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RESUMO

No semiarido brasileiro, a pressdo sobre a vegetacdo nativa € um problema e a regeneracéo
natural em areas de caatinga € lenta, no entanto, isso nao é suficiente para barrar o avanco da
supressao vegetal causado pelo acréscimo na demanda energética local. Este trabalho teve
como objetivo encontrar uma alternativa a exploragdo massiva dos recursos renovaveis ao
apresentar uma proposta de producdo de briquetes com trés tipos de residuos solidos para
producdo energética. Foram utilizados residuos da madeira de Macaranduba (Manilkara sp)
oriundos da construcao civil, residuos da produgdo de carvao e trés tipos de papel para a
composicdo de nove tratamentos. A caracterizacdo dos briquetes produzidos ocorreu no
Laboratorio de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal Rural do Semi-Arido. Para a
caracterizacdo foram analisadas as propriedades fisicas e mecanicas, a quimica imediata, o
indice de combustdo e o poder calorifico. De modo geral, 0s nove tratamentos caracterizados
se mostraram potenciais geradores de energia. Briquetes produzidos com finos de carvéo,
independentemente do tipo de aglomerante celulésico usado, tenderam a apresentar boas
médias de poder calorifico e de indices de combustdo. O uso de uma mistura de carvao e po

de madeira resultou em briquetes de maior poder calorifico.

Palavras-chave: madeira; briquetes; energia.



BRIQUETTES FROM URBAN WASTES: AN ALTERNATIVE ENERGY SOURCE
FOR THE BRAZILIAN SEMIARID REGION

ABSTRACT

In the Brazilian semi-arid region, threats to native vegetation are a problem and natural
regeneration is slow in caatinga areas. This is not enough, however, to prevent the advance of
vegetation suppression caused by the increase in local energy demand. This work aimed at
finding an alternative to the massive exploitation of renewable resources, while proposing to
produce briquettes from three types of solid waste for energy production purposes.
Macaranduba wood (Manilkara sp), residues from the construction industry, wastes from
wood charcoal production and three types of paper were used to constitute nine types of
briquettes. The characterization of the briquettes took place in the Laboratory of Wood
Technology at the Federal Rural University of the Semi-Arid Region. The physical and
mechanical properties, immediate chemistry, combustion index and heating value were
analyzed for the briquettes characterization. In general, the nine types of briquettes have
shown potential as energy generators. Briquettes produced with wood charcoal fines,
regardless of the type of cellulosic binder used, tended to have good averages of heating value
and combustion indexes. The use of a mixture of wood charcoal and wood residues resulted in

briquettes of higher heating value.

Keywords: wood, briquettes, energy.
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1 INTRODUCAO

A madeira tem importancia histérica no desenvolvimento da civilizagdo. Essa
importancia tem relacdo com a abundancia do produto lenhoso das florestas, bem como com a
qualidade de suas propriedades fisicas. A juncdo desses fatores possibilitou o seu uso em
diversas funcdes e destaca sua importancia social e econdémica.

Em um contexto mundial, a utilizacdo da madeira para energia reflete o nivel de
desenvolvimento dos paises. Paises em desenvolvimento tendem a depender mais da madeira
no suprimento de energia no uso doméstico e industrial (BRITO, 2007). No Nordeste
brasileiro, a utilizacdo de lenha e carvao teve inicio com o uso da terra, estas eram as Unicas
fontes de energia disponiveis (RIEGELHAUPT; PAREYN, 2010). Os produtos florestais da
Caatinga participam da matriz energética da regido, embora a mesma ndo seja sempre
quantificada (NDAGIJIMANA et al., 2015).

No Rio Grande do Norte, por exemplo, onde a lenha alimenta as fornalhas da industria
de ceramica, existe a necessidade de encontrar uma alternativa energética para ser inserida no
setor. A lenha é a principal fonte de energia deste tipo de industria no Estado e o
desmatamento representa uma ameaca de desertificacdo em algumas regides (SOUZA;
PEREIRA; SANTOS, 2006).

A utilizacdo de um produto alternativo a lenha é uma opg¢do, uma vez que compactando
pé de serra, maravalha, restos de culturas agricolas ou residuos da arborizagdo, é possivel
obter um briquete com qualidade (QUIRINO, 1991). Porém, a indicacdo de determinada
matéria como boa geradora de energia depende de analises quimicas e da determinacéo de seu
valor calorifico (PAULA, 2010).

No semiéarido brasileiro, a pressdo sobre a vegetacdo nativa € um problema que afeta a
populacdo em diversas escalas. A regeneracdo natural em areas de caatinga € lenta, mas isso
ndo é suficiente para barrar o avanco da supressdo vegetal causado pelo acréscimo na
demanda energética local.

Por sua vez, a necessidade de reducdo no volume de residuos gerados e a destinacao
correta de cada tipo de residuo produzido s&o preocupacdes recorrentes em centros urbanos.
Pode-se reduzir os impactos gerados pelo descarte inadequado de residuos e também diminuir
a pressdo sobre a vegetacdo nativa no suprimento energetico local. A sociedade moderna
precisa se direcionar no sentido do tratamento e destinacdo adequada de cada categoria de

rejeito produzido.
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O presente trabalho teve como objetivo encontrar uma alternativa a exploragdo massiva

dos recursos renovaveis ao apresentar uma proposta de producdo de briquetes com trés tipos
de residuos so6lidos urbanos.



14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da briquetagem

A briguetagem é uma forma de alta eficiéncia para concentrar a energia disponivel na
biomassa (QUIRINO; BRITO, 1991 a). O processo de fabricacdo de briquete é antigo e
refere-se a aplicacdo de pressdo em uma massa de material particulado, formando um produto
solido de alta densidade, com presenca de um aglutinante ou ndo (FILIPPETTO, 2008).

Durante a briquetagem, os residuos sdo densificados por meio de temperatura e
pressdo (PAULA, 2010). O aumento da temperatura faz com que a lignina amoleca e atue
como ligante, dispensando a adi¢do de um aglutinante (PANCIERI, 2009).

