UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL
CAMPUS DE POMBAL-PB

EMANUELE RODRIGUES FIGUEIREDO

PREPARACAO E CARACTERIZACAO DE BRIQUETES OBTIDOS DA
VAGEM DA MORINGA E DO PAPEL CELULOSE

Pombal - PB
2018



EMANUELE RODRIGUES FIGUEIREDO

PREPARACAO E CARACTERIZACAO DE BRIQUETES OBTIDOS DA
VAGEM DA MORINGA E DO PAPEL CELULOSE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar, da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos requisitos
para obtenc¢do do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Roberlucia Araujo
Candeia

Pombal - PB
2018



F475p Figueiredo, Emanuele Rodrigues.

Preparac@o e caracterizagdo de briquetes obtidos da vagem da moringa
e do papel celulose / Emanuele Rodrigues Figueiredo. — Pombal, 2018.
34 f. : il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, 2018.

"Orientagdo: Profa. Dra. Roberlucia Aratjo Candeia".

Referéncias.

1. Fabricacdo de briquetes. 2. Biocombustiveis solidos. 3. Biomassa
lignoceluldsica. 4. Moringa. 1. Candeia, Roberlucia Aragjo. I1. Titulo.

CDU 662.8(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA AUXILIADORA COSTA (CRB 15/716)




EMANUELE RODRIGUES FIGUEIREDO

PREPARACAO E CARACTERIZACAO DE BRIQUETES OBTIDOS DA
VAGEM DA MORINGA E DO PAPEL CELULOSE

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar, da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos requisitos
para obteng¢ao do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Roberlucia Aratjo
Candeia

Apresentado em de de

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Roberlucia Aratijo Candeia

(Orientador — CCTA/UFCG)

MSc. Emanuel Tarcisio do Régo Farias

(Examinador Interno — UACTA/CCTA/UFCQG)

Prof. Dr. Luiz Gualberto de Andrade Sobrinho
(Examinador Externo - CCTA/UFCG)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus por me sustentar, diariamente, diante das dificuldades que nao s6
a vida académica como também a pessoal proporcionaram ao longo deste tempo. Saber que,
nele tenho um lugar seguro para depositar meu cansago, dores e alegrias foram fundamentais
para me fazer firme na realizagdo desta etapa. Nao seria a mesma se Ele ndo tivesse me
permitido viver tudo que vivi.

A minha familia, em especial aos meus pais, Pedro Batista Figueiredo e Eleonora
Rodrigues da Costa que nunca mediram esfor¢os para me proporcionar o melhor. Sem o apoio
de vocés seria dificil a realizagdo desse sonho.

Aos meus avos pelas oragdes e apoio e meus irmaos, Pablo Pedson de Moura Figueiredo,
Pedro Arthur Rodrigues Figueiredo, Bruno César de Moura, Pedro Henrique Rodrigues
Figueiredo, Maria Leticia Rodrigues Figueiredo, por me ajudarem a perseverar.

A Profa. Dra. Roberlucia Araujo Candeia, por acolher as ideais e projetos, além de toda
disposi¢do em direcionar e dar ensinamentos que ultrapassam a vida académica. Foi um grande
privilégio trabalhar mais de perto com vocé e perceber que, em meio a tanta desmotivacao,
existem profissionais dispostos a fazer diferenga no ensino.

A professora Diene, que com seu entusiasmo me incentivou a fazer o melhor pelo meio
ambiente e auxiliou em projeto de extensdo. Mulher simples e de coragao acolhedor.

Aos técnicos, Emanuel Tarcisio, Jeanne e Antdnio, por ter me ajudado na produgdo
realizada nesta pesquisa.

A minha prima Lucia Mara Figueiredo que antes da graduagdo ja me esclarecia tantas
davidas, sendo imprescindivel na minha escolha pela Engenharia Ambiental e, ao longo da
graduagdo, uma grande companheira.

Aos meus amados e queridos amigos Jair Barros, Elicarla Moitinho, Isabel Pimenta, Nara
Raly, Turi que estiveram comigo desde o inicio, e aqueles que conheci ao longo da academia:
Felipe Torres, Olavio, Ithalo, Daniele, Joadir, Josilene Linhares, Vitoria Maria, Nayla, Mirna
Moitinho, Isabel Queiroga, lanka, Alice e Bianca em vocés pude perceber o amor e a
misericordia de Deus por mim. Santo Agostinho estava certo ao dizer que a amizade ¢ tao
essencial quanto a préopria vida.

A Universidade Federal de Campina Grande e aos professores e professoras do Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, CAmpus de Pombal-PB.

A Banca Examinadora deste Trabalho de Conclusdo de Curso, por sua colaboragio e

contribuicao.



FIGUEIREDO, E. R. Preparacido e caracterizacio de briquetes obtidos da vagem da
moringa e do papel celulose. 2018. 36 p. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental)

— Universidade Federal de Campina Grande, Pombal - PB. 2018.

