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RESUMO

Atualmente as biomassas provenientes de residuos vem ganhando importancia no cenario
energético em diversos paises. Biocombustiveis provenientes de biomassa por meio de
abordagens ecologicamente corretas estao recebendo atengdo de pesquisadores e cientistas em
todo o mundo. Este trabalho de pesquisa realiza a caracterizagdo fisica, mecanica, quimica e
térmica, de briquetes produzidos a partir de residuos de biomassa, provenientes dos trabalhos
de manutenc¢do das Redes de distribuicdo de energia Elétrica no Estado do Tocantins. Foram
coletadas amostras de biomassa de trés espécies mais frequentes na manutencdo das redes
elétricas em todo o Estado do Tocantins, sdo elas: Licania tomentosa Benth. Fritsch (Oiti),
Mangifera indica L. (Manga) e Azadirachta indica (Neem-indiano). A producao dos briquetes
e os ensaios fisicos, quimicos, e energéticos foram realizados com particularidades de estudo
laboratorial. As formulacdes analisadas foram: Oiti Sem Folhas (OSF), Neem Sem Folhas
(NSF), Manga Sem Folhas (MSF), Oiti Com 50% de Folhas (OCF), Neem Com 50% de Folhas
(NCF) e Manga Com 50% de Folhas (MCF). Para os ensaios da biomassa foram estimadas a
umidade do material, teor de materiais volateis, teor de cinzas, carbono fixo, poder calorifico
superior, inferior e util, lignina, extrativos, holocelulose e densidade a granel. Para os ensaios
dos briquetes foram estimadas a densidade aparente, estabilidade dimensional, dureza
mecanica, resisténcia a tracdo por compressao diametral, taxa de compactacao, colorimetria,
densidade energética e ganho de umidade. Os resultados obtidos denotam que o poder calorifico
superior dos briquetes com folha e sem folha encontram-se com valores médios de 19,32 ¢
19,45 MJ/kg respectivamente. Os briquetes contendo adi¢ao de folhas contém elevados teores
de cinzas e em compensagdo, possui um elevado teor de extrativos e lignina, observa-se um
equilibrio no poder calorifico frente aos briquetes sem a adi¢ao de folhas. Conclui-se, depois
dos resultados obtidos, que os briquetes produzidos a partir dos residuos de poda de arvore
atendem aos requisitos exigidos na literatura para aproveitamento energético.

Palavras-chaves: Residuos de Biomassa. Biocombustiveis Solidos. Biomassa compactada.
Briquetes. Poda-de-arvores.



ABSTRACT

Currently, biomass from waste is gaining importance in the energy scenario in several countries.
Biofuels sourced from biomass through eco-friendly approaches are getting attention from
researchers and scientists around the world. This research work performs the physical,
mechanical, chemical and thermal characterization of briquettes produced from biomass
residues, resulting from maintenance work on the electricity distribution networks in the State
of Tocantins. Biomass samples were collected from the three most frequent species in the
maintenance of electrical networks throughout the State of Tocantins, they are: Licania
tomentosa Benth. Fritsch (Oit1), Mangifera indica L. (Mango) and Azadirachta indica (Neem-
Indian). The production of briquettes and the physical, chemical, and energy tests were carried
out with laboratory study particularities. The formulations avoided were: Oiti Without Leaves
(OSF), Neem Without Leaves (NSF), Mango Without Leaves (MSF), Oiti with 50% Leaves
(OCF), Neem with 50% Leaves (NCF) and Mango with 50% of Leaves (MCF). For the biomass
tests, the material moisture, volatile material content, ash content, fixed carbon, higher, lower
and useful calorific value, lignin, extractives, holocellulose and bulk density were estimated.
For the briquettes tests, apparent density, dimensional stability, mechanical hardness, tensile
strength by diameter, compaction rate, colorimetric, energy density and moisture gain were
estimated. The results obtained denote that the higher calorific value of briquettes with and
without leaves have average values of 19.32 and 19.45 MlJ/kg respectively. The briquettes
containing the addition of leaves contain high levels of ash and, in compensation, have a high
content of extractives and lignin, observing a balance in the calorific value compared to the
briquettes without the addition of leaves. It is concluded, after the results obtained, that the
briquettes produced from tree pruning residues meet the requirements demanded in the
literature for energy use.

Key words: Biomass Residues. Solid Biofuels. Compacted biomass. briquettes. Tree pruning.
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1 INTRODUCAO

A biomassa ¢ uma das fontes renovaveis de energia com maior potencial de crescimento
nos proximos anos. Tanto para o Brasil quanto para o mundo ela ¢ considerada uma das
principais alternativas para diversificagdo da matriz energética e a consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2020). De acordo com Tenorio et al., (2015) a
biomassa ¢ uma fonte alternativa cuja missao ¢ produzir um produto limpo e renovavel, o que
contribui para redugdo da emissao de Gases de Efeito Estuda (GEE).

Biocombustiveis provenientes de biomassa por meio de abordagens ecologicamente
corretas estdo recebendo aten¢do de pesquisadores e cientistas em todo o mundo. Atualmente,
varios biocombustiveis solidos, liquidos e gasosos (por exemplo, biodiesel, etanol, biogas,
carvao vegetal, pellets e briquetes) sdo produzidos a partir de biomassas, esses biocombustiveis
tém mostrado grande potencial para alcangar a seguranca energética de forma sustentavel
(AMBAYE et al., 2021).

Diversos tipos de biomassa, podem ser utilizados como matéria-prima para suprir as
modernas cadeias produtivas de energia, gerando calor e eletricidade. Todavia, a principal fonte
de matéria-prima vem das atividades agricolas e florestais. A biomassa residual desses setores
possuem baixo valor comercial e produz um biocombustivel de excelente qualidade, devido ao
consideravel poder calorifico e baixo teor de cinza (SILVA et al., 2022; WOLF; VIDLUND;
ANDERSSON, 2006). Os pesquisadores Passaglia; Coelho; Anater, (2022) contribuem ao
ressaltar que a biomassa residual oriunda da manutencdo de podas de arvores apresentam
aptiddo para o aproveitamento energético.

A atividade de distribui¢do de energia elétrica por meio de Redes de Distribuicdo Aéreas
(RDA) ¢ altamente geradora de residuos florestais, tendo em vista a poda da arborizacao junto
a RDA. A manutencdo preventiva e corretiva faz parte do calendario de manutencdo das
concessiondrias para manter os indicadores de qualidade do fornecimento de energia elétrica:
confiabilidade, conformidade e presteza. O problema ¢ que apenas uma parcela do volume dos
residuos das podas de arvores geradas possui algum aproveitamento econdmico, social e
ambiental (RIBASKI, 2019).

A deficiente gestdo dos residuos oriundos das podas de arvores tem acarretado altos
custos para a Concessiondrias de Energia Elétrica e para os municipios, pois além dos
problemas ambientais causados, também comprometem grandes areas para disposi¢do e alto

custo com transporte. Em face da caréncia de novas areas para implantagao de depositos de
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residuos, o tratamento adequado deste insumo pode ser a solugdo para mitigar a quantidade de
residuos e, com isso reduzir a pressdo exercida ao meio ambiente (SILVA, 2016).

O principal problema da utilizacdo dos residuos de poda de arvores para geragdo de
energia ¢ a baixa densidade energética. Uma forma eficaz de solucionar esse problema ¢ a
compactacao da biomassa, ou seja, produ¢do de materiais solidos de tamanho médio com alta
concentragdo de energia, os quais sdo denominados briquetes. Os briquetes sao biocombustiveis
a base de biomassa vegetal moida e compactada sob pressao. O resultado ¢ um produto de alta
densidade energética e boa resisténcia mecanica (GARCIA et al., 2018).

Ap6s andlise detalhada sobre a gestdo da manuten¢do das podas de arvores junto as
RDA da empresa Energisa Tocantins (ETO), seus principais alimentadores e indicadores de
qualidade, verificou-se a viabilidade técnica e econdOmica em carater preliminar, do projeto de
geracao de energia térmica através deste insumo.

O objetivo deste trabalho foi analisar o potencial energético da biomassa proveniente da
manuten¢do da Rede de Distribuicdo da empresa Energisa Tocantins e produzir briquetes deste
residuo. Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e energéticas da biomassa e dos briquetes.
Sobretudo uma analise preliminar de viabilidade para propor a constru¢do de uma usina de

briquetes.
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1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial energético dos Residuos de Biomassa descartados, provenientes
dos trabalhos de Manutencdo das Redes de Distribuicdo de energia elétrica no Estado do

Tocantins.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Estimativa do volume estéreo de biomassa descartada nas 20 maiores cidades do Estado,
pela Energisa Tocantins nos tltimos 12 meses;

b) Estimativa das espécies mais conflitantes com a rede elétrica nas vinte maiores cidades
do Estado e escolha de trés espécies para serem analisadas;

¢) Analise e caracterizagao fisica, quimica e energética da biomassa selecionada;

d) Producdo e caracterizacdo fisica, quimica e energética dos briquetes em duas condi¢des
de temperatura;

e) Analise preliminar de viabilidade técnica e econdmica para construcao de uma usina de

briquetes. Quantidade estimada de energia térmica e elétrica gerada com este residuo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

Atualmente, 2,01 bilhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo geradas
anualmente no mundo. O Brasil, durante o ano de 2021, gerou 70 milhdes de toneladas de RSU,
dentre eles estdo os Residuos de Poda Urbana (RPU), que possuem alto potencial de
aproveitamento. (PASSAGLIA; COELHO; ANATER, 2022). A Lei Federal n° 12.305/2010
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que propde a reducao da geracdo de
residuos e o aumento da reciclagem e da reutilizagdo desses materiais. H4 uma exigéncia legal
para que os estados e municipios brasileiros promovam diferentes agdes para viabilizar a
destinagdo correta de todos os materiais descartados pelas empresas publicas, privadas e
populacao (RAMOS, 2021).

As metas criadas pela Lei vao desde a proposta de eliminacao dos lixdes até a institui¢do
de instrumentos de planejamento a nivel nacional, estadual e municipal, € a imposicao da
elaboragdo de um plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos. Isso coloca o Brasil em um
nivel de igualdade com paises mais desenvolvidos. H4 também o estabelecimento de uma
logistica reversa dos residuos, que atribui parte da responsabilidade as empresas. Por meio do
reaproveitamento ¢ da insercdo dos residuos em outros ciclos produtivos, as empresas se
desenvolvem nos setores econdmicos ¢ de responsabilidade ambiental e social (RAMOS,
2021).

O desenvolvimento de um sistema de gestdo integrada de residuos parte da premissa do
desenvolvimento sustentavel ao qual garante a sinergia entre o desenvolvimento econdmico,
social e ambiental. Cria-se portando a perspectiva da economia circular com implementacao da
hierarquia dos residuos na ordem de prioridade: prevencao, reutilizacdo reciclagem,
recuperacdo de energia ou outras destina¢des admitidas pelos 6rgaos competentes (COSENZA
etal,2021)

A Lei n° 12.305 contempla as principais diretrizes de sustentabilidade e entre seus
principios e instrumentos destacam-se a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto e pela logistica reversa, elos essenciais para viabilizar a reintegragdo de residuos em
um novo ciclo econdomico (COSENZA et al., 2021). Todavia, a gestdo adequada dos Residuos
de Poda Urbana, a partir da manutengao das Rede de Distribui¢do da ETO, contribui para evitar
danos ou riscos a seguranga ¢ a satde publica, € a minimizar os impactos ambientais adversos

(PNRS, 2022)
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2.2 Conflito entre a Rede Elétrica e a arborizacgao

A arborizagdo faz parte da infraestrutura dos municipios, proporcionando uma série de
servicos ambientais importantes para a qualidade de vida da populagdo. No entanto, também
pode gerar conflitos com a rede elétrica, devendo ser implantada seguindo um planejamento,
visando aumentar os beneficios e diminuir seus danos (TORRES et al., 2021). A convivéncia
satisfatoria entre as arvores e a rede elétrica depende da manutengdo periddica de podas dos
galhos, a fim de diminuir as interrupgdes no fornecimento de energia elétrica. O gerenciamento
eficaz da vegetacdo ao redor das linhas de distribui¢do de energia elétrica ¢ essencial para a
preservacao da seguranca publica, do meio ambiente e da confiabilidade da rede elétrica
(ENERGISA, 2018).