Considerando a densidade a granel e o poder calorifico médio, estima-se que 1 m3 de
briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que 1 m3 de residuos ndo prensados
(QUIRINO; BRITO, 1991b). Desta forma, esse processo pode transformar um residuo de
baixissima densidade em briquetes de qualidade (SILVA, 2007). O briquete se caracteriza
pelo alto poder calorifico de seu material, além de ser uma alternativa energética renovavel
(PANCIERI, 2009).

O interesse mundial pela compactacdo da biomassa é crescente, entretanto, ndo € uma
inovacdo recente (SILVA, 2007). Qualquer tipo de residuo lignocelulésico pode ser
compactado, desde que esteja em condicdes de umidade e granulométrica para o
processamento (CHRISOSTOMO, 2011).

A madeira compactada tem poder de queima exponencialmente maior. Sendo assim
um material ideal para a utilizacdo em varios tipos de empresas como padarias, pizzarias,
caldeiras, olarias, entre outras (PANCIERI, 2009).

2.2. Uso de briquetes no Brasil e no Mundo

A participagdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais
elevadas do mundo, devido a queda da oferta interna de petroleo e expansdo da geragdo
hidraulica (BALANCO ENERGETICO NACIONAL- BEN, 2017). A comercializacdo de
briquetes ainda néo é difundida no Brasil e a expansdo do mercado é um desafio, tendo em
vista a necessidade de que o briquete apresente alto padréo de qualidade e maior desempenho
energético (PROTASIO et al., 2012).
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Os briquetes de biomassa sdo usados principalmente para cozinhar e aquecer em

paises como EUA, Australia, Japdo, Coréia e Taiwan. J& em paises em desenvolvimento, 0s
briquetes de biomassa sdo principalmente utilizados para uso domeéstico (SOTANNDE,
OLUYEGE; ABAH, 2010).

A demanda de briquetes e pellets na Europa é de cerca de cinco milhdes de toneladas
por ano (DE ALMEIDA, 2011). Os pellets de madeira s&o pequenos cilindros de madeira,
compactados e densos, produzidos com teor de umidade abaixo de 10% (GARCIA;
CARASCHI; VENTORIM, 2013). Ainda segundo os mesmos autores, o baixo teor de
umidade permite elevada eficiéncia na combustdo. A geometria regular e cilindrica dos pellets
também permite a alimentacdo automatica em um sistema industrial e a alimentagdo manual
nos aquecedores residenciais, e, por ser pellet um produto natural, geralmente ndo tem
elementos toxicos na sua composicao.

Em 2001, briquetes e pellets de residuos eram comercializados na Europa por
aproximadamente mil reais a tonelada, enquanto no Brasil, por volta de duzentos reais a
tonelada (QUIRINO, 2001).

2.3 Técnicas de briquetagem

As técnicas de briguetagem podem ser distintas entre compactacdo quente e com alta
pressdo, e compactacdo fria e com baixa pressdo. O processo de compactacdo que resulta num
produto de maior qualidade é o processo que utiliza calor, alta pressdo e processo continuo
(SILVA, 2007).

Equipamentos de compactacdo existentes no mercado sdo eficientes, porém sédo
equipamentos industriais voltados a alta produtividade (QUIRINO, 2001), por exemplo:

Prensa extrusora de pistdo mecanico: Consiste em um pistéo ligado excentricamente a
um grande volante que forca o material a ser compactado por meio de um tronco de cone,
(QUIRINO; BRITO, 1991). A compactacdo ocorre por meio de golpes produzidos sobre 0s
residuos por um pistdo acionado através de dois volantes. Do silo de armazenagem o0s
residuos sdo transferidos para um dosador e briquetados em seguida (LIPPEL, 2017).

Prensa extrusora de rosca sem fim: Este equipamento trabalha sob o principio da
extrusdo continua, resulta em um produto altamente homogéneo, com alta densidade e
resisténcia mecanica superior (LIPPEL, 2017). Neste processo, a matéria-prima € conduzida

para a parte central do equipamento, chamada matriz, onde sofre intenso atrito e forte presséo,
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0 que eleva a temperatura (QUIRINO, 2001). O material é submetido a altas pressdes,

tornando-se mais compacto. No final do processo, o material é naturalmente resfriado,
solidificando-se e produzindo um briquete com elevada resisténcia mecénica (LIPPEL, 2017).

Prensa hidraulica: Ndo é um processo extrusivo, a pressdo aplicada é menor que em
outros métodos, produz briquetes de menor densidade. E capaz de transformar em briquetes
residuos como: poeira fina, gerada por lixadeiras, ou serragem. A parte da frente do embolo
abre e ejeta o briquete quando € atingida a presséo desejada (LIPPEL, 2017).

2.4. Prensa de Peterson

A prensa de Peterson foi criada pelo americano Bob Peterson como uma alternativa
simples e economicamente viavel para que pessoas em paises em desenvolvimento pudessem
produzir briquetes de biomassa sem a necessidade de aquisicao de uma prensa industrial.

Com este modelo, pode-se produzir briquetes de baixo custo, utilizando folhas secas,
capim, casca de café, residuo de carvdo, serragem, além de residuos de papel. A Peterson
Press é manuseada de maneira simples e eficiente, e resulta em briquetes que geram energia
suficiente para ser empregada em diversas atividades, entre elas o cozimento de refei¢bes
(PETERSON, 2017). A prensagem ¢ realizada por um macaco hidraulico acoplado em uma
estrutura de metal ou madeira, bem como utiliza molde para a confecgao dos briquetes (figura
1).

Figura 1. Prensa de Peterson
FONTE: Peterson (2017)
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Este modulo de prensagem é utilizado em Uganda, Nigéria, Quénia, Republica

Democréatica do Congo, Congo, Camardes, Senegal, Gana, Haiti, Guatemala, México,
Filipinas e Nepal, (PETERSON, 2017).

