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RESUMO

Com a capacidade produtiva do pais crescendo exponencialmente nos ultimos
anos, urge de encontrar formas sustentaveis de produzir, visto que grande parte das
empresas do Brasil utilizam combustiveis fosseis para geracdo de energia. O estudo
acerca da utilizagdo de fontes renovaveis como uma alternativa sustentdvel para
substituicdo desses combustiveis ¢ amplo e entrega tanto solu¢des para problemas
socioambientais como oportunidade de negocio e redugdo de custos de producao. O
presente trabalho teve como objetivo aproveitar residuos gerados por uma industria de
revestimentos, como madeira de palletizagdo, papeldo e bagaco de cana de agucar, para
producdo de biocombustivel sélido através do processo de briquetagem. Os residuos
foram divididos em cinco formulagdes e submetidos a compactacao, nas condigdes 5 ton
por 10 minutos em prensa hidraulica. Apds a produgdo dos briquetes foram realizadas
analises mecanicas e imediatas com o intuito de caracterizar o biocombustivel obtido para
determinar sua viabilidade energética. Quanto ao poder calorifico encontrou-se valor de
19,94 MJ/kg, 17,56 Ml/kg, 18,62 MJ/kg, respectivamente para as formulagoes 1, 2 e 3
caracterizadas granulometricamente e¢ 19,14 MJ/kg e 18,64 MJ/kg para as duas
formulagdes sem tratamento para reduzir o tamanho das particulas. De modo geral, os
cinco briquetes caracterizados se mostraram potenciais geradores de energia, de
diferentes formas. A formulacdo 1 obteve os melhores resultados levando em
consideracdo as analises realizadas, apresentando potencial de utilizacdo em processos
térmicos de conversdo de energia, mostrando que existe potencial energético através do
reaproveitamento de residuos organicos industriais através da producdo de

biocombustivel solido.

Palavras-chave: Combustiveis; Energia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the country's productive capacity growing exponentially in the past years, urge to
find sustainable ways of producing, since most industries in Brazil use fossil fuels for
power generation. Studies on the use of renewable sourcesas a sustainable alternative to
replace these fuelsis broad and delivers solutions to the socio-environmental problems as
it shows business opportunities and reduction of production costs. The present work
aimed to reuse residues generatedby a brown ware industry, such as pallet wood,
cardboard and sugarcane bagasse,for the production of solid biofuel through the
briquetting process.The residues were divided into five formulations and subjected to
compression,under the pressing conditions at 5 ton for 10 minutes in a hydraulic press.
After the production of the briquettes, mechanical and immediate analyzes were
realizedin order to characterize the biofuel obtainedto determine their energy viability.
As to the Higher Calorific Value of 19,94 MJ/kg, 17,56 MJ/kg, 18,62 MJ/kg were found,
respectively for the granulometrically characterized formulations 1,2 and 3, 19,14 MJ/kg
and 18,64 MJ/kgfor the two formulations without treatment to reduce their particles sizes.
In general, the five characterized briquettes proved to be potential energy generators, in
different applications. The briquette 1 obtained the best results taking into account the
analyzes, showing potential for use in thermal energy conversion processes, showcasing
that there is energetic potential through to reuse of industrial organic residues for solid

fuels production.

Key Words: Solid fuels; Energy; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente ¢ a principal causa da urgéncia em buscar
alternativas sustentaveis para adaptar o modo de produzir levando em consideragdo a
sustentabilidade socioecondmica e energética do pais, utilizando fontes de energia que
reduzam a emissao de gases poluentes, contaminagao da dgua e coloque em risco a saude

da populacgao.

De acordo o Relatorio de Lacuna de Produgdao de 2020, desenvolvido por
renomadas organizacdes de pesquisa e pela ONU, € possivel visualizar um cenario
delicado no futuro se a industria continuar utilizando combustiveis fosseis nos niveis
atuais, cooperando para piorar a situacao da crise climatica no mundo. Segundo Inger
Andersen, diretora executiva do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), “investir em energia e infraestrutura de baixo carbono serd bom para

empregos, para economias, para a saude e para a qualidade do ar".

Historicamente a biomassa foi considerada um combustivel inferior e poucas
vezes incluida nas estatisticas energéticas oficiais. Gragas ao crescente reconhecimento
dos beneficios ambientais e ao aperfeigoamento de tecnologias, a biomassa apresenta-se
como uma alternativa energética para atender a demanda mundial de energia.

(ANDRADE e BIGATON, 2016)

Devido a capacidade de renovabilidade da biomassa, por conta do ciclo do
carbono, acredita-se que a combustdo de biocombustiveis ndo contribui para o efeito

estufa, gragas a conversao neutra de CO,. (FIGUEIREDO, 2018).

Uma alternativa para o aproveitamento desse potencial energético da biomassa ¢
a producao de briquetes e pellets. O processo de briquetagem consiste na compactagdo a
elevadas pressdes e temperatura, densificando os residuos (ANDRADE e BIGATON,
2016).

A produgao de briquetes torna-se uma alternativa energética muito atrativa e com
grande potencial de aceitagdo, j& que ¢ considerado um excelente substituto da lenha, que

consiste na compactagdo dos mais diversos residuos (SOUZA et al., 2018).

Segundo Nakashima et al. (2014), “Qualquer residuo vegetal, a exemplo, do papel

celulose, bagaco de cana de acucar, podas de arvores, cascas e/ou vagem de vegetais entre
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outros, podem ser compactados, desde que se determinem e mantenham as condigdes

apropriadas de umidade e granulometria destes materiais”.

