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APRESENTACAO

O Brasil e o mundo em geral se encontram em um crescente
aumento populacional o que acarreta em uma maior demanda e consumo
de produtos energéticos. Entre as fontes de energia alternativa
disponiveis, a biomassa destaca-se como uma fonte promissora, pois, a
energia obtida através da conversao de biomassa somente recicla o COa
que foi retirado da atmosfera pela fotossintese, apresentando-se como
uma das alternativas energéticas mais seguras, desde que produzidas
eficientemente (KALT; KRANZL, 2011).

As wusinas térmicas que utilizam biomassa como combustivel
representam uma oportunidade de mnegocios e autossuficiéncia
energética. Os residuos de madeira configuram outra fonte de energia
para as usinas térmicas a biomassa. Segundo Tuoto (2009) estima-se que
sejam gerados no Brasil aproximadamente 30 milhoes de toneladas de
residuos de madeira anualmente. O acimulo de serragem no ambiente
traz grandes problemas, principalmente pelo desprendimento de
chorumes toxicos que acabam atingindo os recursos hidricos (BRANCO
et al., 2005).

Outra industria que gera enormes quantidades de residuos € a
industria dos plasticos. Esta industria esta em desenvolvimento
constante, com o surgimento de tecnologias para atender as novas
demandas que surgem a cada dia, e ndo € surpresa que a producao
mundial de plastico tenha chegado aos 265 milhoes de toneladas em
2010 (PLASTICS EUROPE, 2011). Os residuos plasticos sao valorosas
fontes de matérias-primas, e podem ser transformados em energia pela
queima ou em outros materiais poliméricos (AL-SALEM et al., 2010).

Tendo em vista as problematicas ambientais causadas tanto pelo
acumulo de serragem como de plasticos, sendo que este ultimo leva
muitos anos para se decompor no meio ambiente, prejudicando a flora,
fauna e principalmente a vida aquatica, este estudo visa agregar valor a

estes residuos, através da producao de briquetes para a combustao.
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1.1 Biomassa

As biomassas atualmente sao as matérias-primas mais abundantes
para a producao de biocombustiveis e para bioenergia, com elevado
potencial de substituicao de combustiveis fosseis. Biomassa € toda a
matéria organica de origem vegetal, composta principalmente por
celulose, hemicelulose e lignina. Sendo normalmente residuos agricolas
(cascas, bagacos e palhas) ou residuos de atividades industriais
(serragens, residuos florestais), por exemplo, (BRAZ, 2014; LOURENCO;
TANNOUS, 2015).

A biomassa pode ser considerada wuma fonte energética
potencialmente limpa no que diz respeito a emissdes atmosféricas, em
decorréncia do balanco liquido de CO2 ser proximo de zero, nao tem em
sua composicao metal pesado ou outras emissoes que possam contribuir
para o efeito estufa. A mesma € composta, em sua maior parte por cerca
de 80% de carbono e oxigénio (CORTEZ et al., 1990). Além disso, oferece
outras vantagens quando comparada aos combustiveis fésseis, como
baixas emissoes de SOx e conteudo de azoto inferior ao carvao mineral

(KHAN et al, 2008).

Segundo Lora e Andrade (2004), o potencial energético da biomassa
€ enorme, tanto em escala mundial como no Brasil. Ao mesmo tempo, os
biocombustiveis poderiam ser uma das solucodes para o fornecimento de
eletricidade em comunidades isoladas, contribuindo assim para o

desenvolvimento das mesmas.

Uma das principais vantagens da biomassa &€ que, embora sua
eficiéncia seja reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente,
por intermédio da combustao em fornos, caldeiras entre outros. Para
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais,
tem-se desenvolvido e aperfeicoado/ tecnologias de conversdao mais
eficientes, como a gaseificacao e a pirdlise, também sendo comum a
cogeracao em sistemas que utilizam a biomassa como fonte de energia. A
meédio e longo prazo, a exaustao de fontes nao renovaveis e as pressoes

ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da



biomassa. Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na
geracao de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracao e no
suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica
(ANEEL, 2005).

1.2 Biomassa florestal como fonte de energia

A biomassa florestal é definida como produtos e subprodutos dos
recursos florestais que incluem basicamente biomassa lenhosa,
produzida de forma sustentavel a partir de florestas cultivadas ou de
florestas nativas, obtida por desflorestamento de floresta nativa para
abertura de areas para agropecuaria, ou ainda de origem industrial que
processam ou utilizam a madeira para fins nao energéticos, destacando-
se a industria de papel e celulose, induastria moveleira, serrarias, entre
outras. O contetdo energético da biomassa florestal esta associado a
celulose e lignina contidas na matéria e ao baixo teor de umidade. Seu
aproveitamento no uso final energético se realiza, principalmente, através
das rotas tecnologicas de transformacao termoquimica mais simples,
como combustao direta e carbonizacdo, mas rotas mais complexas
também sao empregadas para a producao de combustiveis liquidos e
gasosos, como metanol, etanol, gases de sintese, licor negro (um

subproduto da industria de celulose), entre outros (ANEEL, 2012).

A utilizacao da biomassa vegetal apresenta vantagens economicas,
visto que a utilizacdo da biomassa como fonte de energia, apresenta
minimo custo de producao, principalmente no Brasil, que dispoe de uma
grande area territorial para alcancar uma producao significativa
(GOLDENBERG, 2007). Os tipos de madeiras mais utilizados na regiao
sul do Brasil sao Pinus spp., Eucalyptus spp. e Araucaria angustifélia,
sendo estas duas primeiras oriundas de reflorestamento (HILLIG et al.,
2006). E conhecido como residuo no setor florestal o que sobra da
colheita florestal e do beneficiamento da madeira. Segundo Fontes (1994)

os residuos de madeira podem ser classificados em trés tipos distintos:
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a) serragem - residuo originado da operacao de serras, encontrado

em todos os tipos de industria, a excecao das laminadoras;

b) cepilho - conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas
plainas nas instalacoes de serraria/beneficiamento e beneficiadoras
(industrias que adquirem a madeira ja transformada e a processam em

componentes para moveis, esquadrias, pisos, forros, etc.);

c) lenha - residuo de maiores dimensoes, gerado em todos os tipos
de industria, composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo

de tora, restos de laminas.

1.2.1 Residuo de beneficiamento da madeira: serragem

A serragem € o produto da passagem da lamina de serra na tora,
formada por pequenas particulas de madeira cujo volume €& bastante
significativo. Os residuos gerados com o beneficiamento da madeira estao
entre 20 e 40% do total de madeira beneficiada (IBQP, 2002). A serragem
possui dimensoes entre 0,5 a 2,5 mm, acima disto, sdo consideradas
maravalha, os cavacos que sao residuos maiores apresentam dimensoes

em torno de 50 x 20 mm (HILLIG et al. 2006).

O acumulo de serragem no meio ambiente gera grandes problemas,
principalmente pelo desprendimento de chorumes téxicos que acabam
atingindo os recursos hidricos. No Brasil, um sério problema ambiental
€ a contaminacao dos solos e de lencéis freaticos por causa do acumulo
de residuos das industrias madeireiras. Cerca de 14% do volume de toras
processadas em serrarias da regiao Sul se transformam em serragem.
Embora parte deste volume seja usada como combustivel ou destinado a
outras aplicacoes, existe um grande excedente nao utilizado,
principalmente nas pequenas serrarias, onde o rendimento no
processamento € geralmente mais baixo. Normalmente, parte desta
serragem € queimada, disposta em aterros inadequados ou até mesmo
disposta no patio da industria, acarretando o desprendimento de

chorumes, de alta carga organica toxica (REMADE, 2005). Segundo
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Demirbas et al (2009) a serragem pode ser utilizada como fonte de

geracao de energia elétrica, com o processo de combustao.

1.3 Residuos plasticos e reaproveitamento

O consumo de plasticos no Brasil e no mundo vem aumentando ao
longo do tempo, numa clara demonstracdo do enorme sucesso
conseguido por esse material nas mais variadas aplicacoes (ABIPLAST,
2003). As sacolas plasticas eram motivos de orgulho das redes de
supermercados e passaram de simbolo da modernidade para vilas do
meio ambiente, devido a seu longo periodo de decomposicdo que pode
levar de 100 a 300 anos.