2.5. Poder calorifico do briquete

A qualidade de um briquete estd diretamente ligada ao seu poder calorifico (ILHA
FILHO; HALASZ; AKIRA, 2011). O poder calorifico consiste na quantidade de calorias
liberadas na combustdo completa de uma unidade de massa de material combustivel, expressa
em cal/g ou kcal/kg (PAULA, 2010). O poder calorifico é sempre positivo, sendo que quanto
mais alto for o valor, maior sera a energia que se pode aproveitar (FERNANDES, 2015).

A principal fonte de combustivel usada em paises em desenvolvimento é a madeira,
pode ser usada como lenha ou como carvdo, no entanto, o carvao tem um poder calorifico
mais elevado (28,7 - 34 MJ/kg) quando comparado a madeira (20 - 26,5 MJ/KQ)
(FUWAPE,1996). Ja o poder calorifico de briquetes depende do seu material de origem e do
seu processo de formacgdo. Por exemplo, para briquetes de carvdo obtidos do residuo da
madeira de Nim (Azadirachta indica), foi observado que o poder calorifico variou de 32,27
MJ/Kg a 33,17MJ/Kg (SOTANNDE; OLUYEGE; ABAH 2010).

2.6. Propriedades fisicas do briquete

Briguetes apresentam forma regular, teor de umidade proxima a 8% e constitui¢do
homogeneizada pelo processo de compactacdo. Em briquetes de carvéo vegetal de diferentes
espécies, foi observada variacdo do teor de umidade de 5,45% até 8,72% (QUIRINO, 2001).
Um teor de umidade de acima de 20%, pode reduzir o poder calorifico e gerar um produto
final de segunda linha (ILHA FILHO; HALASZ; AKIRA, 2011).

Os briquetes variam de densidade a granel em funcdo da forma e do didmetro de
producdo adotados (QUIRINO, 2001). Para briquetes de carvao obtidos do residuo da madeira
de Nim, foi observado que a densidade variou de 0,45 a 0,75 g/cm® (SOTANNDE;
OLUYEGE; ABAH, 2010). Ja os briquetes obtidos de carvdo de Gliricidia sepium
apresentaram variacdo de densidade entre 0,26 g/cm? e 0,49 g/cm?3 e 0,29 g/cm3 a 0,62g/cm3
para briquetes de carvao de Leucaena leucocephala (FUWAPE,1996).
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2.7. Propriedades quimicas do briquete

O teor de materiais volateis e o teor de cinzas fornecem informacdes aproximadas da
combustibilidade dos residuos (PETRICOSKI, 2017). A maioria dos residuos de biomassa
tem baixo teor de cinzas (DIAS et al., 2012). Um baixo teor de volateis registrado pode
indicar que o material ndo inflama com facilidade, mas quando aceso, queima de forma suave
e sem muita fumaca (SOTANNDE; OLUYEGE; ABAH, 2010).

Para briquetes de carvao obtidos do residuo da madeira de Nim, foi observado o teor
de volateis variando de 10% a 13%, o teor de cinzas variando de 3,5% a 6,25% e o carbono
fixo variando de 82,75% a 87,25% (SOTANNDE, OLUYEGE; ABAH 2010).

Para briquetes de carvao obtidos do residuo da madeira de Gliricidia sepium, foi
observado o teor de volateis em uma variacao de 31% a 78%, o teor de cinzas variou de 1,1%
a 3,8%, o carbono fixo, de 23% a 62% (FUWAPE,1996). Ainda segundo 0 mesmo autor, para
briquetes de carvéo obtidos do residuo da madeira de Leucaena leucocephala, foi observado o
teor de volateis variando de 36% a 74%, o teor de cinzas variando de 0,93% a 4,0%, o

carbono fixo variando de 25% a 54%.

2.8. Briquetes lignocelul6sicos

Os principais residuos lignocelul6sicos utilizados para producédo de briquetes sdo palha
de milho, pd de serra, serragem de madeira, casca de arroz e bagaco de cana (QUIRINO,
2001). Ainda segundo o autor, os residuos lignocelulésicos apresentam baixa densidade, alto
teor de umidade e s&o bem heterogéneos.

Briguetes produzidos com finos de carvao vegetal e residuo celuldsico sdo fonte viavel
para a geracao de energia (MARTINS et al., 2016). Os residuos de papel e papeldo podem ser
utilizados como matéria-prima para este tipo de producéo, pois sdo constituidos basicamente
de celulose e alguns aditivos, e podem ser reciclados e valorizados energeticamente assim
como a madeira (QUIRINO, 2001). A adicdo de amido de milho como aglutinante é
imprescindivel para obtencdo de briquetes de maior densidade e resisténcia mecanica
(MARTINS et al., 2016). Uma alternativa é o uso de proprio residuo da indudstria de papel
como aglomerante na fabricacdo de briquetes que podem gerar um produto com um poder
calorifico equivalente a briquetes produzidos com outro tipo de aglomerante (ILHA FILHO;
HALASZ; AKIRA, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Obtenc¢édo da matéria-prima

Para a confeccdo dos briquetes foram testadas diferentes composicGes de materiais
lignocelulodsicos provenientes de residuos solidos urbanos:
Residuo de papel: Rejeitos de papel foram coletados e classificados dentro do Campus de
Mossor6 da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). O material foi separado
de acordo com sua origem (papeldo, papel para impressdo, papel-jornal), foi reduzido de
tamanho (manualmente ou auxiliado por uma tesoura) e separado de eventuais impurezas
(grampos, fita adesiva, etc.). O material foi entdo submerso em agua por um periodo
aproximado de 24 horas. Em seguida, para cada tratamento, o material foi processado com
auxilio de um liquidificador doméstico até adquirir o aspecto de polpa celulésica.
Serragem de madeira: As amostras de serragem foram coletadas em marcenarias e serrarias
localizadas no municipio de Mossord, RN. A coleta levou em consideracdo a espécie
desdobrada/usinada utilizada, sendo coletadas amostras de serragem da espécie Macaranduba
(Manilkara sp), por ser uma das mais utilizadas no comércio local. O material foi processado
em um moinho de faca com o objetivo de uniformizar o tamanho das particulas e
posteriormente foi peneirado com auxilio de um conjunto de peneiras e um agitador para a sua

caracterizacdo. Foi observado que 60% do material particulado tinha dimensdo de 0,5mm.

