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RESUMO

O presente trabalho procurou caracterizar, sob os pontos de vista fisico, mecanico, quimico e
térmico, briquetes produzidos com moinha de carvdo vegetal e residuos de bambu, sob
diferentes formulaces. A moinha de carvdo foi obtida junto ao Departamento de Produtos
Florestais, do Instituto de Florestas da UFRRJ. Os residuos de bambu foram fornecidos por
uma empresa produtora de espetos para churrasco, instalada no municipio de Nazaré da Mata,
no Estado de Pernambuco. A producdo dos briquetes e os ensaios fisicos, quimicos, e
mecanicos foram realizados nos Laboratorio de Energia da Madeira e no Laboratdrio de
Propriedades Fisico-Mecéanicos do DPF/IF/UFRRJ. As formulagGes analisadas foram: 100%
de moinha de carvédo vegetal (T1), 80% de moinha de carvdo vegetal e 20% de residuos de
bambu (T2), 60% de moinha de carvdo vegetal e 40% de residuos de bambu (T3), 50% de
moinha de carvdo vegetal e 50% de residuos de bambu (T4), 40% de moinha de carvéo
vegetal e 60% de residuos de bambu (T5), 20% de moinha de carvdo vegetal e 80% de
residuos de bambu (T6) e 100% de residuos de bambu (T7). Foram estimadas a densidade
basica, massa especifica aparente, umidade de equilibrio e ritmo de degradacéo dos briquetes.
A resisténcia mecéanica dos briquetes foi avaliada com base em testes de compressdo e de
tamboramento. Os poderes calorificos superior e inferior dos briquetes foram estimados a
partir de equacdes ajustadas, utilizando-se como varidveis independentes os valores médios
observados apds a analise termogravimétrica dos mesmos. Foi possivel concluir que 0s
briquetes produzidos com as maiores porcentagens de moinha de carvao vegetal apresentaram
maiores valores de densidade basica e aparente, resisténcia a queda e abrasdo, teores de cinza
e de carbono fixo. Em contrapartida, os briquetes com as maiores porcentagens de residuos de
bambu na composi¢do, apresentaram degradacdo térmica mais rapida, maior resisténcia a
compressdo, além, de teor de matérias volateis e poder calorifico mais elevados.

Palavras-chave: bambu, moinha de carvao, qualidade de briquetes.
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ABSTRACT

The present research tried to characterize, under the point of view physicist, mechanic,
chemical and energy, briquettes produced with fines of vegetable coal and bamboo residues,
under different formulations. The fines of coal was obtained in Department of Forest Products
close to, of the Forests Institute of UFRRJ. The bamboo residues were supplied by a company
producing of spits for barbecue, installed in the municipal district of Nazareth of Mata, in the
Pernambuco State. The production of the briquettes and the rehearsals physical, chemical,
energy and mechanics were accomplished at the Laboratory of Energy of the Wood and in the
Laboratory of Properties Physical-mechanical of DPF/IF/UFRRJ. The analyzed formulations
were: 100% of fines of vegetable coal (T1), 80% of fines of vegetable coal and 20% of
bamboo residues (T2), 60% of fines of vegetable coal and 40% of bamboo residues (T3), 50%
of fines of vegetable coal and 50% of bamboo residues (T4), 40% of fines of vegetable coal
and 60% of bamboo residues (T5), 20% of fines of vegetable coal and 80% of bamboo
residues (T6) and 100% of bamboo residues (T7). They were dear the basic density, apparent
specific mass, balance humidity and rhythm of degradation of the briquettes. The mechanical
resistance of the briquettes was evaluated with base in compression tests and of compression
and rotation test. The powers calorific superior and inferior of the briquettes were dear
starting from adjusted equations, being used as independent variables the medium values
observed after the analysis term gravimetric of the same ones. It was possible to conclude that
the briquettes produced with the largest percentages of fines of vegetable coal present larger
values of basic and apparent density, resistance to the fall and abrasion, ash tenors and of
fixed carbon. In compensation, the briquettes with the largest percentages of bamboo residues
in the composition present degradation faster, larger thermal resistance to the compression,
beyond, of tenor of volatile matters and to can calorific higher.

Key words: bamboo, fines of charcoal, quality of briquettes.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se reduzir as emissdes dos gases poluentes agravadores do efeito
estufa, assim como a escassez do petréleo, aumentou nesses Ultimos anos a demanda por
fontes de energia alternativa limpa, barata e renovével. Para Gentil (2008) é preciso
incrementar o uso das fontes renovaveis de energia nos diversos seguimentos industriais, em
virtude das dificuldades econémicas que tendem a se agravar ano apds ano. Brand (2010)
menciona que, a crise energética enfrentada pelo Brasil no ano de 2000, que ficou conhecida
como “apagdo”, coincidiu com a falta de madeira enfrentada pelo setor florestal. Além dos
problemas relacionados a falta de energia elétrica, o pais também enfrentou limitacGes quanto
ao uso de madeira e de residuos provenientes de florestas comerciais, utilizados como
combustivel.

O Brasil detém uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, e mesmo assim
ocupa a 13?2 posicdo no ranking de emissores de CO» da Organizacdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE). Com a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC), o pais se comprometeu a reduzir os gases de efeito estufa (GEES) aqui gerados em
mais de 35% até 2020. Para isso, precisara incrementar o uso da biomassa e o uso de seus
residuos nos mais diversos seguimentos energéticos (EMBRAPA AGROENERGIA, 2010).

Além da lenha que j& é comumente utilizada para fins energéticos, os descartes
agroflorestais também possuem boas condi¢cbes de uso como combustivel pelas suas
caracteristicas quimicas, conforme a analise elementar que apresenta valores médios de 50,8%
de carbono, 6,4% de hidrogénio e 41,8% de oxigénio (BRITO, 2007; GENTIL, 2008). De
acordo com o Balango Energético Nacional de 2012 (BEN, 2012), em 2011, 27,2% da energia
primaria do Brasil era constituida de biomassa agroflorestal, com a cana-de-acUcar e
derivados participando com 16,9% e a lenha utilizada como combustivel priméario
(combustédo) em fogdes, fornalhas, caldeiras, ou secundario, no caso do carvdo nas guseiras,
com a participagdo de 10,3%. Tais valores denotam a importancia da biomassa vegetal e dos
seus derivados na matriz energética brasileira.

Existe no pais uma grande geracdo de residuos provenientes da biomassa agroflorestal
gue podem causar problemas ambientais, como o assoreamento e a contaminacdo dos cursos
d’agua, a ocupacgdo de amplos espacos nas industrias e a poluicdo do ar durante a sua queima
a céu aberto (PROTASSIO et al., 2011). Tais residuos podem ser submetidos a briquetagem,
um processo que os tornam padronizados em relacdo a densidade, umidade, dimensdo, forma
e poder calorifico, convertendo-os em combustiveis mais eficientes. O meio agricola
disponibiliza diversos residuos que podem ser briquetados, como aqueles que resultam da
colheita do amendoim, arroz, cana-de-acuUcar, coco-da-baia, feijdo e milho. No Brasil, a
cultura da cana-de-agUcar € a que mais gera biomassa (bagaco), que € utilizada na producao
de energia térmica nas proprias destilarias e engenhos. Quanto as demais culturas agricolas,
ainda ha uma grande quantidade de materiais residuais que podem ser utilizados como
biomassa para a briguetagem (QUIRINO & BRITO, 1991; QUIRINO & VALE, 2003;
BRAND, 2010).