RESUMO

O Brasil ¢ um pais que vem se destacando no desenvolvimento de energias renovaveis nos
ultimos anos. Uma das formas tem sido a utilizacdo de residuos lignocelulésicos para obtencao
de biocombustivel sdlido. De modo que, este trabalho buscou investigar formula¢des a partir
de papel celuldsico e vagem de moringa descartados no meio ambiente para producdo de
briquetes, e avalid-los por meio dos pardmetros fisico-quimicos e térmicos. Os residuos
caracterizados foram confeccionados em cinco formulagdes, nas condi¢cdes de prensagem em
20 ton./kg.for¢a por 10 minutos. Em seguida, realizou-se a caracterizagdo dos parametros fisico-
quimicos e térmicos. Os resultados mostraram que a formulacao F4, 75% de vagem de Moringa
e 25% de papel celulosico, apresentou ser mais reativo em virtude do seu maior teor de carbono
fixo (18,88%) e menor teor de materiais volateis (77,36%). Diferenciando da formulacio F3,
50% de vagem de moringa ¢ de 50% papel. Embora os residuos estudados ndo tenham
apresentados boa eficiéncia energética (geracao de calor), associados a outras matérias primas,
estes residuos podem contribuir com outras propriedades para a briquetagem. Em suma, estas
biomassas estudadas possuem potencial promissor ao serem aproveitadas e convertidas em
biocombustiveis solidos, na produgdo de briquetes, podendo ser considerada lenha ecoldgica e

substituto para a lenha extraida dos recursos naturais.

Palavras chaves: Biocombustiveis s6lidos, Biomassa lignocelulosica, Moringa, Perfil térmico.
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moringa pod and cellulose paper. 2018. 36 p. Monography (Undergraduate in Environmental
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ABSTRACT

Brazil is a country that has been standing out in the development of renewable energies in recent
years. One of the ways has been the use of lignocellulosic residues to obtain solid biofuel. Thus,
this work sought to investigate formulations from cellulosic paper and moringa pod discarded
in the environment for the production of briquettes, and to evaluate them through
physicochemical and thermal parameters. The characterized residues were prepared in five
formulations, under the pressing conditions at 20 ton / kg. Strength for 10 minutes. Next, the
physical-chemical and thermal parameters were characterized. The results showed that the F4
formulation, 75% Moringa pod and 25% cellulose paper, was more reactive due to its higher
fixed carbon content (18.88%) and lower content of volatile materials (77.36 %).
Differentiating from the F3 formulation, 50% moringa pod and 50% paper. Although the
residues studied have not shown good energy efficiency (heat generation), associated with other
raw materials, these residues can contribute with other properties for briquetting. In sum, these
biomasses have a promising potential when they are harvested and converted into solid biofuels,
in the production of briquettes, which can be considered as ecological wood and substitute for

firewood extracted from natural resources.

Keywords: Solid biofuels, Lignocellulosic biomass, Moringa, Thermal profile.
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1 INTRODUCAO

O uso de alternativas sustentaveis para atender a demanda energética no Brasil ¢ uma
realidade que necessita ser desenvolvida e colocada em pratica em carater de urgéncia, ja que a
queima de combustiveis fosseis, principal fonte de energia ndo s6 no Brasil, como também em
todo o mundo, contribui com a degradacdo ambiental. (NUNES, 2017).

As preocupagdes com o meio ambiente impdem novas estratégias de vida, em virtude
de uma série de problemas globais, tais como: contaminagao e degradagao do meio ambiente,
a crise em torno dos recursos naturais energéticos e de alimentos (BILGEN, 2014).

O desequilibrio gerado pela utilizagdo de recursos ndo renovaveis atinge dimensoes
ndo s6 a nivel global, como também em niveis locais, sendo dever de todas as esferas a
preocupacao com a forma de utilizagdo dos recursos energéticos. Apesar da principal fonte de
energia no mundo advir desses meios, hd uma projecdo, de acordo com o Ministério de Minas
e Energia (2008), de uma queda de 9,4% na utilizagdo de petroleo e derivados do ano de 2007
para 2030 e uma evolugdo da oferta de energia elétrica de 0,2% oriunda da biomassa.

Devido a capacidade de renovabilidade da biomassa, acredita-se que a combustao de
biocombustiveis ndo contribui para o efeito estufa, gracas a conversdo neutra de CO,. A
bioenergia acaba sendo uma alternativa a energia fossil, visto que tem se destacado como
importante fator para protecao ambiental no século XXI (VASSILEV et al., 2017).

A biomassa lignocelulosica ¢ considerada um recurso renovavel de relevancia
potencial para geragdo de energia, em virtude de sua utilizagdo ser uma opg¢ao de diminuir os
impactos ambientais negativos gerados pelos combustiveis fosseis (MARAFON et al., 2016).
No Brasil, segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas, EPE, (2017), a biomassa da cana
corresponde a 16,9%, hidraulica 11,3%, lenha e carvao 8,2% lixivia e outras renovaveis 4,7%.

Dentre as fontes energéticas renovaveis produzidas e consumidas a nivel mundial, e
em especifico no Brasil, a biomassa, oriunda de materiais organicos tais como: residuos
energéticos das florestas (madeira), da agricultura (residuos vegetais da colheita, como galhos,
palhas, cascas), pecudria (estrume), ou efluentes urbanos e industriais, destacam-se entre as
demais alternativas energéticas, a exemplo da eélica e solar, por apresentar baixo custo
tecnologico e maior disponibilidade potencial em todas as regides brasileiras, favorecida pelas
condig¢oes climaticas (TOLMAQUIM, 2016).

No Brasil, boa parte dos residuos so6lidos ¢ destinada de forma incorreta e sem
planejamento, podendo ser aproveitados para diversos fins, a exemplo da cogeracdo de energia

(GOLDEMBERG, 2017). O relatério Panoramico da ABRELPE (2018), relata que “houve
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crescimento de uso de lixdes de 3% de 2016 para 2017, passando de 1.559 a 1.610 o nimero
de cidades que fazem uso desse expediente para destinagdo final.”

