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A preocupagao com a atual matriz energética do mundo provocou muitos
paises a buscarem formas mais sustentaveis de produzir energia, uma
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dessas forma € através da utilizagao da biomassa proveniente de residuos
urbanos e agricolas. Através da briquetagem, ha uma maneira de
transformar os residuos, que nao seriam reutilizados nem descartados de
forma correta, em briquetes que € um biocombustivel solido e
compactado. Nesta pesquisa, os briquetes foram feitos em laboratorio
utilizando misturas de Pinus sp. e bagago de cana de agticar. Com um
total de sete tratamentos, T1 (100% Bagaco), T2 (25% Pinus + 75% Bagaco),
Ts (75% Pinus + 25% Bagaco), T4 (100% Pinus), enquanto que "Ts", "T6" e
"T7" foram feitos com uma proporc¢ao de 50% Pinus e 50% Bagaco, todos
os tratamentos tém uma granulometria de 10 mesh. O objetivo do
presente projeto foi analisar a resisténcia mecanica das misturas. Os
briquetes foram produzidos com uma mdaquina de briquetagem manual
com uma pressao de 15 toneladas. Ts é a mistura com queima mais rapida
devido a seu alto contetido volatil e baixo conteido de carbono fixo,
enquanto T2 tem o maior tratamento de carbono fixo. O T1 (bagaco puro)
foi visto como o briquete com maior taxa de umidade, enquanto o meio
bagaco meio pinus sp. apresentou o menor teor de umidade, embora os
briquetes a base de pinus crescam e resistam mais ao impacto do que os
a base de bagaco. No entanto, a taxa do PCS foi maior em T4 (100% Pinus
sp.). Concluiu-se que o pinus, é um bom material para produzir
briquetes, afinal, suas caracteristicas como PCS elevado e pequeno teor
de cinzas é importante para gerar energia.

Palavras-Chave Densificagdo Energética; Briquetagem; Pinus sp;
Sucroalcooleiro.

How to cite this article (APA): Viana Magalhaes, G.., Manfredini Cerqueira, G.., Brito Ferreira, L.., Ramos de Oliveira, M.., Keiko
Matsumoto, N.., Toshiyuki Hiranobe, C.., Gomes Machado Cardoso, F.., & Cressoni De Conti, A. Combustivel Sélido de Residuos Silvo-
Sucroacooleiro. Engineering & Technology Scientific Journal, 01(01), e023005.



Viana Magalhaes, G. et al.

1. INTRODUCAO

O crescente aumento do consumo em paises em desenvolvimento vem mostrando
grandes problemas ambientais, sendo um deles, a grande quantidade de residuos
urbanos produzidos e que nao sao tratados e descartados adequadamente, além
disso outro problema que preocupa os cientistas € a alta emissao de gases oriundos
de fontes ndo renovaveis como petroleo, carvao que representam a maior parte da
matriz energética mundial.

O Brasil possui uma grande disponibilidade de residuos de biomassa
florestal e agricola, que podem ser nocivos para o meio ambiente, poluindo rios e o
ar, com a queima inadequada de alguns residuos, como por exemplo a palha de
cana-de-acucar, que os agricultores queimam a fim de eliminar esse residuo, por
nao ser vantajoso para a industria do agtcar e do alcool (Silva et al., 2017)

Uma alternativa para resolucao desses problemas ¢ a utilizagao de fontes
renovaveis que nao geram quantidades significativas de emissao de gases podendo
ser usada de forma sustentavel (Goldemberg & Lucon, 2007).

Uma dessas fontes renovaveis em questao é a biomassa que pode ser
entendida como qualquer matéria organica sendo classificada em diferentes tipos
de como: florestais, agricolas, animais, industriais e urbanos. Porém um desafio a
ser superado sao as propriedades desses residuos nao serem inicialmente boas para
o aproveitamento energético, devido ao fato de nao possuirem um bom poder de
queima e possuirem um alto teor de umidade. Dessa forma é necessario que esses
residuos passem por um processo que otimiza suas propriedades e potencial com
intuito de terem um aproveitamento energético consideravel, uma dessas
alternativas € passar por um processo chamado de densificagao energética (Paulo et
al,, 2019).