Finos de carvao: Os finos do carvao foram coletados em carvoarias da regido proxima ao
municipio de Mossord, RN. O material foi processado em um moinho de faca com o objetivo
de uniformizar o tamanho das particulas, foi observado que 57% do material apresentou

dimensao de 0,5 mm.

3.2. Producéo dos briguetes

Para o processo de briquetagem, foi desenvolvida uma prensa adaptada do modelo da
Peterson Press 1. A adaptagéo sugerida a essa prensa nesta pesquisa foi a construcdo de uma
escala de prensagem para avaliagédo de diferentes tamanhos de briquetes em um mesmo

método de producdo (Figura 4). Seguindo o modelo Peterson, o médulo de prensagem é
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composto por um macaco hidraulico (com capacidade maxima de carga de 2 toneladas) que

faz a prensagem da matéria-prima.

Figura 2. Prensa de Peterson adaptada.
FONTE: O autor (2018)

A polpa celul6sica proveniente do papel, papeldo ou papel-jornal foi escorrida em uma
peneira de 16 mesh. A pasta foi entdo misturada com os demais residuos (pé de serra e/ou fino

de carvédo). A mistura foi feita manualmente até cada composicao ter aparéncia uniforme.

A tabela 1 apresenta o delineamento experimental dos 9 tratamentos produzidos com
diferentes composicbes de papel/papel-jornal/papeldo, p6 de serra e fino de carvdo. A
dosagem da mateéria-prima utilizada na briquetagem foi feita como base no peso do material

seco e em temperatura ambiente.



Tabela 1. Delineamento experimental

Tratamento Composicgéo Proporgéo da mistura (%)

Papel offset 50
' PO de serra 50
Papel offset 50
2 PO de serra 25
Fino do carvao 25
Papel offset 50
’ Fino do Carvéo 50
Papelao 50

4
PO de serra 50
Papelao 50
5 PO de serra 25
Fino do carvao 25
Papelao 50
° Fino do Carvéo 50
Papel-Jornal 50
! PO de serra 50
Papel-Jornal 50
8 PO de serra 25
Fino do carvao 25
Papel-Jornal 50
° Fino do Carvao 50
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Foram produzidas trés repeticGes para cada tratamento. Os briquetes foram secos ao ar

livre, com o tempo de exposicao ao sol aproximado em 36 horas.
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3.3. Avaliacao dos briquetes

3.3.1. Determinacédo do teor de umidade

Os briquetes produzidos foram pesados e posteriormente submetidos a uma estufa com
temperatura de 105+2°C por 24 horas (Figura 5). Os briquetes secos foram novamente

pesados em uma balanga de precisao e o teor de umidade determinado pela equagéo 3:
Teor de Umidade (%) =[ (A-B) /A] x 100 3)
Em que:

A= Gramas de amostra seca ao ar;

B= Gramas de amostra apés secagem a 105°C.

Figura 3. Processo de determinacdo de teor de umidade.
FONTE: O autor (2018).

3.3.2. Preparo da amostra para analise quimica

Paras as analises quimicas, o briquete foi seco a 105°C durante 24 horas e foi moido
por fricgdo (figura 6). Entdo foi separado 1 g de amostra por repeticdo, para cada tratamento

(figura 7), e posteriormente foram levados a mufla para inicio dos testes.
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3

Figura 4. quuete moido para determinacéo do teor de cinza.
FONTE: O autor (2018)

Figura 5. Pesagem do material para analise do teor de cinza.
FONTE: O autor (2018).

3.3.3. Determinacao do teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis foi determinado pela ASTM D 1762 (1984) adaptada. A
norma prevé que o teste deve ser feito em mufla a 950°C. Cadinhos com tampa e com a
amostra devem ser colocados na mufla da seguinte maneira: com a porta do forno aberta, por
2 minutos na extremidade externa do forno (300°C) e depois por 3 minutos na beirada do
forno. Entdo deve-se mover as amostras para o fundo do forno por 6 minutos com a mufla
fechada. Em seguida, resfriar as amostras em dissecador por 1 hora e pesar.

Devido as limitacBes para realizacdo do teste, 0 mesmo foi adaptado e realizado da
seguinte forma: a mufla foi carregada de amostras preparadas como citado em 3.3.2 ainda
desligada, foi programada para aquecer até a temperatura de 950°C, na qual permaneceu por 7



24
minutos e entdo foi desligada. O material foi resfriado em dissecador por uma hora e pesado

em balanca analitica de precisdo.

A porcentagem de materiais volateis foi determinada pela equacéo 4:

Materiais Volateis (%) =[ (B-C) /B ] x 100 4

Em que:
B = Gramas de amostra apos secagem a 105°C

C= Gramas de amostra ap6s secagem a 950°C

3.3.4. Determinacéo do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela ASTM D 1762 (1984). Para a realizacdo desse
teste, os cadinhos com a amostra foram colocados em uma mufla a 750°C, por 6 horas. Ap6s
resfriar em dissecador por 1 hora, as amostras foram pesadas. O calculo da porcentagem de

cinzas em amostra, foi realizado pela equacéo 5:

Cinzas (%) = (D /B) x 100 (5)

Em que:
CZ = Teor de cinzas
D = Gramas de residuo

B = Gramas da amostra apés a secagem a 105° C.

3.3.5 Determinacdo do teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado de forma indireta, pela soma dos teores de

materiais volateis (%) e o teor de cinzas (%), decrescido de 100, na equacdo 6:

CE=100- (CZ+ MV) (6)

Em que:
CF = Teor de carbono fixo, %.
CZ = Teor de cinzas, %.