As sacolas plasticas sao utilizadas, descartadas e permanecem no
meio ambiente poluindo e comprometendo a vida dos animais (PLANETA
SUSTENTAVEL, 2007). Nos mares, podem matar animais como
tartarugas, que sao vitimas frequentes, pois, confundem o material com

as aguas-vivas, sua presa natural (POZZANA, 2010).

A palavra “plastico” tem origem no grego pldstikos, que significa
moldaveis, a principal caracteristica destes materiais. Sao feitos de
cadeias poliméricas inquebraveis. Nas sacolas de supermercados a
matéria-prima € o plastico filme, produzido a partir de uma resina
chamada polietileno linear, polietileno de alta densidade ou de

polipropileno (ALMEIDA, 2008).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui uma densidade
entre 0,912- 0,925 g/cm3 e uma resisténcia a tracao de 6,9 a 16 Mpa,
enquanto que o polietileno de alta densidade (PEAD) possui uma
densidade entre 0,962 a 0,968, resisténcia a tracdo de 25 a 45 Mpa e
calor de combustao de 46,0 kJ/g (COUTINHO et al., 2003).

1.3.1 Poder calorifico dos plasticos

O plastico de um modo geral possui um dos maiores potenciais

energéticos em termos de poder calorifico, ficando abaixo apenas da
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borracha como pode ser visualizado na Tabela 1. Existem diversos
processos como a pirodlise, gaseificacao, liquefacao entre outros, que de
forma direta ou indireta, aproveitam esta energia contida nos plasticos

para a producao de combustiveis (FERREIRA, 2012).

Tabela 1 - Poder calorifico de alguns materiais

Material Kcal/Kg

Plasticos 6300
Borracha 6780
Madeira 2520
Couro 3630
Papel 4030

Fonte: Adaptado de (EPE, 2008)

Podemos observar também pela Tabela 1 que o papel possui um alto
poder calorifico, ficando acima do couro. Quando se avalia o poder
calorifico pelo tipo de resina, verifica-se que o polietileno possui o maior
potencial energético dos plasticos, cabendo destacar, que é o polimero
com maior participacao nos residuos solidos urbanos (FERREIRA, 2012).
A Figura 1 apresenta uma comparacgao dos principais plasticos com os
principais combustiveis existentes. Pela Figura 1 os plasticos quando
comparados com outros combustiveis tradicionais utilizados na
siderurgia, por exemplo, possuem potencial energético médio muito

semelhante ao carvao vegetal, mineral e ao coque (FERREIRA, 2012).

A queima dos residuos plasticos para gerar calor, vapor ou energia
pode ser uma alternativa, para a destinacao dos residuos urbanos como
um todo. Estima-se que a incineracao de residuos plasticos proporcione
uma reducao de 90 a 99% em volume, diminuindo assim o descarte em
aterros. No processo de recuperacao de energia, a destruicao de espumas
e granulos também destroi CFC’s e outros agentes nocivos pelo
aquecimento do plastico (AL-SALEM et al, 2010) (HOPEWELL et al.,
2009).
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Figura 1 — Comparacao do poder calorifico de polimeros com

combustiveis
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Fonte: Adaptado de (PWMI, 2008)

Uma das formas de se elevar o desempenho dos altos-fornos consiste
na injecao de materiais com alto teor de carbono, como finos de carvao
ou Oleo diretamente na regidao onde o ar quente € insuflado no alto-forno
siderurgico (GORNI, 2004). Segundo Lindenberg (1996) a comparacao
entre as analises quimicas do carvao, oleo e sucata plastica mostra que
elas sao bastante similares, conforme se pode observar na Tabela 2.
Atraveés da Tabela 2 podemos observar que o plastico possui um elevado
teor de Carbono e Hidrogénio se comparado com o carvao, verificando
que apesar de possuir niveis de cloro um pouco mais elevado que o 6leo
e o carvao, o plastico possui baixos teores de metais pesados. Logo,
devido ao seu elevado teor de carbono e hidrogénio e baixo teor de metais
pesados, a sucata plastica também pode ser injetada em altos-fornos e

coquerias no lugar do carvao pulverizado ou 6leo.
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Tabela 2 - Comparacao entre as analises quimicas de carvao pulverizado,
oleo e sucata plastica

% em peso Agente Redutor
Carvio Oleo Plasticos
Carbono 79,60 85,90 83,74
Hidrogénio 4,32 10,50 12,38
Enxofre 0,97 2,23 0,05
Cinzas 9,03 0,05 3,08
Cloro 0,20 0,04 0,75
Chumbo 0,0050 0,0001 0,0002
Cromo 0,0013 0,0002 0,0013
Niquel 0,0028 0,0075 0,0011
Vanadio 0,0045 0,0600 0,0002
Zinco 0,0065 0,0001 0,0073
Potassio 0,2656 0,0010 0,0170
Sodio 0,0816 0,0010 0,0200
Cobre 0,0015 0,0001 0,0013

Fonte: Adaptado de (LINDENBERG, 1996)

1.4 Briquetes

A producao de briquetes ja € bastante conhecida no exterior,
através da briquetagem de carvao vegetal, porém no Brasil esta técnica
ainda é muito recente. Com o reaproveitamento dos residuos como
matéria-prima na producao dos briquetes, o que era residuo se
transformara em energia, auxiliando na preservacao da natureza e na

economia de custos (MARCHIORI, 2006).

O Brasil possui um enorme potencial na producao de briquetes, ja
que o pais possui uma grande quantidade e diversidade de biomassa que
pode ser aproveitada da melhor forma possivel através dos diferentes

modos de briquetagem (FERNANDES, 2012).

No Brasil sao produzidos em torno de 1,2 milhoes de toneladas de
briquetes por ano. Dessas 930 mil toneladas sao de origem florestal e 272

mil toneladas sao provenientes de residuos agricolas (como o bagaco da
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cana-de-acucar, palha e casca de arroz, residuos de caroco de algodao e

acai) (EMBRAPA, 2012).

Segundo Vale e Gentil (2008) a serragem, em algumas Regides do
Brasil, custa R$ 10,00/ton, sendo vendida como briquete no mercado
doméstico de varejo como padarias, pizzarias e churrascarias em até R$
290,00/ton. A Figura 2 ilustra tipos de briquetes produzidos por diversos

materiais.

Figura 2 - Briquetes diversos

Fonte: FUNVERDE, 2018

Atualmente o Brasil possui cerca de 28 empresas fabricantes de
briquetes e pellets, que distribuem para o mercado interno, porém com
um enorme potencial de exportacao (EMBRAPA, 2012). O Quadro 1
aborda as principais vantagens da utilizacdo dos briquetes produzidos

com residuos florestais para a queima, em relacao a utilizacao da Lenha.

Quadro 1 - Principais vantagens do briquete em relacao a lenha

PARAMETROS LENHA BRIQUETE
Poder Calorifico Baixo: 1700-2500 kcal/kg Alto: 4000-4800 kcal/kg
Umidade Alta: 20 a 45% Baixa: 8 a 12%

Irregularidade térmica, Regularidade térmica,
Rendimento baixa uniformidade e alta uniformidade e

temperatura de chama

temperatura de chama

Consumo mensal de
briquetes em caldeiras
4tn k/h

210 m3

30 ton

Residuos de Cinza,
Fuligem e Fumaca

Alto Volume

Baixo Volume

Espaco Fisico e
Armazenamento

Ocupacao de grande espaco

Ocupacao de pequeno
espaco

Manuseio, Mao De Obra

Dificuldade por ndo existir
uniformidade, trabalhoso

Facilidade de manuseio
por ter forma e
embalagem padronizada
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. . . Sujeita & umidade, bichos, Limpo, seco, sem bichos,
Higiene, Limpeza . z menor risco de
contaminacao . ~
contaminacao
Licenciamento e guia de Dispensado de guia de
Licenca Ambiental transporte ATPF/RET do transporte e fiscalizacdo.
IBAMA, com taxas a pagar Sem Custos
Comercializacao Por m3 (Imprecisao) Por Peso (Exatidao)

Fonte: Adaptado de (CAIRES, 2010)

O emprego dos briquetes diante da lenha apresenta inumeras
vantagens tanto em relacdo ao seu potencial energético quanto em
relacao a reducao de custos o que pode ser observado pelo Quadro 1.
Segundo Vale e Gentil (2008), em comparacao com a lenha, o briquete
possui maior densidade energética, maior rapidez na geracao de
temperatura e calor, maior poder calorifico, umidade mais baixa, baixo
volume de cinzas e fuligem, proporciona reducao dos custos de
transporte, menor custo de manuseio, infraestrutura de armazenamento,
movimentacao, mao-de-obra, encargos sociais, € maior apelo ambiental

por ser produzido a partir de residuos.