A densificacao energética de biomassa consiste em aplicar uma determinada
forca mecanica, com ou sem ligante, onde transforma os residuos em um produto
compacto e solido (Paulo et al., 2019). Uma das vantagens da densificagao energética,
sao os melhores valores de densidade energética proporcionando assim, maior
concentracao de energia, consequentemente aumentando seu potencial energético
e melhor forma para armazenagem dos briquetes e pellets. As principais
caracteristicas a serem analisadas para assim os briquetes serem vidveis para
fabricacao, sao: poder calorifico superior (PCS), densidade, e resisténcia mecanica
(Standard, 2011).

Com isso, o objetivo do trabalho realizado, foi analisar o potencial energético
de mistura de pinus sp. e bagaco de cana-de-agticar bem como a resisténcia
mecanica dos briquetes confeccionados a partir dessa mistura.

2. MATERIAL E METODOS

As andlises e os testes realizados no projeto, foram executados no laboratério
de Densificagao Energética BioJoule — Unesp/Campus de Rosana.
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2.1. Materiais

Os residuos de Pinus sp. foram coletados de uma serraria localizada na cidade de
Sao Manuel - SP e os residuos sucroalcooleiros (bagago de cana-de-agticar) foram
coletados de empresa Sucroalcooleira localizada na regiao de Teodoro Sampaio -
SP, os residuos foram armazenados em sacos plasticos. Esses residuos foram
moidos e secos até que todos ficassem com um teor de umidade entre 10% e 15%,
que foi verificado em uma balanga determinadora de umidade (OHAUS, modelo
MB27), constando que a madeira precisou realizar um processo de umidificagao e
uma nova verificacdo por apresentar inicialmente uma porcentagem abaixo do
desejado. A secagem dos residuos sucroalcooleiros foi realizada através da
exposicao do material ao sol, e o processo de umidificagao dos residuos madeireiros
foi realizada através de borrifadas de dgua no material de forma homogénea. A
moagem foi executada em um moinho de facas. As Figs. 1 e 2 mostram os materiais
moidos.

= =

Fig{lra 1. Saco com Pinus sp. moido.

Ee it

Figura 2. Saco com ao de na-de-agﬁcar moido.

2.2. Producao dos Briquetes

Para a produgao dos briquetes foi utilizada a briquetadeira hidraulica manual com
capacidade de até 30 ton.F. Foram confeccionados 2 briquetes de cada blenda como
¢ apresentada na Tab. 1, utilizando 50 g do material, pressao de compactagao de 15
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t, tempo de compactacao de 1 min. Nas Figs. 3 e 4, podemos observar um briquete
da blenda 1 e um da blenda 4, respectivamente

Figura 3. Briquetes pos-prensagem, vista aérea.

e

Figura 4. Briquetes pos prensagem, vista horizontal.

Os briquetes foram armazenados em sacos plasticos lacrados, a fim de evitar
a entrada de ar e de umidade.

Tabela 1. Blendas dos briquetes

Blendas  Porcentagem dos residuos

1 100% Bagaco de cana-de-agtcar

2 25% Pinus sp. + 75% Bagaco de cana-de-agtcar
3 75% Pinus sp. + 25% Bagaco de cana-de-agtcar
4 100% Pinus sp.

5 50% Pinus sp. + 50% Bagaco de cana-de-aguicar
6 50% Pinus sp. + 50% Bagaco de cana-de-agticar
7 50% Pinus sp. + 50% Bagaco de cana-de-agucar
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2.3. Caracterizacao dos materiais
Para a caracterizagao das blendas foram realizados os testes de analise imediata e
o calculo de PCS (Poder Calorifico Superior).

2.4. Analise Quimica Imediata

A andlise quimica imediata foi realizada seguindo a norma ASTM, portanto a
determinagdao do teor de umidade foi realizada seguindo a ASTM D-3173
(Standard, 2011), teor de cinzas ASTM D-3174 (Standard, 2011), teor de volateis
ASTM D-3175 (Standard, 2011) e o calculo do teor de carbono fixo foi feito usando
a Equacao (1).