Uma das alternativas de aproveitamento dos residuos solidos lignoceluldsicos com
viés energético ¢ a producgdo de pelletes e briquetes. Estes sao formados pela compactacao da
biomassa por meio de pressdo, com ou sem aglutinante (SANTOS, 2018). Segundo Nakashima
et al. (2014), “Qualquer residuo vegetal, a exemplo, do papel celulose, bagaco de cana de
agucar, podas de arvores, cascas ¢/ou vagem de vegetais entre outros, podem ser compactados,
desde que se determinem e mantenham as condi¢des apropriadas de umidade e granulometria
destes materiais”.

Este trabalho fundamentou-se em investigar o comportamento de briquetes,
constituidos a partir de misturas de residuos lignoceluldsicos, vagem de moringa e papel
celulose, que foram descartados no meio ambiente, com finalidade de se obter melhor

composi¢ao de um produto energético sustentavel e alternativo a lenha.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Investigar formulagdes a partir de residuos lignocelulésicos, papel celulosico e vagem
de moringa, para producdo de biocombustiveis solidos, e avalid-los por meio dos parametros

fisico-quimicos e térmicos.

2.2 ESPECIFICOS

o Produzir formulagdes de briquetes compostos por papel celuldsico (reciclavel) e
vagem de moringa;
o Caracterizar os briquetes formulados através de parametros fisico-quimicos e

térmicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10.004/04, residuos so6lidos sdo definidos como “residuos nos estados
solidos e semi-sdlidos, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigao.

Moh e Manaf (2014) reforgam a complexidade do tema “residuo solido urbano
(RSU)”, e argumenta sobre a necessidade de politicas publicas segundo um novo paradigma,
ao verificarem que trata de um dos principais problemas urbanos, considerando as limitagdes
de espacos, satide e questdes ambientais. O crescente aumento da populacdo, atrelado a falta de
gestdo dos municipios e a auséncia de consciéncia ambiental por boa parte da populagdo, sao
fatores que corroboram com a geragao de residuos nas cidades.

Durante os processos de transformacao dos recursos naturais e, principalmente, apos
o uso do produto final, sdo gerados maiores quantidades de residuos solidos, liquidos ou gasosos
que por muitas vezes recebem destinagdo e disposi¢dao finais inadequadas, poluindo ou
contaminando o solo, o ar ¢ a agua, além de proliferar vetores de doengas (FERNANDES,
2016).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, s/n) aponta que a procura por alternativas
referentes aos residuos reflete uma demanda da sociedade que pressiona por mudangas
motivadas pelos elevados custos socioecondmicos e ambientais. Os residuos possuem valor
comercial quando sdo manejados adequadamente, podendo resultar em novas formas de

utilizagao.

3.1.1 Residuos Lignocelulésicos

Cardono et al. (2010) consideram que os residuos lignoceluldsicos representam,
aproximadamente, 60% da biomassa vegetal e que podem ser divididos em grupos de: residuos
de colheitas (bagaco de cana, palha de milho etc.), madeira de lei (dlamo alpino e 4lamo),
madeira de conifera (pinheiro e abeto), residuos celuldsicos (lodo de papel e papel reciclado,
jornais etc.), biomassas herbaceas (feno de alfafa, canico-malhado etc.) e residuos so6lidos

municipais (poda de arvores).
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Cerca de 90% do material lignocelulésico ¢ composto por celulose, hemicelulose e
lignina, sendo considerado um recurso biologico renovavel, com potencial para geracdao de

calor/combustivel (RUEDA, 2010; WANG et al., 2017).

3.1.1.1 Moringa Oleifera

Moringa oleifera Lam ¢ uma planta pertencente a familia (Moringaceae), e composta
por apenas um género (Moringa) e quatorze espécies conhecidas, nativa do Nordeste da India,
¢ cultivada por varios povos do Oriente, por seu alto valor alimentar, medicinal, industrial e
aplicabilidade no tratamento de 4guas para o consumo humano (RASHID et.al, 2008). Trata-se
de uma espécie perene com demanda relativamente baixa de nutrientes e agua, sendo uma
cultura facilmente exploravel (PALIWAL, SHARMA, PRACHETA, 2011; PEREIRA et al.,
2016), e tolerante a seca (HDRA, 2002).

Tem-se estudado o uso da Moringa na area de bioenergia através do seu 6leo, cascas e
vagens para conversao de biocombustiveis liquidos (biodiesel) e solidos (briquete) (PEREIRA,

2015; BITU, 2018).

3.1.1.2 Papel celulésico

Segundo o AgriWorld (2018), o ano de 2017 foi de variagdo positiva para a producao
no setor de celulose, que avangou 3,8%. Destaque para as 19,5 milhdes de toneladas produzidas,
0 maior volume ja registrado no periodo de um ano. Papel, por sua vez, com 10,5 milhdes de
toneladas produzidas, teve alta de 1,4%, em comparagdao com 2016.

Schneider e Miihlen (2011) argumentam que “o Brasil recicla 3 milhdes de toneladas
de papel por ano, o que corresponde a 44,7% do consumo aparente nacional. Porém, o residuo
gerado apos o processo de reciclagem de papel ainda ¢ um problema que ndo possui solugao
efetiva e implementada”.