As atividades que envolvem o uso de bambu, principalmente no nordeste brasileiro,
onde o género Bambusa spp ocupa cerca de 40.000 ha s6 para a producéo de celulose de fibra
longa, também geram grandes volumes de residuos que podem ser briquetados. Os colmos de
bambu também sdo utilizados nas seguintes atribui¢fes: controle da erosdo; producdo de
amido, carvdo e etanol; brotos comestiveis; construcGes rurais; construcdo civil (escoras e
concreto leve); laminados e compensados; telhas (fibras de bambu, cimento e areia); dutos de
agua; moveis; artesanatos; e, paisagismo (TOMAZELLO FILHO & AZZINI, 1987; COSTA,
2004).



O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de carvdo vegetal. Em 2011,
consumiu cerca de 33 milhdes de metros cubicos deste insumo, sendo que mais de dois ter¢os
desse volume foram destinados as industrias siderurgica e metalUrgica, sobretudo no estado de
Minas Gerais (BEN, 2012). O carvao vegetal também é utilizado para outros fins, tais como:
coccdo de alimentos; churrasqueiras e lareiras; termoelétricas; industria cimenteira;
purificacdo de agua e bebidas; industria farmacéutica; filtros e mascaras contra gases; dentre
outros usos.

O carvao vegetal, em virtude da sua elevada friabilidade, gera, nas fases de producéo,
transporte, manuseio e peneiramento nas usinas, uma grande quantidade de finos, que pode
chegar a 25% do total produzido. Estes residuos (dois milhdes de toneladas/ano), em
decorréncia da baixa granulometria média, ndo sdo aproveitados no alto-forno e,
consequentemente, devem ser direcionados para outro uso. A briquetagem dos finos de carvéo
vegetal é uma forma de converté-los num combustivel de boa qualidade (QUIRINO et al.,
1989; ANDRADE & CARVALHO, 1998; PEREIRA et al. 2009). De acordo com Benicio
(2011) a briquetagem faz uso da compactacéo de biomassas para a producao de combustiveis
solidos com boas qualidades fisica, quimica e calorifica, que poderdo ser utilizados em varios
processos que, tradicionalmente, sdo utilizados a lenha e o carvdo como fonte de energia.

Dentro do contexto acima exposto, 0 presente trabalho de pesquisa objetivou a
caracterizacdo fisica, mecanica, quimica e térmica de briquetes produzidos com moinha de
carvdo vegetal e residuos de bambu, sob varias formulagdes.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Residuos Agroflorestais

Devido a crescente preocupacdo mundial de aumentar o uso de energia de fontes
renovaveis, residuos das mais variadas origens despontam-se como interessantes alternativas
energéticas. No Brasil hd uma grande producdo de residuos provenientes da biomassa
agroflorestal que pode provocar danos ambientais que vdo do assoreamento de rios e lagoas a
contaminagdo dos cursos d’agua, ocupagdo de extensas areas nas industrias e poluicdo do ar
pela queima a céu aberto (PROTASSIO et al., 2011).

A biomassa florestal é composta por elementos aéreos e subterrdneos das arvores
(troncos, galhos, folhas e raizes), bem como pela serapilheira (biomassa morta), vegetacao
herbacea e arbustiva e pelos liqguens (COUTO et al., 2004). Considera-se como biomassa
florestal todo o material organico derivado de sistemas nativos ou implantados, resultante da
manufatura de produtos florestais na industria de base florestal, de residuos urbanos oriundos
da utilizacdo dos produtos manufaturados ou mesmo do manejo de florestas urbanas
(BRAND, 2010). A biomassa, que pode ser direcionada para o processo de briquetagem, é
formada pela combinacgéo de didxido de carbono (CO2) da atmosfera e agua (H20), absorvida
pelas raizes das plantas na fotossintese clorofiliana, que produz os hidratos de carbono
(CH20). Através da reacdo quimica basica: foton + CO2 + H.O = (CH20) + O, a energia
solar ¢ armazenada nas ligacGes quimicas dos componentes estruturais dessa biomassa
(VASCONCELOS, 2002).

Ohana (2012) afirma que é preciso encontrar possibilidades de usos para a biomassa,
otimizando a produc&o e gerando menores quantidades de residuos, garantindo sua reciclagem
industrial, reintegrando materiais residuais ao ciclo produtivo e evitando gastos com
tratamento e disposicdo. Tais iniciativas incentivam o desenvolvimento de tecnologias limpas



e 0 uso racional de matéria-prima natural, que constitui atualmente o grande desafio mundial
para este milénio.

Atualmente, a expectativa anual de geracdo de residuos oriundos da biomassa vegetal
é da ordem de 254,7 milhGes de toneladas, conforme aponta Couto et al. (2004). O
seguimento industrial de base florestal responde por aproximadamente 60 milhdes de
toneladas, ou seja, 23,6% do total gerado no pais. Para Brand (2010), utilizar uma maior
quantidade de energia de biomassa (lenha, carvao vegetal, residuos florestais, cana-de-acucar,
etc.) ndo constitui um retrocesso tecnoldgico, mas sim, uma caminhada em direcdo a
autossuficiéncia energética.

Os pontos mais importantes normalmente valorizados quando se trata de mencionar as
vantagens do uso da biomassa como fonte de geracdo de energia sdo: apresenta baixos teores
de cinza e enxofre; € um combustivel renovavel; contribui para o balango neutro entre
emissdes e fixacdo de gases poluentes como o didxido de carbono; tem altas produtividades
em regides tropicais e subtropicais como o Brasil; quando convertida pode ser utilizada como
combustivel solido, liquido e gasoso; pode ser oriunda de plantios exclusivos para usos
energeéticos, ou de plantios de usos multiplos e de residuos florestais, industriais urbanos; no
caso dos residuos agroflorestais, o uso facilita as operacdes posteriores de plantio ou replantio
e reduz os riscos de incéndios e doengas nas proximas rotacdes. Além disso, sob o ponto de
vista econdmico, social e ambiental o uso da biomassa apresenta vantagens como o
decréscimo da dependéncia das importaces de petroleo; o aumento do uso dos recursos
naturais e renovaveis (RNR); melhoria no gerenciamento florestal e decréscimo nos custos
energeéticos (BENICIO, 2011).

Para Valle (1995), um material deixa de ser considerado residuo pela sua valorizacéo
como matéria-prima para a producdo de novos produtos. Nesse caso, determinado residuo
passa a ser tratado como subproduto do processo produtivo. Em relagdo a producéo agricola,
temos diversos residuos agroindustriais que sdo capazes de produzir biomassa para
briquetagem, destacando-se aqueles gerados na colheita do amendoim, arroz, cana-de-agucar,
coco-da-baia, feijao e milho. Mais recentemente, o capim-elefante e o proprio bambu vém
despertando 0 interesse para producdo de energia, pois 0S mesmos apresentam boa
produtividade/ano. Para Vargas (1979), os residuos agricolas constituem uma das mais
expressivas fontes de carboidratos que ainda ndo sdo utilizadas para fins energéticos, uma vez
que poderiam ser convertidas em combustiveis solidos, liquidos e gasosos, além de outros
processos de bioconversao para fins industriais.

A disponibilidade dos residuos agricolas no Brasil tem alcancado valores expressivos
ao longo de décadas. Entretanto, a utilizacdo do pleno potencial desta biomassa,
principalmente para fins energéticos, tem sido incipiente em razdo das dificuldades
operacionais relacionadas com o transporte, armazenamento, densificagdo e, sobretudo, ao
teor de umidade relativamente alto e muito variavel na origem, podendo ultrapassar
facilmente a cifra dos 50%, o que podera afetar negativamente o poder calorifico, em kcal.kg™
(GAUTHIER, 1986).

Residuos de baixo custo, como 0s provenientes das atividades agricolas (esterco
animal, casca de cereais, residuos resultantes da colheita mecanizada do trigo, arroz, algodéo,
soja, etc.) ou das atividades florestais (cascas, folhas, restos da colheita e poda, cepas, lenha,
residuos do desdobro mecéanico em serrarias e outros) representam uma alternativa energética
viavel (VALE et al., 2000; SANTIAGO & ANDRADE, 2005).