TCF = 1-TV-TC Eq. (D

Na qual TCF é o teor de carbono fixo, TV é o teor de volateis e TC é o teor de
cinzas.

2.5. Teste de Resisténcia Fisica e Expansao Volumétrica

Apds a matéria organica ser prensada o material tenta reassumir sua forma
original, além do efeito de moléculas como a da lignina que nao sao comprimidas
facilmente e absorvem facilmente umidade, dessa forma elas aumentam e fazem
com que o briquete cresca (Silva et al., 2017) . Setenta e duas horas depois da
compressao e evitando o contato com a umidade o volume estabiliza.

Com o auxilio de um paquimetro digital os briquetes tiveram suas larguras
e alturas medidos em horarios especificos, eles foram: momento instantaneo a pds
briquetagem, uma hora apds, trés horas apds, 5 horas, 7 horas, 24 horas, 48 horas e
72 horas, esse periodo foi dividido de forma a contemplar as maiores mudancas
que ocorrem nas primeiras vinte e quatro horas, e, também um intervalo mais
estavel, mas que ainda sofre mudangas significativas.

O teste de queda seguiu uma adaptacao do processo indicado por (Richards,
1990), cada tratamento teve separado um de seus briquetes, os quais passaram pela
expansao volumétrica e alcancaram a estabilidade volumétrica, e preparado o
ambiente de queda, espaco aberto e com chao de concreto, sem ceramica ou outra
cobertura que absorveria o impacto, proximo a uma parede com a ajuda de uma
trena é estabelecido uma diferenca de altura de 2 metros em relacao ao chao e la é
colocado um marcador para marcar um ponto comum de onde os briquetes foram
soltos.

Os briquetes entao sdao soltos um a um, caindo contra o chdo de concreto,
cada queda é anotada e os briquetes tem sua integridade fisica avaliada em busca
de rupturas, caso a queda tenha quebrado o briquete de forma que separou pedagos
dele e nao apenas esfarela sua superficie, o teste acaba, os pedacos sao contados e
uma equagio é feita para descobrir o IRI (Indice de Resisténcia ao Impacto),
Equacao (2).
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Numero de quedas

IRI =100 x

Eq. (2)

Numero de pedagos

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise Imediata
Na Tab. 2 é apresentado os resultados da anadlise imediata realizada nos materiais
utilizados para confec¢ao dos briquetes.

Tabela 2. Resultados da analise imediata dos materiais

Teor de Teor de Teor de Teor de
Materiais volateis Cinzas Carbono Umidade
(0/0) (0/0) fiXO (0/0) (0/0)
100%Bagaco de cana 85,12+0,20 3,17+0,21 11,7+0,02 12,19
25% Pinus e 75% Bagago 79,51 +3,82 4,49+1,89 16 +4,08 11,08
75% Pinus e 25% Bagaco 84,59+0,21 1,25+0,15 14,16+0,11 12,17
100% Pinus 84,62+0,41 052+0,02 14,86+0,42 9,73
50% Pinus e 50% Bagaco 86,58 +0,53 1,51+0,25 11,92+0,58 9,83

Comparando os resultados com os dados da literatura € possivel afirmar que
os resultados do teor de umidade, teor volateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo estao de acordo como o esperado, sendo recomendado pela literatura para ser
considerado um bom briquete sao recomendados terem o teor de volateis entre 75%
- 85%, teor de umidade entre 10 - 12% e carbono fixo entre 14% - 25% (Chrisostomo,
2011).

Pode-se concluir que o tratamento que tera a queima mais rapidamente sera
o tratamento 5 com a mistura de 50% Pinus e 50% Bagaco que possui 86,58% de teor
de volateis, outro fator que contribui para sua baixa duragao ¢ seu baixo teor de
carbono fixo que consequentemente fard com que esse briquete queime mais
rapido, desse modo nao terd uma longa duragdo comparado com os outros
tratamentos.