Segundo Freitas e Filho (2009), nos tltimos anos, a reciclagem de papel tornou-se uma
atividade economicamente interessante que diminui o consumo de recursos naturais nao

renovaveis e impede seu acimulo em aterros sanitarios.
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3.2 A BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

Existem processos tecnologicos que visam o aproveitamento da biomassa, resultando
na geracao de calor e energia elétrica ou mecanica, a partir da conversdao de biocombustiveis
solidos tais como: briquetes e pellets; liquidos como etanol e biodiesel; ou gasosos - a exemplo
do biogas e gas de sintese, podendo ser empregados de diversas maneiras para suprir as
necessidades das atividades humanas (SAWIN et al., 2012).

A biomassa contribuiu recentemente com 15% da energia mundial e estima-se que até
2050, de 33 a 50% dos atuais consumos, esta fonte de matéria prima de energia primaria pode
ser elevada (VASSILEV et al., 2017).

Residuos e coprodutos de cadeias como a do etanol, biodiesel e florestas foram
avaliados quanto ao seu potencial econdomico, de modo a apresentar um panorama atual de
perspectivas e de desafios a serem superados para sua incorporagao a crescente economia verde
nacional, além da sua contribui¢do para o desenvolvimento de uma quimica renovavel e
sustentavel (VAZ JUNIOR, 2012).

Werther et al. (2000) relatam que as biomassas com alto potencial energético incluem
os residuos agricolas e os oriundos de atividades florestais, com potencial energético de 33% e
65%, respectivamente.

O MME (2018) publicou que a oferta de bioenergia na matriz brasileira em 2017 foi
de 87,9 Mtep (1.708 mil bep/dia), proporcional a 30% referente a 2015. E, quanto a biomassa,
o bagaco da cana de acucar e etanol, respondeu por 58,1% da bioenergia e 17,4% de toda a
matriz energética, enquanto que a lenha contribuiu com 26,6 % da bioenergia e 8% da matriz.
Outras fontes de bioenergia (lixivia, biogas, residuos de madeira, residuos da agroindustria e

biodiesel), com 13,4 Mtep, responderam por 15,2% da bioenergia e por 4,6% da matriz.

3.3 BRIQUETES

A Brasil Biomassa e Energia Renovavel - BBER (2009) define o briquete como lenha
ecologica (reciclada), sendo o resultado do processo de secagem e prensagem de serragem ou
p6 dos mais diversos tipos de madeira e de residuos florestais e industriais. Este produto ¢
adequado para uso em caldeiras industriais, como na substituicdo da lenha comum, do 6leo
combustivel e do gés natural, sendo eficiente ao processo de queima.

Os briquetes podem dar um destino viavel, econdmica e ambientalmente, aos residuos

lignocelulosicos. Além de terem formato regular e constituigdo homogénea, resultando em
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queima uniforme do material, sdo de facil manuseio e transporte, de baixa umidade e t€ém maior
densidade energética (PAULA, 2014).

Por possuir excelentes propriedades calorificas, a partir de residuos lignocelulésicos,
com tecnologia simples e investimentos baixos, o briquete ¢ uma excelente fonte de energia,
podendo, muitas vezes, substituir os combustiveis atualmente em uso com vantagens
operacionais, logisticas, econdmicas e ambientais (BARROS, 2012).

Atrelada a maior produgdo de residuos (florestal ou agricola) deve haver avancos na
tecnologia de sua transformac¢dao em um produto comercializavel, no caso do briquete ou do
pellet. Além de avancos na qualidade do produto final como forma para atender as exigéncias
do mercado. Assim, nas pesquisas € necessario investigar todas as possibilidades, por exemplo,

de misturas de residuos, com o intuito de produzir briquetes de alta qualidade (VALE, 2017).

3.3.1 Processo de briquetagem

No processo de briquetagem, as particulas de biomassa sdo compactadas utilizando-se
temperatura e pressdo. A elevacao da temperatura faz com que os componentes como a lignina,
as proteinas ¢ o amido se tornem plasticos e atuem como ligantes naturais na compactagao,
justificando a ndo utiliza¢do de aglomerantes artificiais (PAULA, 2014).

Carvalho, Brinck e Campos (2018) abordam que no processo de aglomeracdo de
particulas finas em prensas, as forcas de atracdo molecular de Van der Waals apresentam forte
influéncia na unido das particulas. Entretanto, somente tornam-se efetivas quando a distincia
entre as particulas ¢ reduzida pela acdo de uma forga externa elevada.

No processo de briquetagem ocorre a redugdo de volume da matéria prima que esta
sendo compactada, assim como promove a estabilidade das misturas durante o manuseio,
elimina/reduz problemas de poeira, controla a dureza, reduz os custos de embalagem,
armazenamento e transporte e melhora o desempenho do produto (FEECO
INTERNATIONAL, 2018).