A quantidade de residuos esta relacionada a fatores como o nivel tecnologico
empregado no processo produtivo. A qualidade dos equipamentos, nivel de capacitacdo dos
colaboradores, qualidade da matéria-prima e caracteristicas do processo podem interferir na
geracgdo de residuos (BRAND, 2010).

2.2. Processo de Briguetagem

De acordo com Melo (2000) a aglomeracdo manual de finos teve inicio com o carvao
mineral na China e na Inglaterra, com a utilizacdo de ligantes de origem mineral, vegetal e
animal. Prado (2001) menciona que o processo de briquetagem teve origem na Europa, ainda
no inicio do século passado. A fabricacdo comercial mecanizada de briquetes de carvéo
mineral originou-se na Franca, em 1842. Até a segunda guerra mundial foram produzidas
grandes quantidades de briquetes de carvao mineral, em diversos paises da Europa. Tais
briquetes eram utilizados em fornos e caldeiras. Em 1915 foi realizada a primeira briquetagem
industrial de carvao vegetal em uma fabrica no Tenesse (EUA), que produzia metanol pela
destilacdo destrutiva da madeira, em que os finos de carvao vegetal, subprodutos do processo,
eram briquetados usando-se o alcatrdo da madeira como aglutinante. Atualmente,
praticamente todos os tipos de residuos organicos (biomassa) podem ser utilizados para a
producdo de energia, através de tecnologias consideradas modernas.

Para Bezzon & Ivengo (1999) a briquetagem consiste na trituracdo da madeira
(moagem) ou de materiais lignoceluldsicos, com a posterior compactacdo a elevadas pressoes
e temperaturas na faixa dos 100 °C. O aumento da temperatura provoca a "plastificacdo” da
lignina, substancia que atua como elemento aglomerante das particulas de madeira. Para que
esta aglomeracédo tenha sucesso ha necessidade de uma umidade de 8 a 15% e granulometria
média das particulas de 5 a 10mm. O produto final deste processo, um combustivel que
apresenta formatos variaveis (cubos, almofadas, cilindros, etc.) e com um elevado grau de
compactacao, sdo conhecidos por “briquetes”, uma excelente fonte de energia, que apresenta
inimeras vantagens em relacdo a lenha. Quirino & Brito (1991) mencionam que briguetagem
consiste na aplicacdo de pressdo a uma massa de particulas, com ou sem a adicdo de ligante, e
com ou sem tratamento térmico posterior. O processo envolve forgas de coesdo entre sélidos,
adesividade do ligante e comportamento do conjunto particula-ligante.

A briquetagem é uma das alternativas tecnoldgicas para o melhor aproveitamento dos
residuos de biomassa, consistindo num processo de trituracdo e compactacdo que utiliza
elevadas pressdes para transformar os referidos residuos em blocos denominados briquetes, os
quais possuem melhor potencial de geracdo de calor (energia) em relacdo aos residuos in
natura (BEZZON & IVENGO, 1999). A densificacdo dos residuos através da brigquetagem
viabiliza a valorizacdo de uma série de residuos, uma vez que promove a sua homogeneizagao
em termos de umidade, granulometria e densidade. Na verdade, a briquetagem (compactacéo
ou prensagem) ndo é utilizada sO para residuos vegetais, sendo também empregada para
compactar ou aglomerar minérios, restos de metais e produtos quimicos variados (QUIRINO,
2000).

Paula et al. (2011) mencionam que a utilizacdo de briquetes estd intimamente
relacionada a preservagdo ambiental, uma vez que da um destino aos residuos e evita o uso de
lenha e de carvdo vegetal. A utilizagdo dos briquetes produzidos pelo aproveitamento de
residuos de biomassa pode reduzir significativamente a poluicdo ambiental, colaborando com
a sustentabilidade energética (DIBLASI FILHO, 2007).

Os briquetes, normalmente, tém um poder calorifico maior que o da lenha e exigem
um menor espago para armazenamento, 0 que possibilita a manutencdo de estoques



reguladores e de emergéncia. Como a briquetagem faz uso de residuos moidos ou de baixa
granulometria média, praticamente todos os tipos de residuos organicos agricolas, florestais,
industriais e urbanos podem ser utilizados (BRIQUETES, 2012). O processo de briquetagem
serve para concentrar a capacidade energéetica. Quando sdo comparados 0s poderes
calorificos, tem-se que 1m?® de briquete é cinco vezes mais energético do que 1 st de lenha
(QUIRINO & BRITO, 1991; CAPOTE, 2012).

Saleme (1992) afirma que é importante que se leve em consideracdo alguns aspectos
da produgdo de briquetes como a afinidade entre as particulas dos finos de carvdo e o
aglutinante. Um fator a ser observado € a composic¢do quimica do aglutinante, que deve ser
isenta de compostos que, durante a combustéo, poderdo gerar gases toxicos. O briquete para
fins siderurgicos também devera se comportar como um termorredutor.

Segundo Pietsch (1976), citado por Quirino & Brito (1991), os aglutinantes podem ser
de trés tipos: matriz, filme e quimico. Os aglutinantes do tipo matriz envolvem
completamente as particulas formando uma matriz continua. S&o requeridas quantidades
razoaveis do aglutinante porque, de modo geral, estas substancias apresentam baixa
resisténcia, que depende de uma fase continua em volta das particulas individuais. Podem ser
citados como exemplo: o alcatrdo mineral, alcatrdo de madeira e o asfalto ou piche de
petroleo. Os aglutinantes do tipo filme, geralmente, sdo usados como solucdes ou dispersodes.
A 4agua é o solvente mais comum, usando-se, também, o alcool, a acetona, o tetracloreto de
carbono, além de outros solventes. Como exemplo desses aglutinantes, dentre outros, tem-se 0
silicato de sddio, a agua, o amido, o melacgo e os lignosulfatos. Os aglutinantes quimicos sao
aqueles em que o efeito de adesdo depende de reagdes quimicas efetivas dos componentes do
aglomerado entre si, ou entre 0 aglomerante e 0 material que esta sendo aglomerado. Estes
aglutinantes também podem ser do tipo matriz ou filme, dependendo, principalmente, da
resisténcia e das caracteristicas dos produtos das reacdes. Nesta categoria encontram-se 0
Ca(OH)2 + melaco, silicato de sédio + CO», dentre outros.

Atualmente, o Brasil produz 960 mil toneladas de briquetes por ano, sendo 620 mil
toneladas de residuos derivados da madeira e 340 mil toneladas de residuos agricolas (bagaco
de cana-de-acuUcar, casca de arroz, residuos da colheita do algoddo, entre outros). Esse insumo
energético tem demonstrado um enorme potencial para substituir, com muitas vantagens,
outras fontes de energia, como a hidrelétrica, o 6leo diesel, o GLP e o 6leo combustivel. A
substituicdo é mais vantajosa nas atividades ligadas a industria alimenticia, onde é grande a
geracgdo de residuos que podem ser briquetados. Apesar da producdo de briquetes no Brasil se
encontrar em plena expansao, tendo crescido a um ritmo de 4,4% ao ano, ainda é incipiente.
Para exemplificacdo, a industria da madeira produz cerca de 14 milhdes de toneladas de
residuos por ano, sendo que a maior parte é descartada sem nenhum aproveitamento. Alguns
trabalhos sobre a producdo e o uso de briquetes ja foram desenvolvidos por empresas
siderurgicas e instituicfes de ensino e pesquisa, mas a bibliografia sobre o assunto, para a
orientac@o dos produtores e consumidores, ainda € escassa (GENTIL, 2008). Segundo Quirino
(2003), ainda ndo existem normas bem definidas em relacéo a briquetagem de biomassa para
fins energéticos. Atualmente, o que se tem sdo legislacbes referentes a exportacdo de
briquetes, como no artigo 8° da Instrucdo Normativa n° 77, de 07 de dezembro de 2005
(QUIRINO, 2003).