MV = Teor de materiais volateis, %.
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3.3.6 Poder Calorifico

A determinacg&o do poder calorifico € dada por meio de calorimetros, no entanto, pode-
se estima-lo por métodos empiricos, como exposto por Fuwape (1996), aplicando a formula

Gouthal, representada pela equacéo 7:

HV= 2,326 (147,6 C + 144 V) @)
Em que:
HV= Valor de aquecimento bruto,
C= Porcentagem de carbono fixo,

V= Porcentagem de volateis.

3.3.7 Densidade aparente

A densidade aparente é definida como a relacdo entre a massa do briquete e seu
volume, determinada na mesma condicdo de umidade. Para esta analise, o peso foi medido em
balanca de precisdo. O volume foi calculado pelo método estereométrico por imersédo que leva
em consideracao o principio de Arquimedes (Figura 8). Para evitar que houvesse mudancga no
volume devido a absorcéo de dgua, o material foi previamente envolto em um filme PVC para

evitar o contato direto da amostra com a agua.

Figura 6. Determinacdo de volume pelo principio de Arquimedes
FONTE: O autor (2018).

3.3.8 Propriedades Mecéanicas

O teste de carga foi realizado para determinar a resisténcia dos briquetes a compressao

em maquina universal de ensaios mecénicos da marca EMIC, a uma forca maxima de 100kN,
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com velocidade de carregamento de 0,1 mm/s e limite de deformacdo de 25,4 mm. A carga foi

aplicada na menor dimensdo do briquete. A resisténcia a compressdo foi determinada pela
relagdo entre carga méxima aplicada e a area transversal do briquete. Também foi calculado o

modulo de elasticidade na compressdo a partir da equacéo 9:

Ec = ((640% - 610%) / (640% - £10%)) 9)

Em que:

0610% - Tensdo de compressdo correspondentes a 10%

040% - Tensdo de compressdo correspondentes a 40% .

€10%- Deformagdo especifica medida no corpo de prova, correspondente a tensdo de 610%.

¢ 50%- Deformacdo especifica medida no corpo de prova, correspondente as tensio de 640% Ec= Mddulo de

elasticidade, em MPa.

3.3.9 Teste de combustdo

O teste de combustdo foi realizado com a intencdo de avaliar o desempenho dos
briquetes durante a combustdo. A analise do poder de combustdo dos briquetes foi realizada
tendo como base o trabalho de Da Cruz et al. (2016), em que foi elaborado um dispositivo de
gueima em aluminio, um pedaco de madeira, uma balanca de precisdo e um pirdbmetro, como

apresentado na figura 9.

o e

Figura 7. Dispositio de queima.
FONTE: O autor (2018).

Apo6s a montagem do dispositivo sobre a balanca, este foi carregado com uma amostra
de briquete (para cada amostra foi preparado um disco de 5 cm de altura) e a queima teve
duracdo de 60 minutos. A ignicdo ocorreu a partir do uso de um macarico de cozinha com a
chama aplicada por 1 minuto em cada lado da amostra. As medicGes de peso e temperatura
(com auxilio de pirémetro) comegaram 5 minutos apos a amostra acesa. Observou-se a massa

e a temperatura em funcdo do tempo.
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O indice de combustdo é adimensional e foi calculado pela equacdo 8 em um teste de

60 minutos.
ICOM = (A xB)/ (100 x C) (8)

Em que:
A é a % do tempo na qual a temperatura permanecera acima de 150°C;
B ¢é a % da temperatura maxima atingida em relacdo a temperatura de 150°C; e

C é a % de massa total consumida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagcdo dos briquetes obtidos a partir da combinacdo de cinco tipos de
residuos lignocelulosicos iniciou-se com a determinacdo do teor de umidade e da densidade

aparente, como apresentado na tabela 2.

Tabela 2- Teor de umidade e densidade aparente dos briquetes.

TRATAMENTO Teor de Umidade (%) Densidade aparente (g/cm3)
1 8,91d 047bc
(0,02) (0,04)
5 8,02¢e 0,52ab
(0,02) (0,02)
3 6,89 g 0,53a
(0,03) (0,03)
4 10,49 b 0,38de
(0,01) (0,06)
5 8,91d 0,42cd
(0,01) (0,04)
6 7,54 f 0,48ab
(0,02) (0,03)
7 11,15a 0,32¢g
(0,01) (0,08)
8 9,57 ¢ 0,37ef
(0,01) (0,01)
9 8,19¢e 0,36 ef
(0,03) (0,06)

Em que: Os valores seguidos da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem
estatisticamente no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Coeficiente de variagdo
entre parénteses.

O teor de umidade apresentou variacao de 6,89 até 11,15% entre os tratamentos. Ao se
comparar a umidade dos briquetes em relagdo ao tipo de aglomerante (papel offset, papeldo ou
papel-jornal), foi possivel notar que as composicBes aglomeradas com papel offset (papel
offset + pd de serra (tratamento 1), papel offset + p6 de serra + carvao (tratamento2), papel
offset + carvao (tratamento 3)), tiveram menor teor de umidade que os briquetes aglomerados
com papeldo ou com papel-jornal. Por sua vez, quando a comparagdo foi relacionada a
proporcdo da mistura (50% aglomerante + 50% pd de serra, 50% aglomerante + 25% po de
serra + 25% carvao, 50% aglomerante + 50% carvao) percebeu-se que houve uma tendéncia

de os briquetes compostos por 50% aglomerante + 50% carv@o serem menos umidos do que
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nas outras proporcdes. Os tratamentos 3 (papel offset + carvao), 6 (papeldao + carvao), 9

(papel-jornal + carvéo), foram os tratamentos de menor teor de umidade, 6,89; 7,54 e 8,19%,
respectivamente.