1.4.1 Processo de briquetagem

O processo de briquetagem consiste na densificacdo de residuos por
meio da aplicacao de pressao, com o auxilio ou nao de aglutinante, sendo
que todos os residuos de origem vegetais podem ser compactados pela
briquetagem. A vantagem desse processo esta em transformar um
residuo de baixissima densidade em uma lenha ecologica de alta
qualidade, pois, quando comparado a lenha, o briquete apresenta
propriedades mais vantajosas para o uso energético e € utilizado como
combustivel de caldeiras, fornos comerciais e industriais, como em

padarias, hotéis e pizzarias (Quirino, 2004).

Os briquetes tém em geral densidade de 650-1200 kg/m3,
diametro de 50 a 100 mm e comprimento de 25 a 300 mm. Os pellets tém
densidade de 650 a 700 kg/m3, diametro entre 6 e 16 mm, comprimento
de 25 a 30 mm. Ambos tém Poder Calorifico Superior (PCS) de 16 a 18
MJ/kg e umidade de 7 a 12% (ROCHA, 2014).
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A conformacao de briquetes pode ter apenas agua como ligante ou
aglutinante, mas em geral o produto final apresenta baixa resisténcia
mecanica. Os ligantes podem ser vegetais (amido de milho, ligninas,
farinha de trigo, gomas, melaco), organicos (parafinas, piche, glicerina)
ou minerais (argilas, silicato de sédio, cal), o teor de ligantes varia de O a
10% em massa (MASSARO, 2014). Moro (1987) definiu sete etapas para

o processo de briquetagem, sendo elas:

1. Escolha do material: Esta etapa refere-se a escolha da matéria-
prima, do tipo de briquete que se pretende produzir e das caracteristicas

fisico-quimicas do material a ser utilizado;

2. Secagem: Tem por finalidade retirar a umidade dos residuos, para
que o material atinja a umidade necessaria para a realizacdo da

compactacao;

3. Moagem dos residuos: Tem por objetivo triturar os residuos,
formando particulas menores. Desse modo, facilitando o processo de

briquetagem e a acao de aglutinantes, se estes forem necessarios;

4. Peneiramento: Promove a selecao das particulas geradas na

moagem em diferentes granulometrias;

5. Mistura com aglutinante: O aglutinante € responsavel pela
aderéncia dos residuos. Durante esta etapa deve-se levar em
consideracao a escolha do tipo e da qualidade do aglutinante, pois, estas
estdo diretamente relacionadas ao custo do processo. Esta etapa nem
sempre ocorre, pois, alguns residuos sado capazes de se aglutinar apenas
com a plastificacdo da lignina em ambiente de alta pressao e
temperatura, porém, sera necessario maior gasto de energia e desgaste

do equipamento;

6. Prensagem: A prensagem proporciona resisténcia aos briquetes. E
realizada por meio da acdo de prensas que aplicam altas pressoes e
temperaturas a massa de residuos e ao ligante. Esta etapa define a forma

final do briquete, de acordo com a prensa utilizada;
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7. Estocagem e embalagem: Os briquetes devem ser armazenados

em silos de estocagem e posteriormente sdo embalados para o consumo.

1.4.2 Processos de compactacao

Segundo Quirino (2004), existem cinco tipos de equipamentos ou

principios basicos de compactacao de residuos lignocelulésicos:

I. Prensa extrusora de rosca sem fim - utilizado no exterior,
apresenta excelentes resultados. Seu principio mecanico € semelhante as
marombas da industria de ceramica.

II. Prensa hidraulica - equipamento que utiliza um pistao acionado
hidraulicamente. O material a ser compactado é alimentado lateralmente
por uma rosca sem fim. Uma peca frontal ao embolo abre a expulsa o
briquete quando se atinge a pressao desejada.

I1. Prensa extrusora de pistdao mecanico - Um pistao ligado
excentricamente a um grande volante forca o material a ser compactado
por meio de um tronco de cone. No Rio Grande do Sul existe fabrica deste
equipamento. Pode-se observar as caracteristicas do equipamento ao
processo de producao pela Figura 3 abaixo.

IV. Peletizadora - ¢ um equipamento que opera pelo processo
extrusivo. E o principio dos equipamentos de producao de racdo animal,
onde ha necessidade de injecdo de vapor para aquecer e corrigir a
umidade.

V. Enfardadeira - como o proprio nome indica, o equipamento
comprime e amassa o residuo. Nao exige pré-secagem do material, o que

permite a secagem posterior.
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Figura 3 - Prensa Extrusora de Pistao Mecanico

Fonte: QUIRINO, 2014

1.5 Combustivel e combustao

Combustivel é toda e qualquer matéria organica que ao sofrer
ignicao pode queimar gerando calor e energia (BUCK, 1970). A combustao
pode ser definida como uma reacao de oxidacao, gerando calor e luz e/ou
uma reacao de oxidacao lenta liberando pouco calor, sem emissao de
energia luminosa. Esta reacao ocorre em elevadas temperaturas entre um
combustivel e um comburente normalmente o oxigénio (TURNS, 2013;
BARRETO et al, 2008).

A madeira pode gerar energia pela sua combustao tanto em sistemas
abertos quanto sistemas fechados. O processo de combustao comeca pela
vaporizacao da agua presente na estrutura da madeira.
Subsequentemente os seus compostos combustiveis e ndo combustiveis
sao induzidos em temperaturas em torno de 100°C a 600°C, volatilizando
cerca de 75 a 85% da substancia madeira. A etapa final da combustao é
o processo de oxidacao completa do carbono que ocorre em duas etapas:
formacao de dioxido de carbono mostrada na Equacao (1), pela
combinacao do carbono da madeira e formacao de agua apresentada pela

Equacao (2) pela combinacao do hidrogénio da madeira com o oxigénio.

C+ 0, > CO, + Energia (1)

H, + %02 - H, O + Energia (2)
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O hidrogénio (H) € um elemento combustivel, e a agua € o produto

de sua combustao (COUTO et al., 2018).

1.6 Carvao vegetal

O carvao vegetal pode ser obtido a partir da queima ou
carbonizacdo de madeira como de residuos florestais, apos o processo o
material adquire uma coloracdo escura. No cotidiano o carvao vegetal é
utilizado como combustivel de aquecedores, lareiras, churrasqueiras e
fogdes a lenha, além de abastecer alguns setores industriais, como as
siderurgicas. O carvao ativado € utilizado na medicina, para
desintoxicacao e outras aplicagcoes. Enquanto o coque (carvao mineral)
emite, desde sua extracao até a queima nos fornos siderurgicos, 1,65
toneladas de dioxido de carbono (CO2) e fixa 1,53 toneladas de oxigénio
por tonelada de aco produzida, o carvao vegetal sequestra 16,33 ton de
CO2 e regenera a mesma quantidade de oxigénio por tonelada de aco.
Enquanto o coque libera sete quilos de 6xido de enxofre (SO2), o carvao

vegetal € praticamente isento dessa substancia (FERREIRA, 2006).

A principal matéria-prima para a fabricacdo do carvao vegetal € a
madeira (lenha). Esta pode ser dividida em dois grupos principais:
madeira nativa e madeira de reflorestamento. O Eucalipto € o mais
utilizado por causa das suas propriedades (quimicas fisicas e

econdmicas).