De acordo com Quirino e Brito (1991), a briquetagem ¢ uma forma eficiente para
concentrar a energia disponivel na biomassa, e, portanto, a exemplifica considerando que “1,00
m? de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que 1,00 m? de residuos, levando-se

em consideracdo a densidade a granel e o poder calorifico médio destes materiais™.
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3.3.1.2 Fatores que afetam o processo de briquetagem

a) Teor de Umidade
Dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de compactacao existe uma faixa
de teor de umidade na qual o material pode ser briquetado adequadamente. Umidade em
excesso pode provocar explosdes devido a formagdo de vapor, em contrapartida a matéria-
prima muito seca dificulta os mecanismos de ligacdo entre as particulas. Diversos estudos
recomendam que o valor 6timo de umidade deve estar entre 5 e 10% (EMBRAPA, 2012).
Quirino (2003) cita que:

“A umidade influencia de forma negativa, devido reduzir a quantidade de energia
global produzida durante a combustfo. Uma parte da energia contida nos residuos é
utilizada para aquecer e vaporizar essa umidade. Sdo necessarias 580 cal para evapora
1 g de agua. Se a agua estiver fortemente ligada a madeira, ¢ necessario mais energia
para deslocar essa umidade.”

Enquanto que Rodrigues (2010) infere que “os briquetes com teor de umidade acima
de 15% podem ter sua eficiéncia de queima comprometida pelo fato da relagdo entre poder

calorifico e umidade™.

b) Tamanho das particulas

Carvalho e Brinck (2004) recomendam o tamanho da particula entre 5 € 10 mm. Para
Ginani (2013), a qualidade da compactacdo estd relacionada ao tamanho da particula, pois,
quanto menor o tamanho melhor serd a compactacao, e, portanto, menores dimensdes abrangem
uma area maior de superficie e, melhor interacdo. Borghi (2012) diz que o tamanho das

particulas da biomassa influencia as propriedades fisico-quimicas dos briquetes.

¢) Temperatura e Pressao

A temperatura e pressdo sao parametros importantes durante o processo de
briquetagem. Por sua vez, a temperatura de compactacdo exerce funcdo relevante nas
propriedades finais do produto e no consumo energético durante a compactacdo. Pois, os
materiais sdo transformados em produtos mais estdveis quando aquecidos. Alguns estudos
mostram que a temperatura maxima ndo deve ultrapassar 220 °C, a depender da matéria-prima,
pré-tratamento, tempo e teor de agua; E, a pressao, por meio de equipamentos de compactagao
nas particulas da biomassa, favorece diferentes mecanismos de ligacdo, que ¢ o caso dos
ligantes naturais que, em altas pressoes, sao extraidos das células vegetais, contribuindo assim

para a interligac@o e coesdo das particulas (DIAS, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa teve carater experimental, com procedimentos descritivo e explicativo,
buscando compreender a melhor formulagao de briquetes a partir de biomassa lignoceluldsica

(LAKATOS; MARCONI, 2007).

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Pombal, PB, (Figura 1), estd localizado no sertdo paraibano, sendo
considerada a quarta cidade mais antiga do estado da Paraiba e o primeiro ntcleo de habitacido
do sertdo paraibano. Territorialmente, possui 889 km?, representando 1,58% da superficie total
do Estado. Possui uma populagdo de 32.443 habitantes, de acordo com o censo do IBGE, em
2010. Esta situado a 184 m de altitude, tendo como coordenadas geograficas: Latitude: 39.9138,
latitude 6° 45° 50.09°” Sul e longitude 37° 48° 13.94”* Oeste.

Figura 1 Mapa de localizagdo do Campus do CCTA/UFCG em Pombal, PB
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Fonte: Laboratdrio de Geoprocessamento, adaptada pela autora, 2018.

Apresenta limites geopoliticos com os seguintes municipios: ao Norte, Lagoa e
Paulista, ao Sul, Coremas, Cajazeirinhas e Sdo José da Lagoa Tapada, ao Leste, Sdo Bentinho

e Condado e a Oeste Sao Domingos de Pombal, Aparecida-PB, Sao Francisco e Santa Cruz. O
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acesso ao municipio de Pombal — PB, a partir da capital Jodo Pessoa ¢ feito através da rodovia
federal BR — 230, sendo que o municipio também ¢ cortado por outra rodovia federal, a BR-
427 (CPRM, 2005).

As biomassas, vagem da moringa e papel celuldsico, foram coletadas no Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus Pombal-PB (Figura 1), no més de Agosto de 2018, época com auséncia de
precipitagdo. Sendo importante salientar que as biomassas trabalhadas eram residuos
descartados no meio ambiente, sendo as vagens coletadas no patio do campus em estado seco,
e 0s papeis nos pontos de coleta seletiva, distribuidos ao longo dos corredores do Campus do
CCTA Pombal, PB.

Os briquetes foram produzidos, em escala de bancada, no Laboratério de Residuos
Solidos (LABRES), enquanto que as andlises fisico-quimicas e térmicas foram realizadas no
Laboratério de Quimica (LQ) do CCTA/UFCG e no Centro de Tecnologias Estratégicas do
Nordeste (CETENE) em Recife — PE, respectivamente.

4.2 PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

As vagens da moringa e os papéis celuldsicos foram, inicialmente, triturados para

alcancar granulometria mais proximo da desejada, conforme visualizadas na Figura 2 (A - D).

Figura 2 Biomassas antes e apds o processo de trituragao

(C) Papéis celuldsicos (D) Papéis celulosicos triturados

Fonte: Arquivo Pessoal (2018).
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Posteriormente, a biomassa triturada foi peneirada, e, para isso, utilizou-se peneiras de
14 ABNT/Tyler e 8 ABNT/Tyler para uniformizar as amostras, estando, dessa forma, prontas
para producdo dos briquetes. Como os materiais ja se encontravam com baixa umidade ndo

houve necessidade de submeté-los ao processo de secagem.