Este presente trabalho estuda a producdo de biocombustivel solido utilizando
residuos organicos de uma industria ceramica localizada no estado da Paraiba e avalia o
seu potencial energético, a fim de apresentar uma alternativa energética para a geragao de

calor a nivel industrial.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o potencial energético do biocombustivel sélido produzido a partir de
matéria prima organica obtida em industria de revestimentos, sendo eles madeira de
pallet, papeldo e bagaco de cana de agticar a fim de encontrar uma nova funcionalidade

para os residuos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Produzir briquetes a partir dos residuos organicos obtidos da industria de
revestimentos;

* Analisar os parametros fisico-quimicos do briquete produzido;

= Caracterizar os briquetes quanto a suas caracteristicas mecanicas;

» Determinar o Poder Calorifico Superior de cada formulacdo de briquete

produzida.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOMASSA

Do ponto de vista energético a biomassa ¢ toda matéria organica, seja de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produgao de energia (ANEEL, 2012). Apesar
do reconhecimento do seu potencial energético, a biomassa sempre esteve em segundo
plano quando o assunto ¢ energia, devido a dificuldade em medir, quantificar e manusear,
visto que se trata de uma fonte de energia dispersa e seu uso ineficiente gera pouca energia

util (ANDRADE e BIGATON, 2016).

A utilizacdo de combustiveis fosseis para a geracdo de energia estd diretamente
atrelada ao aprimoramento de processos industriais € o desenvolvimento da sociedade,
devido a um aumento sistematico da demanda de energia, a comunidade mundial
comegou a perceber os impactos de um consumo descontrolado destes recursos. Foi
constatado que a grande maioria dos insumos energéticos utilizados na produgdo de

energia em grande escala possui reservas finitas (CARDOSO, 2012).

A utilizagdo da biomassa tem como grandes vantagens seu aproveitamento direto
por meio da combustdo em fornos, caldeiras e também a redugdo de impactos
socioambientais. Como desvantagens, seu aproveitamento apresenta eficiéncia reduzida,
contudo estdo sendo pesquisados aperfeigoamentos das tecnologias de conversdo

(CARDOSO, 2012).

O Brasil € o 3° maior gerador de energia renovavel do mundo, dados de um estudo
realizado pela Agéncia Internacional de Energia — IEA (2019), e desponta como a nag@o
com o maior potencial de produgdo bioenergética. No ranking, que considera a

capacidade instalada em GW, o pais fica somente atras da China e dos Estados Unidos.

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, entre as vantagens competitivas da matriz energética brasileira se
destacam a abundancia de biodiversidade e de recursos naturais, potencial de energia
renovavel ndo aproveitado e setores com alta competitividade como o agropecuario ¢ a

industria de insumos basicos.

Para a producdo de biocombustivel solido adensados, briquete, os tipos de

biomassa podem ser de residuos de colheitas (bagaco de cana, palha de milho), madeira

14



de lei (dlamo alpino e dlamo), madeira de conifera (pinheiro e abeto), residuos celulosicos
(lodo de papel e papel reciclado, jornais etc.), biomassas herbaceas (feno de alfafa,
canigo-malhado etc.) e residuos solidos municipais (poda de arvores). (FIGUEIREDO,
2018).

3.2  BIOCOMBUSTIVEL SOLIDO

O adensamento de materiais para producdo de combustivel ndo ¢ recente. Em
1848 o norte-americano William Easby patenteou, nos Estados Unidos um método de
conversao de carvao mitido em torrdes solidos, através de pressdo. Com isso, um material
que ndo possuia praticamente nenhum valor passou a ter inimeros usos como
combustivel, movendo desde navios a vapor a fornos para preparagdo de alimentos

(GENTIL, 2008).

Por oferecerem uma queima rdpida e uniforme, os biocombustiveis soélidos
adensados sao usados para queima em abatedouros, ceramicas, cervejarias, destilarias,
fecularias, hospitais, hotéis/motéis, industria de balas, industria de 6leo de soja, industria
de papel, industria de refrigerantes, laticinios, lavanderias, metalurgicas, panificadoras,

pizzarias, residéncias e tinturarias (GENTIL, 2008).

Além do menor preco relativo (mais energia concentrada num mesmo espago
ocupado por lenha) as outras vantagens dos biocombustiveis s6lidos adensados para quem
os compra sdo: uniformidade de temperatura e pressdo de vapor, proporcionando um
melhor acabamento nos produtos cozidos nos fornos; elevagao rapida da temperatura,
contribuindo para uma maior eficiéncia nos processos produtivos; redu¢do de mao-de-
obra para carga e descarga; padronizagdo dos tamanhos, permitindo um melhor
aproveitamento dos espagos tanto para transporte quanto para armazenamento, além de

facilitar a acomodacao do produto em containers para exportacao (TAVARES, 2013).

O mercado para os biocombustiveis so6lidos tem foco na producgdo de pellets e dos
briquetes, com os mais diversos tipos de matérias primas € com as mais diversas
caracteristicas, devido ao fato de que no Brasil ndo existe uma regulamentacao ou norma
técnica sobre a producdo de biocombustiveis sélidos como pellets e briquetes, entdo a

produgdo leva em consideracdo as especificidades do comprador.
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3.3  BRIQUETAGEM E PELETIZACAO

Apesar de existir registros da atividade de briquetagem no Brasil desde os anos 40
do século passado, o briquete ainda ¢ um produto emergente, pouco demandado e
conhecido no Brasil, onde sequer se tem o registro exato do niimero de usinas de

briquetagem em operacdo (TAVARES, 2013).

A producao de pellets no Brasil ocorre desde 2012. A primeira planta brasileira
foi instalada em 1994, na cidade de Negrinhos, em Santa Catarina. Trata-se da fabrica

Battistela, que existe até hoje produzindo pellets de madeira (OLIVEIRA, 2012).