A Pirdlise ou combustao para alguns autores € o processo fisico-
quimico no qual ocorre uma ruptura da estrutura molecular original de
um determinado composto pela acdo do calor em um ambiente com
pouco ou nenhum oxigénio. Seu balanco energético & positivo, ou seja,
produz mais energia do que consome. O resultado do processo € a
formacao de um residuo solido rico em carbono (carvao) e uma fracao
volatil composta de gases e vapores organicos condensaveis (licor
pirolenhoso). As proporcoes desses compostos dependem do método de

pirdlise empregado, dos parametros do processo e das caracteristicas do
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material a ser tratado (BEENACKERS e BRIDGWATER, 1989). A lignina
contribui para a formacao de cerca de 50% do carbono fixo na fracao
solida. Portanto, materiais com alto teor de lignina sao mais apropriados
para a obtencao de alta concentracao de carbono fixo na fracao sélida
(ANTAL et al.,, 1991). A pirdlise pode ser também realizada utilizando
briquetes resultantes de processos de compactacao de residuos vegetais
com a pirodlise, esses briquetes adquirem maiores teores de carbono e
poder calorifico, podendo ser utilizados com maior eficiéncia na producao

de energia e também como redutores siderurgicos.

1.7 Poder calorifico superior e inferior

O poder calorifico € a quantidade de energia em calorias liberada
por um material em sua combustao completa. Quando ocorre a
combustao completa de uma unidade de combustivel este libera energia
térmica e geralmente € medido em termos da energia por conteudo por

unidade de massa ou volume (QUIRINO, 1987; NOGUEIRA, 2008).

O Poder Calorifico pode ser divido em Superior e Inferior:

a) Poder Calorifico Superior (PCS): O poder calorifico superior
fornece a quantidade de energia maxima liberada pela combustao neutra,
que ocorre na presenca de nitrogénio sem excesso de oxigénio, e a agua
produzida nessa reacao € condensada (COUTO et al.,, 2018). O PCS pode
ser obtido de duas maneiras: Através da Bomba Calorimétrica, na qual
consiste em colocar uma determinada quantidade de biomassa dentro de
uma bomba calorimétrica seguindo os procedimentos ditados pela NBR
8633 (Carvao Vegetal: Determinacao do Poder Calorifico), a qual dara o
valor do PCS, ou pela Analise Elementar, pois através da mesma é
possivel relacionar do PCS de uma biomassa com a quantidade de
ligacoes quimicas envolvendo seus elementos. Conhecendo-se a fracao
massica dos componentes da biomassa, entdao consequentemente é

possivel calcular o PCS (KLATAU, 2008).
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O PCS é avaliado nas condicoes normais de temperatura e pressao
(25°C e 1 atm). E importante analisar que o PCS da madeira varia em
relacao as espécies, mas pode ser arranjado em duas categorias: madeira
de folhosas e madeira de coniferas, portanto € necessario utilizar valores
meédios para o PCS. Alguns estudos correlacionam o PCS a diferentes
parametros como a composicao quimica elementar obtendo-se alguns

modelos como o apresentado na Equacao (3) abaixo (COUTO et al., 2018).

PCS = 35530Xc + 112860Xh + 10870 (XsXo) (3)

Em que:

PCS =Poder Calorifico Superior expresso em kJ/kg;

Xc = Fracao massica em carbono na madeira absolutamente seca;
Xh = Fracao massica em hidrogénio na madeira absolutamente seca;
Xs = Fracao massica de enxofre na madeira absolutamente seca;

Xo = Fracao massica em oxigénio na madeira absolutamente seca.

b) Poder Calorifico Inferior (PCI): O Poder Calorifico Inferior é a
quantidade € a quantidade de calor maxima fornecida pela
combustao neutra de uma unidade de massa de combustivel
quando a agua formada pela combustao permanece no estado
vapor. O PCI (PCI,as) em kJ/kg € calculado a partir do PCS, porém
considera-se o teor de umidade que esta presente no combustivel.
O PCI anidro ou absolutamente seco é aquele obtido apenas
considerando a agua que é formada pelo hidrogénio combustivel e

pode ser expresso pela seguinte Equacao (4) (COUTO et al., 2018).

PCl,as = PCS — 9LXh (4)
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2.1 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais empregados, os métodos e
procedimentos adotados para o desenvolvimento do trabalho de

conclusao de curso.

O trabalho proposto foi realizado na Universidade Federal do Pampa
- UNIPAMPA - campus Bagé, com a utilizacao dos laboratorios do curso
de engenharia quimica para realizacdo da caracterizacao da amostra,
realizacao da analise imediata, picnometria gasosa, TGA e confeccao dos
briquetes. Também foi utilizado o Laboratério de Energia e Carboquimica
(LEC) do curso de engenharia quimica para obtencao do poder calorifico
das amostras e por fim foi utilizado o laboratoério do curso de engenharia
de producao para a fabricacao do molde de aco para produzir os briquetes
e para realizacao dos testes de resisténcia mecanica. Os materiais e

meétodos utilizados sao apresentados a seguir.

2.2 Residuos do beneficiamento da madeira

A biomassa utilizada neste trabalho é resultado do processo de
beneficiamento de madeiras florestais e € oriunda de uma industria
madeireira de pequeno porte localizada na cidade de Bagé/RS. A Figura

4, apresenta os residuos de madeira coletados.

Figura 4 - Serragem coletada

Fonte: Autores, 2019
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2.3 Residuos plasticos

Os residuos plasticos utilizados, neste trabalho foram sacolas
plasticas provenientes de supermercados. Estes plasticos foram
recolhidos pela autora do trabalho e foram cortados com o uso de uma
furadeira de papel, obtendo um diametro de 0,35mm. A Figura 5 abaixo

apresenta estes residuos ja cortados.

Figura 5 - Residuos plasticos de polietileno de alta densidade

Fonte: Autores, 2019

2.4 Caracterizacao da biomassa

Para levantamento das propriedades fisicas da biomassa in natura
foram realizados ensaios granulométricos e determinacdo da massa

especifica.

2.4.1 Granulometria da biomassa

Para a confeccao dos briquetes € importante que a biomassa e os
residuos plasticos tenham uma granulometria reduzida, para tanto, foi
realizado a moagem dos mesmos em um moinho de facas da marca

Marconi, apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Moinho de Facas

Fonte: Autores, 2019

Para a determinacao da distribuicdo granulométrica das particulas
de biomassa, foi realizado um ensaio de peneiramento, utilizando um
conjunto de peneiras da série Tyler com abertura de (9, 16, 32, 60, 115,
e 270 mesh) e um agitador de peneiras da marca Bertel Industria
Metalturgica Ltda como mostrado na Figura 7 abaixo. Foi pesado
aproximadamente 100g de serragem moida e colocada no conjunto de
peneiras, agitando-se por 10 min a 6rpm, este procedimento ocorreu em

triplicata.

Figura 7 - Peneiramento da serragem

Fonte: Autores, 2019

Apoés o peneiramento obteve-se a curva de distribuicao

granulomeétrica em funcao da porcentagem da massa retida nas peneiras
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e do diametro médio das particulas. A Figura 8 apresenta a distribuicao

granulomeétrica da biomassa para o conjunto de peneiras estudado.

Figura 8 - Distribuicdo Granulométrica da biomassa nas peneiras

Fonte: Autores, 2019

Foram realizados ensaios preliminares de briquetagem sem acao de
calor, para determinar qual a melhor granulometria a ser utilizada. Os
testes realizados com granulometrias de 9, 16 e 32 mesh, nao obtiveram
resultados satisfatorios, proporcionando uma maior fragilidade dos
briquetes. Portanto, a fim de reduzir gastos com energia, aproveitar quase
toda a matéria-prima e ndo comprometer a estrutura do briquete foram
escolhidas para a confeccao dos briquetes as granulometrias que ficaram

retidas nas peneiras 60, 115 e 270 mesh.