De acordo com llha Filho, Halasz e Akira (2011), o teor de umidade encontrado para
briquetes aglomerados com 10, 20 e 30% de residuos de celulose e papel foi de 14,4; 14,7 e
14,9%, respectivamente, superior aos produzidos neste trabalho. Ja para Martins et al. (2016),
a umidade observada em briquetes compostos por 60% de carvdo vegetal e 40% de residuo
celulosico foi de 11,03% e 10,87% em briquetes compostos por 55% de carvao vegetal e 45%
de residuo celuldsico. Nesse trabalho ndo ficou evidente nenhuma relacdo entre menor
umidade dos briquetes e maior propor¢édo de carvdo na mistura.

A maior densidade encontrada foi de 0,53g/m3, atribuida ao tratamento 3 (50% papel
offset + 50% carvdo), que também apresentou o menor teor de umidade. Quando a
comparacdo da densidade foi em relacdo ao tipo de aglomerante, observou-se que as
composicdes aglomeradas com papel offset foram mais densas que as composi¢oes
aglomeradas com papeldo e papel-jornal. Quando relacionada a propor¢do da mistura,
percebeu-se que a densidade foi maior nas composicdes 3 (50% papel offset + 50% carvao), e
6 (50% papeldao + 50% carvdo). Este comportamento ndo se repetiu para os tratamentos
aglomerados com papel-jornal, em que o tratamento 8 (50% aglomerante + 25% p06 de serra +
25% carvéo) foi 0 mais denso.

Em relacdo a densidade, Ilha Filho, Halasz e Akira (2011) relataram resultados em que
guanto maior a proporcdo de carvao na mistura dos seus tratamentos, mais denso foi o
briquete. Afirmando a tendéncia das composicdes com maior proporcdo de carvédo
apresentarem maiores densidades, assim como observado neste trabalho.

As propriedades mecanicas de compressdao e modulo de elasticidade dos briquetes

produzidos foram apresentadas na tabela 3.



30
Tabela 3- Propriedades mecanicas.

TRATAMENTOS Resisténcia a compressdo (MPa) Madodulo de elasticidade (MPa)

1 4,47 ab 0,150 ab
(0,23) 0,2)

2 6,29 a 0,203 ab
(0,05) (0,05)

3 4,48 ab 0,266 a
(0,67) (0,48)

4 1,33b 0,050 b
(0,06) (0,06)

5 3,14ab 0,113ab
(0,22) (0,19)

6 4,34ab 0,152 ab
(0,24) 0,2

7 1,28 b 0,044 b
(0,05) (0,05)

8 190ab 0,063 b
(0,06) (0,06)

9 256ab 0,088ab
(0,01) (0,02)

Em que: Os valores seguidos da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem estatisticamente
no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Coeficiente de variacdo entre parénteses.

Quanto as propriedades mecénicas dos briquetes, a resisténcia a compressao variou de
1,28 a 6,29 MPa, sendo que o tratamento 2 (50% papel offset + 25% carvao + 25% pé de
serra), apresentou maior resisténcia a compressdo, de 6,29 MPa. Devido as caracteristicas do
material utilizado na confec¢do dos briquetes, ndo foi possivel identificar a carga de ruptura
para 0s nove tratamentos. Briquetes com composi¢des aglomeradas com papel offset
apresentaram maiores valores que os tratamentos aglomerados com papeldo ou papel-jornal.
Notou-se também que entre os briquetes aglomerados com papeldo e papel-jornal, as
composicdes de 50% aglomerante + 50% de carvdo apresentaram maior resisténcia a
compresséo, 4,34 e 2,56 MPa, respectivamente.

No trabalho apresentado por Martins et al. (2016), percebeu-se que quanto maior a
quantidade de residuo lignocelulésico, maior foi a resisténcia a compressao em tratamentos
sem a adicdo de amido. Esta relagdo entre maior proporcao de residuo lignocelulésico e maior
resisténcia a compressdo também foi perceptivel nesse trabalho.

Em relagdo ao mddulo de elasticidade, o tratamento 3 (50% papel offset + 50%
carvao) foi o tratamento que apresentou maior MOE, 0,266 MPa. A resisténcia ao modulo de

elasticidade foi muito proxima entre os tratamentos compostos com mesmo tipo de
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aglomerante. Os tratamentos 4 (50% papeldo + 50% po de serra), 7 (50% papel-jornal + 50%

poé de serra) e 8 (50% papel-jornal + 25% carvdo +25% pd de serra) apresentaram menor
MOE, estatisticamente iguais, e 0s que mais diferem do tratamento 3, que apresentou melhor
comportamento. Também foram observados comportamentos aproximados nos testes para
tratamentos de iguais proporcGes de madeira, mesmo sendo compostos por diferentes
aglomerantes. Isto se repetiu nos tratamentos de igual proporcédo de carvdo e de igual
propor¢do de madeira e carvdo. Os baixos valores para a resisténcia ao modulo de elasticidade
indicaram que o material possui alta deformabilidade.

A tabela 4 apresenta os resultados experimentais para o efeito de diferentes
combinacGes de residuos solidos urbanos nas propriedades quimicas relacionadas a

combustao.

Tabela 4- Efeitos de diferentes proporcdes de residuos nas propriedades quimicas dos

briquetes.
PARAMETROS
TRATAMENTOS Materiais Volateis Carbono Fixo ~ Cinzas Poder Calorifico
(%) (MJ/Kg)

1 7,70 c 88,38 b 3,93bc 32,92bcd
(0,21) (0,03) (0,65) (0,02)

2 11,93 b 82,69 ¢ 5,38b 32,38 e
(0,02) (0,02) (0,38) (0,02)

3 15,23 a 76,64 d 8,13 a 31,42d
(0,02) (0,02) (0,21) (0,02)

4 1,67¢€ 95,89 a 2,44 cd 33,48abc
(0,17) (0,01) (0,23) (0,01)

5 3,96 d 94,99 a 1,05e 33,94 a
(0,10) (0,02) (3,71) (0,01)

6 8,97c 86,53 b 450bc 32,71cd
(0,04) (0,01) (0,07) (0,003)