Dias (2002) estabelece uma correlacdo entre o maior uso de pellets ou de briquetes
ao grau de desenvolvimento dos paises. Segundo ele, os briquetes sdo mais usados em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde predominam os fornos mais rusticos e,
por isso, menos eficientes. Ja os pellets seriam mais usados nos paises desenvolvidos, nos

quais o seu uso ¢ automatizado, inclusive nas residéncias.

Os pellets e os briquetes sdo as formas mais refinadas de biomassa s6lida. Ambos
podem ser produzidos a partir da compactagdo (adensamento) de qualquer matéria
organica animal e vegetal, tanto para fins energéticos como alimentares, um bom exemplo
de pellet alimentar sdo as ragdes para animais (TAVARES, 2013). A diferenga basica
entre os dois biocombustiveis ¢ a aparéncia e o processo de producao, determinados pelo

fim a que se destinam os dois tipos de combustivel.

O processo de producdo de pellets e de briquetes ¢ praticamente igual, mudando
apenas os equipamentos que fazem a compactagao e adensamento da matéria-prima. O
adensamento ligno-celulosico para produgdo de pellets ¢ feita na peletizadora, por
extrusdo continua numa matriz de furos, j4 a compacta¢do do briquete ¢ feito na

briquetadeira, equipada com pistdo mecanico.

Atualmente a competitividade dos briquetes ou pellets no mercado ¢ funcao da
relacdo preco e Poder Calorifico. Quem compra biocombustivel s6lido compra na verdade

energia, de acordo com a utilidade do biocombustivel. (EMBRAPA, 2012).
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3.4  CARACTERIZACAO DO BRIQUETE DE BIOMASSA

As propriedades mensuradas estdo ligadas com a efetividade do processo de
compactagdo € com as caracteristicas para utilizacdo dos produtos. O biocombustivel

deve suportar a carga de transporte, armazenamento e queima.

No Brasil ainda ndo existe uma norma técnica que padronize a producdo de
biocombustiveis solidos, porém Segundo a EMBRAPA um bom briquete ou pellet
também deve ser resistente a abrasdo, a penetragao de agua e a ciclos de aumento e
diminui¢ao de temperatura, bem como apresentar elevado poder calorifico, e parametro

como cinzas e umidade dentro dos padrdes da literatura.

3.4.1 Densidade

Densidade ¢ um parametro importante na compactagdo: quanto maior a densidade,
maior a razao energia/volume. Somado a isso, produtos de alta densidade sao desejaveis

em termos de transporte, armazenamento ¢ manuseio (EMBRAPA, 2012).

A densidade ¢ um parametro que vai afetar diretamente no forma da embalagem,
acondicionamento e empilhamento. Densidade baixa tem efeito negativo sobre a
densidade energética da pilha ou aglomerado e, por conseguinte, também sobre os custos
de transporte e da capacidade de armazenamento, tanto para o produtor do briquete ou do

pellet como para o consumidor final (EMBRAPA, 2012).

3.4.2 Resisténcia Mecanica

A resisténcia a compressdo dos briquetes deve ser considerada quando ha
necessidade de armazenamento e transporte pois caso os resultados dos testes ndo atinjam

valores adequados, podem ocorrer rupturas e levar a abrasao.

No entanto, os resultados devem ser interpretados com critério, porque sao
influenciados pela dimensao e forma dos briquetes, além das propriedades das matérias-

primas a partir dos quais foram produzidos (DIAS JUNIOR, 2013).
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Outra propriedade relevante para a caracterizagao dos briquetes € relativo ao seu
comportamento dimensional. Esta caracteristica fisica ¢ de grande importancia, pois esta
diretamente relacionada a estabilidade e integridade dos briquetes durante o transporte da
fabrica até o consumidor final. Contudo, existe uma auséncia na literatura de trabalhos
relacionados a avaliagdo dimensional dos briquetes apds a compactagdo. (PROTASIO et

al., 2011).

Diante disso, a avaliagdo mecanica dos briquetes pode ser usada como ferramenta
para direcionar seus usos, quer seja doméstico ou até mesmo aplicacdes em altos fornos

industriais.

3.4.3 Anaélise Imediata

A andlise imediata ¢ uma etapa simples e indispensdvel para o estudo da
composi¢ao do biocombustivel de biomassa em termos de umidade (U), material volatil

(MV), carbono fixo (CF) e cinzas (CZ), sendo elas expressas em porcentagem de massa.

Umidade

O teor de umidade de uma amostra expressa a massa de agua presente na
biomassa. Em relacdo a processos de combustdo da mesma, faz-se fundamental baixo teor

de umidade.

Dependendo do tipo de matéria prima e do processo de compactagdo existe uma
faixa de teor de umidade na qual o material pode ser briquetado adequadamente. Umidade
em excesso pode provocar explosdes devido a formagao de vapor, em contrapartida a
matéria prima muito seca dificulta os mecanismos de ligagao entre as particulas. Diversos
estudos recomendam que o valor 6timo de umidade deve estar entre 5 ¢ 10% apds a

compactagdo. (EMBRAPA, 2012).

18



Cinzas

Sao os residuos resultantes da combustao dos componentes organicos e oxidagdes
dos inorganicos. Com isso, as cinzas sao resultado da combustdao da biomassa, processada
a altas temperaturas, tornando-se necessario o seu conhecimento para evitar operagdes
inadequadas. As cinzas podem conter elementos metalicos ja presentes no combustivel,
argila, areia e sais que possam estar na biomassa e ainda por solos misturados a biomassa

durante a colheita ou manuseio (CIESLINSKI, 2014).