2.4.2 Determinacao da massa especifica real e aparente

Foi determinado a massa especifica real e granel da biomassa e a
massa especifica aparente dos briquetes produzidos, visto que esta
caracteristica influéncia nos resultados.

A massa especifica real dos briquetes (o) foi determinada através da
relacao entre a massa do briquete (m,)e volume do briquete (V,),
apresentado na Equacao 5 abaixo. A massa do briquete foi obtida através
de uma balanca analitica e o seu volume foi determinado com a utilizacao

de um paquimetro digital.

py= 12 5)

Vp



28

A massa especifica real (o) da biomassa foi obtida por meio de
picnometria gasosa, utilizando-se uma balanca analitica (Shimadzu,
AUY220) com precisao de + 0,0001 g e picnometro de gas hélio (marca
Quantachrome Instruments, ULTRAPYC 1200e), conforme mostrado na

Figura 9 abaixo.

Figura 9 - Picnometria gasosa

Fote: Autores, 2019

A massa especifica a granel ou bulk (p;) da serragem foi
determinada através do ensaio de proveta. Para tanto, a amostra foi
pesada em triplicata, com um volume especifico na proveta, conforme
mostrado na Figura 10, e com o uso da Equacao 6 teve sua massa

especifica a granel determinada.
m
py =22 (6)

Em que: VT é o volume total da amostra na proveta; mp é a massa

de particulas.

Figura 10 - Massa especifica a granel
=

Fonte: Autores, 2019
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Além disso, foi determinada a porosidade do leito das particulas pela
relacdo da massa especifica real e aparente. A porosidade do leito de

particulas (g) foi obtida através da Equacao 7, que relaciona p, € p,-.

=1- "
e=1-" (7)

2.4.3 Analise imediata

A analise imediata foi realizada para a biomassa in natura, seguindo
metodologia, conforme a norma ASTM para carvao vegetal. Foram
determinados o Teor de Umidade através da norma ASTM D3173-11 que
determina a facilidade de compactacdao da amostra, o Teor de Materiais
Volateis (ASTM D3175-17), Teor de Cinzas (ASTM D3174-12) e Teor de

Carbono Fixo.

2.4.3.1 Determinacao do teor de umidade

O Teor de Umidade (U) das amostras foi determinado em estufa da
marca Nova Etica de modelo 400/ ND, conforme a Figura 11, seguindo a
norma ASTM D3173-11 e E 871. Em um cadinho foi inserido
aproximadamente 1g de amostra, a seguir a amostra foi encaminhada
para a estufa permanecendo por 48 horas a 105°C. Transcorrido o tempo
as amostras foram resfriadas em um dessecador por 30 minutos e
pesadas em uma balanca analitica. O teor de umidade pode ser obtido

através da Equacao 8.

mi —mg

U= * 100

™ (8)

Em que:
m; € a massa inicial do material antes da secagem;

m; € a massa final do material ap6s a secagem.
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Figura 11 - Estufa

Fonte: Autores, 2019

2.4.3.2 Determinacao do teor de materiais volateis

Apods a determinacao do teor de umidade, a mesma amostra de
biomassa foi introduzida em um forno tipo mufla da marca ZEZIMAC,
como mostrado na Figura 12, por seis minutos a 950°C, conforme a
norma ASTM D3175-17 e E 872. Subsequentemente, a amostra foi
colocada em um dessecador para resfriamento e posterior pesagem. O
teor de materiais volateis (Tmv) pode ser obtido pela Equacao 9.

mg — Myey (9)

Tmv = * 100
mg

Em que:
ms € a massa final do material apés a perda de umidade;

my,,; € a massa apos a volatilizacao do material em mulfla.

Figura 12 - Mufla

Fonte: utores, 2019
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2.4.3.3 Determinacao do teor de cinzas

As amostras ja sem umidade e volateis foram colocadas novamente
na mufla a 300°C, até atingir 750°C, permanecendo por 2 horas,
conforme o recomendado nas normas ASTM D3174-12 e ASTM D1102-

84. O teor de cinzas (T¢) foi calculado utilizando a Equacao 10 a seguir.

(10)

Em que: m.,np € a massa apos a combustao do material na mufla.

2.4.3.4 Determinacao do teor de carbono fixo

O Teor de Carbono Fixo (TCr) das amostras € dado pela Equacao 11.

TCp = 100 — (Tmv + Tc¢) (11)

2.5 Poder calorifico e densidade energética

O Poder Calorifico das amostras foi determinado no Calorimetro da
marca Parr de modelo 6200, conforme ilustrado na Figura 13, que esta
localizado no LEC. Neste procedimento as amostras da biomassa in
natura e dos briquetes moidos contendo serragem e plastico, foram
colocadas previamente secas, com massa de 1,0g na bomba

calorimétrica, para quantificar o Poder Calorifico Superior.

Figura 13 - Calorimetro
-_—

-—

m 6200 CALORIMETER

Fonte: Autores, 2019
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A densidade energética da serragem (DEs) foi obtida através do
produto entre o poder calorifico inferior e a densidade a granel da
biomassa, conforme mostrado na Equacao 12. A densidade energética
dos briquetes (DEb) foi obtida através do produto entre o poder calorifico
superior e a densidade aparente dos briquetes, conforme o mostrado na

Equacao 13 abaixo.

DEs = PCI % pg (12)
DEb = PCS * p,, (13)
Em que:

DEs é a densidade energética da biomassa em um determinado volume,

€ expressa em gigacalorias/metro cubico (Gcal/m?3);

DEb é a densidade energética dos briquetes em um determinado volume
em (Gcal/m?3);
PCS e PCI representam o poder calorifico superior e inferior

respectivamente, dados em quilocalorias/metro cubico (kcal/mS3).

2.6 Processo de Briquetagem

Para a producao de briquetes, fez-se uso da biomassa moida nas
granulometrias de 60, 115 e 270 mesh, sem o uso de aglutinante.
Adotou-se esse método para que o trabalho fosse eficaz em mostrar o
rendimento energético do material sem nenhum tratamento, juntamente
com seu baixo custo de producao e alta eficiéncia. Foram devidamente
separados e pesados cerca de 25g de serragem, que em seguida foram
inseridos no molde dos briquetes. Esta massa foi adotada, pois, preenche
todo o volume do molde. O mesmo procedimento ocorreu para os
briquetes contendo plastico PEAD, utilizando uma massa de 25g de

serragem e 1 g de PEAD, como mostrado na Figura 14 abaixo.
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Figura 14 - Mistura de serragem e plastico PEAD

Fonte: Autores, 2019

Posteriormente, foi ligado o aquecimento através de uma resisténcia
elétrica que contornava o molde. A amostra foi aquecida até a
temperatura de 200°C, pois, essa temperatura era a ideal para que a
lignina presente na serragem se tornasse adesiva e o plastico presente
derretesse podendo realizar a funcao do aglutinante. A temperatura foi
controlada com o uso de um termometro de infravermelho. O material foi
comprimido sob pressao de 200 kgf/cm? e temperatura de 200°C durante
10 minutos, como mostrado na Figura 15. Apos este periodo, o material
foi retirado, resfriado em temperatura ambiente e teve suas propriedades

determinadas.

Figura 15 - Processo de Compactacao

.
Fonte: Autores, 2019

2.7 Analise termogravimétrica

A variacao da massa dos briquetes moidos em funcado do tempo e
temperatura foi determinada no TGA 50 da marca Shimadzu acoplado
em um analisador térmico TA6GOWS da mesma marca como mostrado na

Figura 16, sob atmosfera inerte com nitrogénio com taxa de aquecimento



34

de 10°C/min a partir da temperatura ambiente até 900°C, com uma
vazao de gas de 50mL/min. A massa inicial da amostra de briquete
contendo plastico moida foi de 5,818mg e para o briquete sem plastico

moido foi de 5,759mg.