4.3 PREPARACAO DOS BRIQUETES

Apds o processo de trituracdo das matérias-primas, as biomassas lignoceluldsicas
foram compactadas, sem adi¢ao de aglutinantes, por prensa hidraulica da marca MARCON com
capacidade para 100 ton./kg.for¢a (Figura 3a), em uma matriz confeccionada em ago carbono
com as seguintes dimensodes: espessura da chapa 4 mm, comprimento 25 cm, didmetro 5 cm e

um socador para compactar a biomassa utilizada para produzir os briquetes (Figura 3b).

Figura 3 Equipamentos Utilizados na Produgéo dos briquetes

(A) Prensa Hidraulica
Fonte: Arquivo Pessoal (2018).

A producdo dos briquetes foi administrada a partir das seguintes propor¢des de

biomassa, conforme ilustrada no Quadro 1, a saber:

Quadro 1 Propor¢do da matéria-prima na composi¢do dos briquetes

Biomassa Lignocelulésica
Formulag¢oes Propor¢iao de Vagem da Proporcio de Papel
Moringa celulésico

1 100% -

2 - 100%
3 50% 50%
4 75% 25%
5 25% 75%

Estes foram prensados a 20 ton./kg.for¢a, por 10 minutos. Logo apos, foram

caracterizados por parametros fisico-quimicos e térmicos.
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4.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

4.4.1 Analise Fisico-quimica

As analises de caracterizacao fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de
Quimica (LQ/CCTA/UFCG), as quais seguiram os parametros ¢ métodos, descritos no Quadro

2:

Quadro 2 Parametros fisico-quimicos e os métodos adotados

Parametros Métodos

Teor de Umidade NBR 8293 da ABNT

Teor de Volateis

Teor de Cinzas NBR 8112 da ABNT

Teor de Carbono fixo

Metodologia de
Teor de Combustivel Gomes (1980) e Gongalves,
Sartori e Ledo (2009)

4.4.2 Analise Estatistica

Os dados dos parametros fisico-quimicos obtidos dos briquetes foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), pelo teste de Tukey (p>0,05) com nivel de confiabilidade de
95%, utilizando o programa SISVAR, atualizagdo 5.4.

4.4.3 Analises Térmicas

As curvas termogravimétricas (TG/DTG) foram obtidas no Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste, CETENE, em Recife-PE. O equipamento foi um analisador térmico,
marca TGAS50, sob condigdes de analise: dinamica, cadinho de alumina, 10 mg da amostra,
atmosfera de nitrogénio com vazio de 50 mL.min"!, razdo de aquecimento de 10 °C min™', no

intervalo de temperatura de 25 a 800 °C.
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A Calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em instrumento da
NETZSHS, modelo Jupiter STA449F3, com amostras de 10 mg, intervalo de 25 a 600 °C, e taxa

de 10 °C.min"' com fluxo de 20 mL. min™' de N».
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 OBTENCAO DOS BRIQUETES

Os briquetes produzidos neste trabalho sdo visualizados na Figura 4. Os residuos foram
compactados em granulometria de 1,19 mm. As particulas aglutinaram e ndo apresentaram
fissuras, o que representa boa briquetagem, pois, aglutinaram-se perfeitamente (ndo se

fragmentaram).

Figura 4 Briquetes produzidos correspondendo a cada formulagio

F1 F2 F3 F4

Legenda: F1 — 100% de Vagem de Moringa; F2 — 100% de Papel; F3 — 50% de Vagem de Moringa ¢ de Papel;
F4 — 75% de Vagem de Moringa e 25% de Papel; F5 — 25% de Vagem de Moringa ¢ 75% de Papel.

Fonte: Autoria Propria (2018).

5.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

A Tabela 1 expde os resultados obtidos do estudo fisico-quimico dos briquetes
compostos por residuos lignocelulosicos tais como: 100% de vagem de Moringa (F1); 100% de
Papel (F2); 50% de Vagem de Moringa e de Papel (F3); 75% de Vagem de Moringa e 25% de
Papel (F4); 25% de Vagem de Moringa e 75% de Papel (F5).



Tabela 1 Analises fisico-quimicas, desvio padrio e aplicago do teste de Tukey para as formulagdes
correspondentes aos briquetes de biomassa lignoceluldsicas

25

) FORMULACOES
PARAMETROS
F1 F2 F3 F4 F5
Umidade, % 6,03¢ + 0,20 5,77d+£0,08 | 56le+0,08 | 7,65a+0,06 | 7,23b=+0,04
Cinzas, % 4,73b+0,15 3,506+ 0,41 | 89la + 0,28 | 3,76d+ 0,33 4,14¢ 0,20
Materiais volateis, % | 77,32¢ +0,6 79,86a+0,15 | 79,31¢£0,32 | 77,36d+0,06 | 79,43b+0,28
Carbono fixo, % 17,95b+0,31 16,64¢+£0,29 | 11,78¢+0,19 | 18,88a+0,18 | 16,42d+0,30
Combustivel, % 1,48a+0,03 1,11¢+0,09 0,76e+0,06 1,25b+0,44 0,90d+0,20

Legenda: F1 — 100% de Vagem de Moringa; F2 — 100% de Papel; F3 — 50% de Vagem de Moringa e de Papel;
F4 —75% de Vagem de Moringa e 25% de Papel; F5 — 25% de Vagem de Moringa e 75% de Papel

teste de Tukey - as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao observar os dados expostos na Tabela 1, para os valores médios de umidade,
verifica-se que os briquetes de menor ¢ maior umidade sdo, respectivamente, F3 e F4,
constituidos de 50% vagem de moringa e de papel, e pela mistura de 25% papel e 75% vagem
de moringa.