Os Residuos de Poda Urbana (RPU) geram volume expressivo de biomassa, causando
sério problema na hora de seu descarte, por ndo aceitar compactagdo, ocupa maior volume,
consumindo espago util do aterro sanitario, reduzindo sua capacidade e ampliando seus custos
operacionais. Dessa forma a destinacao dos residuos nao se mostra sustentavel e adequada, pois
ndo permite o aproveitamento do potencial contido na biomassa vegetal (SILVA, 2016).

Portanto, a gestdo eficaz dos residuos de poda junto as Rede Distribui¢do da Energisa
Tocantins (ETO) visa contribuir com o combate a poluicdo contribuindo com balango
energético positivo com a diminui¢ao dos residuos, tendo a energia térmica e energia elétrica a
func¢do eliminar parte do problema dos residuos so6lidos, visando, contudo, a geracao distribuida
(ENERGISA, 2021). Contribui sobretudo para redu¢do da dependéncia dos combustiveis
fosseis e incrementa a participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética

brasileira de forma sustentavel.

2.3 Participacio de fontes renovaveis na matriz energética brasileira

De acordo com o Boletim Energético Nacional (BEN) ano 2022 com base em 2021, a
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira estd entre as maiores do
mundo: 44,7% da energia produzida no pais vém de fontes renovaveis de energia (biomassa,
hidraulica, lenha, carvao vegetal e outros), valor trés vezes superior a média mundial, que ¢ de
aproximadamente 14,1%. A Figura 1 expressa graficamente a Oferta Interna de Energia (OIE)

no Brasil em 2021 (EPE, 2022a).
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Figura 1 — Oferta interna de Energia — Brasil 2021

Outras Outras nio
Renoviveis; 8,7 Renovaveis; 0,6

Biomassas da
Cana; 16,4

Petréleo; 34,4

Lenha e C.
Vegetal; 8.7

Hidraulica; 11

Urfinio; 1,3
Carvio Mineral; Gis Natural;
5,6 133

Fonte: Adaptado de (EPE, 2022a)

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, a biomassa ¢ uma das fontes de produgao
de energia com maior potencial de crescimento. Ela ¢ apontada como alternativa para a
diversificacdo da matriz energética mundial. A agricultura representa 33% do potencial
energético da biomassa no Brasil, enquanto as atividades florestais correspondem a 65%. O
bagaco de cana e os residuos florestais apresentam grande potencial para geragdao de energia
elétrica. Entretanto, algumas biomassas ndo tém grande aplicacdo, devido a custos logisticos de
coleta e transformacao (EPE, 2020).

A quantidade de biomassa produzida no Brasil ¢ expressiva em fun¢dao da
abundancia de recursos naturais e da aptidao agricola do pais. Contudo, os residuos de biomassa
gerados nas atividades agroflorestais ainda sdao subutilizados (MORAES et al., 2017). Dessa
forma, a biomassa produzida necessita de avaliagdes mais precisas quanto ao seu potencial de
utilizagao energético.

O potencial energético de cada uma dessas fontes citadas depende da tecnologia
utilizada no processamento para obté-lo. Segundo o Centro Nacional de Referéncia em
Biomassa, ¢ possivel classificar a obtencdo da energia da biomassa em duas categorias
principais: i) tradicional, obtida por meio de combustao direta de madeira, lenha, residuos
agricolas, residuos de animais e urbanos, para coc¢do, secagem e producdo de carvao; ou ii)
moderna, obtida por meio de tecnologias avancadas de conversdo, como pirdlise de biomassa,
geracdo de eletricidade por meio do gés de sintese ou na producdo de biocombustiveis s6lidos

por adensamento (CENBIO, 2020).
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O principal problema da utilizacdo de residuos agricolas e florestais para geracdo de
energia ¢ a baixa densidade energética. Uma forma eficaz de solucionar esse problema ¢ a
compactagao da biomassa, ou seja, producao de materiais sélidos de tamanho médio com alta
concentracdo de energia, os quais sao denominados pellets ou briquetes (DA SILVA et al.,

2015).
2.4. Biomassa compactada briquetes

Existem varias técnicas disponiveis para realizar a compactacdo ou densificacdo da
biomassa. Os processos convencionais podem ser classificados em trés tipos: extrusdo,
peletizacao e briquetagem (SILVA et al., 2022).

O briquete ¢ um biocombustivel solido a base de biomassa vegetal moida e compactada
em alta pressdo e temperatura na faixa de 100° C. (DIAS JUNIOR, 2013; QUENO et al., 2019).
De acordo com Tumuluru et al., (2011) A briquetagem ¢ geralmente realizada usando uma
prensa de pistdo mecanico, prensa de pistdo hidraulico ou uma prensa de rolos. A Figura 2

mostra o aspecto fisico do briquete.

Figura 2 — Briquete de residuo madeireiro

Fonte: O autor

Durante a briquetagem ocorre o aumento da temperatura, a qual provoca a
"plastificacdo" da lignina, substancia que atua como elemento aglomerante das particulas de
madeira. Para que esta aglomeragdo tenha sucesso ha necessidade de uma umidade de 8 a 15%
e granulometria média das particulas de 5 a 10mm. O produto final deste processo, um

combustivel que apresenta formatos variaveis (cubos, almofadas, cilindros, etc.). O resultado ¢
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um produto alta densidade energética e boa resisténcia mecanica (DIAS JUNIOR, 2013;
QUENO et al., 2019).

O resfriamento ¢ uma das etapas indispensaveis para a producao de briquetes, visto que
esta intrinsicamente relacionado com a qualidade do produto. E durante o resfriamento que
ocorre a condensacdo do vapor, caso contrario, a pressao do vapor pode provocar fissuras
superficiais que fragilizam os briquetes formados (PEREIRA DA SILVA et al.,2021). A Figura

3 ilustra de forma simplificada o processo de briquetagem.

Figura 3 — Fluxograma simplificado do processo de briquetagem
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Fonte: QUENO et al.(2019), com adaptagdes

Alguns produtores utilizam um agente ligante (binder) do tipo lignossulfonato.
Contudo, esse agente tem efeito negativo no valor calorifico do produto e aumenta a emissao
de mondxido de carbono (AHN et al., 2014). Por isso, as normas limitam o uso desses agentes
ao maximo de 2% da massa total do produto (TARASOV; SHAHI; LEITCH, 2013). A Tabela

1 apresenta as principais caracteristicas dos briquetes.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos briquetes

Diametro: 70-100 mm

Dimensdes
Comprimento: 250-400 mm
Poder calorifico superior 16,9 — 22,0 MJ//kg (4,04 — 5,26 kcal/kg)
Teor de umidade 8 — 15% (base seca)
Teor de cinzas Menor que 1,2%
Matéria-prima Serragem, maravalha e residuos agricolas e florestais
Densidade a granel 1.000 — 1.300 kg/m?
Conversdo termoelétrica 1,0 MWh = 3600MJ = 212 kg de briquetes

Fonte: Camargo ef al. (2017), com adaptacdes

O processo de compactacao da biomassa ¢ recomendado pois aumenta a densidade,
diminui o teor de umidade, corrige problemas inerentes aos residuos antes de serem submetidos

ao processo de briquetagem, como a baixa densidade, heterogeneidade entre outros.

2.5. Potencial fonte de biomassa para producio de briquetes

No Brasil, os principais residuos agroenergéticos em potencial para pronto
aproveitamento sao os gerados no setor sucroalcooleiro e nas industrias madeireiras. Algumas
biomassas ndo tém grande aplicacdo imediata devido a custos logisticos de coleta,
transformagao e pesquisa aplicada (ABIB, 2016).

A principal utilizagdo do bagaco ¢ como insumo para atender a demanda energética
(vapor e eletricidade) nas usinas sucroalcooleiras, que utilizam cerca de 90% para esse fim.
Mais recentemente, também tem sido observada a utilizagdo do bagaco de cana como matéria-
prima na produc¢ao de etanol de segunda geragdo (MORAES et al., 2017).

Além disso, a queima de bagago em caldeiras das usinas ocorre sem nenhum tratamento
prévio, a despeito do seu elevado teor de umidade e elevado volume, e a sua aglomeragao, na
propria usina, pode elevar a densidade energética do material, aumentando sua eficiéncia como
combustivel (MORAES et al., 2017).

Por sua vez, os residuos industriais de madeira sdo gerados desde o transporte da
madeira em tora a industria, até seu manuseio e processamento, finalizando no produto acabado.
Desse processamento sdo gerados residuos de diferentes formatos e caracteristicas, que podem
ser classificados como: cavaco, cepilho, maravalhas e serragem (ABIB, 2016).

Em termos mundiais, os residuos de madeira figuram entre as principais fontes de

biomassa para producao de energia, principalmente quando na forma de briquetes (wood
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briquetes). Durante o desdobro da madeira nas serrarias, o rendimento varia de 37% a 46%
(desdobro convencional), j4 em processos modernos e otimizados pode atingir 63,5%. Em
ambos os casos, a producao de residuos ¢ significativa (MURARA; ROCHA; TRUGILHO,
2013).

2.6 Propriedades fisicas, quimicas e energéticas dos briquetes

Os briquetes sao biocombustiveis renovaveis, produzidos a partir de residuos agricolas
e florestais (p6 de serra, serragem, maravalha de madeira, bagacgo de cana e outros) que passam
por processo de secagem (umidade entre 8 e 15%), moagem (tamanho de particulas =~ 5 a 10
mm) e densificagdo em matriz briquetadeira com abertura de 70 ou 100 mm de didmetro (DIAS
JUNIOR, 2013; GARCIA et al., 2018).

As caracteristicas e a qualidade dos briquetes podem ser influenciadas por varidveis
relacionadas a matéria-prima (composi¢do da biomassa, teor de umidade, granulometria etc.) e
ao processo de producao (SETTE et al., 2018)

Em geral, a biomassa in natura apresenta uma umidade considerada alta (>30%) para
uso como combustivel. Outro agravante ¢ a baixa densidade a granel (< 0,25 g/cm?) de alguns
tipos de biomassa. Embora a biomassa seja um material abundante, ¢ utilizada de forma nao
otimizada como combustivel sélido. As caracteristicas como heterogenidade, baixa densidade,
alto teor de cinzas, umidade elevada da biomassa requerem estudos para que o material seja
utilizado com maior eficiéncia (DE CARVALHO et al., 2021).

O teor de umidade ¢ considerado uma das caracteristicas mais relevantes ao se utilizar
biomassa para a geracao de energia, tanto em processos termoquimicos, como na combustdo e
pirolise, quanto em processos fisicos, como a densificagdo para produgdo de pellets e briquetes
pois o valor do poder calorifico ¢ inversamente proporcional & quantidade de 4gua presente no
material lignocelulosico (DE MORAES et al., 2019; DIAS JUNIOR; BRITO; ANDRADE,
2015).