O maior teor de carbono fixo encontrado foi no tratamento 2 com a mistura
de 25% Pinus e 75% bagaco de cana, esse tratamento teve o maior teor de carbono
fixo devido o bagago possuir uma alta resisténcia a decomposicao térmica devido
suas propriedades de ligninas que fazem com que haja essa resisténcia. Teoria
defendida por (Otavio Brito & Ernesto Barrichelo, 1977), onde a queima de um material
lignoceluldsico rico em lignina produz um briquete com alto teor de carbono fixo,
desse modo os tratamentos com maiores proporc¢oes de bagaco de cana ou outros
materiais ricos em lignina terao alto teor de carbono fixo. Uma das vantagens do
briquete possuir um alto teor de carbono fixo € a longa duracao de queima desse
briquete fazendo com que dure mais sua queima em relagao aos outros tratamentos
(CHRISOSTOMO, 2011).

O maior teor de umidade encontrado foi no tratamento com material puro
de bagaco de cana-de-acticar com 12% de umidade, isso se deve ao fato do bagaco
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ser mais imido em relagao ao pinus devido as suas propriedades absorverem mais
agua, porém esse fator é equilibrado na mistura 50% Bagaco e 50% Pinus onde
mostrou o teor de umidade mais baixo comparado com os outros tratamentos.

Em relagao ao teor de extrativos (Tab. 3), o maior entre os tratamentos foi do
material puro de bagaco de cana-de-agucar, isso ocorreu devido ao alto teor de
acucares presente no bagaco, fator que contribui negativamente para o poder
calorifico superior (PCS) fazendo com que seu indice de PCS seja baixo.

Tabela 3. Resultados da andlise imediata (Teor de Extrativos).

Materiais Extrativos (TEC%)
100% Bagaco de cana 3,04
25% Pinus e 75% Bagago 2,89
75% Pinus e 25% Bagaco 2,52
100% Pinus 2,91
50% Pinus e 50% Bagaco 2,93

Foi verificado que a blenda de 100% bagaco apresentou maior teor de
extrativos em comparacao as misturas de bagago com pinus sp. Assim dentro dos
resultados esperados. O teor do extrativo, além de contribuir para o aumento do
poder calorifico da biomassa, também ¢ um componente que contribui para a
adesdo das particulas em altas temperaturas (Nakashima et al., 2017).

3.2. Poder Calorifico Superior

Analisando a Tab. 4, observa-se que o tratamento que teve maior poder calorifico
nos testes realizados foi o material bruto de pinus (100% P), isso significa o quanto
de energia serd liberada durante a combustdo. O que torna esse material um grande
candidato para confec¢ao de briquetes, visto que para ser um eficiente briquete uma
das condi¢Oes necessarias, seja que o poder calorifico do material tenha um alto
indice.

Além disso é possivel analisar os tratamentos com as misturas de bagaco e
pinus, quando analisado os tratamentos com material em maior propor¢ao com
bagaco, menor € seu poder calorifico, quando analisado os tratamentos onde o
pinus estd em maior proporc¢ao maior € o poder calorifico do material, concluindo
que o pinus influencia diretamente na qualidade de queima do briquete. Com isso
concluimos que a mistura com maior poder calorifico (PCS) é a blenda de 75% pinus
e 25% bagaco.
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Tabela 4. Resultados do poder calorifico superior (pcs) para cada tratamento

PCS(M]J/kg) - Bagaco (B) e Pinus(P)

100% B 95% Be5%P 75%Be25%P 50%Be50%P 25%Be75%P 100% P

N <@ >

18,025 16,759 16,915 18,237 18,401 19,975
17,68 15,256 16,947 18,706 18,236 20,95
17,95 16,309 16,896 18,114 18,876 18,897

3.3. Expansao volumétrica

Pode-se verificar na Tab. 5 de expansao volumétrica, que os briquetes feitos de
pinus sp. sofreram maior expansao em comparagao a aqueles feitos de bagaco de
cana-de-agtcar. Isso se deve ao fato de que algumas de suas estruturas como
celulose, lignina e hemicelulose tem resisténcia compressao, e absorvem umidade
facilmente, caracteristicas que levam ao aumento do volume, isso também ¢é
descrito por (Silva et al., 2017).