Apesar da umidade ndo esta entre a faixa 8 e 12 % recomendado por Quirino (2002),
ocorreu a briquetagem de todos as formulagdes, com auséncia de fissuras, em virtude do tipo
da matéria prima trabalhada nesta pesquisa. Ja com relagdo a quantidade de umidade do papel,
a porcentagem varia de acordo com a qualidade da pasta utilizada na fabricacao do briquete,
podendo variar entre 5 a 10 %. Fora desse intervalo, a resisténcia do papel diminui (JORGE,
2013).

De acordo com Rodrigues (2010) e Dias et. al (2012). Yamaji et. al (2013), os briquetes
que apresentam umidade entre 10 a 15% sdo considerados satisfatérios, € ndo comprometem a
sua eficiéncia na estabilidade, mas acima de 15% sua eficiéncia de queima ¢ comprometida, ao
relacionar o poder calorifico e a umidade, bem como a sua estabilidade. E, por outro lado, o
briquete pode se tornar quebradico durante o transporte e armazenamento se a umidade for
inferior a 5%, segundo Petricoski (2017) e Gongalves, Sartori e Leao (2009).

Entre as composi¢des, 0 menor e maior teor de cinzas foi encontrado nas formulagdes
F2 e F3, respectivamente. Carvalho (2010) afirma que um bom s6lido deve conter um teor de
cinzas inferior a 3%. A formulagdo que mais se aproximou dessa realidade foi a F2 com 3,5%.
Vale et. al, (2012) enfatizam que os teores de cinzas de residuos agricolas sdo elevados (neste

estudo por exemplo, a vagem da Moringa), devido a presengca de maior concentracdo de
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substancias inorganicas, quando comparados com a madeira, principalmente, madeira de
eucalipto que tem teores inferiores a 1%.

Moers et. al. (2011) e Maia (2013) afirmam que a cinza residual ¢ indesejavel, e
quando em alta concentragdo, reduz o poder calorifico, afetando no processo de transferéncia
de calor. Logo, associando os parametros de cinzas com o de combustivel de acordo com
Gongalves, Sartori e Ledo (2009), confirmar-se que nas amostras F3 e F1, as concentra¢des de
materiais inertes (que nao produz calor), e com potencial de geragdo de calor, respectivamente
estdo presentes em ambas as formulagdes em maior quantidade em relagdo as demais.

Os valores obtidos em cada formulagdo para o teor de combustivel (Tabela 1) foram
bastante inferiores para se obter briquetes com composi¢do da matéria prima que tenha melhor
geracdo de calor, sem maior concentracdo de cinzas residual. Este fato, também pode ser
corroborado com a Figura 5 e Tabela 2 do estudo térmico, tendo em vista a quantidade resultante
das cinzas residuais obtidas em cada formulag3o.

No que concerne a formulagao com maior teor de materiais volateis foi F2, seguida de
F5. Altos teores deste pardmetro tendem a aumentar a inflamabilidade do residuo, ou seja, ser
mais reativo ao incendiar e queimar (VIEIRA, 2012). Dessa forma, as formulagdes que
contribuem para sua redugdo sdo os compostos formados maiores concentragdes de vagem
moringa na formulagdo do briquete. A variagdo obtida entre as formulagdes propostas foram
79,86 a 77,32 %.

O teor de carbono fixo representa o residuo inorganico da massa apods a libera¢ao dos
materiais volateis, retirando os teores de cinzas e de umidade. Os briquetes com elevados
valores de carbono fixo e baixa umidade sdo os ideais, em virtude do melhor desempenho com
a producdo de calor por unidade de massa (MAROZZI, 2012).

As formulagdes que apresentaram menor e maior teor de carbono fixo,
respectivamente, foram F3 e F4. E, ao confrontar com os parametros de materiais volateis, estes
valores sdo inversamente proporcionais aos carbonos fixos, corroborando com Brand (2010),
no qual argumenta que combustiveis com potencial de queima lento possuem altos teores de
carbono fixo e baixos teores de materiais volateis. Isso quer dizer que ficardo mais tempo para
sua queima total ao comparar com combustiveis que possuam baixo indice de carbono fixo.

Estatisticamente houve diferenca significativa entre as médias, em todos os
parametros, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey, apresentado na Tabela 1. Os baixos valores de

desvios padrdes mostraram a homogeneidade entre as triplicatas para todos os parametros.
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5.3 PERFIL TERMICO

5.3.1 Termogravimetria (TG)

As curvas TG/DTG referentes aos briquetes seguem apresentadas na Figura 5 (A-E).
Enquanto que na Tabela 2, visualizam-se os dados analisados correspondentes aos intervalos
de temperaturas, suas respectivas perdas de massas e as temperaturas maximas de pico referente

ao DTG.