Para qualificar a biomassa em relacao a seu potencial energético, ¢ fundamental analisar
a composicao quimica dos residuos. Entre os processos de analise quimica, a andlise imediata
visa avaliar a quantidade de materiais volateis, bem como carbono fixo e teor de cinzas
presentes na biomassa para fins energéticos (CAMARGO et al., 2017). De acordo com De
Souza et al., (2016), a avaliacdo realizada através da analise imediata fornece importantes

parametros na predi¢ao da qualidade do briquete, sendo a mais usual neste quesito.
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O alto teor de materiais volateis ¢ importante por ser um facilitador da queima desse
material, pois esse parametro ¢ o responsavel pela ignicdo do fogo e pela velocidade da
combustdo. (DE SOUZA et al., 2016).

O carbono fixo ¢ definido como a quantidade de carbono presente na biomassa.
Combustiveis com alto indice de carbono fixo apresentam queima mais lenta, implicando maior
tempo de residéncia nos aparelhos de queima, em comparacdo com outros que tenham menor
teor de carbono fixo (DE MORAES et al., 2019) como corroborado em estudos conduzidos por
Amorim et al., (2015).

O teor de cinzas ¢ a massa do residuo so6lido inorgénico existente, a biomassa retém
todas as cinzas da madeira de origem, principalmente calcio, potassio e fosforo, além de
magnésio, ferro e silicio (DE SOUZA et al., 2016). Conforme Nakashima et al., (2017), Valores
baixos de teor de cinzas sao interessantes do ponto de vista energético, pois altas quantidades
de cinzas diminuem o poder calorifico, causando perda de energia e maior custo com
manutengao.

A Tabela 2 expressa a umidade e analise quimica imediata dos briquetes. Trata-se de
dados corroborado por Amorim et al., 2015; De Moraes et al., 2019; Dias Junior; Andrade;

Costa Junior, (2014).

Tabela 2 — Teor de Umidade e andlise quimica imediata briquetes

Autores Teor de Materiais Teor de Carbono
umidade (%)  volateis (%) cinzas (%)  Fixo (%)

Amorim et al., 2015

. 8,70 87,5 3,20 11,53
(Pinus sp )
De Moraes et al., 2019
(Pinus caribaea var. hondurensis) 13.8 87,5 0,21 12,2
Dias Junior; Andrade; Costa Junior, (2014) 15.56 81.00 260 16.40

(Bambu)

Fonte: Elaboragdo prépria

O poder calorifico ¢ a propriedade mais importante para se avaliar a viabilidade do uso
de uma fonte de energia (SOUZA et al., 2021). De acordo com Dias Junior, (2013) o poder
calorifico ¢ o calor total (energia térmica) liberado durante a combustdo completa de uma
unidade de massa ou de volume de um combustivel (kcal/kg ou kj/kg; kcal/m?). A determinagao
do Poder Calorifico Superior (PCS) ¢ feita em recipientes hermeticamente fechados, dentro dos
quais os combustiveis sdo submetidos a queima, sem levar em consideracdo a energia gasta

para evaporar a umidade.
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O poder calorifico superior (PCS) ¢ um dos principais pardmetros para expressar a
capacidade de geracgdo de energia em substitui¢do aos combustiveis derivados do petrdleo. Essa
propriedade esta relacionada diretamente a quantidade de energia liberada pela madeira em sua
combustdo (OLIVEIRA et al., 2017).

O poder calorifico inferior ¢ a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de
combustivel apos deduzir as perdas com a evaporacdo da dgua. A determinagdo deste ¢ feito
em bomba calorimétrica, podendo seguir os procedimentos descritos pela norma NBR 8633
(ABNT, 1984). Especificamente para o calorimetro modelo IKA C200 (DIAS JUNIOR;
TAKESHITA, 2017).

O poder calorifico util (PCU) ¢ a quantidade liquida de calor liberado (PCS), descontada
a quantidade de calor para evaporacao da agua de formacdo e da agua da umidade do
combustivel. Desta forma, o PCU ¢ a quantidade de calor util liberado na combustao, utilizado
para troca térmica e gera¢do de vapor na caldeira. A maioria dos sistemas de utilizagdo da
biomassa para a producdo de energia ndo secam o material abaixo de 10% de umidade, portanto
o poder calorifico que melhor se aproxima da realidade ¢ o PCU, derivado do PCI, e que
considera um dado teor de umidade (DIAS JUNIOR; TAKESHITA, 2017; SCHIRMER et al.,
2017).

A densidade energética esta diretamente relacionada ao poder calorifico da biomassa e
a densidade a granel (DA SILVA et al., 2015). Entretanto, os estudos de De Moraes ef al.,
(2019) validam que ¢ desejavel que os residuos lignoceluldsicos apresentem maiores valores de
densidade a granel, pois fatores como o custo do transporte ¢ a densidade energética sdo
essenciais na viabilidade econdmica das energias renovaveis (MORAES et al., 2018).

A Tabela 3 expressa o poder calorifico superior, poder calorifico inferior, poder
calorifico util e densidade energética dos briquetes. Trata-se de dados corroborado por

(SOUZA et al., 2021; DE MORAES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2017).

Tabela 3 — Valores energéticos dos briquetes

Autores PCS PCI PCU Densidade
(MJ.Kg-1) (MJ.Kg-1) (MJ.Kg-1) energética
(GJ/m3)
Souza et al., (2021)
(Nim Indiano) 19,72 18,36 14,25 3,34
Oliveira et al., (2017
iveira ef al., (2017) 20,8 18,77 15,01 3,40
(Pinus sp)
De moraes et al., (2019) 19.10 17,70 14,90 407

(pinus caribaea var. Hondurensis)

Elaboragao préopria
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A qualidade da biomassa para gera¢do de bioenergia é conhecida pela quantidade de
calor (energia) gerada por unidade de massa. Altos teores de extrativos totais e altos teores de
lignina podem influenciar positivamente no poder calorifico dos materiais. De acordo com
Nakashima et al., (2017), o teor de extrativos e o teor de lignina além de ajudar no poder
calorifico da biomassa, sdo componentes que ajudam na adesdo de particulas, quando em
temperaturas elevadas. O poder calorifico superior ¢ um dos pardmetros importantes para
diferenciar uma biomassa de outra quanto ao potencial para geragao de energia e ¢ dependente
da composicao quimica (celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos) da biomassa avaliada. A
lignina e os extrativos apresentam baixo grau de oxidagdo e alto calor de combustdo em
compara¢do com a celulose e as hemiceluloses, justificando seu uso como biocombustivel
solido (PROTASIO et al., 2012).

Os briquetes devem ser avaliados quanto: as imperfei¢cdes visuais, expansao volumétrica
e ganho de umidade. E comum ocorrer a expansio em briquetes, ap6s alguns dias, pela sua
interagdo com o ar do ambiente (MAGALHAES et al., 2021). De acordo com Ndumbo, (2021),
quanto menor ¢ a expansao volumétrica, melhor ¢ a qualidade dos briquetes.

A densidade, expressa a quantidade de material por unidade de volume, portanto, a
densidade aparente ¢ determinada pela agregacdo das particulas. Quanto maior a densidade
aparente maior ¢ a resisténcia final do produto, e facilita a estocagem e transporte dos briquetes.
Além disso, a densidade aparente influencia na densidade energética do briquete
(MAGALHAES et al., 2021). De acordo com Paula et al., (2011), para muitos propésitos, a
densidade € um ¢ o parametro de qualidade mais importante.

A qualidade dos briquetes ¢ avaliada através de algumas caracteristicas e pelo
comportamento durante o uso. A Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral (RTCD), por
exemplo determina a capacidade de empilhamento na estocagem. A Dureza Mecanica define o
indice de quebra, e a resisténcia a abrasao provocada durante o transporte € 0 manuseio natural
dos briquetes (LAVERGNE et al.,2021; PAULA et al.,2011). De acordo com Hu et al., (2015),
briquetes com baixa Dureza Mecanica tornam-se quebradicos, em consequéncia do manuseio,
transporte e armazenamento. No entanto, segundo estes autores, estes resultados devem ser
interpretados com cuidado porque sdo influenciados pelo tamanho e pela forma dos briquetes
bem como pelas propriedades as quais sdo produzidos.

A qualidade dos briquetes e seus parametros de energia podem ser avaliados por meio
de sua cor, que tende a alterar se com o passar do tempo e escurecer, devido a oxidagdo causada
principalmente pela luz, que reage com os componentes quimicos da biomassa, como a lignina

e a oxidacao de determinados extrativos (DE SOUZA et al., 2020; SGARBOSSA et al., 2014).
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De acordo com De Souza et al., (2020), a colorimetria vem sendo utilizada para avaliar a
qualidade da madeira, ela também vem sendo utilizada para conferir a qualidade dos briquetes
e seus parametros de energia. Portanto esse critério pode ser usado como suporte visual de
qualidade para o consumidor final.

A densidade energética ¢ um pardmetro que esta diretamente relacionado com o poder
calorifico e a densidade da biomassa. E, portanto, indispensavel quando se quer comparar
diferentes biomassas. A densidade energética define a qualidade do produto a partir das
caracteristicas quimicas, as condigdes de umidade e a quantidade de calor do produto final em

uma unica variavel.
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3- MATERIAL E METODOS

O Estado do Tocantins ¢ atendido atualmente por 100 mil km de rede elétrica,
distribuida entre redes de Baixa Tensdo (BT), Média Tensao (MT) e Alta Tensdao (AT) sob

responsabilidade do Grupo Energisa conforme mapa eletrogeografico ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Mapa eletrogeografico do Estado do Tocantins
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Fonte: Energisa Tocantins (2022)
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Os niveis de tensdo elétrica nominal, padronizados pela Energisa, no estado do
Tocantins sdo 230, 138 € 69 KV em Alta Tensdo, 34,5 ¢ 13,8 KV em Média Tensao e 440, 380
e 220 V em Baixa Tensao. As Redes de Distribuic¢ao sao do tipo aérea convencional, compacta
e multiplex. A rede de energia pode sofrer influéncia da arborizag¢do, as quais demandam
manuten¢do e consequentemente gera uma quantidade expressiva de residuos.

Para desenvolvimento deste trabalho foi tomado para estudo a area urbana dos vinte
maiores municipios do estado, os quais sdo contemplados com o contrato de manutengao
preventiva de podas de arvore pela Empresa Redeforte, com equipamentos de trituragdo, coleta
e transporte dos residuos arboreos.

As podas da arborizagdo sao planejadas de acordo com os indicadores de qualidade de
cada alimentador, logistica e orcamento. A partir do momento em que os alimentadores sao
priorizados, as cidades também sdo priorizadas com a cria¢do de lotes que irdo conter todas as
estruturas das cidades, onde as equipes de podas irdo percorrer € mapear as podas executadas e

as pendéncias para as equipes de linha viva.

3.1 Estimativa do Residuo de Poda Urbana

O método utilizado para o levantamento quantitativo do volume estéreo de biomassa
gerado nos ultimos 12 meses no Estado do Tocantins nos 20 maiores municipios pela Empresa
Energisa Tocantins foi:

v' Medi¢do do volume do caminhdo no qual transporta a biomassa triturada:

cumprimento da carroceria multiplicado pela largura e altura;

v" Analise da umidade da biomassa triturada em forno mufla;

v" Quantificagdo das equipes de manutengio da empresa REDEFORT que atuam nos

vinte maiores municipios do Estado;

v' Apontamento da quantidade de viagens por equipe ¢ a produtividade por més.

