interpretacdo também ajuda a
explicar a correlacao vista entre o ICOMa (K) e
as concentracdes de carbono fixo (negativa) e
de materiais volateis (positiva).

Os materiais volateis sdo 0s primeiros a
serem queimados em uma combustdo
homogénea (ESSENHIGH; MISRA; SHAW,
1989), combustéo esta que é a mais provavel de
ter ocorrido nas condicdes deste ensaio,
considerados o tamanho das particulas dos
briquetes e a baixa taxa de aquecimento na
ignicéo.

A rapida queima dos volateis pode gerar
um pico de calor que também se resfriara mais
rapidamente (MUTHURAMAN; NAMIOKA,;
YOSHIKAWA, 2010), o que pode influenciar
na area sob a curva de temperatura considerada
na determinacdo do ICOMa. O contrario
também ocorre para materiais com maior teor
de carbono fixo, que ndo atingem valores téo
altos de temperatura, mas que tém um
aquecimento e resfriamento mais demorado

mantendo o desprendimento de calor por mais
tempo, 0 que produz uma curva de temperatura
mais plana e ampla, que determinou a alta
correlacdo entre o tempo até atingir a
temperatura maxima (I) e ICOMa (K).

Uma outra situagdo que concorda com
estas proposicoes é a observacdo da correlagdo
inversa ocorrida entre a taxa de queima (B) e a
concentracdo de carbono fixo da biomassa (H),
e direta, apesar de pequena, observada em
relacdo ao teor de materiais volateis (F).

Ensaios com girassol, colza, residuo de
algod&o e residuo de oliva mostraram que uma
maior concentragdo de materiais volateis
promoveu temperaturas mais altas (SAIDUR et
al., 2011), corroborando com a correlagdo alta
e positiva mostrada na Tabela 5.

A correlacdo entre o tempo até atingir a
temperatura maxima (1) e o ICOMa (K) foi a
maior encontrada, ou seja, as biomassas que
promovem taxas de ganho de temperatura
menores sdo aquelas que tém maior ICOMa.
Estas caracteristicas tém aplicacdo pratica no
projeto e planejamento da alimentacdo de
maquinas térmicas alimentadas por biomassa.

O PCS (C) nédo apresentou correlagdo
com o ICOMa.

As demais variaveis analisadas ndo
apresentaram correlagdes importantes com o
ICOM.

4 CONCLUSAO

@) dispositivo e aplicativo
desenvolvidos foram eficazes para determinar
os indices de combutdo, assim como o foram na
realizacdo de seu calculo, possibilitando fazé-lo
de forma automatica.

O wuso do aplicativo possibilitou a
criacdo de um indice que é resultado de célculos
complexos e trabalhosos de se fazer sem o
auxilio de um aplicativo. O aplicativo permitiu
ainda acompanhar o processo em tempo real,
facilitando a interpretacdo dos resultados pela
observacao dos eventos fisicos, que podem ser
imediatamente associados aos resultados
mostrados na tela do computador.

A relacdo vista entre a temperatura e a
perda de massa na combustdo (que sdo as
grandezas relacionadas diretamente ao ICOM e
ICOMa) diferiram estatisticamente entre as
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biomassas de toco de eucalipto e as biomassas
de bagago de cana-de-aclcar e madeira de
pinus, quando do uso do método do ICOMa. Tal
comportamento ndo foi observado quando do
uso do ICOM, que indicou ndo haver diferenga
estatisticamente  significativa  entre  as
biomassas. Isso permite observar que ha
diferenca de sensibilidade entre os métodos.

O ICOMa aumenta com 0 aumento do
tempo até atingimento da temperatura maxima
no ensaio de queima, e esta foi a maior
correlagdo encontrada.

Biomassas com maiores concentracdes
de carbono fixo apresentaram maior ICOMa.
Esta relagdo aconteceu de forma inversa quando
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