Tabela 5. Expansao volumétrica

Material Volume Final (cm?)

100% Bagago de cana 61,99

25%pinus e 75% B 63,02
75% Pinus e 25% B 58,69
100% Pinus 55,81
50% Pinus e 50% B 61,96

Para os tratamentos mistos foi notado mais uma caracteristica descrita em
(Yamaji et al, 2013), o bagaco de cana tem uma sensibilidade maior e menor
integridade fisica. Briquetes feitos com 25% pinus sp. e 75% bagaco (tratamento 2)
tiveram a maior expansao, enquanto aqueles com 25% bagaco e 75% pinus sp.
(tratamento 3) tiveram a segunda maior expansao, tal fato decorre da unido entre
um material altamente absorvente (pinus sp.) (Silva et al., 2017), com um material
com baixa integridade e adesao fisica (Yamaji et al., 2013).

Ainda foram preparados briquetes com proporgao 1:1, eles tiveram uma
expansao média maior do que o tratamento 1, e menor que os do tratamento 2, 3 e
4. A proporc¢ao encontrou certo equilibrio entre a desintegracdo e a expansao
volumeétrica, o tratamento misto se expandiu mais que o briquete de puro bagaco-
de-cana-de-agucar, porém nao teve a degrada¢ao que o mesmo sofreu, ou seja, a
mistura de pinus sp. com o bagaco foi positiva para a manutencao da integridade
fisica, isso € visto nas Figs. 5 e 6.
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N

Figura 5. Comparacao de desintegracdo entre um briquete 100% bagago (esquerda) e um
50% bagaco 50% pinus sp. (direita).

A iy - X s
Figura 6. Comparacao de desintegracdo entre um briquete 100% pinus sp. (direita) e um
50% bagaco 50% pinus sp. (esquerda).

Note que quanto mais bagaco tem o briquete, mais ele cresce e mais ele se
desintegra, enquanto o briquete de puro pinus sp. permanece mais compacto e
menos desgastado, mesmo que todos os tratamentos tenham a mesma massa de 50
gramas.

3.4. Teste de resisténcia ao impacto
Como indicado em (Richards, 1990), o menor valor aceitavel para o IRI é 50, maiores
IRI demonstram maior resisténcia fisica a impactos, logo sao briquetes com melhor
adesao e que durante o transporte sofreram menos danos.

Os resultados do teste (Tab. 6) condizem com o foi indicado anteriormente.
Pinus é um material coeso e resistente, bagaco sofre muita desintegracdo, ao
mistura-los igualmente um valor médio é encontrado, e o briquete com maior
resisténcia € aquele que tem 75% pinus sp. e 25% bagaco, o pinus une e mantém a
integridade do briquete, enquanto o bagaco ajuda a diminuir a tensdo sobre uma
de suas superficies com o crescimento provocado por ele, afinal, aumentar a area
diminui a pressao sobre cada ponto do briquete.
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Tabela 6. IRI de cada tratamento

Material Quedas  Pedagos IRI
100% Bagago de cana 1 2 50
25%pinus e 75% B 1 2 50
75% Pinus e 25% B 3 2 150
100% Pinus 2 2 100
50% Pinus e 50% B 2 2 100

4. CONCLUSAO

Podemos concluir que a presenga de pinus na composi¢ao das blendas é vantajosa
para a produgao de combustivel solido (briquetes), ja que os briquetes com mais
porcentagem de pinus na sua composigao apresentaram um PCS maior em rela¢ao
a blenda composta 100% de bagago de cana-de-agticar, tendo assim um melhor
rendimento energético. A blenda composta de 100%, 75% e 50% de pinus também
apresentaram um teor de cinzas duas vezes menor do que a blenda composta 100%
de bagaco de cana-de-acucar. Todos os briquetes apresentaram bons teores de
carbono fixo e teores de volateis, ndo havendo grandes variagdes.

Concluiu-se entao que a madeira agregou aspectos positivos a composigao
dos briquetes. Analisando os resultados, todas blendas estudadas apresentam um
potencial de aproveitamento energético, realizando o processo de briquetagem
para aumentar ainda mais o potencial do combustivel.
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