Este levantamento foi realizado por meio de formuléario eletronico e todas as
informacdes compiladas e analisadas para determinar:

v" Volume médio de biomassa descartada;

v Importancia de cada alimentador;

v Frequéncia da manutengio.
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3.2 Estimativa das espécies de arvores em conflito com a rede elétrica

Para mapear as espécies mais frequentes na manutencao das podas de arvore da ETO,
tomou-se como base a metodologia descrita no artigo Torres ef al., (2021). Em seguida, foi
elaborado um levantamento no qual as equipes de podas da empresa REDEFORT enumeraram
as espécies podadas no periodo entre 5 de maio a 5 de junho de 2022 através de uma planilha.

Um estudo quantitativo foi apresentado sobre as espécies mais conflitantes com a rede
elétrica. O método foi elaborado quantitativamente e processado em planilha eletronica

utilizando o programa Excel.

3.3 Coleta e preparo da biomassa para analises laboratoriais

Com a finalidade de preparar as amostras para analise laboratorial, a biomassa residual
oriunda da poda de arvore foi coletada junto a manutengao das Redes de energia nas Quadras
507 Sul, 210 Sul, e 204 Sul no municipio de Palmas Tocantins no periodo entre 01 de junho a
7 de junho de 2022. As espécies selecionadas foram Licania tomentosa Benth. Fritsch - Oiti
Sem Folhas (OSF), Azadirachta indica. - Neem Sem Folhas (NSF), Mangifera indica L - Manga
Sem Folhas (MSF), Licania tomentosa Benth. Fritsch - Oiti Com Folhas (OCF), Azadirachta
indica - Neem Com Folhas (NCF) e Mangifera indica L - Manga Com Folhas (MCF).

A biomassa coletada passou por processo de secagem ao ar livre por um periodo de 21
dias. O residuo foi acomodado em local seco, exposto ao sol, revolvido trés vezes ao dia e
coberto durante a noite para ndo ser exposto a umidade.

Apo6s o processo de secagem ao ar livre, a biomassa foi submetida ao processo de
moagem para adequacgao das particulas em um moinho de martelo modelo DPM-2 com ciclone,
motor trifdsico SCV 3500 RPM e 20 martelos, da marca NOGUEIRA, com uma peneira de
corte de 5,0 mm.

A biomassa processada foi embalada em sacos plésticos para evitar fungos. O total de
biomassa apds o processamento totalizou 38 kg. As embalagens foram etiquetadas de acordo
com o conteudo e reforgadas para serem enviadas ao Laboratorio de Energia da Biomassa da

Universidade Federal do Espirito Santo (LEB/UFES).

3.4 Planejamento estatistico da pesquisa
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O planejamento estatistico da pesquisa, a briquetagem da biomassa e as analises
laboratoriais foram executados junto ao Laboratério de Energia da Biomassa da Universidade
Federal do Espirito Santo LEB/UFES, do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira,
na cidade de Jeronimo Monteiro — ES.

Para otimizacdo do tempo e dos recursos empregados na pesquisa laboratorial, fez-se
necessario uma roteirizagado, a qual divide as analises laboratoriais em trés etapas: producdo dos
briquetes, andlise laboratorial da biomassa a granel e andlise laboratorial dos briquetes,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Roteirizacio das analises laboratoriais

Producio dos

briguetes
Anilise Laboratorial da Anilise
Biomassa Laboratorial dos
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Analise quimica (Lignina. Extrativos e Holocelulose) R s
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*Densidade a granel * Taxa de compactagdo
* Colorimetria

Fonte: O autor

O software R Studio versao 4.0.2 foi utilizado para a analise estatistica dos dados. O
experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado. Foram utilizados seis
tratamentos e 4 repeticdes para cada varidvel estudada. Para permitir a andlise de varidncia
(ANOVA), os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneizacao das variancias (homocedasticidade). Atendidos os pressupostos, € quando o
teste F foi significativo (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
A correlacdo de Pearson (teste t; p < 0,05) foi realizada nos pardmetros relacionadas aos

residuos e aos briquetes.

3.5 Analise Laboratorial da Biomassa
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3.5.1 Granulometria média

Para a determinagdo da granulometria média empregou-se os métodos preconizados
pela Norma ABNT NBR 7402 (1982) adaptados para biomassa moida vegetal. Utilizou-se
peneiras granulométricas redondas da marca BERTEL com agitagdo manual. Foram utilizadas
100 g da biomassa e tempo de agitagdo de cinco minutos. A classificagdo granulométrica do
material foi determinada utilizando-se as peneiras com abertura de 18 mesh (1 mm), 20 mesh

(0,841 mm), 40 mesh (0,420 mm), 60 mesh (0,250 mm), e fundo.
3.5.2 Densidade a granel

A determinacao da densidade a granel foi definida de acordo com a Norma ASTM 5057-
17 (ASTM, 2017) com o auxilio de um recipiente cubico de volume conhecido (1.288,2 cm?),
o qual foi preenchido até a borda com biomassa a granel, e com o auxilio de uma balanga de
precisao de 0,1 g da marca BEL ENGINEERING, obteve-se a massa, com variagao admitida
entre as repeticdes de 2% em cada tratamento. Nesse caso, a densidade também foi obtida

através da razdo entre a massa e o volume, sendo utilizada a Equagao 7:
DG = %* 1.000 (7)

Em que:
DA = Densidade a Granel (g/cm?);
M = massa do material (g);

V = Volume do recipiente (cm?).

3.5.3 Analise quimica imediata: Materiais Volateis (MV), Teor de Cinzas (CZ) e Carbono
Fixo (CF)

Para Analise quimica imediata Materiais Volateis (MV), Teor de Cinzas (CZ) e Carbono
Fixo (CF) empregou-se os métodos propostos pela Norma D1762-84 (ASTM, 2021b)
adaptados para biomassa vegetal moida.

Para determinagdo do teor de Materiais Volateis (MV), a biomassa utilizada foi moida

e passada na peneira 40 e retida na peneira 60 mesh. Pesou-se uma grama de biomassa em uma
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balanga analitica com precisao de 0,0001g da marca BEL ENGINEERING. Levou-se o material
em cadinho com tampa, para mufla estabilizada na temperatura de 900° C por 7 minutos. Apds
a retirada, o material foi colocado em dessecador para esfriar por 30 minutos. Apds o preparo,
obteve-se o peso de material seco sem a presenca dos materiais volateis empregando o célculo

da Equagao 2.

(Mf—-Mms)

MV (%) = | =7

] « 100 2)

Em que:
MV = Materiais Volateis (%),
Mf = Massa inicial seca (g),

Mms = massa da matéria seca apos 900° C (g).

Para determinacao do Teor de Cinzas (CZ), foram utilizados os mesmos cadinhos das
analises de Materiais Volateis (MV), desta vez sem os volateis e sem tampas. Os cadinhos
foram levados a mufla estabilizada em 600° C por um periodo de 4 horas. Apds esse periodo, o
material foi colocado em dessecador para esfriar por 30 minutos e em seguida pesado. Aqui,
obteve-se a massa do residuo apds completa incineragdo do material. Apds o preparo, obteve-

se Teor de Cinzas (CZ) empregando o calculo da Equacao 3.

(Mr)
Mf)

TC (%) = [ora] + 100 3)

Em que:
CZ = Teor de Cinzas (%);
Mf = Massa inicial seca (g);

Mr = massa da matéria seca apos incineragdo a 600° C (g).

Para determinacao do Carbono Fixo (CF), ¢ calculada a diferenca, subtraindo da massa,

os Materiais Volateis (MV) e o Teor de Cinzas (CZ) empregando o calculo da Equacao 4.
CF = 100 — (MV + CZ) (4)

Em que:
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MV = Materiais Volateis (%);
CZ = Teor de Cinzas (%).

3.5.4 Analise quimica estrutural (Lignina, Extrativos e Holocelulose)

Foi realizada analise quimica estrutural (lignina, extrativos e holocelulose). As amostras
de residuos lignoceluldsicos foram moidas no armazém da UFES e classificadas em peneiras
sobrepostas de 40 mesh (0,420 mm), 60 mesh (0,250 mm) e fundo. A fragdo retida entre as
peneiras de 40 e 60 mesh foram utilizadas para a analise quimica estrutural. As biomassas foram
secas em estufa de circulagdo forgada de ar (103 £ 2 °C) antes dos testes.

Os extrativos totais (1:2 alcool-tolueno, alcool etilico e 4gua quente) foram obtidos pela
soma dos extrativos soltiveis em acetona e soliveis em agua, conforme preconiza as Normas
Extrativos: Sampling and testing wood pulp shipments for moisture, Test Method T 210 cm-13
e Lignina: Technical Association of the Pulp and Paper Industry — TAPPIL. T 2220m-97: Acid
Insoluble Lignin in Wood and Pulp, 1997.

O material acondicionado nos cartuchos confeccionados a partir de papel filtro ird para
vidrarias especificas com agua destilada, e posteriormente submete-se a solu¢ao ao “banho
maria” por intervalo pré-determinado.

A determinacdo do teor de extrativos ocorreu por meio do processo de analise quimica
da madeira, onde utiliza-se quantidades pequenas de amostras que requereram testes atenciosos
e cuidadosos na manipulagdo de vidrarias e solventes. A Figura 6 ilustra o processo da analise

quimica estrutural no LEB/UFES.

Figura 6 — Processo de anilise quimica estrutural LEB/UFES

Fonte: O autor
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O processo de filtragdo necessitou de cadinhos filtrantes e bomba de vacuo.
Posteriormente, outras técnicas de filtragdo e extra¢do ocorreram para a retirada de todos os

extrativos soliiveis em dgua quente, como por exemplo alguns sais, agucares e polissacarideos.

3.5.5 Umidade

Para a determinagdo da umidade, empregou-se os métodos preconizados pela Norma
D1762-84 (ASTM, 2021b) adaptados para biomassa moida vegetal. A biomassa utilizada na
analise de umidade foi moida e passada na peneira 40 e retida na peneira 60 mesh. Pesou-se
duas gramas de biomassa em uma balanga analitica com precisdo de 0,0001g da marca BEL
ENGINEERING Levou-se o material em cadinho, para estufa regulada em 105 + 3° C por duas
horas. Apos a retirado da estufa, o material foi colocado em dessecador para esfriar por 15
minutos e em seguida pesado. Apos o preparo, o peso da massa imida (Mi) e o peso final da

massa seca (Mf), foram aplicados na Equacao 1.

(Mi-Mf)
Mf)

U (%) = ]* 100 (1)

Em que:

U = Umidade base seca (%),
Mi = Massa inicial umida (g);
Mf = Massa final seca (g).

3.5.6 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) dos tratamentos foi mensurado a partir de amostras
moidas e classificadas em peneiras de 60 mesh, as quais foram colocadas em estufa a 105 + 5°C
por 24 horas (até atingirem peso constante) para retirada total da umidade, sendo utilizada uma
porcao de 1g da amostra completamente seca, em uma bomba calorimétrica adiabatica, modelo

IKA C200 (Figura 7), conforme preconizado pela norma DIN 51900 (DIN, 2000).
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Figura 7 — Bomba calorimétrica IKA C200
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Fonte: O autor

Um cadinho com amostra foi colocado suspenso em um recipiente com um fio de
algoddo, que por sua vez, estd posicionado sobre uma resisténcia elétrica que ira fornecer o
calor necessario para que ocorra a centelha e igni¢do da amostra, conforme pode ser visto na
Figura 8a. O recipiente ¢ lacrado e pressurizado com oxigénio a 30 bar, exemplificado na Figura
8b. Entdao ele ¢ posicionado no interior da bomba calorimétrica. O reservatério desta €
preenchido com agua a 18°C, oriunda de um banho térmico, e entdo realiza-se o experimento

para determinar o poder calorifico superior (PCS) de cada amostra.