2.3. Propriedades dos Briquetes

Os combustiveis derivados de residuos organicos devem apresentar determinadas
caracteristicas que os tornem aptos para a geracdo de energia. O poder calorifico é a
propriedade mais importante para se avaliar a viabilidade do uso de uma fonte de energia.
Também devem ser consideradas as propriedades fisicas e quimicas do combustivel que,
muitas vezes, podem ser tdo importantes quanto o poder calorifico, uma vez que podem
comprometer a eficiéncia energética do material. Para se determinar a qualidade da biomassa
agroflorestal para uso energético é fundamental a analise da sua composi¢do quimica, teor de
umidade, poder calorifico, granulometria, nivel de degradagdo, entre outros aspectos
(BRAND, 2007; BRAND, 2010).

No caso do teor de umidade, deve-se considerar que o mesmo pode ser influenciado
por diversos fatores como, por exemplo, a parte do vegetal utilizada, a esta¢do do ano, o local
de coleta, dentre outros fatores (CAPOTE, 2012). O teor de umidade é uma varidvel muito
importante para o aproveitamento energético da biomassa, pois mantém uma grande
influéncia sobre o poder calorifico. Quanto maior o teor de umidade, menor sera a quantidade
de energia util, além da umidade retardar a queima do combustivel. A primeira etapa do
processo de combustdo consiste na evaporacdo da dgua, que demanda tempo e energia para a
sua efetivacdo (BRAND, 2007).

A densidade do material também é uma importante propriedade a ser considerada no
decorrer da producdo de briquetes a partir da biomassa agroflorestal. No caso dos briquetes, a
densidade energética pode ser definida como a quantidade de energia por volume. Quando sdo
comparados com a lenha, percebe-se que a densidade energética dos briquetes é trés vezes
superior (QUIRINO, 2000). Segundo Brand (2007), a utilizacdo de combustiveis mais densos
resulta em economia no transporte, em virtude da reducdo do volume transportado.

O ritmo de queima expressa 0 tempo necessario para a degradacdo térmica total de
uma massa de combustivel. Para a sua determina¢do, acompanha-se a queima do combustivel
até a sua calcinacdo, sob condicdes controladas (QURIRINO & BRITO, 1991).

Segundo Protésio et al. (2011), a resisténcia a compressdo dos briquetes deve ser
considerada, principalmente quando os mesmos serdo utilizados em equipamentos que exijam
baixos teores de finos. Ohana (2012) cita que o teste de tamboramento simula a resisténcia
dos briquetes a abrasdo e quedas durante 0 manuseio e transporte. No entanto, os resultados
devem ser interpretados com critério, porque sdo influenciados pela dimensdo e forma dos
briquetes, além das propriedades das matérias-primas a partir dos quais foram produzidos.

A andlise quimica imediata é adotada para a determinacdo dos teores de matérias
volateis, de cinza e de carbono nos briquetes. As matérias volateis expressam a capacidade do
combustivel de gerar chamas (labaredas), apresentando uma correlacdo negativa com o teor
de carbono (ANDRADE, 1989; BRAND, 2010).

O poder calorifico € o calor total (energia térmica) liberado durante a combustao
completa de uma unidade de massa ou de volume de um combustivel (kcal/kg ou Kkj/kg;
kcal/m3). A determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) é feita em recipientes
hermeticamente fechados, dentro dos quais 0s combustiveis sdo submetidos a queima, sem
levar em consideracdo a energia gasta para evaporar a umidade. O Poder Calorifico Inferior
(PCI), por sua vez, deriva do Poder Calorifico Superior, subtraindo-se a energia gasta para
evaporar a umidade do combustivel (SALEME, 1992; NOGUEIRA & LORA, 2003; NETO et
al., 2010; PROTASIO et al., 2011).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Residuos Agroflorestais

Para a producao dos briquetes foram utilizados moinha de carvao vegetal (“finos de
carvao”) e residuos de bambu. A moinha de carvao foi coletada apos a carbonizagdo de lenha
de Eucalyptus spp. num forno de alvenaria de superficie do Departamento de Produtos
Florestais, no Instituto de Florestas da UFRRJ. Os residuos de bambu foram fornecidos por
uma empresa produtora de espetos para churrasco, instalada no municipio de Nazaré da Mata,
no Estado de Pernambuco.

No Laboratdrio de Energia da Madeira do Departamento de Produtos Florestais ambos
os residuos foram homogeneizados através da passagem por uma peneira com a malha de
3mm. Em seguida, amostras simples foram retiradas do material homogeneizado, para a
determinacdo dos respectivos percentuais de umidade, com base nos pesos Umidos das
amostras (Ubus)) e para as analises subsequentes.

3.2. Producéao dos Briquetes
Para a producao dos briquetes foram utilizadas diferentes misturas, constituidas por
moinha de carvdo vegetal e residuos de bambu. A Tabela 1 apresenta os tratamentos que

foram analisados, com as suas respectivas formulacgdes.

Tabela 1. Composicao dos briquetes analisados

- . Relacéo
Tratamento Composicéo do Briquete MCV/RB
01 100% de moinha de carvéo vegetal 1/0
02 80% de moinha de carvdo vegetal e 20% de residuos de bambu 4/1
03 60% de moinha de carvdo vegetal e 40% de residuos de bambu 32
04 50% de moinha de carvao vegetal e 50% de residuos de bambu 1/1
05 40% de moinha de carvéo vegetal e 60% de residuos de bambu 2/3
06 20% de moinha de carvao vegetal e 80% de residuos de bambu 1/4
07 100% de residuos de bambu 0/1

Em que: MCV = Moinha de Carvédo Vegetal e RB = Residuos de Bambu.

A briquetagem (prensagem) dos residuos agroflorestais foi efetuada no interior de um
molde metalico cilindrico, confeccionado em aco inoxidavel, utilizando-se uma prensa
hidraulica com a capacidade de 15 toneladas (Figura 1). Como agente aglutinante utilizou-se a
carboximetilcelulose a 3% (CMC), ou seja, na concentragdo de 30g/litro. As misturas dos
residuos com a CMC a 3% foram realizadas sobre uma lona plastica, com o auxilio de
espatulas para a homogeneizacdo, o que resultou num material uniforme, com uma
consisténcia que permitia a formagéo dos briquetes.

Durante a fabricagdo de cada briquete, o volume total do molde foi preenchido com o
material homogeneizado, sendo que a massa deste volume de residuos correspondeu a
respectiva massa do briquete. Para a prensagem dos materiais adotou-se a carga de 567,75
kgf/cm?, mantida por um periodo de trés minutos. Ap0s a prensagem, 0s briquetes foram
Secos ao ar, até atingirem a umidade de equilibrio com o0 ambiente.



A Figura 1 apresenta a prensa hidraulica, com a capacidade de 15 toneladas e o0 molde
de aco inoxidavel, utilizados durante a producgdo dos briquetes de residuos agroflorestais.

Prensa
hidraulica

Molde de aco
inoxidavel

i — B8
Figura 1. Prensa hidraulica e molde de aco inoxidavel, utilizados na produc¢do dos briquetes de
residuos agroflorestais.

3.3. Ensaios Fisicos dos Briquetes

Foram determinadas a densidade basica (g/cm®) e a massa especifica aparente (g/cmq)
dos briquetes. Tais procedimentos foram realizados de acordo com a metodologia descrita na
norma NBR 11941, adaptada por Trugilho et al. (1990). A impermeabilizacdo dos briquetes,
necessaria para a determinacao dos volumes dos mesmos, foi obtida a partir do envolvimento
dos corpos-de-prova com um filme de polietileno.