7 1,76 ¢ 96,34 a 189cd 3366ab
(0,88) (0,02) (0,51) (0,01)

8 3,19 de 96,03 a 0,77 e 34,04 a
(0,03) (0,004) (0,4) (0,003)

9 13,35 ab 82,89 ¢c 3,76 ab 3293bcd
(0,003) (0,01) (0,34) (0,01)

Em que: Os valores seguidos da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem estatisticamente
no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Coeficiente de variacdo entre parénteses.
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Os valores encontrados para materiais volateis entre as diferentes composigdes
variaram de 1,67 a 15, 23%. O tratamento 3 (50% papel offset + 50% carvéo) apresentou a
maior media para materiais volateis, com valores médios de 15,23%, seguido do tratamento 9
(50% papel-jornal + 50% carvao), com média de 13,35%. Estes tratamentos diferiram
estatisticamente dos tratamentos 4 (50% papeldo + 50% pé de serra) e 7 (50% papel-jornal +
50% p6 de serra) que, por sua vez, foram estatisticamente iguais entre si e apresentam valores
de material volatil menor que os demais tratamentos, 1,67 e 1,76%, respectivamente. Estes
valores indicam uma queima mais lenta em relacdo aos tratamentos 3 e 9 que possuem maior
teor de material volatil. Os tratamentos 5 (50% papeldo + 25% carvao + 25% poé de serra) e 8
(50% papel-jornal + 25% carvdo + 25% p6 de serra) apresentaram um comportamento
aproximado aos tratamentos 4 e 7, no entanto, diferiram de todos os outros tratamentos que
apresentam maior teor de material volatil. Ndo existiu um padrdo de comportamento para
volateis quando o uso de diferentes aglomerantes na composicdo dos briquetes foi
considerado.

A gquantidade de materiais volateis se relaciona diretamente com a queima no processo
de carbonizacdo, quanto maior o teor de materiais volateis, mais rapida € a queima
(OLIVEIRA et al., 2017). Martins et al. (2016) apresentaram resultados em que € possivel
perceber que o teor de material volatil aumentou a medida que a proporcdo de carvédo
diminuiu e a propor¢do de residuos lignocelul6sicos aumentou entre seus tratamentos. Este
comportamento nao foi observado neste trabalho.

O teor de materiais volateis em briquetes de carvado de residuo da madeira de Nim
apresentou variagdo de 10,65 a 13%, para briquetes com diferentes aglutinantes
(SOTANNDE; OLUYEGE; ABAH, 2010). Quanto maior o teor de volateis, maior a igni¢ao
do material (OSHIRO, 2016), o que implica dizer que os baixos teores de materiais volateis
encontrados indicam que os briquetes necessitam de um tempo maior de igni¢do, no entanto,
apos aceso tende a queimar uniformemente. Nesse trabalho, verificou-se que os tratamentos
que apresentaram menor teor de volateis, apresentaram maior porcentagem de carbono fixo,
bem como maior poder calorifico.

Ainda conforme os resultados apresentados na tabela 4, observou-se uma variagdo no
teor de carbono fixo no intervalo de 76,64 até 96,34% entre os diferentes tratamentos de
briquetes de residuos solidos urbanos. O tratamento 3 (50% papel offset + 50% carvéo),

apresentou a menor média para o carbono fixo entre os tratamentos, 76,64%. Em relacéo a
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diferentes composicBes aglomerantes, os tratamentos aglomerados com papeldo e papel-jornal

apresentaram maiores médias para teor de carbono fixo que os tratamentos aglomerados com
papel offset, essa diferenca pode ter relagdo com o tipo de fibra que compde cada papel usado
como aglomerante.

Para diferentes proporcdes de misturas, observou-se que tanto os tratamentos 4 e 7,
quanto os tratamentos 5 e 8 possuiram o mesmo padrdo de comportamentos e ndo diferiram
entre si. Os tratamentos 4 (50% papeldo + 50% po de serra), 5 (50% papeldo + 25% carvao +
25% pb de serra), 7 (50% papel-jornal + 50% pd de serra) e 8 (50% papel-jornal + 25%
carvao + 25% po de serra), foram estatisticamente iguais e apresentaram as maiores médias
95,89; 94,99; 96,34 e 96,06%, respectivamente.

Martins et al. (2016) encontraram resultados que indicaram que quanto mais residuo
lignocelulésico e menor quantidade de carvao, maior o teor de carbono fixo. Segundo Oshiro
(2016), quanto maior o valor de carbono fixo, maior o calor gerado durante a combustdo. No
entanto, o carbono fixo ndo tem uma relagdo direta com cinzas e materiais volateis. Fuwape
(1996), encontrou valores de carbono fixo no intervalo de 23 a 62% para briquetes de carvéo
de Gliricidia sepium e 25 a 59% para briquetes de carvao de Leucaena leucocephala.

Em relacdo ao teor de cinzas, os tratamentos diferiram estatisticamente entre si. Foi
observada uma variacdo de 0,77 até 8,13% entre os tratamentos. O tratamento com 0 maior
teor de cinzas foi o tratamento 3 (50% papel offset + 50% carvdo) com 8,13%, seguido do
tratamento 9 (50% papel-jornal + 50% carvao), com 3,76%. Os tratamentos 5 (50% papeldo +
25% carvao + 25% po de serra) e 8 (50% papel-jornal + 25% carvdo + 25% pé de serra),
apresentaram menor teor de cinzas e essa diferenca pode estar relacionada a uma maior
quantidade de residuo lignoceluldsico nas composicGes desses briquetes, que
consequentemente apresentaram 0s maiores valores de poder calorifico dentre os demais
tratamentos. Nao existiu um padrdo de comportamento para o teor de cinzas nas composicdes
com diferentes tipos de aglomerante, no entanto, os tratamentos aglomerados com papelé&o
apresentaram menor teor de cinzas. J& em relacdo as diferentes propor¢des de mistura, 0s
tratamentos compostos por 50% aglomerante + 50% carvao apresentaram as maiores médias.