Figura 8 — a) cadinho inserido na estrutura em contato com o filamento e b) Recipiente contendo a
amostra preparado para ser inserido na bomba calorimétrica

Fonte: O autor
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O poder calorifico util foi obtido a partir dos valores do poder calorifico inferior (PCI),

empregando a Equagao 5:

PCI = PCS — (600 x 0,09 x %H) (5)

Em que:

PCI= Poder Calorifico Inferior (MJ/Kg),

PCS= Poder Calorifico Superior (MJ/Kg),

%H= Teor de Hidrogénio (considerado 6 % para este trabalho).

Ja o poder calorifico tutil (PCU) sera obtido com o auxilio da Equagao 6.

PCU = PCI(1—U) — 600U (6)

Em que:

PCU = poder calorifico util (MJ/Kg),

PCI = poder calorifico inferior (MJ/Kg), obtido pela subtra¢do PCS — 304 (energia de
formagao de vapor d’agua);

U = umidade (%), base seca.

3.6 Producao dos briquetes

Os briquetes foram preparados empregando-se massa de 20 g, pressdo de 90 Bar, tempo
de prensagem de 5 minutos e tempo de resfriamento de 5 minutos. A umidade média encontrada
na biomassa moida foi de 8% e granulometria média inferior a4 mm. Apds a briquetagem, cada
briquete pesou aproximada de 20 g e apresentou um volume aproximado de 16,00 cm?. Para
producdo de briquetes, foram preparados dez briquetes para cada um dos doze tratamentos,
totalizando 120 briquetes produzidos. A temperatura ajustada no termostato da Briquetadeira
BL-32 foi de 90°C e 110°C sob uma pressdao de 90 Bar. Os tratamentos foram: Neem Sem
Folhas (NSF), Oiti Sem Folhas (OSF), Manga Sem Folhas (MSF), Neem Com Folhas (NCF),
Oiti Com Folhas (OCF) e Manga Com Folhas (MCF). As varidveis foram as temperaturas de
briquetagem em 90°C e 110°C. Um total de 60 briquetes foram produzidos para a variavel de

90°C e 60 briquetes foram produzidos para a varidvel de 110°C. Os Tratamentos sem folhas,
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consistiram em 100% de caule moido, os Tratamentos com folhas consistiram em 50% de caule
moido e 50% de folhas moidas.

A briquetadeira utilizada para produ¢do dos briquetes foi uma
BRIQUETADEIRA LABORATORIAL BL-32 LIPPEL acoplada a um motor trifisico WEG
de 3 CV, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Briquetadeira BL-32 LIPPEL

Fonte: O autor

Nao foi utilizado nenhum tipo de aglutinante para producdo dos briquetes. O calor
previamente ajustado na matriz briquetadeira, provocou a transforma¢do dos componentes
lignocelulosicos contidos na biomassa em um potente aglutinante natural. O resultado foi um
produto adensado de alta densidade energética e boa resisténcia mecanica.

Apo6s o processo de produgdo, os briquetes foram levados a uma sala climatizada em
temperatura de 20° C com objetivo de estabilizar a expansdo volumétrica em ambiente com

temperatura e umidade controladas.
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3.7 Analise Laboratorial dos Briquetes
3.7.1 Densidade aparente dos briquetes

A determinagdo da densidade aparente do briquete foi definida de acordo com a Norma
ASTM 5057-17 (ASTM, 2017). Com o auxilio de um paquimetro digital STAINLESS
HARDENED 6 IN/150 MM foram feitas as medicdes de didmetro e altura para cada briquete,
para calcular o volume dos mesmos e em seguida aferido a massa com o auxilio de uma balanga
analitica com precisao de 0,0001g da marca BEL ENGINEERING. Nesse caso, a densidade

também foi obtida através da razao entre a massa e o volume, sendo utilizada a Equagao 8:
DA = & 1,000 (8)
W)

Em que:

DA = Densidade Aparente do briquete (g/cm?);
M = massa do briquete (g);

V = Volume do briquete (cm?).

3.7.2 Expansao Volumétrica dos Briquetes

Com auxilio de um paquimetro digital, mediu-se as dimensdes e averiguou-se a
expansao volumétrica dos briquetes ao longo de 12 dias, sendo as medigdes realizadas apds a
producdo de cada briquete e em: 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias apo6s briquetagem, para observar a
estabilidade dimensional do material. O acondicionamento dos briquetes se efetuou, na bancada
do laboratorio com temperatura entre 20 ° C e umidade relativa 35%. Para o célculo da expansao

volumétrica final dos briquetes, utilizou-se a Equagao 9:

EV (%) = % x 100 9)

Em que:
EV = Expansdo Volumétrica (%),
Vi = volume inicial dos briquetes logo apos briquetagem (mm?3);

Vf = volume final dos briquetes 12 dias apos briquetagem (mm?).
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3.7.3 Dureza mecanica

Para analise de dureza mecanica foi utilizado um durémetro SHORE D METRO
TOKYO com medi¢ao realizada por penetragdo de agulha de ago com for¢a de medig¢do de 0 a
44,5 N e Capacidade de 0 a 100 Shore D (HD). Para cada briquete foram realizadas quatro
medicoes, duas nas superficies superior e inferior e duas nas laterais do briquete. A Figura 10a

mostra o teste de dureza mecanica na superficie do briquete e a figura 10b mostra o teste de

dureza mecanica na lateral do briquete.

Figura 10 — a) Teste de dureza na superficie do briquete e b) teste de dureza na lateral do briquete
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Fonte: O autor

Inicialmente realizou-se a calibragdo da caneta leitora de dureza. Em seguida, com as
amostras individualmente identificadas, iniciaram-se os ensaios, que consistiu em engatilhar a
caneta conectada ao Durometro Portatil, posiciona-la perpendicularmente ao briquete, logo

apos disparar o dispositivo do equipamento e realizar a leitura.

3.7.4 Resisténcia a Tracao por Compressio Diametral
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O ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD) foi baseado em
um método brasileiro chamado “Diametrical Compression Test”. Esses ensaios foram
realizados para determinar a resisténcia a compressao dos briquetes. O briquete ¢ posicionado
entre dois discos que atuam de forma a comprimi-lo com uma velocidade de 3 mm/min até que
a primeira trinca ocorra. A forca responsavel pelo surgimento da trinca na amostra pode ser
determinada de acordo com a Figura 11. Por fim, o briquete sofre fratura diametralmente. O
equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios EMIC DL10000 com capacidade

maxima para 100 kN.

Figura 11 — Maquina universal de ensaios

Fonte: O autor

Realizou-se o ensaio de compressao no sentido diametral (perpendicular ao sentido da

compactagao da biomassa).

3.7.5 Taxa de compactacio

A taxa de compactacao requerida pelos briquetes foi calculada dividindo a densidade

aparente do briquete pelo valor da densidade do respectivo residuo conforme Equagao 10.
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_ D4
TC = 2= (10)

Em que:
TC = Taxa de Compactagdo,
DA = Densidade Aparente do Briquete;

DG = Densidade a Granel da Biomassa.

A analise de taxa de compactagado foi aplicada com quatro repeti¢des por tratamento.

3.7.6 Colorimetria

A analise de Colorimetria foi realizada por meio de um espectrofotometro CM-2600D

Konica Minolta conforme Figura 12.

Figura 12 — Espectrofotometro CM-2600D KONICA MINOLTA

Fonte: O autor

A verificagdo colorimétrica foi feita pela mensuracdo da claridade (L), a
coordenada vermelho-verde (a) e a coordenada azul-amarelo (b), também denominado como
sistema de cor CIELab, definido pela Comissao Internacional sobre [luminagdo (CIE) conforme

ilustrado na Figura 14.



44

Figura 13 — Esquema tridimensional de cor CIELab

L* =100

4]

L*=0

Fonte: (MAGALHAES et al., 2019)

A andlise de Colorimetria foi realizada com quatro repeti¢des por tratamento. Portanto,

para cada repeticao, foram realizadas trés medigoes.

3.7.7 Densidade energética

A densidade energética do briquete foi calculada por meio do produto do poder

calorifico util (PCU) e da densidade aparente (DA), conforme a Equagdo 11:

PCUx DA
1000 (11)

DE (Mcal/m?®) =
Em que:
DE = densidade energética expressa (MJ/m?);
PCU = Poder Calorifico Util expresso (MJ/m?);
DA= densidade Aparente expressa (kg/m?).

3.7.8 Ganho de umidade

O incremento no ganho de umidade foi analisado com auxilio de uma balanga analitica
com precisao de 0,0001g da marca BEL ENGINEERING. Foram aferidas as respectivas massas
dos briquetes ao longo de 12 dias, sendo as medigdes realizadas apds a producdo de cada

briquete em 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias apds briquetagem, para observar o ganho de massa. O
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acondicionamento dos briquetes se efetuou, na bancada do laboratdrio com temperatura de 20°C
e umidade relativa do ar de 35%.

A analise de ganho de umidade foi avaliada com quatro repeti¢des por tratamento.

3.8 Analise preliminar de uma usina de briquetes

Para analise do aproveitamento do Residuo de Biomassa descartado, foi elaborado uma
pesquisa bibliografica junto a artigos cientificos. Nesse intuito, foi utilizado para pesquisas:
livros, artigos, dissertagdes e outros.

Para andlise preliminar de um Centro de Processamento de Biomassa (briquetes),
elaborou-se um estudo simplificado de viabilidade técnico-econdmica baseado na metodologia
de Rodrigues et al. (2015), intitulada “Andlise do potencial de reutiliza¢do dos residuos
provenientes de poda, municipio de Palmas, Tocantins” publicado na Revista Ibero-Americana
de Ciéncias Ambientais, inicialmente foi escolhido o Material, o processo € os equipamentos a
serem utilizados no tratamento dos residuos. Em seguida, foram calculados os investimentos
iniciais, a estrutura de custos operacionais fixos e varidveis e os indices técnico-econdmicos da
Usina de briquetes.

Foram calculados os investimentos iniciais, a estrutura de custos operacionais fixos e
variaveis e os indices técnico-econdomicos da Usina. O ponto de equilibrio operacional pode ser

descrito pela equacao 12 (RODRIGUES et al., 2015):

CF CF
PE = (LO+CF) ~ (RB+CB) (12)

Em que:

PE = Ponto de Equilibrio;
CF = Custos fixos,

LO = Lucro Operacional;

RB = Receita Bruta.

Com isto serd possivel calcular o Lucro Operacional (LO) e o Grau de Alavancagem

Operacional (GAO) pelas equagdes 13 e 14 abaixo:

LO = RB — CF- CB (13)
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GAO =1 +% (14)

Em que:

CV = Custos variaveis,

LO = Lucro Operacional.

Segundo Rodrigues et al. (2015) a Receita Bruta refere-se a receita das vendas e
servigcos; Lucro Operacional ¢ o valor da Receita de vendas liquida menos todas as despesas;
Ponto de Equilibrio refere-se ao volume de vendas necessario para cobrir todos os custos fixos
e variaveis da empresa e; o Grau de Alavancagem Operacional refere-se ao grau de capacidade

que tem uma empresa de aplicar os recursos do seu lucro operacional.