Figura 16 - TGA

Fonte: Autores, 2019

2.8 Ensaios de compressao diametral dos briquetes

Para a determinacdo da resisténcia mecanica dos briquetes em
relacao ao transporte e armazenamento, foi realizado o ensaio de
resisténcia mecanica por compressao diametral na maquina de ensaio
universal EMIC, conforme apresentado na Figura 17. Utilizou-se a norma
NBR 5739 de 2018, para ensaios de compressao diametral e para
determinar a resisténcia maxima a compressao dos briquetes. A NBR
5739, diz respeito a estruturas de concreto, porém, como nao ha uma
norma brasileira referente a este ensaio com briquetes, utilizou-se esta

NBR.

Figura 17 - Ensaio de Compressao Diametral

\\\\\\

Fonte: Autora, 2019
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Para a realizacao deste ensaio foi utilizada uma célula de carga de
100kN e uma velocidade de deslocamento de 1,0 mm/min. Foram
realizados 2 ensaios, o primeiro com 10 corpos de prova de briquetes de
serragem € o segundo com 10 corpos de prova de briquetes contendo
plastico e serragem. A resisténcia a compressao dos briquetes foi obtida

através da Equacao 15.

Rc=2L (15)
DL

Rc € aresisténcia a compressao diametral, expressa em megapascals
(Mpa); F € a carga maxima suportada pelo briquete em Newtons (N); D é
o diametro do briquete dado em milimetros (mm) e; L € o comprimento do

briquete em mm.

Para o calculo da altura maxima de empilhamento, primeiramente
foi calculado, o numero de amostras empilhadas verticalmente (Nemp), que
foi obtido pela forca maxima de ruptura (F), por um fator de seguranca
(fs) e pela massa final das amostras. O Nemp representa a quantidade
maxima de amostras empilhadas que um tratamento suporta. A forca F
dada em quilograma-forca foi obtida pelo ensaio de compressao. O fs foi
considerado como 300%, e a massa utilizada, foi a final dos briquetes
(mb). A Equacao 16 apresenta o calculo do numero de amostras

empilhadas verticalmente.

F
fsxmb

Nemp = (16)

A partir do Nemp foi possivel calcular a altura do empilhamento (Hemp),

dado pela Equacao 17.

__ NempxD

Homp = Yo 22 (17

Em que: Ny, € onumero de amostras empilhadas; H,,, € a altura

maxima de empilhamento dada em metros.
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3.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os principais resultados da caracterizacao
da biomassa que sao imprescindiveis no processo de compactacao, bem
como apresenta a comparacao dos dois tipos de briquetes produzidos

para fins energéticos.

3.2 Granulometria

A Figura 18 abaixo, apresenta a curva da distribuicao
granulomeétrica para a serragem em funcao do diametro médio das
particulas e da porcentagem de fracao retida nas peneiras com aberturas

de 16, 32, 60, 115 e 270 mesh.

Figura 18 - Distribuicao granulométrica da serragem
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Fonte: Autores, 2019

Pela Figura 18 Podemos observar que a maior parte do material se
encontra com um diametro médio de aproximadamente 0,74 mm de
diametro. Este valor € dependente do processo de moagem, de qual
peneira € utilizada no moinho de facas e do tempo de moagem. Segundo
Ginani (2013) a granulometria das particulas influéncia no processo de
compactacao da serragem, interferindo na resisténcia mecanica do
produto final. Pois, a presenca de particulas menores ajuda a preencher
os espacos vazios, tornando os briquetes mais resistentes, fato este que

foi comprovado visivelmente nos ensaios realizados.
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3.3 Analise imediata da biomassa
Foi realizada a analise imediata da serragem, verificando o teor de
umidade, cinzas, volateis e carbono. A Tabela 3 abaixo apresenta os

resultados obtidos com a analise imediata.

Tabela 3 - Analise imediata da serragem

Souza e
Autora Peraca Oliveira et
Serragem Vale
(2019) (2018) al. (2017)
(2016)
Teor de Umidade (%) 11,7 10,2 12 7,49
Teor de Volateis (%) 86,94 84,9 82 84,92
Teor de Cinzas (%) 0,81 0,3 0,83 0,19
Teor de Carbono Fixo (%) 13,8 4.6 17,3 14,89

Fonte: Autores, 2019

Os valores informados pela Tabela 3 demonstram que o ensaio da
analise imediata obteve valores esperados se comparados com a
literatura, mas estes valores dependem das caracteristicas da madeira
florestal e do solo no qual esteve plantada. Segundo Vieira (2012),
biomassa com alto teor de volateis apresenta maior reatividade, ou seja,
maior facilidade de incendiar e queimar devido a quantidade de materiais
volatéis que volatilizam durante o aquecimento. O resultado obtido de
teor de volateis foi satisfatério, uma vez que apresentou valor de 86,94%
um pouco mais elevado do que os demais autores.

O Teor de Cinzas esta diretamente relacionado com a capacidade de
absorcao de micronutriente do solo pelas arvores. Teores elevados de
cinzas diminuem a eficiéncia do processo de combustdo diminuindo o
poder calorifico e causando perda de energia, ja que necessita de um
maior consumo de oxigénio (HOFFMANN, 2010).

O Teor de Carbono Fixo apresentou valor proximo ao da literatura,
sendo este de 13,8%. Os autores Brito e Barrichello (1982), recomendam
teores de carbono fixo entre 14 a 25% e afirmam que combustiveis com
elevado teor de carbono fixo queimam mais lentamente, acarretando em

elevado tempo de residéncia das biomassas nos queimadores.
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3.4 Massa especifica da biomassa
A Tabela 4 abaixo apresenta os valores obtidos para a massa
especifica a granel e real da serragem e a porosidade do leito formado por

estas particulas.

Tabela 4 - Massa especifica da serragem

Parametros Serragem
kg 227,3
Pg (ﬁ)
kg 1533
Pr (ﬁ)
£ 0,85

Fonte: Autores, 2019

A biomassa apresenta um valor de densidade a granel de 227,3
kg/m3, valor inferior ao encontrado por Quirino (2002) que foi de 274
kg/m3 e um valor superior ao encontrado por Peraca (2018) que foi de
190 kg/ms3. Vale ressaltar que o valor da massa especifica da serragem
varia de acordo com a espécie da arvore. A serragem utilizada neste
trabalho &€ uma mistura de Pinus ssp. e Eucalyptus ssp., com Pinus em

maior concentracao.

A massa especifica real encontrada para esta mistura de serragem
foi de 1533 kg/m3 que apresenta valor comparado ao encontrado por
Foelkel et al. (1971) apud. Peraca (2018) que foi de 1533 kg/m3. O valor
encontrado para a porosidade das particulas de serragem foi de 0,85

proximo ao de Peraca (2018) que encontrou um valor de 0,87.

De acordo com Quirino (2012), quanto menor for a densidade a
granel do residuo, maior sera o aumento do poder calorifico, quando o
material for compactado, levando-se em consideracao o volume desse
material. Logo, uma massa especifica a granel baixa, proporciona um

maior ganho energético durante o processo de briquetagem.
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3.5 Briquetes produzidos

Os briquetes produzidos com e sem plastico, sdo mostrados na

Figura 19 a seguir.

Figura 19 - Briquetes BCP e BSP

Fonte: Autores, 2019

Os briquetes compostos somente por serragem apresentaram uma
massa final média de 20g, sendo que sua massa inicial foi de 25g, essa
diferenca ocorre devido a perdas de massa durante o processo, e devido
a evaporacao da agua presente na biomassa, quando se eleva a
temperatura. O mesmo ocorrido foi observado nos briquetes contendo
plastico, que possuiam uma massa total de 26 g antes da compactacao e
apos o processo apresentaram uma massa meédia final de 22g. A Tabela
S abaixo apresenta uma comparacao fisica dos briquetes de serragem

com plastico (BCP) e sem plastico (BSP).