Segundo Carvalho (2010), um bom combustivel solido deve ter um contetdo de
cinzas inferior a 3%. Para Gongalves, Sartori e Ledo (2009), o ideal apdés a queima dos
briquetes € que haja a menor quantidade de cinzas, o acimulo de residuo apds a queima pode
diminuir o poder calorifico. Ainda segundo o mesmo autor, briquetes com menores

guantidades residuais de cinza ap0s a queima possuem maior teor de combustiveis. Martins et
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al. (2016) apresentaram resultados experimentais para teor de cinzas de 24,33% para

briquetes com 45% de residuos lignocelulésicos e de 26,67% para briquetes com 40% de
residuos lignoceluldsicos, que mostra uma tendéncia em aumentar o teor de cinzas a medida
que diminui a proporcdo de residuo lignocelulésico. Esta relacdo também pode ser observada
nesse trabalho.

Houve diferenca estatistica para os valores medios de poder calorifico (tabela 4). Os
resultados variaram entre 31,42 e 33,94 MJ/Kg para os 9 tratamentos com combinagdes de
residuos solidos urbanos. Os tratamentos 5 (50% papeldo + 25% carvao + 25% poé de serra) e
8 (50% papel-jornal + 25% carvdo + 25% pé de serra) que apresentaram o menor teor de
cinzas, apresentaram também as maiores médias para poder calorifico: 33,94 e 34,04 MJ/Kg,
respectivamente. Portanto, possuem a capacidade de produzir maior quantidade de calor
durante a combustéo.

Ao comparar o poder calorifico dos briquetes em relacdo aos diferentes aglomerantes
utilizados, percebe-se que os briquetes aglomerados com papeldo e papel-jornal tendem a ter
maior poder calorifico que os briquetes aglomerados com papel offset. No entanto, os maiores
resultados médios do poder calorifico em relacdo as diferentes propor¢des de mistura foram
associados aos tratamentos compostos de 50% aglomerante + 25% carvéao + 25% po de serra,
no caso de tratamentos aglomerados com papeléo e papel-jornal. Este comportamento néo se
repetiu para os tratamentos aglomerados com papel offset, em que a composi¢cdo com 50%
papel offset + 50% pa de serra apresenta a maior média.

No trabalho de Martins et al. (2016), ndo foi observada a relacdo entre 0 menor teor de
cinzas e o maior poder calorifico identificada nesse trabalho. Quanto maior o poder calorifico,
maior é energia contida no combustivel (CARVALHO, 2010). Fuwape (1996), encontrou
valores entre 22,11 e 31,70 MJ/Kg para briquetes de carvao de Gliricidia sepium, enquanto
para Leucaena leucocephala o poder calorifico encontrado variou entre 22,03 e 32,76 MJ/Kg.
Ja Sotannde, Oluyege e Abah (2010) encontraram para carvao de residuo de madeira de Nim,
valores de poder calorifico entre 32,09 e 33,54 MJ/Kg.

Ao analisar o indice de combustdo pode-se perceber que houve uma variagdo de 1,58 a

2,23, com apresentado na figura 10.
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INDICE DE COMBUSTAO

2,19ab 2,23 a

2,06 ab 2,02 ab
1,90 ab et ab
1,62ab 1,59b I 1,58 b I
3 4 5 6 7 8

Figura 8. Resultado experimental do indice de combustao.
FONTE: O autor (2018).

O comportamento do indice de combustdo em relacdo aos tipos de aglomerantes
utilizados na composicdo dos briquetes foi semelhante para todos os tratamentos. Quando a
andlise considerou a proporcdo da composicdo das misturas, notou-se uma tendéncia dos
tratamentos compostos por 50% aglomerante + 25% carvdo + 25% pé de serra, possuirem
maior ICOM, seguidos dos tratamentos compostos por 50% aglomerante + 50% carvéo.

Os tratamentos 4 (50% papeldo + 50% po de serra) e 7 (50% papel-jornal + 50% po de
serra) foram estatisticamente iguais e apresentaram menor ICOM. Esse resultado indicou que
estes tratamentos apresentam menor capacidade de manter a energia da combustdo quando
comparados com o tratamento 6 (50% papeldo + 50% carvao), que apresentou maior indice de
combustdo (2,23).

Diferentemente do que foi indicado por Quirino (1991), houve uma correlagdo entre o
indice de combustdo e a densidade aparente dos corpos de prova produzidos com residuos. Os
tratamentos que apresentaram o maior ICOM também apresentaram maior densidade,
sugerindo que quanto maior a densidade do briquete maior sera o tempo de disponibilidade de

energia a partir da queima.
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5 CONCLUSAO

Com base nos testes executados, nos resultados apresentados e nas discussdes

realizadas neste trabalho, pode-se concluir que:

O uso de residuos sélidos urbanos para a producdo de briquetes pode ser uma
alternativa energética viavel, uma vez que existe o residuo, a necessidade de
destinacdo correta e a demanda por este tipo de produto de baixo custo.

O uso de uma mistura de carvao e p6 de madeira resultou em briquetes de maior poder
calorifico.

Os briquetes aglomerados com papeldo e papel-jornal tendem a ter maior poder
calorifico que os briquetes aglomerados com papel offset.

Briquetes produzidos com finos de carvdo, independente do tipo de aglomerante
celulésico usado, tendem a apresentar boas médias de poder calorifico e de indices de
combust&o.

Recomenda-se a realizacdo de novos estudos, com outros tipos de matérias-primas,
utilizando a prensa de Peterson adaptada que foi desenvolvida neste trabalho. Por
exemplo, faz-se necessaria uma avaliacdo do efeito do uso de outros materiais
aglutinantes, como fécula de mandioca, o amido de milho e o melaco de cana
aplicados aos tratamentos de melhor desempenho energético para fins de verificacao
guanto a melhoria na geracao de energia e também melhoria na resisténcia do briquete

produzido.
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