A Figura 2 apresenta o sistema utilizado durante a determinacdo do volume dos
briquetes, composto por uma balanga digital, um recipiente com a agua de imersdo e uma
garra com um alfinete na extremidade, para a adequada fixagdo dos corpos-de-prova.
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Figura 2. Sistema utilizado durante a determinacgéo dos volumes dos corpos-de-prova.

Os ritmos de degradacdo térmica dos briquetes (g/min) foram determinados a partir da
gueima dos mesmos sob a acdo de um macarico de gas butano, por um periodo de trés
minutos. A perda de massa dos briquetes foi estimada a partir de pesagens efetuadas antes e

depois do referido ensaio.
A Figura 3 apresenta o sistema idealizado para se proceder a combustdo controlada

dos briquetes, com vistas a degradacdo térmica dos mesmos.

Vélvula de
alimentacéo
de gas butano
Bico de
Bunsen

Briquete sendo
oxidado

Figura 3. Sistema utilizado durante o processo de degradacdo térmica controlada dos
briquetes.



3.4. Ensaios Mecanicos dos Briquetes

Os testes de resisténcia dos briquetes a compressdo foram realizados no Laboratorio de
Propriedades Fisico-Mecénicas da Madeira do Departamento de Produtos Florestais,
utilizando-se uma Maquina Universal de Ensaios da marca Contenco-UMC 300, com a
capacidade de 30 toneladas. Utilizou-se a célula de carga de 10 toneladas, com a for¢a de
compressdo sendo aplicada na parte superior de um dos hemisférios do briquete, no sentido
longitudinal, até a sua ruptura, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4. Méquina universal e aplicacdo de carga ao briquete durante o ensaio de compressao.

Para a determinacdo da resisténcia dos briquetes quando submetidos a quedas e
impactos utilizou-se o teste do tamboramento, de acordo com os procedimentos descritos por
Oliveira et al. (1982). Ap6s o tamboramento, os briquetes foram classificados em peneiras
com quatro diferentes malhas (25mm, 15mm, 5mm e 1,5mm).

A Figura 5 apresenta algumas das etapas do tamboramento e do peneiramento dos
briquetes, para a estimativa da resisténcia dos mesmos as quedas e impactos.
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Figura 5. Interior do tambor rotativo (A), tambor sendo rotacionado (B) e peneiramento dos
briquetes depois de submetidos a acdo do tamboramento (C e D).

3.5. Ensaios Quimicos dos Briquetes

A analise quimica imediata dos briquetes foi efetuada com base na norma ASTM D-
1764, adaptada por Oliveira et al. (1982). Foram determinados os teores de matérias volateis
(TMV), de cinza (TCZ) e de carbono fixo (TCF). Posteriormente, foram obtidas as
respectivas umidades de equilibrio dos briquetes.

A partir da utilizacdo de equacOes devidamente ajustadas, foram estimados o poder
calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) dos briquetes. As equacfes
utilizadas foram as seguintes:

Poder Calorifico Superior (PCSkcallkg) = [(82 x TCF) + (A X TMV)] (Equacédo 1)
Poder Calorifico Inferior (PClkcaikg) = {(PCS — 25,11 x U) / [(100 + U) x 100]} (Equacéo 2)
Em que:

TCF = Teor de Carbono Fixo dos briquetes (%);

A= Coeficiente dependente, resultante da relacdo [TMV / (TMV + TCZ2)];

TMV = Teor de Matérias Volateis dos briquetes (%); e,
U = Média do teor de umidade dos briquetes, com base no peso umido (%).
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3.6. Analise dos Dados

A avaliacdo dos dados foi realizada com base num delineamento estatistico
inteiramente casualizado, com sete tratamentos e doze repeticGes por tratamento. Efetuou-se a
analise de variancia, adotando-se o nivel de 5% de significancia e utilizou-se, para a
comparacao entre as médias dos tratamentos, o teste de Tukey a 95% de probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios das umidades de equilibrio higroscopico dos
briquetes, apos a secagem ao ar e a estabiliza¢cdo com a umidade ambiental.

Tabela 2. Valores médios (%) das umidades de equilibrio higroscopico dos briquetes

analisados
- . Umidade de
Trat. Composicéo do Briquete Equilibrio (%)
01 100% de moinha de carvéo vegetal 13,27 a
02 80% de moinha de carvdo vegetal e 20% de residuos de bambu 14,97 a
03 60% de moinha de carvdo vegetal e 40% de residuos de bambu 1431 a
04 50% de moinha de carvdo vegetal e 50% de residuos de bambu 14,88 a
05 40% de moinha de carvéo vegetal e 60% de residuos de bambu 15,97 a
06 20% de moinha de carvao vegetal e 80% de residuos de bambu 1581 a
07 100% de residuos de bambu 17,56 a

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 95% de probabilidade.

A Figura 6 apresenta alguns dos briquetes produzidos, dentro dos respectivos

tratamentos, sendo submetidos a secagem ao ar, para a estabilizacdo das respectivas umidades
com a umidade do ambiente.
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Figura 6. Briquetes sendo submetidos a secagem ao ar para a estabilizacdo da umidade com o
ambiente. Em que: relacdo moinha de carvao/residuo de bambu = T1: 1/0; T2: 4/1;
T3: 3/2; Ta: 1/1; Ts: 2/3; Te: 1/4; €, T7: O/1.

Conforme se observa na Tabela 2, nas condi¢gdes ambientais em que foram produzidos,
os briquetes dos residuos agroflorestais apresentaram umidades de equilibrio higroscépico
que variaram de 13,27% a 17,56%. Apesar das diferencas absolutas entre os valores médios,
do ponto de vista estatistico ndo foram detectadas diferencas significativas entre as umidades
de equilibrio higroscopico dos briquetes. Constata-se, portanto, que as composi¢des dos
briquetes ndo interferiram significativamente nas umidades de equilibrio dos mesmos. Tal
variavel, possivelmente, esteja mais relacionada ao grau de compactacdo dos briquetes do que
a sua composicdo propriamente dita.

4.1. Ensaios Fisicos dos Briquetes

Os valores médios das densidades aparente e béasica dos briquetes de residuos
agroflorestais, em g/cm?, encontram-se ilustrados na Figura 7.
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Figura 7. Densidade basica (g/cm®) e densidade aparente (g/cm®) dos briquetes. Em que:
relacdo moinha de carvao/residuo de bambu = T1: 1/0; To: 4/1; Ta: 3/2; T4: 1/1; Ts:
2/3; Te: 1/4; e, T7: 0/1.
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Observa-se, na Figura 7, que valores estatisticamente superiores de densidades basica
e aparente, em g/cm?, foram registrados pelos briquetes do tratamento 1 (100% moinha de
carvao). As demais densidades béasica e aparente dos briguetes, relacionadas aos outros seis
tratamentos, apresentaram valores que oscilaram de 0,211 a 0,473 g/cm?®. De uma forma geral,
0 que se pode perceber é que, as densidades dos briquetes aumentaram a medida que se
aumentou a percentagem de moinha de carvéo vegetal na composi¢édo dos mesmos.

Além da ocorréncia de diferencas significativas entre os tratamentos com a
superioridade de T1, também foram observadas diferencas estatisticas entre as densidades
basica e aparente, em g/cm?, dentro dos respectivos tratamentos, exceto para os tratamentos 1
e 2, correspondentes aqueles com os maiores teores de moinha de carvdo vegetal na
composicao. Portanto, no que se refere as diferencas observadas entre as densidades, dentro
dos tratamentos 3 a 7, hé evidéncias de que estejam mais relacionadas aos maiores teores de
residuo de bambu na composicao dos briquetes, o que pode estar favorecendo a absorcéo de
maiores teores de umidade do ambiente. Tal fato pode ser confirmado a partir da observacéao
da Tabela 2, na qual se percebe a tendéncia dos briquetes com maiores teores de residuo de
bambu de alcancarem o equilibrio higroscépico em patamares de umidade ligeiramente
superiores, embora sem apresentar diferencas estatisticas nos niveis de significancia ora
consideradas.