O teor de cinzas ¢ a percentagem em massa de cinzas apds a queima completa do

briquete. A maioria dos residuos de biomassa tem teor de cinza na faixa entre 2 e 11%.

Materiais volateis

Sao os gases produzidos pelo processo de pirdlise (decomposi¢dao térmica de
materiais organicos, na auséncia de oxigénio) da biomassa. Sao os hidrocarbonetos leves,
monoxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, umidade, metano, entre outros.
Seu teor expressa a facilidade de ignicao e queima do combustivel, e influi muito no perfil
de escoamento gasoso no forno e na velocidade quimica de reacdo, ou seja, os volateis
tém um papel importante durante a igni¢@o e as etapas iniciais de combustdo da biomassa,
além de determinarem a estabilidade da chama durante a combustdo (CIESLINSKI,

2014).

Carbono Fixo

O valor do carbono fixo representa a fragdo residual do combustivel, sendo o
material remanescente da liberacdo da fracdo volatilizada da amostra. Em estudos de
composi¢ao imediata da biomassa, o percentual em massa do CF ¢ expresso através da
diferenca entre os teores de Materiais Volateis (MV) e de Cinzas (CZ) da amostra,

segundo Equagdo 1. (CAVALCANTI, 2020).

Carbono Fixo (%) = 100 — [MV(%) + CZ(%)] Equagdo 1.
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Poder Calorifico Superior

Poder calorifico ¢ a quantidade de energia térmica liberada durante a queima
completa de uma unidade de massa ou de volume de combustivel, expressa em kcal/kg,
kJ/kg, kcal/m?® ou kJ/m?. Trata-se de um valor tedrico, uma vez que sua determinacdo ¢
feita em uma camara adiabdtica (que impede a troca de calor com o meio externo), na
qual a amostra ¢ depositada com 0% de umidade e submetida a queima, com medicdes

continuas da temperatura através de uma bomba calorimétrica (TAVARES, 2013).

O poder calorifico superior (PCS), que considera a d4gua formada na combustao
no estado liquido, pode ser determinado utilizando-se uma bomba calorimétrica inserida

num sistema calorimétrico (CIESLINSKI, 2014).

O ideal para um biocombustivel s6lido industrial ¢ que o poder calorifico seja
suficiente para suprir a necessidade energética da fabrica. Segundo Carvalho Junior
(2007), para uma substancia ser considerada um combustivel industrial, ela precisa: (a)
existir em grandes quantidades, (b) possuir baixo custo, e (c) ser aplicdvel no processo
industrial em consideragao. Um combustivel pode conter uma porcao incombustivel, que
nao fornece calor durante a combustao. Esta por¢ao na lenha, geralmente, ¢ composta de

umidade e cinzas.
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4.  METODOLOGIA
4.1  OBTENCAO E PREPARACAO DA MATERIA PRIMA

As matérias primas utilizadas na presente pesquisa sdo: madeira de pallet, papelao
e bagaco de cana de acucar. Foram provenientes de uma industria de revestimentos que
fica localizada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. A fabrica utiliza fornalhas com a
finalidade de gerar calor para um atomizador. A fornalha ¢ alimentada com cavaco de
madeira, mas devido a condi¢des de transporte e armazenamento, o poder calorifico desse
combustivel tem grandes oscilagdes, aumentando assim a quantidade necessaria para

alimentar a fornalha.

A 1ideia de briquete como alternativa energética surgiu desse cenario, a fim de
reaproveitar alguns residuos organicos gerados pela propria industria para a geragao de
energia. SO em 2022, a quantidade de madeira de pallet utilizada nessa industria de
revestimentos ultrapassou 230 toneladas e a quantidade de papeldo foi de

aproximadamente 100 toneladas.

A paletizacdo ¢ o método logistico muito utilizado, garantindo a gestao de estoque.
No caso da industria de revestimentos em questao, a paletizacao ¢é feita utilizando pallets
de madeira, na propria industria existe uma fabrica de pallets. Para a produgdo de
briquetes a madeira de pallet foi submetida a tratamento para reducao de tamanho da

particula. (Figura 1).

Figura 1 - Madeira de pallet antes e ap0s serragem com 2 granulometrias

O papelao do estudo foi proveniente de caixas utilizadas na industria, esse material
¢ produzido a partir de fibras de celulose, matéria-prima renovavel (fibras virgens) ou de
papel reciclado, reprocessados a partir de aparas. O papeldo foi triturado e misturado com

agua e foi utilizado como ligante.
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A utilizagao de ligantes ¢ recomendada onde as ligagdes com forca suficiente para
suportar o aglomerado ndo podem ser atingidas em condi¢des normais (NASCIMENTO,
2022). As proporg¢des da mistura de papelao triturado com agua utilizadas foram testadas

até obter um briquete que ndo rompia facilmente.

Figura 2 - Papeldo antes da trituragdo e mistura com agua usada como ligante.

O bagaco de cana ¢ uma biomassa que foi adquirida para utilizar na fornalha de
uma das unidades industriais, mas ndo foi aproveitada e se encontra sem finalidade. Para
autilizag¢ao nas formulagdes de briquete, o bagaco foi colocado para secar em temperatura

ambiente por 5 dias.

Figura 3 - Bagago de cana antes e ap0s trituragao.

Com o intuito de reaproveitar esses residuos, foram desenvolvidos

biocombustiveis solidos e feito os testes fisico-quimicos € mecanicos para determinar o

seu potencial energético.