Tabela S - Propriedades obtidas dos briquetes com plastico (BCP) e sem

plastico (BSP)

Propriedades BSP BCP
Massa Inicial (g) 25 26
Massa final (g) 20 22
Altura média (cm) 2,83 2,83
Diametro médio (cm) 2,84 2,83
Massa especifica (g/cms3) 1,1156 1,2358
Umidade Final (%) 5,56 1,53

Fonte: Autores, 2019
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A altura e o diametro dos dois tipos de briquetes com e sem plastico,
apresentaram valores médios aproximadamente iguais em torno de 2,83
cm. Estes valores sdo dependentes da massa inicial da amostra, da perda
de massa durante o processo, da temperatura utilizada e do tempo nos
quais os briquetes ficaram suportando a pressao exercida sobre eles.
Pois, quanto maior o tempo de prensagem, menor sera o tamanho do
briquete, melhor sera o empacotamento das particulas e ocorrera uma
contracao do briquete dentro do molde devido o inicio do processo de
resfriamento do molde. Segundo Rocha (2014) os briquetes possuem
diametro entre 50 a 100 mm e comprimento entre 25 a 300 mm. O
briquete produzido possuiu diametro menor que o utilizado
comercialmente, devido ao fato de que foi utilizado para a fabricacao do
molde de aco-carbono, materiais ja disponiveis no laboratério da
UNIPAMPA, havendo, portanto, essa limitacdo do diametro.

A biomassa antes do processo de briquetagem apresentava um teor
de umidade em torno de 27%, e apés o processo de briquetagem os
briquetes apresentaram valores menores de umidade, sendo de 5,56%
para o briquete de serragem e de 1,53 % para o briquete de serragem com
plastico, esta perda se refere a temperatura utilizada no processo e pode
ser verificada pela massa final dos briquetes. O baixo teor de umidade
do BCP sugere que uma parte da massa de plastico que foi acrescentada
ao briquete também foi volatilizada com a acao do calor, além da perda
de hemicelulose causando esta diferenca nos valores de umidade do BCP
e BSP. Estes valores baixos de umidade dos briquetes finais propiciam o
aumento da liberacao de energia durante a queima, porém, podem
ocasionar a liberacdao de finos de serragem durante o transporte e

armazenamento.

A massa especifica basica ou aparente que relaciona a massa pelo
volume do cilindro, encontrada para o briquete contendo somente
serragem foi de 1115,6 kg/m3, enquanto que para o briquete contendo
plastico e serragem este valor foi de 1235,8 kg/m?3, devido a sua massa
final ser mais elevada. Bezzon (1994) apud Gentil (2008) encontrou nos

ensaios feitos na Universidade de Campinas-SP densidades aparentes
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para os briquetes de serragem entre 1080 kg/m3 e 1120 kg/m3. De
acordo com Quirino (2002), a densidade dos briquetes pode variar de
1000-1300kg/m3. Souza e Vale (2016) encontraram um valor de
1197kg/m3, para os briquetes produzidos com serragem de Pinus

menores que 35 mesh na temperatura de compactacao de 200°C.

3.6 Poder calorifico e densidade energética

O Poder Calorifico Superior (PCS) e o Poder Calorifico Inferior (PCI)
dos briquetes moidos e das granulometrias de serragem utilizadas, bem
como a densidade energética dos briquetes e serragem ,sao apresentadas

na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Poder calorifico e densidade energética das biomassas e

briquetes
PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg) DE (Gcal/m?3)
60 mesh 6475,1 6151,4 1,39
115 mesh 6641,6 6317,9 1,44
270 mesh 7449,6 7125,9 1,62
BSP moido (60,115 e 270 mesh) e 7364,7 8,58
7913,6 7589,9 9,78

BCP moido (60,115 e 270 mesh)
Fonte: Autores, 2019

Podemos observar pela Tabela 6 que quanto menor a granulometria
como no caso da peneira de 270 mesh de diametro médio de 0,053mm,
maior sera o poder calorifico, pois, quanto menor € o tamanho da
particula maior é a area superficial de contato da mesma e
consequentemente maior sera seu poder de queima. A umidade da
madeira também influencia no poder calorifico, a umidade elevada faz
com que a agua seja perdida na forma de vapor pelo sistema, levando
consigo parte da energia que seria liberada na combustao.

O briquete contendo plastico (BCP) apresentou poder calorifico

maior de 7913,6kcal/kg se comparado ao BSP que foi de 7688,4 kcal/kg,
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valor que era esperado devido as propriedades térmicas do PEAD, devido
ao fato de sua baixa umidade de 1,53 %, quando comparado ao BCP de
5,56%. Outra propriedade fisica dos briquetes que também influenciou
neste resultado foi a massa especifica dos briquetes, apresentando valor
um pouco mais alto para o BCP.

De acordo com Pereira (2000) as madeiras mais densas apresentam
maior poder calorifico por unidade volumétrica e madeiras mais leves
possuem aproximadamente o mesmo poder calorifico por unidade de
peso, mas possuem menor poder calorifico por unidade de volume.
Realizando um tratamento térmico nos residuos de Pinnus a 220°C
Pincelli (2011), encontrou um valor de PCS de 5045 kcal/kg, que pode
ser comparado aos valores do poder calorifico superior do BCP e BSP
encontrados. Pois, durante o aquecimento de biomassa, se perde
relativamente maios oxigénio e hidrogénio do que carbono, através da
perda de agua e um aumento no poder calorifico € o principal resultado
disto (BERGMAN & KIEL, 2005).

A densidade energética dos briquetes foi obtida em termos de poder
calorifico superior e densidade aparente do briquete dada em funcao de
sua massa e volume. A densidade energética do briquete BCP apresentou
um valor maior de 9,78 Gcal/m3 se comparado ao briquete sem PEAD,
apresentando um valor de 8,58 Gcal/m3. A densidade energética dos
briquetes foi obtida em termos de poder calorifico superior e densidade
aparente do briquete dada em funcdo de sua massa e volume. A
Densidade energética do briquete BCP apresentou um valor maior de
9,78 Gcal/m?3 se comparado ao briquete sem PEAD, apresentando um
valor de 8,58 Gcal/ms3. A densidade energética da biomassa foi dada em
termos de poder calorifico inferior e densidade a granel da serragem para
os trés tipos de granulometria 60,115 e 270 mesh, sendo em média de
1,48 GCal/m3. Podemos observar que nao houve diferencas significativas
na densidade energética para todas as fragoes granulométricas, podendo
ser usada qualquer uma delas.

Podemos observar pela Tabela 6, que houve um aumento

aproximado de 5,8 vezes na quantidade de energia por unidade de volume
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do briquete BSP em relacdo aos residuos de madeira, confirmando a
superioridade da qualidade energética dos briquetes.

Protasio et al. (2011) observaram para a serragem de eucalipto um
valor de densidade energética de 4,17 Gcal/m3, tornando o resultado
encontrado satisfatorio. O alto poder calorifico encontrado para o BCP
propicia seu uso para geracao de energia, através da queima direta
podendo ser utilizado em caldeiras para geracao de vapor, fornos,
termelétricas, gerando o vapor superaquecido que sera transformado em

energia elétrica entre outros aparelhos de queima.

3.7 Termogravimetria

As Figuras 20 e 21 apresentam as curvas de TGA e DrTGA para as
amostras de briquete de serragem moido (BSP) e briquete de serragem

moido contendo plastico (BCP).

Figura 20 - Comparacao das curvas de TGA do BCP e BSP
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Fonte: Autores, 2019

Figura 21 - Curvas de DrTG para os briquetes BCP e BSP
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Pelas curvas de TGA para os dois tipos de amostras, verifica-se um
comportamento semelhante. Uma primeira fase de perda de massa ocorre
na temperatura ambiente até aproximadamente 110°C, perdendo

aproximadamente 2,5% de massa para o BSP e 3,0% para o BCP.

A segunda etapa do processo de decomposicao térmica ocorreu a
partir de 208°C até atingir a temperatura de 380°C, observando uma
perda de massa de 60% para o BCP e de 66% para BSP. Este valor mais
baixo do BCP indica que o PEAD teve uma maior perda de massa na
primeira etapa a 110°C, uma vez que seu ponto de fusao esta

compreendido entre 130°C.

A partir de 380°C a perda de massa diminui lentamente até que a
massa final se torne estavel. Podemos observar pela Figura 20, que neste
processo de estabilizacao houve um ganho de massa pelo BCP a partir de

790°C até 860°C.