Embora variando entre e dentro dos respectivos tratamentos, as densidades basica e
aparente dos briquetes de residuos agroflorestais, expressas em g/cm?, se apresentaram em
niveis aceitaveis e compativeis com a utilizacdo deste insumo renovavel para fins energéticos.
Em outras pesquisas nesta mesma area, utilizando-se materiais semelhantes, os valores
médios das densidades também variaram bastante. Brito et al. (1987), por exemplo, citam que
a densidade basica média de Bambusa spp. in natura, é de 0,550 g/cm3, ou seja, um valor
160,66% superior (%) aquele observado no briquete produzido com 100% de residuo de
bambu, de 0,211 g/cm?®. Considerando-se que, na presente pesquisa, o residuo de bambu
derivou de lascas de bambu in natura que foram raspadas para a confeccdo de espetos de
churrasco e, posteriormente, as raspas foram reconstituidas para formar briquetes, o referido
resultado é tecnicamente aceitavel. Com a adocdo de outros aglutinantes e de cargas de
prensagem maiores, tais diferencas poderao ser reduzidas.

Para os briquetes com as maiores propor¢cdes de moinha de carvdo vegetal na
composicdo, sobretudo no caso daqueles produzidos sob as condi¢des estabelecidas para o
tratamento 1, os valores médios das densidades basica e aparente, em g/cm?, discreparam
menos daqueles encontrados na literatura técnica vigente. Melo (2000), por exemplo,
avaliando briquetes produzidos com moinha de carvao vegetal e alcatrdo, encontrou um valor
médio de densidade aparente de 0,620 g/cm3. Benicio (2011), por sua vez, ao produzir
briquetes com uma mistura de 60% de moinha de carvdo e 40% de residuos provenientes da
fabricacdo de papel, obteve uma densidade basica média de 0,663 g/cm3.

A Figura 8 ilustra a associacdo de uma importante variavel dos briquetes de residuos
agroflorestais para fins energéticos, qual seja o ritmo de queima ou de degradacdo térmica
(g/min), com as respectivas densidades dos mesmos (g/cmq).
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Figura 8. Correlacdo entre o ritmo de degradacdo térmica (g/min) e a densidade aparente dos
briquetes (g/cm3).

A partir da utilizacdo do sistema idealizado para a combustdo controlada dos briquetes
(Figura 3) tornou-se possivel a percepcdo da existéncia de uma correlacdo negativa, bastante
significativa, entre a densidade do briquete (g/cm?) e o seu ritmo de queima (g/min). Assim
sendo, os briquetes que apresentaram as maiores densidades basica e aparente (g/cm®) como,
por exemplo, aqueles do tratamento 1 (100% de moinha de carvéo vegetal), corresponderam
aos que queimaram mais lentamente (g/min).

De uma maneira bastante simples pode-se afirmar que, para apresentar uma alta
eficiéncia energética, o briquete, além de demonstrar um alto poder calorifico, devera manter
o fornecimento desta energia térmica durante o maior periodo de tempo possivel. Com base
neste pressuposto, pode-se dizer que ndo serd vidvel um combustivel organico briquetado,
mesmo que tenha condicdes de gerar altas temperaturas, porém, somente num curto espaco de
tempo. Tal afirmativa é confirmada por Quirino e Brito (1991) que salientam que é muito
importante se estimar a quantidade de calor que um briquete podera fornecer num
determinado periodo de tempo, e mencionam que a densidade influi diretamente nesta
capacidade.

Portanto, os resultados expressaram que, durante a utilizacdo de briquetes para fins
energéticos, aqueles com as maiores densidades levardo mais tempo para se deteriorar
termicamente, até a completa calcinacdo, do que aqueles com as menores densidades.
Consequentemente, durante este maior periodo de oxidacdo, estardo gerando mais energia
térmica para cozinhar alimentos, secar grdos, aquecer ambientes, assar churrascos, entre
outras atribuicBes que exijam energia calorifica.

4.2. Ensaios Mecéanicos dos Briquetes

A Tabela 3 apresenta os valores médios das resisténcias dos briquetes a compressao
(kgf/cm?), dentro dos respectivos tratamentos.
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Tabela 3. Valores médios das resisténcias dos briquetes & compressdo, em kgf/cm?

Tratamento Resisténcia a Compressado (kgf/cm?)
01 42,01e
02 50,90 cd
03 55,02 ¢
04 57,48 ¢
05 64,09 b
06 67,94 b
07 80,40 a

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 95% de probabilidade. Em que: relagdo moinha de carvao/residuo de bambu = T1: 1/0; Ta: 4/1; Ts: 3/2;
Ta: 1/1; Ts: 2/3; Te: 1/4; €, T7: 0/1.

A observacdo da Tabela 3 possibilita a constatacdo da ocorréncia de significativos
aumentos nos valores médios das resisténcias dos briquetes a compressio (kgf/cm?), a medida
que se aumenta o teor de residuo de bambu na composicdo dos mesmos. Tal fato,
possivelmente, esteja relacionado a maior resisténcia do bambu as forcas de compressao,
guando comparado com a moinha de carvao vegetal. A prépria morfologia destes materiais
pode ajudar no esclarecimento deste comportamento, uma vez que 0s residuos de bambu
apresentam-se, quase sempre, na condicdo de fibras e residuos fibrilares, ao passo que a
moinha de carvao vegetal, devido a sua alta friabilidade, apresenta-se na forma de estruturas
esféricas ou semi-esféricas, bastante degradadas. Assim sendo, durante a prensagem para a
formagéo dos briquetes tais materiais se comportam de forma diferenciada, dando origem a
briquetes com estruturas fisicas bem diferentes entre si.

A Figura 9 apresenta as superficies dos briquetes formados com 100% de moinha de
carvdo vegetal (tratamento 1) e 100% de residuos de bambu (tratamento 7), ap6s um aumento
de 800X em microscopio digital.

Figura 9. Suprfl’ie dos brique formados com 100% de moinha de carvéo vegetal (T1) e
100% de residuos de bambu (T7), visualizadas ap6s um aumento de 800X em
microscopio digital.
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Como as densidades basica e aparente dos briquetes (g/cm®) aumentaram a medida que
se aumentou a quantidade de moinha de carvédo vegetal na composi¢do dos mesmos (Figura 7)
e, considerando-se as significativas reducbes nas resisténcias dos briquetes a compressao
(kgf/cm?) nesta mesma diregdo, foram elaborados os graficos apresentados nas Figuras 10 e
11, para ilustrarem as possiveis correlacGes existentes entre as densidades dos briquetes
(g/cmq) e as resisténcias dos mesmos a compresséo (kgf/cm?).
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Figura 10. Correlagdo entre a carga de ruptura (kgf/cm?) e a densidade basica dos briquetes
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Figura 11. Correlagio entre a carga de ruptura (kgf/cm?) e a densidade aparente dos briquetes
(g/cmd).

As analises das Figuras 10 e 11 permitem afirmar que existe uma correlacdo negativa
entre as densidades basica e aparente dos briquetes (g/cm®) e a resisténcia dos mesmos a
compressdo (kgf/cm?). Portanto, comprova-se, mais uma vez, que os briquetes com as
menores densidades basica e aparente (g/cm®) foram aqueles que suportaram as maiores
forcas de compresséo (kgf/cm?), até que ocorressem as suas respectivas rupturas.

