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Resumo: A partir de estudos relacionados a novos combustiveis com baixo teor de nitrogénio e enxofre, descobriu-se
a existéncia de um gama diversificada de espécies na regido amazonica, entre os quais, o agai. Devido o desperdicio
excessivo das sementes do fruto, houve a necessidade da cria¢do de um plano de reaproveitamento, principalmente,
para a combustdo. Haja vista que o territorio nacional possui extensdo continental, é indubitavel a andlise de métodos
de estoque da biomassa para exportacdo inter-regional. Consequentemente, a briquetagem tornou-se um das
principais solu¢des devido a compactagdo dos residuos e prote¢do contra umidade. Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar as propriedades fisicas dos briquetes produzidos por meio do agai, em especial, a compressibilidade
diametral, de modo a viabilizar o transporte de material sem comprometer o produto. Avaliou-se a primeira instdncia,
a biomassa sob trés estados de briquetagem: 60 e 80 kgf/cm?. E comparou-se com duas biomassas ja conhecidas e
utilizadas no setor industrial e comercial: O Eucalipto e a Cana-de-Agucar. Por fim, constatou-se a eficiéncia dos
briquetes a 60 e 80 kgf/cm? a partir da resisténcia maxima de compressdo diametral, numero e altura maxima de
empilhamento.
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1. INTRODUCAO

A crescente substituicdo de fontes renovaveis em detrimento de elementos fosseis acarretou na procura de novos
meios de energia térmica, tal como, a biomassa vegetal. Haja vista que a Amazdnia é reconhecida, devido a diversidade
ecologica, como imensuravel fonte de acesso a matérias-primas no setor energético, ¢ valida a analise de diferentes
solidos vegetais para esta determinada finalidade. Outrossim, o Euterpe oleracea Mart. (agai) ¢ um fruto tipico da
regido e cultivado, principalmente, em zonas ‘ribeirinhas’ (as margens das hidrovias amazonicas) sobre terrenos de
varzea (planicies inundadas durante determinado periodo do ano e propicio a agricultura familiar devido a fertilidade do
solo), majoritariamente, para o consumo local mediante a produgéo do suco.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), somente o Estado do Para produz 107,028
toneladas por ano, representando 88,5% da realidade do Brasil. Nao obstante, para Rodrigues et al (2002) a estimativa
de disponibilidade é de, aproximadamente, 93,521 toneladas de carogos anualmente e potencial energético de 489,01
GWh por ano. Ainda assim, os residuos provenientes do carogo sdo avaliados como lixo comercial, segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR 10004/1987), ao qual, sdo constantemente desperdigados.

O problema ¢ paralelo a precariedade na producdo de energia elétrica, devido ao distanciamento de locais isolados
em relagdo a zonas com eletrificacdo, ao qual, ocasiona a inviabilidade econdmica para redistribui¢do, cuja unica
alternativa € as usinas termoelétricas alimentadas por 6leo Diesel, combustivel altamente poluente e de alto custo de
importagao.

No entanto, a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico, Mineragdo e Energia (SEDEME) prevé o
reaproveitamento do caro¢o do agai como fonte alternativa de combustivel limpo. Destarte, por meio do processo da
briquetagem, tecnologia segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2012) é definida como a
conformagao fisica da matéria-prima sem a alteracdo da composicdo quimica mediante a compactagdo da biomassa, de
modo a acrescer na resisténcia, além de viabilizar o transporte em larga escala. Portanto, este trabalho consiste na
investigacdo do acai andlogo a outros combustiveis ja empregados.
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Figura 1. Estoque e Empilhamento de Briquetes (Embrapa, 2012).
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Rogez (2000), o agai ¢ um fruto com didmetro entre 1 ¢ 2 cm e peso médio entre 0,8 ¢ 2,3 g. O
caroco, residuo aproveitado como combustivel, constitui 83% do fruto, cuja composi¢do é rica em celulose,
hemicelulose, cristais de inulina (polissacarideo da frutose) e lipideos, (Altman, 1956 ¢ Chaves, 1948) explicita na
Tabela 1.

Um dos principais componentes € a lignina com 7,72%, amplamente empregada na produgdo de adesivos devido as
altas forgas de ligacdo, excelente resisténcia a agua e calor, além de elevada estabilidade quimica. Tais caracteristicas
sdo vantajosas para a briquetagem, dado o acréscimo da resisténcia do material devido a agregacdo da lignina na regido
compactada, aumento da aversdo a umidade, além de evitar uma combustdo indesejada durante a fabricacao.

A combustdo da biomassa ¢ considerada uma reagdo exotérmica complexa, cuja aplicagdo mais comum ¢ a
formacdo de vapor para o funcionamento do Ciclo Rankine, a partir de caldeira e turbinas, amplamente utilizadas para a
conversdo de energia térmica em elétrica no setor industrial, comercial ou em areas isoladas (Quoilin, 2009).

A afirmativa de combustivel limpo é corroborada por Seye O. et al (2008) segundo a Tabela 2, a qual se infere ndo
emitir 6xidos de nitrogénio e enxofre, principais agentes da chuva acida, durante a combustao.