Segundo Gao et al. (2004), a celulose inicia a perda de massa em
temperaturas principalmente acima de 300 °C e mais rapidamente
completa seu ciclo de perda até a carbonizacao, tendo a maior quantidade
de volateis de todos os componentes da madeira. No entanto, a lignina e
hemicelulose se decompodem com taxas mais baixas e com maior perda
de massa na carbonizacido. E sabido que, na carbonizacdo da madeira, a

hemicelulose € o primeiro composto a se degradar e a lignina, o ultimo.

Bartkowiak e Zakrzewski (2004) comentaram que a lignina €
termicamente mais resistente que os carboidratos componentes da
madeira. Em temperaturas de até 600 °C, a perda de massa da
hemicelulose alcanca cerca de 95%; na celulose, esse porcentual fica em

torno de 80%, enquanto na lignina nao excede 60%.

Analisando a Figura 21 observa-se que para o BSP houve a presenca
de dois picos, sendo o primeiro em 50°C decorrente da perda de agua e
alguns volateis da madeira. O segundo pico mais proeminente foi
compreendido entre as temperaturas de 250°C e 380°C, indicando a
decomposicao rapida da celulose e as decomposicoes mais lentas da

lignina e hemicelulose. O mesmo ocorre para o BCP, porém, podemos
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observar também que houve uma perda de massa do material em uma
faixa compreendida entre 420°C e 470°C, indicando o processo de
decomposicao da lignina. Para Raad et al (2006), os componentes da
madeira se decompoem em diferentes faixas de temperatura: a
hemicelulose entre 200 e 300 °C, a celulose entre 240 e 350 °C e a lignina
entre 350 e 500°C, corroborando com os picos de perda de massa

encontrados na Figura 21.

3.8 Ensaios de compressao diametral dos briquetes
A Figuras 22 apresenta os corpos de prova submetidos ao ensaio de
compressao € a Figura 23 apresenta os corpos de provas ja rompidos por

compressao.

Figura 22 - Corpos de prova para o ensaio de compressao

Fonte: Autores, 2019

Figura 23 - Corpos de prova tracionados

Comparando se as Figuras 22 e 23, podemos observar que na maior
parte dos corpos de prova ndo houve alteracao estrutural significativa,

havendo somente a presenca de rachaduras.
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As Figuras 24 e 25 apresentam as curvas de tensao em (kN) por

deformacado (mm) dos briquetes feitos somente de serragem e dos

briquetes feitos de serragem e plastico respectivamente.

Figura 24 - Curvas de tensao por deformacao dos BSP
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Figura 25 - Curvas de tensao por deformacao dos BCP
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Podemos observar pelas Figuras 24 e 25 que a forca maxima

suportada pelos os briquetes feitos somente com residuos de madeira

(BSP) foi de 6209 N e para os briquetes produzidos da mistura de

serragem e plastico (BCP) esta forca foi superior, sendo de 11750 N.

Os briquetes de serragem contendo sacolas plasticas de PEAD

apresentaram uma resisténcia a compressao diametral maior que os

briquetes produzidos apenas com residuos de beneficiamento da

madeira. O valor da resisténcia a compressao diametral dos briquetes foi



48

encontrado utilizando a norma ABNT NBR 7222 de 2011. Assim, para o
BSP este valor foi de 4,92Mpa e para o BCP este valor foi de 9,33 Mpa,

conforme o apresentado nas curvas dos corpos de prova.

Devido ao fato das condicoes do processo de briquetagem, serem as
mesmas para os dois tipos de briquetes, um parametro que pode explicar
o valor de resisténcia mecanica mais elevado para o BCP, seria a presenca
de plastico fundido em meio a serragem compactada. Uma vez, que a
temperatura de fusdo do PEAD é em torno de 130°C, e a temperatura
utilizada no processo foi de aproximadamente 200°C, este plastico atuou
como uma cola adesiva, prendendo mais particulas de serragem em sua
estrutura e isso, proporcionou uma melhor compactacdao do leito de
particulas de serragem, aumentando consequentemente sua resisténcia

a compressao.

Considerando uma massa meédia final dos briquetes BSP e BCP de
20g, foram obtidas as alturas maximas de empilhamento, sendo estas de
29,5m para os briquetes de serragem e 55,9 m para os briquetes de
serragem e plastico PEAD. Esta diferenca de valores reflete a resisténcia
mecanica dos briqutes. Foi utilizada a referéncia literaria de Silva et al.
(2015), para o calculo da altura de empilhamento de briquetes, no qual
em seu trabalho com briquetes feitos de serragem de eucalyptus e pinus,
Silva et al. (2015) encontrou alturas maximas de empilhamento de 87 e

46 m respectivamente.
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Os briquetes produzidos com a serragem e sacolas plasticas PEAD,
se mostraram uma fonte viavel para geracao de energia e aproveitamento

desses residuos.

Os resultados da analise imediata para caracterizacao da matéria-
prima se encontram dentro dos padroes referenciados na literatura
cientifica para a producado de briquetes, apresentando resultados
satisfatorios para o teor de volateis, teor de cinzas, carbono fixo e

densidade a granel.

Através da curva de distribuicao granulométrica observou-se que a
maior parte dos residuos de serragem moida apresentou diametro médio

de 0,74mm.

A serragem apresentou massa especifica real de 1533 kg/m3, massa
a granel de 227,3 kg/m3 e porosidade de 0,85, apresentando valores

proximos ao da literatura.

Durante o processo de producao dos briquetes com aquecimento de
200°C e pressao de 200kgf/cm?, observou-se que ocorreu evaporacao da
agua presente na serragem e perda de residuos, que fez com que os
briquetes de massa inicial de 25g e 26g, apresentassem massa final de

20 e 22 gramas respectivamente.

As analises mostraram que mistura das granulometrias (60,115 e
270 mesh) para a confeccao dos briquetes de 35 mesh apresentou
resultados bons, ndo influenciando negativamente na producado e nem

nas propriedades dos briquetes.

Os briquetes BSP e BCP apresentaram altura e didametro meédio
aproximadamente iguais, sendo estes de 2,83 cm respectivamente. Os
briquetes apresentaram massa especifica aparente de 1,1156g/cm3 para
o BSP e 1,2358 g/cm3 para o BCP, estes valores estao dentro da faixa da
literatura cientifica. Estes valores contribuiram para o aumento da

densidade energética dos briquetes.

A umidade final dos briquetes foi de 5,56% para o BSP e de 1,53 %

para o BCP, indicando que houve perda de agua durante o processo de
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aquecimento e prensagem. Esta umidade contribui para o aumento do
poder calorifico, porém, influéncia negativamente no transporte e

armazenamento dos briquetes, pela producao de finos.

O poder calorifico superior dos briquetes contendo plastico foi de
7913,6 kcal/kg, um pouco maior que o PCS dos briquetes contendo
somente serragem, que foi de 7688,4 kcal/kg. A densidade energética do
BCP apresentou um valor maior de 9,78 Gcal/m3, enquanto para o BSP
este valor foi de 8,58 Gcal/m3. O alto poder calorifico encontrado para o

BCP, propicia seu uso para a geracao de energia.

As curvas de termogravimetria TGA e DrTGA mostraram a
degradacao térmica dos componentes da serragem, como a celulose,
hemicelulose e lignina. Os picos da curva DrTGA, mostraram em que
temperatura ocorreu estas perdas de massa de componentes. As curvas
de BSP moido e BCP moido se mostraram muito proximas uma da outra,
indicando que a quantidade de plastico utilizada nao provocou alteracao

significativa no processo de degradacao.

Pelos ensaios de compressao realizados, verificou-se que os
briquetes contendo plastico PEAD, obtiveram uma resisténcia a
compressao diametral maior que os briquetes de serragem somente,

sendo de 9,33 Mpa para o BCP e de 4,92 Mpa para o BSP.

Estes resultados obtidos demonstram que a utilizacdo destes
residuos combinados, aumenta a quantidade de energia liberada na
queima, bem como melhora as caracteristicas fisicas dos briquetes, como

a densidade energética e a resisténcia a compressao.
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