42  PRODUCAO DOS BRIQUETES

Foram preparadas 5 formulacdes de cada amostra, Tabela 1, trés sendo com o

material classificados granulometricamente, onde foi peneirado numa malha de 65 mesh,
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e duas formulagdes com a matéria prima sem analise granulométrica ou processamento

para diminuir o tamanho das particulas.

Tabela 1 - Detalhamento experimental

1 2 3 4 5
PAPELAO 15% 15% 15% 20% 20%
MADEIRA DE PALLET | 60% 42,5% 25% 60% 20%
BAGACO DE CANA 25% 42,5% 60% 20% 60%

Para a compactagao do material, foi confeccionado um molde cilindrico (Figura
4) com 5,4 cm de didmetro e 12 cm de altura, e dois discos internos de 5 cm de diametro,
onde eram colocados na base e no topo de cada molde para impedir que o material

transbordasse.

Figura 4 - Molde cilindrico e discos confeccionados.

T—

Fonte: O Autor (2023).

As formulagdes foram submetidas a compactacdo na prensa hidraulica da marca
MACRON MPH, localizada no Laboratério de Materiais Ceramicos da UFPB, com
capacidade para 30 toneladas (Figura 5). Apos testes preliminares as condi¢des de

compactagao ideais encontradas foram de uma forca de 5 toneladas por 10 minutos.

23



Figura 5 - Prensa hidraulica

Fonte: O Autor (2023)

43  AVALIACAO DOS BRIQUETES

Apoés a produgdo dos briquetes as primeiras medidas foram para o teste de
expansividade do material, porém os briquetes ficaram secando a temperatura ambiente
por 8 dias. Todos os testes foram realizados em laboratorios do Centro de Tecnologia
(CT) e do Centro de Energias Renovaveis (CEAR) na Universidade Federal da Paraiba.
As analises imediatas s6 foram iniciadas apds o rompimento de cada formulagdo de

briquete no teste de resisténcia a compressao.

Com excecao do teste de resisténcia a compressao, todas as medidas foram

realizadas em triplicata.

4.3.1 Densidade

Para determinar a medida de densidade, a massa de cada formulagao foi medida
em balanca de precisdo. O volume foi calculado através método estereométrico por
imersdo que leva em consideragdo o principio de Arquimedes. Para ndo ocorrer absor¢ao
de agua pelo briquete, o material foi envolto em um filme PVC para evitar o contato direto

com a agua, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Método estereométrico para determinacao de densidade

Fonte: O Autor (2023).

4.3.2 Analises mecanicas

Teste de expansividade

ApOs a compactacao, os briquetes foi avaliado a estabilidade dimensional em
intervalos determinados de 2, 4, 8, 12, 24, 48 ¢ 72 horas para acompanhar a expansio

longitudinal dos briquetes.

Para a realizacdo das analises, foram mensurados os diametros dos briquetes,
superior, inferior e do centro dos corpos-de-prova e altura de cada briquete, realizadas

com paquimetro manual com precisdo de 0,05 mm.

Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratdrio de Solidificacao
Rapida (LSRAP) na UFPB, a partir do uso Maquina Universal de Ensaios da marca
SHIMADZU (Figura 7), onde foi aplicada uma célula de carga na parte superior de um
dos hemisférios do briquete até a sua ruptura. Para a determinag¢do da tensdo maxima

suportada por cada formulacao foi considerado a adaptacdo da norma ABNT NBR 7222:
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Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral de corpos-de-prova

cilindricos.

Figura 7 - Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: O Autor (2023).

A carga deve ser aplicada continuamente € com crescimento constante da tensao
de tracdo a uma velocidade de 0,05 + 0,02 mm/s até a ruptura do briquete. Apds o
rompimento de cada corpo de prova, os materiais foram passados em um triturador e

seguiram para as analises imediatas.

4.3.3 Analise Imediata

Umidade

A determinagdo do teor de umidade, foi utilizado a balanca de umidade (Moisture
Analyzer, MF-50) presente no Laboratério de Materiais e Quimica Ambiental (LabMAQ)
no Centro de Energias Renovaveis da UFPB, na qual se pesou um grama de cada amostra

que foi secada até estabilizar, a uma temperatura de 105 °C £ 2 °C. (Figura 8).
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Figura 8 - Ensaio para determinar teor de umidade.

Fonte: O Autor (2023).

Cinzas

Para determinacao do teor de cinzas de cada briquete foi realizada uma adaptagao
da Norma ASTM E1755 — Cinzas em biomassa. O teste consiste em: 1 g de cada amostra
foi seca na balanga de umidade. Estas foram colocadas em cadinhos e levadas para mufla,
onde se aqueceu até 250 °C com taxa de 10 °C/min e as amostras foram deixadas por 30
minutos, apds isso, ainda na mufla, aqueceu-se até 575 °C com taxa de 10 °C/min e

deixando por uma hora e meia.

No fim do processo, os cadinhos foram colocados em um dissecador e foram

pesados apos estabilizar temperatura.

Mcinzas = Mamostra — Mfinal Equag:ao 2.
mg; ~

CZ (%) = —===2= Equacdo 3.
Mamostra

Onde: m,postra € @ massa medida inicialmente;

Mgina1 € @ massa apds a queima na mufla.
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Materiais Volateis

A andlise de materiais volateis foi através da Norma ASTM E872. Inicialmente
foi pesado um grama, cada das amostras foram reservadas em cadinhos tampados, ¢
levadas separadamente a mufla aquecida até¢ 950 °C. A andlise foi realizada em um
cadinho por vez, no qual este era colocado na extremidade da porta aberta da mufla por 2

minutos € em seguida, dentro da mufla, por 5 minutos, com a porta fechada.