Tabela 1. Composicao do caroco do Acai.

Umidade 13,60 %
Extrato Estéreo 3,01 %
Extrato Alcodlico 9,32 %
Extrato Aquoso 2,80 %
Proteinas Brutas 4,34 %
Hemicelulose 12,26 %
Celulose 34,41 %
Lignina 7,72 %
Cinzas 1,34 %

Tabela 2. Composicao Elementar do Acai.

Componentes (% Peso)

Elementos H C N (@) S Cinzas

% 5,57 48,80 Nio-detectado 46,19 Nao-detectado 0,44

Consoante, o ensaio de compressdo diametral ou tracdo indireta, reconhecido mundialmente como método
brasileiro, criado por Lobo Carneiro (1946) e adotado pela ABNT (NBR 7222), é considerado o teste de avaliagdo mais
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eficaz em relacdo aos briquetes por apresentar maior facilidade de execugdo e auxiliar na analise da capacidade de
estocagem por empilhamento, ilustrado na Figura 1.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o processamento dos briquetes, foi recolhido agai in natura no comércio local da cidade de Belém do Para/Pa,
a qual, o estado ¢ responsavel por 59% do cultivo do pais, segundo o IBGE. Apos o armazenamento, os carogos foram
picados e moados pelos moinhos NETZCH - CUM 100 e RONE - T 200, para obter um controle granulométrico
adequado. Analisou-se a umidade da biomassa fragmentada recolhendo-se uma amostra de 1 g, por aproximadamente
24 horas, em uma estufa segundo o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN/TS 14774-1) a qual, a umidade relativa
deva estar em um intervalo de 12% a 18%.

Posterior ao pré-tratamento da biomassa, foram produzidas seis briquetes para andlise de resisténcia. A
briquetadeira operada (fabricante LIPPEL modelo LB-32), presente na Figura 2, ¢ um equipamento hidraulico de
propriedade do Laboratério de Caracterizagdo de Biomassa/UFPa, ao qual, comprime a amostra a um intervalo de
temperatura e pressdo pré-definido, com estabilizacdo da temperatura em, aproximadamente, 30 minutos apds a
determinag@o no painel da maquina, para o inicio da confec¢do do briquete. A pressdo ¢ medida por mandmetros
indicativos aos dois cilindros, uma valvula que controla a pressdo, uma alavanca de controle fino de pressdao ¢ uma
valvula de alivio. Ndo houve a necessidade da utilizagdo de aglomerantes. A temperatura de briquetagem foi
configurada a temperaturas entre 115 °C e 125 °C para pressdes de 60 e 80 kgf/cm?, trés amostras para cada magnitude.

Figura 2. Briquetadeira LB-32

Além da granulometria e da defini¢do de temperatura e pressdo na producdo, a umidade adequada ira proporcionar
o dimensionamento padrdo e dificultar a combustdo da amostra na briquetadeira. Os briquetes preparados apresentaram
intervalo de incerteza de 62,32 = 1,0 g de massa e 32,45 £+ 0,064 mm de diametro, obtido por meio da pesagem do agai
pos-tratamento. Durante o processo, a agua contida no material evapora, sendo assim, ¢ usada uma bomba manual, de
modo a evitar a despressurizagdo no interior da cdmara de compressdo ¢ ndo comprometer o briquete. A duragdo da
pressurizag@o foi de 10 minutos individualmente. Em seguida, o alivio de pressdo e exposi¢ao do briquete ja formado
externo a camara acrescendo mais 10 minutos de resfriamento por ventilagdo for¢ada, até o equilibrio térmico com a
temperatura ambiente. Dados as amostras confeccionadas, foi estabelecida a geometria do corpo (diametro e
comprimento) com um paquimetro de resolucdo de 0,05 mm.

Os ensaios de compressdao foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil (LEC). Foram realizados testes de
compressdo diametral a cada amostra, de acordo com a norma NBR 7222 (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas,
1994) esquematizada na Figura 3, cuja média da carga maxima no ensaio foi estabelecida entre os trés corpos para cada
pressdo de briquetagem e a resisténcia de compressdo diametral é calculada pela Equagdo (1). F representa a forca de
resisténcia maxima, g representa a aceleragdo de gravidade, d e | representam o didmetro e o comprimento do briquete,
respectivamente. Com os dados coletados, foi realizado o tratamento estatistico dos resultados em comparagdo a dois
materiais ja caracterizados para briquetagem na literatura e conhecidos comercialmente: O Eucalipto e a palha da Cana-
de-agucar (Eucalyptus sp e Saccharum officinarum L., respectivamente), dados fornecidos por da Silva D. et a/ (2015).