3.9 Analise de dados

Foi utilizado a matriz de correlagdao de Pearson, para identificar as variaveis envolvidas
no estudo que se relacionam entre si. A determinacdo do grau de relagdo entre duas variaveis ¢
dada para os pares de varidveis. Esse coeficiente € um numero entre -1 e 1 que expressa o grau
de dependéncia linear entre duas varidveis quantitativas, que quando negativa indica que uma
variavel diminui com o aumento da outra, e positiva quando uma variavel aumenta com o

aumento da outra.
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4 RESULTADOS
4.1 Estimativa de biomassa produzida no ano de 2021

O contrato de manutencdo das Redes de Distribuicdo contempla trés equipes de podas
de arvores, cada uma contendo um caminhdo basculante com capacidade para 14 m*® com
triturador, uma camionete 4x4 cabine dupla com grade adequada para transporte da equipe e
das ferramentas. Cada equipe ¢ composta por 1 eletricista encarregado, 1 eletricista podador, 3
auxiliares de servigos gerais podadores, 2 operadores de motosserra € um motorista. A Figura

14 ilustra uma poda, trituragdo e coleta na Quadra 204 Sul em Palmas Tocantins.

Figura 14 — Poda, trituracio e coleta de na Quadra 204 Sul em Palmas
RO Mg, Y Y

Fonte: O autor

A Concessionaria de Energia Elétrica Energisa Tocantins realizou no ano de 2021,
90.000 podas de arvores em todo estado, como parte de uma meta estipulada pela Coordenagao
de Manutencao e Projetos da empresa. Estimou-se que o quantitativo dos Residuos de Poda de
Urbana realizado junto a Rede elétrica, nesse periodo seja de 14.000 m?, o equivalente a 9.400
t/ano. Considerando custo anual dos servicos de coleta e transporte de R$ 2.500.000,00, estima-
se um valor de aproximadamente R$ 265,96 por cada tonelada coletada desse residuo. A Tabela
4 expressa o quantitativo de biomassa gerada pela Energisa Tocantins, nos vinte maiores
municipios do Estado, proveniente das podas de arvore, no periodo de janeiro a dezembro de

2021.
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Tabela4 — Estimativa de biomassa gerada na Energisa Tocantins no periodo de 2021

Quantitativo anual Percentual Quantitativo anual
Localidade (m?) estimado de estimada
Umidade (%) (Toneladas)
Regional Centro
(Palmas, Paraiso, Porto 6.720,00 30 4.700,00

Nacional, Miracema, Lagoa da
Confusdo e Miranorte)

Regional Norte

(Araguaina, Araguatins, Colinas,
Guarai, Tocantinopolis, 4.032,00 30 2.350,00
Augustinopolis, Pedro Afonso,
Goiatins, Nova Olinda e Sdo
Miguel)

Regional Sul

(Gurupi, Dianépolis, Formoso e 4.032,00 30 2.350,00
Taguatinga)
Quantidade total de biomassa estimada em 2021 (toneladas) 9.400,00

Fonte: Elaboragao prépria

Levou se em considera¢cdo, uma média de vinte dias uteis trabalhados em casa més,
sendo descontados os sabados, domingos e feriados. Considerou-se também, o teor de umidade
da biomassa no momento da poda, onde a quantidade de agua presente nos residuos foi estimada
em 30% conforme analise laboratorial realizada no Laboratorio de Materiais Compositos da

Universidade Federal do Tocantins.

4.2 Estimativa das espécies de arvores mais frequentes na arborizacao urbana

Para estimar as espécies mais frequentes em conflito com a Rede de Distribui¢do no
Estado do Tocantins, tomou-se como base, a Cidade de Palmas e refletiu-se para todo estado.
Nas ruas das quadras residenciais de Palmas—TO foram contabilizados 4.763 individuos de 145
espécies arboreas. Aproximadamente 40% das arvores existentes na zona urbana de Palmas
estdo em conflito com a rede elétrica (TORRES et al., 2021).

A Tabela 5 lista as seis espécies mais frequentes em conflito com a rede elétrica e os
respectivos portes (M para porte médio e G para porte grande) de acordo com o levantamento

de campo e confrontado com os estudos de Torres et al., 2021
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Tabela 5 — Estimativa de biomassa gerada na Energisa Tocantins no periodo de 2021

Espécie Nome popular Percentual de éWPres Porte
sob a Rede elétrica

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch Oiti 16,7 M
Mangifera indica L Manga 5,1 G
Azadirachta indica Neem 43 M
Anacardium occidentale L. Caju 3,8 M
Handroanthus impetiginosus Ipé-roxo 3,5 M
Syzygium cumini L. Jamelao 3,3 M

Fonte: Elaboragdo prépria

Dentre as trés espécies mais frequentes situadas sob a rede elétrica estdo a Licania
tomentosa Benth. Fritsch (Oiti) com 16,7% dos individuos, a Mangifera indica L. (Manga) com
5,1% e Azadirachta indica (Neem-indiano) com aproximadamente 4,3 dos individuos. Juntas
estas trés espécies representaram 26,1% do total de arvores em conflito com a rede elétrica
(PINHEIRO; MARCELINO; MOURA, 2020). As Figuras 15, 16 ¢ 17 ilustram as podas de trés

das espécies mais frequentes sob a rede elétrica.

Figura 15 — Poda de um Oiti na Quadra 210 Sul em Palmas

Fonte: O autor



50

Figura 16 — Poda de uma mangueira na Quadra 204 Sul em Palmas

Fonte: O autor

Figura 17 — Poda de um Neem na Quadra 204 Sul em Palmas

Fonte: O autor

ApoOs a poda, trituracdo e recolhimento, o residuo de poda de arvore ¢ depositado no
patio das Prefeituras de cada regional. No caso de Palmas, ha um local de destinagdo, situado

na Quadra 412 Sul, Avenida NS-10 proximo ao Centro de Convengdes Arnaud Rodrigues.
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4.3 Caracterizacio da Biomassa

4.3.1 Classificacao granulométrica

A caracterizacdo da biomassa selecionada, obtida a partir dos Residuos de Poda Urbano
(RPU) da Energisa Tocantins iniciou-se pela sua classificagdo granulométrica, tendo sido
observadas particulas com diferentes tamanhos. Todo o material utilizado foi considerado na
nomenclatura como “fino”. As particulas foram classificadas seguindo uma média aritmética
em 18 mesh (1,5%), 20 mesh, (56%), 40 mesh (23,5%), 60 mesh (10%), e fundo com (9%).
Uma mistura de particulas de varios tamanhos resulta na matéria-prima ideal. A densidade final
do briquete ¢ influenciada pelo tamanho inicial das particulas, sendo que uma matéria prima
com granulometria muito baixa resulta em briquetes mais densos, contudo necessita de altas

pressdes e temperaturas para que as particulas se consolidem.

4.3.2 Densidade a Granel

Os valores médios de densidade a granel dos residuos moidos de poda de arvores, em

kg/m?, encontram-se ilustrados na Figura 18.

Figura 18 — Densidade a Granel média (DG) dos residuos moidos de podas de arvore
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragao propria
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A biomassa obtida a partir dos Residuos de Poda Urbano (RPU) apresentou densidade
a granel média de 274,74 kg/m? para os Tratamentos (NSF, OSF e MSF) e 297,66 kg/m? para
os Tratamentos (NCF, OCF e MCF). A determinagdo da densidade a granel ¢ de fundamental
importancia para gerar informacdes uteis para a logistica e transporte da biomassa, uma vez que

estima os dados reais dos volumes para o transporte.
4.3.3 Analise Quimica Imediata

Os valores médios para a analise quimica imediata dos seis tratamentos estudados,
considerando, teor de materiais volateis (MV%), o teor de cinzas (CZ%) e o teor de carbono

fixo (CF%), encontram-se ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Materiais volateis (MV), teor de cinza (CZ) e de carbono fixo (CF) da biomassa
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;

(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragdo propria
Observa-se na Figura 20 que, com o maior teor de MV presente nos Tratamentos (NSF,
OSF e MSF), médias entre 79,67 e 82,10%, pode-se inferir que os briquetes produzidos sem a
adicao de folhas irdo incendiar com maior facilidade, se comparado aos briquetes com adigao

de folhas, que se refere aos Tratamentos (NCF, OCF e MCF) com médias entre 73,45 ¢ 75,43%.

Isto ¢, o teor de MV esté relacionado a reatividade da biomassa a queima, ou seja, a facilidade
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de ignicdo da biomassa devido a volatilizagdo de substincias do material durante o
aquecimento.

Com o menor teor de CZ presente nos Tratamentos (NSF, OSF e MSF) médias entre
1,10 e 1,50%, percebe-se que os briquetes produzidos sem a adicao de folhas sao mais eficazes
do ponto de vista energético, para esse parametro, comparado aos Tratamentos (NCF, OCF e
MCF) com médias entre 3,45 e 4,63%. A cinza ¢ composta por materiais inorganicos que nao
se queimam e, portanto, ndo liberam energia na forma de calor, apresentando uma relagao
inversa com o poder calorifico. Entretanto, alto teor de CZ implica maior frequéncia e custo
com manutenc¢do. Contudo, considerando que os residuos da arborizagdo sdo compostos por
folhas, galhos finos e galhos médios, podados e triturados de maneira conjunta, sem a separagao
entre as fragdes coletadas, o aproveitamento para fins energéticos ainda ¢ uma excelente opgao
para esse residuo.

Os Tratamentos (NCF, OCF e MCF) possuem maior quantidade de CF, médias entre
20,81 e 23,08%, comparado aos Tratamentos (NSF, OSF e MSF) medindo entre 16,40 e
20,60%. A vantagem para maiores valores de carbono fixo se d4 devido a liberagdo mais lenta
da energia, implicando em maior tempo de residéncia nos fornos em comparagao com outros
que tenham menor teor de carbono fixo. Os resultados para o teor de CF para este estudo implica
em uma compensacao energética, comparado ao teor de CZ. Onde ha uma perda energética
devido ao teor de CZ mais elevado, todavia had uma maior permanéncia nos fornos devido ao

maior teor de CF.

4.3.4 Analise Quimica Estrutural

A andlise quimica estrutural para os Residuos de Poda Urbano (RPU) apresentou valores

médios para o teor Total de Lignina, Teor de Extrativos e Teor de Holocelulose conforme

apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Analise quimica estrutural: Total de Lignina, Teor de Extrativos e Teor de Holocelulose
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragdo propria

Os Tratamentos (NSF, OSF ¢ MSF) sem folhas possuem teor de extrativos totais de
6,73 a 9,80%, e lignina entre 27,47 e 32,77%, estando na faixa de valores encontrados na
literatura em diferentes espécies destinadas a produ¢do de energia. O Tratamentos (NCF, OCF
e MCF) com folhas, contém teor de extrativos (15,07 a 26,81%) e lignina (31,80 a 37,60%),
bem acima do encontrado na literatura, isto implica que os briquetes com adi¢ao de galhos finos
e folhas, apesar de possuir um alto teor de CZ, compensa seu poder calorifico pela quantidade
excessiva de extrativos totais e lignina. O fato ¢ que as ligninas e os extrativos possuem baixo
grau de oxidacdo e alto calor de combustdo, que podem aumentar o poder calorifico ¢ o
potencial energético dos residuos.

Considerando a madeira como biomassa para uso energético, algumas caracteristicas
estruturais da madeira apontam o seu potencial energético. Altos valores de densidade basica e
teor de lignina na madeira, associado com baixos valores de cinzas e holocelulose, sao mais
desejaveis para a geracao de bioenergia. O teor de extrativos e o teor de lignina além de ajudar
no poder calorifico da biomassa, s3o componentes que ajudam na adesdo de particulas, quando

em temperaturas elevadas.
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4.3.5 Poder Calorifico

O poder calorifico pode ser analisado na forma de Poder Calorifico Superior (PCS),
Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder Calorifico Util (PCU). Na Figura 21A e 21B séo
apresentados os resultados para PCS, PCI e PCU com base na umidade (U) dos Tratamentos,

apoOs secagem e processamento.