Ap0s este processo, o cadinho analisado foi colocado em um tijolo e depois dentro

do dissecador, e ao atingir temperatura ambiente foram pesados e calculados seguindo a

Equacao 5.
Mresidual = Mamostra — Mfinal Equagﬁo 4.
MV (%) = residual Equacdo 5.
Mamostra

Onde: myostra € @ massa medida inicialmente;

Mgina) € @ massa apos a queima na mufla.

Carbono Fixo

O teor de carbono fixo foi determinado de forma indireta, pela diferenca, através

da equagdo:
Carbono Fixo (%) = 100 — [MV + CZ] Equag@o 6.
Onde: MV ¢ a porcentagem de materiais volateis

CZ ¢ a porcentagem de cinzas.

4.3.4 Poder Calorifico
Para esta analise usou-se uma bomba calorimétrica de marca IKA, modelo C-200,

Figura 9, realizadas no LabMaQ da UFPB, se considerou a norma ASTM D5468 e foram

analisadas as 5 formula¢des de briquetes. Cada amostra foi inserida em um sistema
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calorimétrico, no qual a biomassa foi queimada em um ambiente fechado, na presenca de

oxigénio e mergulhada em uma massa de agua de temperatura monitorada.

Figura 9 - Calorimetro IKA C-200

Fonte: O Autor (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DOS BRIQUETES

As biomassas passaram pelo processo de compactacao na prensa hidraulica, foram
desmoldadas logo em seguida e levadas para secar a temperatura de aproximadamente 25
°C, no Laboratorio de Bioengenharia do Centro de Tecnologia, por 8 dias para

estabilizacao de umidade.

Figura 10 - Briquetes produzidos correspondendo a cada formulagao.

As formulagdes 1, 2 ¢ 3 tiveram uma aderéncia melhor, mesmo tendo uma menor
quantidade de aglutinante (mistura de papeldo triturado com 4gua), devido ao tamanho
das particulas de cada amostra, visto que os 3 primeiros briquetes foram feitos com a

matéria prima triturada.

O aglutinante mais utilizado na producao de biocombustivel s6lido ¢ o amido de
milho industrial ndo refinado (ROUSSET et al., 2011). Mas existem outros tipos de

ligantes como resina sintética, breu, lignina, cola de tanino, melago, alcatrdo vegetal e
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bagaco de cana-de-aciicar (PEREIRA et al., 2009; MARTINS, 2016). A escolha do
ligante deve ser considerada caso a matéria-prima afete algumas caracteristicas do

briquete como: Poder calorifico e Teor de cinzas.

Monte (2023) mostra que briquetes compactados com papel triturado utilizados
como ligante tem aderéncia melhor das particulas compactadas em relagdo ao amido

extraido da mandioca.

52  ANALISES MECANICAS

5.2.1 Teste de expansao

Os resultados obtidos para o teste de expansao volumétrica podem ser observados
na Figura 11. E possivel perceber uma estabilidade dimensional, nas formulagdes de

briquete 1 e 2, apds 24 e 48 horas, respectivamente.
Figura 11— Valores correspondentes a expansividade dos briquetes produzidos.
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Com excecao do comportamento do Briquete 1, todas as formulagdes variaram
apos as 24 horas que procedem a compactagao, sendo assim a formulagdo 1 apresenta o

melhor resultado, se levado em consideracdo o armazenamento posterior a briquetagem.

As formulacdes 4 e 5 foram as que mais apresentaram interferéncia da
expansividade ao longo do tempo, em especial o briquete 5 que ndo atingiu estabilidade
volumétrica em nenhuma analise, inferindo assim que a formulagdo 5 ndo ¢ a ideal para
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resisténcia mecanica, torna-se necessario a adi¢do de mais aglutinante e maior forca de

compactagao.

Segundo Magalhaes, Silva, Castro (2019) e Alves et al. (2022), a variacao

volumétrica pode ser ocasionada por diversos fatores, como pela higroscopicidade das

biomassas influenciando na resisténcia mecanica, pelo relaxamento natural inerente as

suas fibras ou por uma menor adesao entre as particulas compactadas.

5.2.2 Resisténcia a compressao

Os graficos abaixo representam o comportamento de cada briquete em relagdo

forca aplicada e o deslocamento sofrido durante seu rompimento. O ponto maximo

destacado em cada grafico indica a carga maxima suportada por cada briquete.

Figura 12 - Ensaios de resisténcia a compressao.
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Para os briquetes 1, 2 e 3, classificados granulometricamente, temos cargas de
ruptura superiores as que encontradas nas formulacdes 4 e 5. O briquete que apresentou
melhor desempenho na andlise de resisténcia a compressao foi o da formulacao 1, onde

tivemos uma aplicacao de 280,36 N para um deslocamento sofrido de 4,91 mm. (Tabela
2).

Tabela 2 - Teste de resisténcia a compressao dos briquetes.

Briquete Carga de ruptura (N) Ten(slf}(/)mmni);ima Deformacio (%)
1 280,36 0,118 10,22
2 182,13 0,077 9,88
3 208,08 0,088 7,71
4 41,35 0,017 26,06
5 51,11 0,024 23,98

As formulagdes 2 e 3 tiveram rompimento em cargas de ruptura numa faixa muito
proxima e suas respectivas porcentagem de deformacao sdo 9,88% e 7,71%. Como as trés
primeiras formula¢des de briquete foram produzidas com materiais com particulas
menores, esses possuiram os melhores comportamentos nas andlises mecanicas.
Diferentemente das formulacdes 4 ¢ 5 que romperam facilmente e tiveram uma
porcentagem de deformagdo muito superior, ndo sendo indicadas como as melhores
propostas, levando em consideragdo armazenamento e transporte como pardmetros

importantes, para a produ¢do de biocombustivel sélido.
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Motter (1979) e Cavalcanti (2020) indicam que os valores esperados para fins
industriais, referentes a resisténcia a compressao ou tensdo maxima, para briquetes deve
ser superior ou igual a 6,86 N/mm?. Como todos os resultados de tensdo maxima foram
inferiores, sugere um aumento da propor¢do de ligante em cada formulagdo ou um

aumento da pressao de compactacao.