Em relacdo a logistica, ha a necessidade de avaliar a capacidade de estocagem dos briquetes durante o transporte.
Logo, a estimativa do niimero maximo de briquetes empilhados verticalmente e a altura limite sdo calculadas pelas
Equagdes (2) e (3), respectivamente. O fator de seguranca (f;) foi definido como 3.
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Figura 3: Disposicio do Corpo-de-prova (NBR 7222)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os briquetes produzidos apresentaram bom aspecto superficial, com auséncia de trincas. Inferiu-se que o intervalo
de temperatura possibilitou a fusdo da lignina e a agregacdo na regido de superficie, de modo a aumentar a
homogeneidade ¢ a resisténcia do briquete. Além disso, a ruptura das amostras durante os ensaios ocorreu de modo
longitudinal no centro do didmetro do corpo como demonstrado na Figura 4, cujos valores de Comprimento ¢ Forga
Maxima de Compressdo foram exibidos na Tabela 2. Decerto que a leve diferenga de comprimento entre os dois
parametros deve-se a pressdo de briquetagem e, como consequéncia, uma menor For¢a de Compressado para os briquetes
de 60 kgf/cm?, notou-se que a metodologia de briquetagem também influenciou na resisténcia do material, haja vista
que na literatura, o tempo padrdo das amostras ja conhecidas dentro da cAmara da briquetadeira foi de 30 segundos.

Ainda assim, a notoria superioridade dos briquetes de acai em analogia as demais biomassas, explicita na Tabela 3
construida com base na Equagdo (1). A partir da relacdo entre a Resisténcia Maxima e a Densidade, revela-se que a
inclusdo desse material para a industria e comércio € viavel, além de ndo interferir no comparativo na resisténcia a
compressdo diametral de cada biomassa. As observacdes também indicaram que os briquetes de agai processados a 80
kgf/cm? sdo mais resistentes a tragdo indireta devido a maior compactacdo da biomassa em comparacao a outra faixa de
pressao.

Tabela 2. Ensaio de Compressdo Diametral do Acai.

Pressdo de Briquetagem (kgf/cm?) 60 80
Comprimento (mm) 61,56 + 0,92 61,38+ 1,15
Forga Maxima de Compressdo (kgf) 885,55 +52.5 1029,86 + 63.4

Figura 4: Amostras pos-ensaio de resisténcia.
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Tabela 3. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral.

Briquete Acai, 60 kgf/cm? Acai, 80 kgf/ecm? Eucalipto Cana-de-Acucar
Densidade (kg.m™) 1217,1 1263,8 920 1110
Resisténcia Maxima (MPa) 2,833 3,256 1,215 0,975

Consequentemente, os briquetes a 80 kgf/cm? também apresentaram maior altura e numero maximo de
empilhamento, com base nas Equacdes (2) e (3) e expressos nas Figuras 5 e 6, respectivamente. O Acai — Tipo I
corresponde aos briquetes tratados a 60 kgf/cm? e o Acai Tipo — II a 80 kgf/cm?. Todavia, a briquetagem a 60 kgf/cm?
apresentou resultados bem proximos em relagdo a de pressdo superior, e destarte, é coerente confirmar a possibilidade
de estoque de corpos a essa pressdo.
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Figura 6: Relacio do Niumero de Empilhamento.

E notavel a proporcionalidade entre o niimero e a altura na avaliagdo da biomassa estudada com as demais matérias-
primas. Apesar das discrepéncias, todas as biomassas sdo reutilizaveis dadas as analise de poder calorifico, estudo, ao
qual, ndo € o alvo deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Dados os resultados, observou-se que os briquetes produzidos a 60 e 80 kgf/cm? apresentaram melhores
rendimentos. Devido a nova metodologia de briquetagem deste trabalho em relagdo com a literatura, houve
superioridade dos briquetes de acai comparados ao de Eucalipto ¢ de palha da Cana-de-Agucar.

Além das biomassas apresentadas, outras residuos proveniente de matérias-primas reconhecidas no cenario nacional
também podem ser reutilizadas como a fibra do Dend€ ou fibra de Coco, aos quais, ainda ndo ha estudos direcionados
especificamente ¢ podem ser aplicados por meio da briquetagem para geragdo de energia. Verificou-se, também a
calculo do numero e altura maxima de empilhamento, para a analise logistica para grandes estoques, amplamente
importante para a preservagao e transporte dos produtos. Corrobou-se, portanto, a viabilidade da produgdo de briquetes
com o carogo do acai, do ponto de vista logistico.
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Abstract. Based on studies related to new fuels with low nitrogen and sulfur content, the existence of a diverse range of
species in the Amazon region was found like the Assai. With the excessive waste of the fruits seeds, it was necessary to
create a reuse plan, mainly for the combustion. Given that the national territory has continental extension, it is
undoubtedly the analysis of methods of stocking the biomass for interregional export. Consequently, briquetting has
become one of the main solutions due to the compaction of the residues and protection against moisture. Therefore,
this work aims to evaluate the physical properties of briquettes produced by means of assai, in particular, the
diametrical compressibility, in order to enable the transport of material without compromising the product. The
biomass was evaluated under three states of briquetting: 60 and 80 kgf' / cm?. And it was compared with two biomasses
already known and used in the industrial and commercial sector: Eucalyptus and Sugarcane. Finally, it was verified

the efficiency of the briquettes at 60 and 80 kgf/cm? from the maximum resistance of diametral compression, number
and maximum height of stacking.

Keywords: Briquetting, diametrical compression, stacking, biomass.
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