Figura 21 — Teor de umidade (U), poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e poder
calorifico 1til (PCU) dos residuos de Biomassa
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas ¢ (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragao propria

Observa-se que os valores médios de teor de umidade encontrados para os tratamentos
(NSF, OSF e MSF) mediram entre 7,47 e 8,66%. Ja os tratamentos (NCF, OCF e MCF)
apresentaram teor de umidade entre 6,74 € 9,00%. O teor de umidade ¢ considerado uma das
caracteristicas mais relevantes ao se utilizar biomassa para a geragdo de energia, pois o valor
do poder calorifico ¢ inversamente proporcional a quantidade de dgua presente no material

Os Residuos de Poda Urbano (RPU) apresentaram PCS médios de 19,39 MJ/kg, PCI
médios de 18,10 MJ/kg e PCU de 16,43. Estes resultados estdo de acordo com resultados
encontrados por outros autores que avaliaram o potencial energético da biomassa como
combustivel solido. E notéria a similaridade obtida nos valores de poder calorifico para as

amostras, o que aponta semelhanga energética para os Seis Tratamentos.



4.3.6

Matriz de Correlacao da Caracterizacio da Biomassa
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A Figura 22 apresenta matriz de correlagdo para as varidveis quimicas e energéticas

relacionadas a biomassa.

Figura 22 — Matriz de correlacio de Pearson para as variaveis da biomassa
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Fonte: Elaboragdo propria

Observa-se que diversas varidveis envolvidas no estudo da biomassa se relacionam entre

si. Observa-se, que quando ha um aumento no teor de umidade (U), maior sera o consumo de

energia necessario para a evaporacdo da dgua presente na biomassa, reduzindo o poder

calorifico util (PCU). Por essa razao foi necessario secar as particulas dos residuos ao ar livre,

visando aumentar o seu potencial calorifico. Observa-se, que quando ha um aumento no teor de

materiais volateis (MV), diminui-se o teor de carbono fixo (CF). Percebe-se também, que

quando h4d um aumento da densidade a granel (DG), consequentemente, ha um aumento

significativo na densidade energética (DE). Observou-se através da matriz de correlagdo, que

quanto menor ¢ o teor de cinzas (CZ), maior serd o teor de extrativos e consequentemente sera

maior o poder calorifico ttil (PCU).
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4.4  Caracterizacio dos Briquetes
4.4.1 Densidade Aparente dos Briquetes

Os valores médios de densidades aparente dos briquetes de residuos de poda de arvores,

em kg/m?, encontram-se ilustrados na Figura 23.

Figura 23 — Densidade Aparente dos Briquetes (DA)
1300

1250 L

—t

I

=

=
1

—
-
(W]
=
1
i

—

—

=

=1
1

Densidade aparente (kg/m?)
=

—

=

=

L=
1

o

(9]

=
|

NSF OSF MSF NCF OCF MCF|NSF OSF MSF NCF OCF MCF
80°C 110°C

Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragao prépria

Os briquetes produzidos apresentaram densidade aparente média de 1.156,5 kg/m? para
a condicao de 90°C e 1.199,6 kg/m? para condi¢ao de 110°C. O valor encontrado ¢ considerado
alto, sendo essa uma caracteristica desejavel quando se trabalha com combustiveis solidos para
geragdo de energia na forma de calor.

Observa-se um aumento na ordem de 4,04 vezes da densidade apods a briquetagem (na
condicdo de 90°C) e 4,20 vezes na condicdo de 110°C. A densificagdo da biomassa através da
producdo dos briquetes, promove um aumento na densidade da biomassa in natura; este
incremento da densidade apds a compactagdo, evidencia a importancia dos processos de
compactagao da biomassa para o melhor aproveitamento de materiais lignocelulosicos para a

produgdo de bioenergia, pois o aumento na densidade dos briquetes representa uma diminuigao
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do volume das biomassas, proporcionando uma maior concentracdo de massa em um mesmo

espago.

4.4.2 Densidade Energética dos Briquetes

A Figura 24 apresenta os valores médios da densidade energética (DA) dos briquetes

(MJ/m?), dentro dos respectivos tratamentos.

Figura 24 — Densidade Energética dos Briquetes (DA)
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragdo propria

Os briquetes produzidos apresentaram densidade energética média de 19,00 MJ/m? para
a condicao de 90°C e 22,82 MJ/m? para condi¢do de 110°C. Da mesma forma do observado
para a densidade aparente (DA), apds a compactagdao da biomassa, observou-se o aumento da
densidade energética, evidenciando a importancia da briquetagem no aproveitamento de
residuos lignoceluldsicos para geragdo de energia, conforme ja mencionado. Esse aumento
ocorreu em funcao do aumento da densidade da biomassa ocasionado pela compactacao, uma

vez que o valor de PCS se mantém constante.
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4.4.3 Resisténcias Mecanicas, Expansido Volumétrica e Dureza Mecanica dos

Briquetes.

Nas figuras 25A, 25B e 25C sdo apresentadas as correlagdes entre as

Resisténcias Mecanicas (RTCD), Expansdo Volumétrica (EV) e Dureza Mecanica (DM) dos

Briquetes.

Figura 25 — Resisténcia a Compressio (RTCD), Expansido Volumétrica (EV) e Dureza Mecéanica (DM) dos

Briquetes
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Legenda: (OSF) = Oiti Sem Folhas; (NSF) = Neem Sem Folhas; (MSF) = Manga Sem Folhas; (OCF) = Oiti Com Folhas;
(NCF) = Neem Com Folhas e (MCF) = Manga Com Folhas.
Fonte: Elaboragao propria

Com relagdo a resisténcia mecanica a compressao, os valores obtidos foram em média
243,09 kgf para os briquetes na condi¢ao de 90°C e 216,00 kgf na condi¢do de 110°C. Nota-se
uma diminuigdo da resisténcia a compressdao diametral do briquete, com o aumento da
temperatura (contudo, para as duas condi¢des de temperatura, os valores foram satisfatérios).
A resisténcia a tracdo por compressdao diametral ¢ medida pela resisténcia do briquete quanto

ao choque e/ou atrito e corresponde a postura do material quanto ao desgaste mecanico,
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provocando a geracdo de particulas finas ou poeiras ao longo do transporte, transbordo e
armazenagem, as quais representam um inconveniente para o consumidor e uma ameaga para a
saude.

Com relagdo a expansdo volumétrica, nota-se um aumento em média de 5,60% para os
briquetes produzidos sem a adi¢do das folhas (NSF, OSF e MSF) e 2,80% para os briquetes
com folhas (NCF, OCF e MCF). Os briquetes devem ser avaliados quanto: as imperfeigoes
visuais, expansao volumétrica e ganho de umidade. Quanto menor ¢ a expansao volumétrica,
melhor € a qualidade dos briquetes. Os briquetes produzidos sem adi¢ao de folhas apresentaram
um incremento médio de 0,22g, isso equivale a 1,2% a massa do briquete. Os briquetes
produzidos com a adi¢ao de folhas apresentaram um incremento médio de 0,11g, isso equivale
a 0,60% a massa do briquete. Nota-se que os briquetes produzidos com a adi¢do de folhas
obtiveram menor indice de adsor¢ao comparado aos briquetes sem a presenca de folhas. O
ensaio de adsor¢do € necessario, pois contribui na percepcao de poros presente nos briquetes
apods a producdo. Contribui ainda para analisar as condi¢des de expansdao volumétrica.

Os valores de dureza mecanica encontrados foram em média 65,74 para a condigao de
90°C e 68,96 para condi¢do de 110°C. A dureza mecanica aumentou em média 3% para os
briquetes produzidos a temperatura de 110° C. O qual evidenciou valores de durabilidade um

pouco maior com o aumento da temperatura no termostato da briquetadeira.

4.4.4 Colorimetria dos Briquetes

Os resultados para andlise dos briquetes sem a adicao de folhas, apresentaram médias
de 67,54 para claridade (L), 5,60 para a coordenada vermelho-verde (a) e 19,94 para coordenada
azul-amarelo (b). Os resultados obtidos para os briquetes com a adi¢ao de folhas, apresentaram
médias de 52,33 para claridade (L), 4,73 para a coordenada vermelho-verde (a) e 20,37para
coordenada azul-amarelo (b). De acordo com o sistema de cor CIELab, ha uma diminui¢ao da
claridade nos briquetes com a adi¢ao de folhas. A cor dos briquetes ¢ influenciada pela matéria-
prima utilizada para a sua produgao, tais caracteristicas podem afetar a qualidade do produto
final.

Briquetes feitos de madeira pura sdo mais claros e tém baixo teor de cinzas. Enquanto
os briquetes feitos de diferentes misturas de madeira e casca ou folhagem sdo geralmente mais
escuros e possuem alto teor de cinzas. Parametros colorimétricos podem ser uma importante
ferramenta para predizer a qualidade de produtos. Parametros colorimétricos podem ser uma

importante ferramenta para predizer a qualidade da madeira, também vem sendo utilizado para
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conferir a qualidade dos briquetes e seus parametros de energia. Portanto esse critério pode ser

usado como suporte visual de qualidade para o consumidor final.

4.4.5 Matriz de Correlacdo da Caracterizacio dos Briquetes

A Figura 26 apresenta matriz de correlagdo para as varidveis quimicas e energéticas

relacionadas aos briquetes.

Figura 26 — Matriz de correlacio de Pearson para as variaveis dos briquetes
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Fonte: Elaboragdo prépria

Observa-se que diversas variaveis envolvidas no estudo dos briquetes se relacionam
entre si. Nota-se que quando héd um ganho aumento na Expansdo Volumétrica (EV), ha uma
diminui¢do na Densidade Aparente (DA) e com isso, uma diminui¢ao na densidade Energética.
Percebe-se que quando ha um ganho na densidade aparente, ha um aumento significativo na

densidade energética.

4.5  Analise preliminar de um Centro de Processamento de Biomassa (briquetes)

Foi efetuada uma andlise técnico-econdmica para a implantacdo de uma usina de

briquetes, dos residuos de poda de poda de arvore provenientes da Empresa Energisa Tocantins
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em Palmas. Neste desenvolvimento foi analisado: o regime de trabalho; a capacidade de
produgdo de acordo com a quantidade de residuos; o investimento inicial para a capacidade de
producdo; as estruturas de custos operacionais (fixo e varidveis) e; os indicadores técnico-

economicos da Usina.

4.5.1 Capacidade de Producio

O modelo dos equipamentos foi escolhido de acordo com a producao de residuos da
Energisa nos vinte maiores municipios do estado, uma vez que a geragcdo de residuos foi
estimada em 9.400 ton/ano, 783,34 ton/mensais e 35,60 ton/dia para o ano de 2021.
Considerando o custo anual dos servigos de poda, coleta e transporte de R$ 2.500.000,00,
estima-se um valor de R$ 265,96 por tonelada coletada de biomassa. Atendendo um total de
2.112 horas de trabalho anuais a capacidade de processamento ¢ de 4,45 t/hora de residuos a
serem processados. Para a Usina de briquetes, o modelo foi selecionado de acordo com a
capacidade maxima de producao fornecida pelo fabricante, com processamento de 6-8 t/h de
residuos. A usina tem capacidade para atender maior volume que o produzido, pois estima-se

crescimentos futuros. Os pregos dos equipamentos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Preco dos equipamentos industriais para usina de briquetes.