5.3.  DENSIDADE APARENTE

A Tabela 3 apresenta os resultados para ensaio de densidade feito pelo principio

de Arquimedes.

Tabela 3 - Densidade aparente

Briquete Densidade (g/cm?)
1 0,359
2 0,354
3 0,348
4 0,264
5 0,244

Para os valores de densidade aparente, os melhores resultados foram os
observados nas formulagdes 1, 2 e 3, que obtiveram a maior densidade, e a relagdo ¢
quanto maior o valor da densidade do briquete, maior a razao energia/volume. Somado a

isso, produtos de alta densidade sdo desejaveis em termos de transporte, armazenamento

e manuseio (EMBRAPA, 2012).

Os resultados encontrados sao justificados por Cavalcanti (2020) os tamanhos das
particulas influenciam na densidade, entdo como as trés formulagdes tem menores

particulas, possuem maiores valores de densidade.

54  ANALISE IMEDIATA

5.4.1 Teor de Umidade
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A Tabela 4 apresenta os valores obtidos na analise para a determinacao do teor

de umidade das formulac¢des de briquetes produzidas.

Tabela 4 - Caracterizagdo do teor de umidades dos briquetes

Briquete Umidade (%)
1 9,97
2 9,23
3 8,83
4 8,90
5 8,98

A literatura sugere um teor de umidade de 15-20% para a queima, visto que os
valores superiores reduzem o valor do calor de combustao, a temperatura da camara de
queima e a temperatura dos gases de escape (GONCALVES et al., 2009; EMBRAPA,
2012).

Valores de umidade acima de 15% podem levar a quebra do briquete ou a
degradacdo biologica durante o transporte e armazenamento. Por outro lado, baixo teor
de agua (<5%) pode resultar em perda de material, bem como a sua quebra, geracdo de

finos durante o transporte e armazenamento (EMBRAPA, 2012).

Os valores da Tabela 4 para umidade estdao dentro da faixa de 9,97 a 8,83%, abaixo
da faixa limite sugerida por Gongalves et al. (2009), mas dentro da faixa sugerida por

Dias et al. (2012).

5.4.2 Teor de Cinzas

Tabela 5 - Valores das cinzas

Briquete Cinzas (%)
1 4,3
2 5,8
3 7,4
4 10,5
5 13,3
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Para as formulacdes de briquete 1, 2 e 3 foram encontrados os menores valores
para teor de cinzas na faixa de 4,3 a 7,4%, que estd fora o valor limite sugerido por

Carvalho (2010), que diz que um bom combustivel s6lido deve ter um contetido de cinzas

inferior a 3%.

A literatura relata que o ideal apds a queima dos briquetes ¢ que haja a menor
quantidade de cinzas, que representa o acimulo de residuo ap6s a queima e pode diminuir

o poder calorifico.

A quantidade de cinzas representa parte incombustivel do briquete e visando a
utilizagdo a nivel industrial, ressaltando que quanto menor este teor, menos

inconvenientes em relacdo a incrustagdes € corrosdes nos equipamentos combustivos

ocorrera (CAVALCANTI, 2020).

Tabela 6 - Valores de cinzas da literatura

AUTOR Biomassa Cinzas (%)
1 4,3
2 5,8
Pesquisa 3 7,4
4 10,5
5 13,3
Marchese et al. (2018) Serragem de madeira 9,8
Dias Junior (2013) Residuos de bambu 2,6
Macedo et al. (2014) Bagago de cana 11,0
Cavalcanti (2020) Pinus 11,49
Figueiredo (2018) Moringa + papel 8,91
Magalhaes (2018) Fino de carvao + papel 8,13
Cielinski (2014) Bagago de cana 18,8
Santos et al. (2017) Palha de cana de agucar 4,13

Diante dos valores de cinza expostos na Tabela 6, pode-se perceber que os valores
encontrados para as formulagdes estdo dentro do rol da literatura, Cielinski (2014)
encontrou valores de cinzas superiores aos de Macedo et al. (2014), porém o briquete da
formulagdo 5, com 60% de bagaco de cana de agucar encontrou um valor intermediério

entre os autores.

Melo et al. (2018) e Cavalcanti (2020) mencionam o reaproveitamento das cinzas

para produgdo de cal, também para enriquecimento nutricional do solo e substituicdo em
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produtos da construcao civil, dependendo da composicao elementar das cinzas geradas

apos a queima dos briquetes.

5.4.3 Teor de Volateis

Tabela 7 - Teor de volateis

Briquete Materiais Volateis (%)
1 80,6
2 80,5
3 81,9
4 84,4
5 85,2

A quantidade de materiais volateis se relaciona diretamente com a queima no
processo de carbonizacdao, quanto maior o teor de materiais volateis, mais rapida ¢ a
queima (OLIVEIRA et al., 2017). Quanto maior o teor de volateis, maior a igni¢ao do
material, o que implica dizer que os baixos teores de materiais volateis encontrados
indicam que os briquetes necessitam de um tempo maior de igni¢io (MAGALHAES,

2018).