Os valores médios das resisténcias a compressdo dos briquetes (kgf/cm?), para alguns
dos tratamentos analisados confeccionados com moinha de carvdo vegetal e residuos de
bambu, se apresentaram préximos, ou até mesmo superiores aqueles sugeridos por Quirino et
al. (1989) para fins siderdrgicos, em torno de 70 kgf/lcm?. Os mesmos autores salientam,
também, que os briquetes devem apresentar uma elevada resisténcia a compressdo devido ao
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fato de serem constantemente submetidos aos impactos, quedas, abrasdes e compressdes,
sobretudo durante o manuseio, transporte e armazenamento.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das variacdes granulométricas dos
briquetes de residuos agroflorestais (%), ap6s o0 ensaio de tamboramento, utilizando-se dois
briquetes por tamborada.

Tabela 4. Valores medios das variagdes granulométricas dos briquetes de residuos
agroflorestais (%), ap6s o ensaio de tamboramento, com dois briquetes por

tamborada
Tratamento Granulometria Média (mm) Classificacdo Granulométrica (%)
25 15,90
15 59,99
01 05 4,17
1,5 19,94
25 13,13
15 41,24
02 05 3,43
15 42,20
25 50,63
15 14,62
03 05 6,18
15 28,57
25 58,60
15 16,32
04 05 3,05
15 22,03
25 67,38
15 6,78
05 05 4,93
15 20,91
25 68,87
15 7,95
06 05 4,04
15 19,14
25 79,71
15 4,40
07 05 251
15 13,39

Em que: relagdo moinha de carvao/residuo de bambu = T1: 1/0; To: 4/1; Ts: 3/2; Ta: 1/1; Ts: 2/3; Te: 1/4; €, T1:
0/1.

Excetuando-se os resultados apresentados pelo tratamento 2, onde parece ter havido
uma inconformidade entre os materiais misturados, a inclusdo dos residuos de bambu
contribuiu positivamente para 0 aumento da resisténcia dos briquetes as quedas. Foram
notados decréscimos na friabilidade dos briquetes, com uma sensivel reducdo nos indices de
guebra dos mesmos, a medida que se diminuiu a quantidade de moinha de carvao vegetal nas
suas composicgoes.
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Uma alta resisténcia a queda, o que corresponde a uma baixa friabilidade, também foi
observada para os briquetes do tratamento 1 (quando a moinha de carvao vegetal foi prensada
pura), ou seja, sem a adicdo de residuo de bambu. E provavel que tal comportamento esteja
relacionado a boa conformacdo das particulas de carvao vegetal, justapondo-se entre si de
uma forma mais organizada, durante a formacao do briquete. O mesmo pode ter ocorrido em
relacdo ao tratamento 7, quando os briquetes também apresentaram um baixo grau de
fragmentacéo.

Em termos quantitativos, os extremos de 13,39% e 42,20 % (incremento de 215,16%),
correspondem ao menor e ao maior valor médio de geracdo de fragmentos com granulometria
de 1,0 mm (“finos”), os quais foram apresentados pelos briquetes dos tratamentos 7 e 2,
respectivamente. Para Benicio (2011), € possivel a diminuicdo da friabilidade de briquetes
aumentando-se a umidade ou a pressdo de compactacdo, uma vez que estes fatores exercem
reais interferéncias nas interacdes moleculares observadas na estrutura dos mesmaos.

4.3. Ensaios Quimicos dos Briquetes

A Tabela 5 apresenta os valores médios observados ap0s a realizacdo da anélise
quimica imediata, na qual foram determinados os teores de matérias volateis (TMV), de cinza
(TCZ) e de carbono fixo (TCF) dos briquetes.

Tabela 5. Valores médios dos teores de matérias volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de carbono
fixo (TCF) dos briquetes, observados apés a analise quimica imediata

Tratamento TMV (%) TCZ (%) TCF (%)
01 21,00 e 27,00 a 52,00 a
02 32,00d 22,00 ab 46,00 a
03 41,00d 20,00 b 39,00 b
04 51,00 c 16,00 b 33,00 bc
05 63,00 b 8,00 c 29,00 ¢
06 73,00 a 6,00 cd 21,00d
07 81,00 a 2,60 cd 16,40 d

Médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade. Em que: relagdo moinha de carvédo/residuo de bambu = T1: 1/0; T2:
4/1; T3: 3/2; Ta: 1/1; Ts: 2/3; Te: 1/4; €, T7: 0/1.

A anélise quimica imediata confirmou a existéncia de altos teores de matérias volateis
nos briquetes com as maiores quantidades de residuos de bambu na composic¢do. Também foi
possivel perceber que, do tratamento 1 ao tratamento 7, acompanhando o aumento gradativo
do teor de residuos de bambu na constituicdo dos briquetes, ocorreu, paralelamente, um
incremento de 285,71% do menor (21,0%) para o maior (81,0%) teor de matérias volateis
(TMV). Isto se deve ao fato de que os residuos de bambu, durante o periodo estabelecido para
a analise dos matérias volateis, ou seja, por 11 minutos a 950°C (Norma ASTM D-1764),
iniciaram um processo de pirolise rapida, que se converteu a combustdo frente a elevada
temperatura de analise. Desta forma, houve um brusco decréscimo na massa original do
material analitico, frente as drésticas condigdes térmicas a que estava sendo submetido. Em
consequéncia deste processo, todo o material que foi queimado por combustdo (oxidacéo),
jogado para fora do recipiente de analise e as demais possiveis perdas, foi considerado como
materias volateis que estavam saindo do briquete.
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A liberacdo de compostos volateis, no caso dos briquetes com os maiores teores de
moinha de carvédo vegetal na composicao, foi muito menos intensa, uma vez que os finos de
carvao vegetal ja haviam sido submetidos a pir6lise lenta no forno de carvoejamento. Durante
0 processo de carvoejamento, de uma forma muito menos intensa, 0s gases e vapores foram
forcados a sair da lenha de eucalipto (da qual derivou a moinha de carvéao) resultando, ao
final, numa estrutura carbonosa com menores teores de compostos volatilizaveis na sua
constituicdo quimica. Em sintese: a moinha de carvao vegetal ja havia passado pelo processo
de desvolatilizacdo e os residuos de bambu ainda néo.

E comum a moinha de carvdo vegetal apresentar teores um pouco maiores de cinza na
sua composicdo, quando comparada com o carvdo graido produzido na mesma fornada.
Percentuais de 30% a 40% superiores podem ser considerados normais, uma vez que O
referido material tende a sedimentar-se na regido inferior dos fornos, juntamente com alguma
cinza gerada de combustBes indesejaveis nas outras regides. Ha de se considerar, também, que
ao nivel do solo encontram-se os tatus, que correspondem as Ultimas aberturas que serdo
fechadas antes da(s) chaminé(s) de um forno e, portanto, mais susceptiveis a combustdo de
parte do material submetido a carbonizacdo. No presente trabalho de pesquisa, além das
possibilidades anteriormente apresentadas, deve-se considerar que a moinha de carvéo vegetal
foi coletada junto ao piso de terra batida do forno de carvoejamento. Sendo assim, € provavel
que tenha ocorrido a contaminacdo da mesma com materiais inorganicos. Minerais como a
silica, o célcio, o sédio e os demais elementos encontrados na base do forno se incorporaram
aos finos de carvdo vegetal e resultaram em aumentos significativos nos teores de cinza dos
briquetes em cujas composi¢des estavam presentes. Também foi possivel registrar que, do
tratamento 7 ao tratamento 1, acompanhando o aumento gradativo do teor de moinha de
carvao vegetal na constituicdo dos briquetes, ocorreu, paralelamente, um incremento de
938,46% do menor (2,6%) para o0 maior (27,0%) teor de cinza (TCZ).