Equipamentos Industriais Quantidade  Custo Unitario (R$)  Custo Total (RS)
Moinhos Martelo 700kg/h - 2 Motores 15¢cv 01 46.000,00 46.000,00
Picador de disco modelo TP-400 Pinheiro 01 69.000,00 69.000,00
Redler de entrada 01 40.000,00 40.000,00
Chupim do secador 01 30.000,00 30.000,00
Secador tambor B 20000 01 320.000,00 320.000,00
Chupim da briquetadeira 01 20.000,00 20.000,00
Sistema automigfsaflfaalimentagéo da 01 50.000,00 50.000,00
Silo/dosador aéreo da briquetadeira 01 35.000,00 35.000,00
briquetadeira B 115/220 01 250.000,00 250.000,00
Motor principal da briquetadeira (100 CV) 01 20.000,00 20.000,00
Quadro de comando da usina 01 20.000,00 20.000,00
Total 900.000,00

Fonte: Elaboragdo prépria
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Para implantagdo de uma usina sdo necessarios gastos com instala¢des industriais como
eletricidade, agua, telefone, entre outras. Estima-se o custo dessas instalagdes em 10% do valor
do maquindrio e equipamento, conforme adotado por Rodrigues et al. (2015). Para a aquisi¢ao
de maquinas, méveis ¢ materiais de escritorio foi estimado um investimento de R$ R$
50.000,00.

Quanto a Constru¢dao Civil o custo médio por metro quadrado ¢ de R$ 1.715,13,
referente a0 material ¢ a mao-de-obra no Estado do Tocantins (IBGE, 2021). Assim, a
construgdo da area de um galpao para Usina de briquetes com 200 m? (galpao de estoque e area
para equipamentos) resultara em um custo de R$ 343.026,00.

A Tabela 7 apresenta o valor total do investimento inicial que deve ser feito para a
implantacao do projeto e a depreciagdo anual dos bens. A depreciacao dos ativos que € o custo
da perda de valor devido ao desgaste, sendo de 10 % para maquinas, moveis e utensilios e 4%
para edificios, determinados pela Receita Federal do Brasil e adotado em estudos realizados por

Rodrigues et al. (2015).

Tabela 7: Estimativa de investimento inicial para implantacio das tecnologias.

Investimento Custo (RS) Depreciacio Anual
Equipamentos Industriais 900.000,00 90.000,00
Instala¢do Industrial 85.400,00 8.540,00
Moveis e Equipamentos 50.000,00 5.000,00
Edificagdo Galpdo 200 m? (R$ 1.715,13/m?) 343.026,00 34.302,60
Custo Total 1.378.426,00 137.842,6

Fonte: Elaboragdo propria

4.5.2 Custo com manutencio

O consumo anual de energia da Usina ¢ de 422.400 kWh/ano. A modalidade tarifaria
para a demanda e consumo de energia elétrica ¢ a Tarifa Verde A4, fora ponta, com custo de
0,35082 R$/kWh (ANEEL, 2022). Esta modalidade diz respeito a tarifa unica para a demanda
de poténcia, tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada igual ou superior a
300 kW (ANEEL, 2022). Assim o custo anual com energia elétrica ¢ de R$ 148.199,04 sem

contabilizar os impostos, conforme Tabela 8.
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Tabela 8: Capacidade produtiva da usina de briquetes.

Produciao Maxima Ton/hora Poténcia (KW) Poténcia Anual (KWh/ano)
43 200 148.199,04

Fonte: Elaboragdo prépria

O custo da embalagem adotado por Rodrigues et al. (2015) para cada tonelada se gasta
cerca de R$ 25,00, assim estima-se um gasto anual de R$ 227.040,00 para Usina de briquetes.
As despesas em manutencao sdo estimadas como 2% do custo dos equipamentos, € as despesas
administrativas como 5% do total das despesas administrativas (RODRIGUES et al. 2015).

Serd necessaria a locacdo de uma pa carregadeira, para manobro da biomassa e
carregamento do material triturado até o Redler de entrada. O custo mensal da locagdo é de R$
32.000,00 para 200 h, incluindo o operador da méquina. A locagdo ndo inclui custo com
combustivel, considerando o consumo de 20 L/h de 6leo diesel a R$ 5,588/L, o total anual gasto
com combustivel ¢ de R$ 236.037,12 para Usina de briquetes.

Estima-se que o custo da mao-de-obra industrial para Usina de briquetes inclui o
pagamento de 6 funcionarios, responsaveis por auxiliar no carregamento da biomassa a
maquina trituradora, operar a maquina e logistica dos briquetes, e funcionario administrativo.
Para um salario de R$ 1.212,00 mensal, o total anual equivale a uma folha de pagamento de R$
130.896,00 incluindo-se os encargos sociais e demais beneficios, que foram calculados em
aproximadamente 50% do valor do salério pago.

Analisando os custos anuais (fixos e variaveis) na fabricagdo do biocombustivel sélido,
o custo unitario para fabricacdo de 1 (uma) tonelada de briquetes é cerca de R$ 431,40/ton, com
0 ICMS incluso (18% ICMS/TO). O valor do investimento inicial ndo estd incluso nos custos

anuais. Conforme estudos realizados por Rodrigues et al. (2015) exposto na Tabela 9.
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Tabela 9: Estrutura custo operacional para o tratamento de 9.400 ton/ano de residuos.

Especificaciao Custos (R$/ano)
Custos Fixos 2.689.422.,6
Poda e Trituragdo dos galhos na Rede de Distribuigdo 2.500.000,00
Depreciagdo Industrial 137.842,6
Locagdo de P4 carregadeira 32.000,00
Manutengao 17.080,00
Outras despesas Administrativas 2.500,00
Custos Variaveis: 747.172,16
Combustivel e lubrificantes 236.037,12
Energia 148.199,04
Eventuais 5.000,00
Maio-de-obra 130.896,00
Material de embalagem 227.040,00
Total Geral 931.994,76
Custo Unitario (R$/t): 103,56

Fonte: Elaboragdo propria

Para o biocombustivel solido, foi considerado o prego de venda, observados no mercado
nacional. O prego de venda dos briquetes considerado para calculo foi de R$ 600,00/ton para
uma producao anual de 9.400 ton/ano. A Tabela 10 apresenta os valores da Receita Bruta (RB),
o Lucro Operacional (LO), o Ponto de Equilibrio Operacional (PE) e O Grau de Alavancagem
Operacional (GAO).

Tabela 10: Indicadores técnico-econdmicos da Usina de briquetes.

R$/ton  Producéo RB (RS) PE (%) LO (RS) GAO  PE (ton) Cont.
(ton/ano) (RS/ton)
600,00 9.400 5.640.000,00 55 2.203.405,24 2,22 5.170 517,27

Fonte: Elaboragdo propria

Verificou-se que, para a Usina de briquetes quando ¢ praticado o prego de R$ 600,00/t,
a receita bruta é de R$ 5.6400.000,00. A fabrica opera com PE de 55%, logo, o volume de lucro
minimos acontecera a partir de 55% da producdo nominal. Observou-se através do grau de
alavancagem operacional, que com um aumento de 10% no nivel de atividades da fabrica
corresponderd a um aumento de 22,2% no lucro operacional. De acordo com o ponto de
equilibrio, a quantidade que a empresa precisa vender para cobrir o custo das mercadorias

vendidas, as despesas varidveis e as despesas fixas serdo 5.170 toneladas. O valor total das
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despesas fixas (CF), dividido pelo valor em toneladas do ponto de equilibrio, obtém-se a

margem de contribuigdo por tonelada de R$ 520,20/ton.

4.6  Estimativa de energia gerada pelos residuos de biomassa

O poder calorifico util (PCU) médio dos Tratamentos estudados ¢ de 16,44 MJ/kg. O
volume médio de biomassa estimado na Empresa Energisa Tocantins ¢ de 9.400 ton/ano, isso
equivale a 783,33 ton/més. A estimativa de energia térmica e energia elétrica gerada pelos

residuos de poda de arvore da Energisa Tocantins pode ser vista na Tabela 11.

Tabela 11: Estimativa da quantidade de biomassa (ton/més), equivalente em MJ/kg/més e
equivalente em M'Wh/més.

. . . Eficiéncia de Equivalente em
Quantidade deABlomassa EqulvalenteA em MJ/kg Conversio de Energia MWh/més
(ton/més) meés %
(1]
783,33 12.877.945,20 75 2.682,9

Conversdo termoelétrica
1,0 MWh = 3878 MJ =~ 200 kg de briquetes

Fonte: Elaboragdo propria

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2022 (ano base 2021), o
consumo de energia elétrica na classe residencial em 2021para a Regido Norte do Brasil ¢ de
182,8 kWh/més (EPE, 2022b). Constata-se com esses dados, que a energia elétrica gerada
através dos residuos arboreos da Energisa Tocantins, pode suprir a demanda por energia de

14.676 residéncias com consumo médio de 182,8 kWh/més.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do presente estudo, com relacao ao levantamento quantitativo do volume estéreo
de biomassa proveniente da manuten¢do da Rede de Distribuicdo da Energisa Tocantins, para
o periodo estudado, mostra que 9.600 toneladas de biomassa ¢ um valor expressivo, tendo em
vista o seu potencial para uso energético.

Com base na avaliagao das espécies mais frequentes em conflito com a rede elétrica nas
vinte maiores cidades do Estado, optou-se por trés, para representar as 145 espécies mapeadas
na arborizacdo urbana em conflito com a rede: Licania tomentosa Benth. Fritsch (oiti),
Mangifera indica L. (manga) e Azadirachta indica (Neem-indiano). Entende-se que maiores
estudos serdo necessarios para avaliar o planejamento da infraestrutura urbana e a implantagao
da arborizacdo no Estado, a fim de aproveitar ao méximo este insumo para fins energéticos.

Os residuos de Licania tomentosa Benth Fritsch (Oiti), Mangifera indica L. (manga) e
Azadirachta indica (Neem-indiano), possuem grande potencial para reaproveitamento
energético de acordo com seu poder calorifico superior, considerado satisfatorio para a geragao
de energia. Deve ser levado em consideragdo o teor de umidade desses materiais quanto forem
utilizados para essa finalidade devido a sua influéncia sobre o poder calorifico do material. A
analise quimica imediata, analise quimica estrutural, Densidade Energética e resisténcia
mecanica atendem aos requisitos minimos exigidos nas normas para biocombustiveis sélidos
(briquetes), portando sdo adequados.

No tocante a andlise preliminar de um Centro de Processamento de Biomassa
(briquetes), denotou-se que este estudo ¢ factivel, do ponto de vista social e ambiental pois
contribui com a geracdo de emprego e preservacdo do meio ambiente. Estima-se que a
quantidade de energia térmica ou elétrica gerada com a utilizagdo deste insumo seja viavel do
ponto de vista econdmico, pois com este residuo, poderia suprir a demanda de energia elétrica
de 22 mil familias com consumo médio comparado ao da Regido Norte do Pais. Uma proposta
aproveitamento deste insumo sera apresentada ao Grupo Energisa Tocantins.

Sao indicados estudos futuros sobre outras propriedades (fisicas e quimicas) que
também sdo importantes para a classificagdo energética dos materiais, bem como estudos mais
aprofundados sobre andlise quimica estrutural (extrativos e lignina), e indice de combustao
desses residuos, tendo em vista um melhor aproveitamento energético. Indica-se também
estudos logisticos dos residuos de biomassa dentro do Estado do Tocantins para melhor escolha

de locais para implantacdo de usinas de briquetes.
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