Sao esperados valores elevados para o teor de volatil quando o intuito de aplicagdo
da biomassa ¢ termoquimico, que ¢ o caso das 5 formulacdes de briquetes que obtiveram
resultados entre 80,5 e 85,2%, ou seja, quanto maior o valor de materiais volateis, mais

reativo € o combustivel solido.

Macedo et al. (2014) encontrou valores de 75,00% para briquetes feitos de bagaco
de cana de acucar e Marchese et al (2018) obteve 76,20% e 77,50% para formulacdes de
serragem de madeira e cana de aglcar, respectivamente. Na literatura, ao trabalhar com a
combustdo direta de biomassa, os valores na Tabela 7 para teor de volateis sdo coerentes,
significando uma boa reatividade em relagdo a ignigdo para todas as formulagdes do

biocombustivel produzido.
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5.4.4 Carbono Fixo

A Tabela 8 apresenta os valores de carbono fixo calculado para cada formulagao.

Tabela 8 - Teor de Carbono Fixo

Briquete Carbono Fixo (%)
1 15,2
2 13,7
3 10,7
4 5,1
5 1,5

O teor de carbono fixo representa o residuo inorganico da massa apos a liberagao
dos materiais volateis, retirando os teores de cinzas e de umidade. Os briquetes com
elevados valores de carbono fixo e baixa umidade sdo os ideais, em virtude do melhor

desempenho com a produgdo de calor por unidade de massa (FIGUEIREDO, 2018).

As formulag¢des que apresentaram maior € menor teor de carbono fixo foram a
formulagdo 1 e a 5 respectivamente e ao analisar juntamente com os parametros de

materiais volateis, sdo inversamente proporcionais.

Biocombustiveis so6lidos com alto teor de carbono fixo informa que tem potencial
de queima lento, ou seja, levam mais tempo para sua queima total, como ¢ o caso do
carvao vegetal. O teor de carbono fixo ¢ um parametro importante para indicar o

rendimento do combustivel.

5.5 CARACTERIZACAO ENERGETICA
5.5.1 Poder Calorifico

O PCS ¢ a quantidade de energia liberada durante a transferéncia de calor, assim

quanto mais energia ¢ liberada, ou seja, maior o PCS, melhor a eficiéncia do processo
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(VIEIRA, 2012). A Tabela 9 apresenta os resultados de Poder Calorifico Superior

encontrados para cada formulacdo de briquete produzida.

Tabela 9 - Poder Calorifico Superior de cada formulagado

Briquete PCS (MJ/kg) PCS (kcal/kg)
1 19,94 4.761,87
2 17,56 4.195,33
3 18,62 4.447,79
4 19,14 4.572,70
5 18,64 4.451,37

No presente trabalho os poderes calorificos dos briquetes (kcal’kg) se
apresentaram em patamares que permitem vincula-los a inimeras aplicagdes. A industria
de revestimentos utiliza um combustivel solido, cavaco de eucalipto, na fornalha que tem
PCS em média de 3.852,2 kcal/kg para a geragdo de vapor de dgua, esse valor para um

teor de umidade de 10%.

FURTADO, VALIN, BRAND e BELLOTE (2012) relatam que briquetes feitos
de cavaco de Pinus tem PCS na média de 5.043,33 kcal/kg e briquete produzido a partir
de serragem de Pinus tem 4.938,00 kcal/kg. Infere que os resultados da Tabela 9 sao

bastante proximos dos encontrados na literatura.

Cavalcanti (2020) produziu briquetes a partir de residuos de podas de arvores da
cidade de Joao Pessoa com Algaroba, Ficus e Castanhola e encontrou PCS de,
respectivamente, 18,58 Ml/kg, 15,79 MJ/kg e 15,32 MJ/kg. Como observado, em
comparagdo com esses valores, os resultados de caracterizacdo energética da presente

pesquisa foram superiores.

SILVA e MORAIS (2008) produziu briquete a partir de bagaco de cana, com 10%
de umidade, e obteve 16,68 MJ/kg de PCS para o biocombustivel produzido.
MARCHESE et al. (2018) encontrou PCS 16,80 MJ/kg para briquetes produzidos a partir

de serragem de madeira.
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6. CONCLUSAO

Todos os testes realizados para cada formulagdo de briquete produzida visaram
determinar a viabilidade do processamento energético e seu aproveitamento para geragao

de calor em processos industriais.

Em relacdo a resisténcia a compressao pode-se analisar que os briquetes possuem
baixos valores, ndo sendo recomendadas para usos industriais € sim para aplicagao de fins
comerciais ¢ domésticos em processos combustivos. Para a necessidade de aplicagao
industrial ¢ preciso aumentar a propor¢ao de ligante ou estudar a utilizagdo de um novo

agente aglutinante.

Os valores de umidade de todas as 5 formulagdes de briquete estdo dentro da

literatura encontrada para processos de combustdo direta de biomassa.

Os teores de cinzas encontrados estao de acordo com a literatura, alguns inclusive
menores que os valores comparados. Quanto aos valores de materiais volateis obtidos,
estes se encontram proximos dos valores encontrados na literatura, quanto mais alta a
propor¢ao de materiais volateis, maior a reatividade da combustao, assim como os valores

de carbono fixo.

A partir das formulagdes propostas para a produgdo de briquetes no presente
trabalho, observou-se que entre as andlises, a formulacdo 1 obteve os melhores
resultados levando em consideragao as analises mecanicas e as analises imediatas € o seu
poder calorifico de 19,94 MJ/kg apresenta grande potencial de utilizagdo em processos

térmicos de conversdo de energia.

Recomenda-se que seja utilizado outro tipo de ligante para produzir o
bicombustivel solido a fim de aumentar a tensdo maxima suportada e poder ter uso

industrial.
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