Figura 5 Curvas TG/DTG correspondentes a constituicdo de briquetes a partir de residuos de biomassa.
A) F1 —100% de vagem de Moringa; B) F2 — 100% de Papel; C) F3 — 50% de vagem de Moringa e de Papel; D)
F4 — 75% de vagem de Moringa ¢ 25% de Papel; E) F5 —25%
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Tabela 2 Dados das Curvas TG/DTG correspondentes a constituicdo de briquetes a partir de residuos de biomassa
(Papel celulose, vagem de Moringa e suas misturas)

Amostras Etapas Intervalo de Perda de Massa Residuo DTG
Temperatura (°C) (%) (%) Tp (°C)
1 33-160 6,4 74
F1 2 160 — 383 56,7 24,8 309
3 383 — 800 12,1 348
1 32-150 5 67
F2 2 150 - 380 61,2 20,3 348
3 380 -707 13,5 686
1 33-130 5 74
F3 2 130 — 385 64,3 18,4 354
3 385-700 11,9 685
1 32-150 6,1 73
F4 2 150 — 389 52,2 20,3 300
3 389 - 800 21,4 774
1 31-142 7 63
Fs 2 142 — 353 47,1 149 328
3 353 -501 21,8 451
4 501 - 1725 9,2 684

Legenda: F1 — 100% de vagem de Moringa; F2 — 100% de Papel; F3 — 50% de vagem de Moringa e de Papel; F4
—75% de vagem de Moringa e 25% de Papel; F5 —25% de vagem de Moringa e 75% de Papel; Tp - Temperatura
de pico.

Analisando o conjunto de Figuras 6 (A-E), € possivel visualizar e inferir que todas as
curvas de TG/DTG assumem perfil de decomposi¢cdo e/ou volatilizacdo dos componentes de
suas respectivas biomassas lignocelulosicas. Sendo que, as formulagdes F1 a F4 ocorrem em
trés etapas de decomposic¢do térmica, enquanto a F5 (25% de vagem de Moringa e 75% de
papel) se desdobrou em quatro etapas térmicas.

As primeiras etapas térmicas conforme apresentadas na Tabela 2, com intervalo de
temperatura inferior a 160 °C sdo atribuidas a 4gua/ umidade da biomassa lignocelulosica, e
obtiveram variagdes de perda de massas em torno de 5 a 7%. Nas segundas etapas, constatam-
se maior variagdo de perda de massa em torno de 47,1 a 64,3%, sendo associadas a
decomposi¢do de carboidratos, hemicelulose e celulose, no intervalo de 150 a 389 °C. J4, as
terceiras etapas referem-se a degradagao continua da lignina. E, ao final de cada processo ocorre
a formacao de residuos, carvao e cinzas.

As atribui¢des quanto ao que se sugere ter sido liberado como substancia durante as

etapas térmicas referentes aos materiais lignocelulosicos (vagem de Moringa, papel e suas
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misturas) corroboram com os estudos de Pollard, Thompson, McConnachie (1995), com
carvoes ativados produzidos a partir de cascas de sementes de Moringa oleifera Lam., e que na
analise térmica mostra perda de umidade até 180 °C, degradacdo de hemicelulose (180 a 290
°C), degradagdo da celulose (290 e 370 °C), degradacdo da lignina (> 370 °C) e liberacao de
alcatrdes (> 500 °C). Burhenne et. al (2013) e Rambo et al. (2015) avaliando o comportamento
térmico de biomassas lignoceluldsicas utilizando a termogravimetria e a termogravimetria
derivada relatam a presenga de constituintes quimicos, tais como hemicelulose (290 - 324 °C),
celulose (336 - 406 °C) e lignina (acima de 400 °C).

Nas curvas de DTG (Figura 6) pode ser visualizado, nitidamente, na segunda etapa
térmica o pico de decomposi¢do maxima em torno da temperatura onset 300 °C e 354 °C,
correspondente as maiores perda de massas atribuidas aos compostos de carboidratos

hemicelulose e celulose.

5.3.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As curvas referentes a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dos briquetes
formulados seguem ilustradas na Figura 6, com o objetivo de conhecer as transi¢des fisicas e/ou

quimicas ocorridas durante o processo de decomposicao.

Figura 6 Curvas DSC correspondentes a constituigdo de briquetes apartir de residuos de biomassa. A) F1
— 100% de vagem de Moringa; B) F2 — 100% de Papel; C) F3 — 50% de vagem de Moringa e de Papel; D) F4 —
75% de vagem de Moringa e 25% de Papel; E) F5 — 25% de vagem de Moringa e 75% de papel
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6 CONCLUSOES

A partir das formulagdes propostas para a produgdao de briquetes neste trabalho,
observou-se que entre as andlises, a formulag¢ao F4 (75% de vagem de Moringa e 25% de papel
celuldsico), apresentou ser mais reativo quanto ao poder de queima, uma vez que obtém maior
concentragdo de carbono fixo e menor materiais volateis.

Os briquetes formulados a partir das biomassas lignocelulosicas, vagem da moringa e
do papel celulosico, em diferentes proporgdes, possuem potencial promissor ao serem
aproveitados e convertidos em biocombustiveis solidos. Para tanto, os resultados mostraram
que embora ndo tenham apresentada eficiéncia energética (geragdo de calor) satisfatéria,
associados a outras matérias primas, os residuos lignoceluldsicos estudados podem contribuir
para outras propriedades como a compactacio e briquetagem.

Desta forma, contribuem, de forma benéfica, nos aspectos econdomicos, sociais ¢
ambientais. Sendo, este ultimo para promover medidas mitigadoras que aproveitem residuos
lignocelulosicos dispostos de forma inadequada no meio ambiente (lixdes), evitar o

desmatamento excessivo (lenha).
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