O teor de carbono fixo resulta da subtracdo da massa total do combustivel, no caso 0s
briquetes, do somatdrio dos teores de matérias volateis e de cinza [TCF = 100% - (TMV +
TCZ)]. Como os elevados teores de volateis dos briquetes com as maiores percentagens de
residuo de bambu se mostraram mais significativos do que os teores de cinza nos briquetes
com as maiores percentagens de moinha de carvdo vegetal, os teores de carbono fixo nestes
ultimos foram significativamente maiores. Portanto, quanto maior o teor de moinha de carvéo
vegetal na composicdo dos briquetes, maiores foram os teores de carbono fixo dos mesmos.
Também foi possivel perceber que, do tratamento 7 ao tratamento 1, acompanhando o
aumento gradativo do teor de moinha de carvdo vegetal na constituicdo dos briquetes,
ocorreu, paralelamente, um incremento de 217,07% do menor (16,4%) para o maior (52,0%)
teor de carbono fixo (TCF).

Os teores de carbono fixo observados, embora estejam abaixo da média considerada
ideal para fins siderdrgicos (74,0%), permitem a atribuicdo de indmeros usos para 0S
briquetes, tais como: queima direta em fogdes, fornalhas de caldeiras, caieiras de olarias,
fornos de cerdmicas e de cal, pizzarias, padarias, churrascarias, fornalhas de alambiques,
secadores de graos, churrasqueiras e lareiras, forjas, dentre outras aplicacGes. Vale salientar
gue, quanto maior o teor de matérias volateis no combustivel, maior sera a capacidade do
mesmo de gerar chamas. Assim sendo, no caso de usos que exijam a presenca de chamas
durante o aquecimento, como nas fornalhas de alambiques e de caldeiras, bem como nas
caieiras de olarias, é recomendavel o uso dos briquetes com os maiores teores de residuo de
bambu na composicdo. Por outro lado, nos usos onde ndo é recomendavel a formacdo de
chamas durante o aquecimento, como nas churrasqueiras, lareiras, pizzarias, padarias e forjas,
0s briquetes mais indicados séo aqueles com os maiores teores de moinha de carvao vegetal
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na composi¢cdo. Em ambos os casos, devido aos baixos teores de carbono observados, os
briquetes de residuos agroflorestais ndo s&o indicados como termorredutores, por exemplo,
em aplicacdes siderurgicas e metalurgicas, bem como em fornos de cimento.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios dos poderes calorificos superior e
inferior dos briquetes de residuos agroflorestais (kcal/kg), estimados com base nas Equacdes 1
e 2, apresentadas no item 3.5.

Tabela 6. Valores médios estimados do poder calorifico superior (PCS) e do poder calorifico
inferior (PCI) dos briquetes de residuos agroflorestais, em kcal/kg

Tratamento Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
(kcal/kg) (kcal/kg)
01 6.427,01 b 5.379,88 ¢
02 6.620,12 b 5.431,07 ¢
03 6.478,32 b 5.352,70 ¢
04 6.786,05 b 5.581,79 bc
05 7.418,11a 6.050,69 ab
06 7.562,04 a 6.186,86 a
07 7.824,18 a 6.280,93 a

Médias seguidas por uma mesma letra em cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si (teste de Tukey em
nivel de 95% de probabilidade de erro). Em que: relacdo moinha de carvao/residuo de bambu = T1: 1/0; T.: 4/1;
T3 3/2; Ta: U/1; Ts: 2/3; Te: 1/4; €, T7: 0/1.

Para a discussdo de valores relacionados a poderes calorificos, Andrade (1993)
comenta que sdo necessarias algumas consideracfes preliminares: 1%) O poder calorifico de
um combustivel é incrementado a partir de um sensivel aumento no seu teor de carbono fixo
ou no seu teor de matérias volateis; 2%) Ndo ha como se aumentar, simultaneamente, o teor de
carbono e o teor de matérias volateis, uma vez que existe um antagonismo entre o
comportamento destas varidveis; 3% O poder calorifico de um combustivel diminuira se o seu
teor de cinza aumentar; 4%) Deve-se associar o aumento do teor de carbono ao aumento do
poder de reducdo e de formacdo de brasas de um combustivel; e, 58 O aumento do teor de
matérias volateis deve ser associado ao aumento do poder de combustdo e de formacdo de
chamas do combustivel.

Neste trabalho de pesquisa, os poderes calorificos superior e inferior dos briquetes
(kcal/kg) se apresentaram em patamares que permitem vinculd-los & inimeras aplicagdes.
Valores significativamente maiores de poderes calorificos foram apresentados pelos briguetes
com 0s maiores teores de residuo de bambu na composicao, em decorréncia dos seus maiores
teores de matérias volateis. Por outro lado, os poderes calorificos dos briquetes com o0s
maiores teores de moinha de carvdo vegetal na composi¢cdo, embora inferiores do ponto de
vista estatistico, também se apresentaram em niveis satisfatorios para Vvarios usos como
combustivel. Foi possivel perceber que, do tratamento 1 ao tratamento 7, acompanhando o
aumento gradativo do teor de residuo de bambu na composi¢do dos briquetes, ocorreu,
paralelamente, um incremento de 21,74% do menor valor médio (6.427,01 kcal/kg) para o
maior valor médio (7.824,18 kcal/kg) de poder calorifico superior. No caso do poder
calorifico inferior ocorreu, na mesma dire¢do, um incremento de 16,75% do menor valor
médio (5.379,88 kcal/kg) para o maior valor médio (6.280,93 kcal/kg).
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Valores médios de poder calorifico superior de 6.391 kcal/kg e 4.219 kcal/kg, foram
encontrados por Costa (2004) e Brito et al. (1987), respectivamente, que avaliaram o carvao
de colmos de Bambusa vulgaris. Tais resultados sdo inferiores aos encontrados na presente
pesquisa, 0 que corrobora para a afirmagdo de que a briquetagem é um processo viavel que
melhora a qualidade energética de residuos agroflorestais, sobretudo no caso daqueles com
baixa densidade.

5. CONCLUSOES

Tendo por base as condicGes de realizacdo da presente pesquisa e 0s resultados
observados, pode-se concluir que:

1°) Briquetes com maiores densidades (g/cm?®) sdo produzidos a partir da utilizagdo de
maiores teores de moinha de carvdo vegetal.

2°) Briquetes mais resistentes a compressdo (kgf/cm?) sdo produzidos a partir da
utilizacdo de maiores teores de residuo de bambu.

3% Briquetes mais resistentes as quedas e impactos sdo produzidos a partir da
utilizacdo de maiores teores de residuo de bambu ou de moinha de carvéo vegetal pura.

4% Briquetes com elevados teores de matérias volateis sdo produzidos a partir da
utilizacdo de maiores teores de residuo de bambu.

5% Briquetes com maiores teores de carbono fixo sdo produzidos a partir da utilizagdo
de maiores teores de moinha de carvéo vegetal.

6°) Briquetes com poder calorifico (kcal/kg) adequado para vérias aplicacdes podem
ser produzidos com os residuos agroflorestais ora avaliados.

7°) Briquetes para serem queimados em fornalhas de caldeiras e de alambiques,
fogOes, olarias, ceramicas, secadores de gréos, entre outros usos gque exijam a presenca de
labaredas (chamas), podem ser produzidos a partir da utilizacdo de maiores teores de residuo
de bambu.

8°) Briquetes para serem queimados em churrasqueiras, forjas, pizzarias, padarias,
entre outros usos que exijam a presenca de braseiro sem chamas, sdo produzidos a partir da
utilizacdo de maiores teores de moinha de carvéo vegetal.

Recomendacoes:

1%) Recomenda-se 0 uso de moinha de carvao vegetal com menores teores de cinza,
para a producdo de briquetes com maiores teores de carbono fixo.

2%) Os residuos agroflorestais ora analisados, principalmente o residuo de bambu,
carecem de estudos relacionados a produtividade, adequacdo de equipamentos, entre outros
aspectos importantes (custo de producdo, disponibilidade e acesso de matéria-prima,
tecnologia e méo-de-obra disponiveis etc.).
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