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RESUMO

Nos ultimos anos, esta cada vez mais evidente a necessidade de reduzir o impacto ambiental
causado pela populagdo mundial. O briquete surge como uma solugdo atraente e viavel para
reutilizagdo de residuos solidos urbanos e industriais. A utilizagdo de briquetes com
incorporagao de residuos sélidos visa gerar energia térmica através da combustdo, podendo
ser utilizada em diversos meios industriais € comerciais. A incorporagdo de embalagens
poliméricas multicamadas e finos de carvdo vegetal juntamente ao p6 de serragem, tem por
objetivo eliminar a dificuldade que esses residuos geram de armazenamento e reutilizagdo
para as industrias. Tendo em vista que, os polimeros e o carvao vegetal apresentam um
potencial calorifico superior ao da madeira, neste trabalho foi desenvolvido um método para
confeccao de amostras de briquetes a partir da mistura desses trés residuos (madeira, carvao e
pléastico) e realizada as analises das propriedades térmicas e fisicas dos briquetes. Os
principais resultados indicam que a incorporagdo dos residuos de finos carvao prejudicam a
compactacao do briquete, pela auséncia de ligantes. J4 a adi¢do de residuos de plastico funde
na temperatura de processamento, promovendo aglomerados heterogéneos na estrutura do
briquete. Ja na andlise cinética de degradacdo mostrou que a os residuos de carvao e plastico
apresentaram menor teor de cinzas e (energia de ativacdo). A incorporacao dos residuos de
finos de carvao e plasticos trouxe significativo aumento no poder calorifico do briquete, sendo
que a composi¢do mista com 80% de madeira, 10% de carvao e 10% de pléstico a amostra

que apresentou maior poder calorifico.

Palavras-chave: Residuos, Briquete, Polimero, Carvao, Poder Calorifico.



ABSTRACT

In recent years, the need to reduce the environmental impact caused by the world's population
has become increasingly evident. The briquette emerges as an attractive and viable solution
for the reuse of urban and industrial solid waste. The use of briquettes incorporating solid
residues aims to generate thermal energy through combustion, which can be used in various
industrial and commercial environments. The incorporation of multilayer and fine polymeric
packages of charcoal together with sawdust, aims to eliminate the difficulty that these
residues generate in storage and reuse for industries. Bearing in mind that polymers and
charcoal have a higher calorific potential than wood, this work developed a method for
making briquette samples from the mixture of these three residues (wood, charcoal and
plastic) and carried out the analyzes of the thermal and physical properties of the briquettes.
The main results indicate that the incorporation of fine coal residues impairs the compaction
of the briquette, due to the absence of binders. The addition of plastic waste melts at the
processing temperature, promoting heterogeneous agglomerates in the briquette structure. The
kinetic analysis of degradation showed that the coal and plastic residues had lower ash content
and (activation energy). The incorporation of fine charcoal and plastic residues brought a
significant increase in the calorific value of the briquette, with the mixed composition of 80%
wood, 10% charcoal and 10% plastic being the sample that presented the highest calorific
value.

Keywords: Waste, Briquette, Polymer, Coal, Calorific Value.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor nos ramos florestais e agricola devido a sua imensa area
para cultivo, a possibilidade de implantacdo de diferentes culturas, a posicdo no globo
favoravel a intensa radiagdo solar durante o ano, ao clima tropical, além de grande
biodiversidade e alta tecnologia, o que o coloca em uma posicdo privilegiada no ramo das
ciéncias agrarias. No entanto, a alta produgdo também gera uma grande quantidade de
residuos, os quais podem causar graves problemas ambientais. Atrelado a isso, a busca por
formas alternativas de energia se demonstra de grande importancia para o cendrio energético
atual. O mundo estd em processo acelerado de urbanizagdo, o que resulta em uma maior
demanda e consumo de energia.

Em 2013, segundo dados do BEN (2014), a matriz energética do Brasil foi
representada pelo uso em mais de 39,3% nas fontes derivadas do petréleo, 12,8% de gas
natural, 5,6% de carvao mineral e 1,3% do uranio. O consumo de fontes energéticas
renovaveis correspondeu a 16,1% de biomassa de cana, 12,5% de energia hidréaulica, 8,3%
lenha e carvao vegetal e 4,2% lixivia.

O Brasil ¢ um dos grandes produtores e consumidores de carvao vegetal do mundo,
respondendo por de 30% da producdo global. Aproximadamente de 80% da producao
nacional ¢ destinada a siderurgia para a produgao de ferro gusa, ferro ligas e aco. Além desse
setor, o carvao possui inumeras funcionalidades, como o uso doméstico, carvao metaltrgico,
carvao para gasogénio, carvao ativo, carvao para a industria quimica e carvao para a industria
de cimento, além da geragdo de energia elétrica em termelétricas (AMS, 2009).

No ano de 2012, o Brasil registrou 6,51 milhdes de hectares de area total plantada de
eucaliptos e pinus. Aproximadamente 46,8% do carvdo vegetal consumido no Brasil ¢
proveniente de florestas nativas e o restante provém de florestas plantadas (AMS, 2012).

A reciclagem ou a reutilizacdo de materiais sdo cruciais para que os conceitos de
sustentabilidade possam estar de acordo e em sincronia com a economia, meio ambiente e
sociedade. A necessidade de reciclar os mais diversos residuos industriais tem impulsionado
cada vez mais estudos cientificos que visam minimizar o impacto ambiental provocado pelo
acumulo destes residuos, através do desenvolvimento de aplicagdes adequadas aos mesmos
(RESCHKE, 2003).

De acordo com Vale e Gentil (2008), residuo ¢ todo material descartado nas atividades

de um processo produtivo, podendo tornar-se um risco para o meio ambiente e para a
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sociedade. Porém, eles podem deixar de ser um risco transformando-se em matéria-prima para
diversos outros processos, reduzindo o prego e a demanda do produto principal.

Neste sentido, o uso de residuos para producdo de briquetes para queima pode
contribuir com a sustentabilidade do segmento. Segundo Benicio (2011), a briquetagem
utiliza a compactacao de biomassas para a produgdo de combustiveis sélidos com excelente
balanco de propriedades fisicas, quimicas e calorificas.

A utilizagdo de briquetes possui as seguintes vantagens: sdo produzidos em tamanho
padrao, espago de armazenagem reduzido, produto higiénico sem os inconvenientes da lenha,
produto totalmente reciclado, haja vista que se trata de um combustivel renovavel, quando
produzido com produtos lignoceluldsicos, que permite o aproveitamento de residuos dos mais
diversos segmentos, como carvao, diesel, poliméricos, entre outros.

Os briquetes podem ser utilizados em diversas empresas que possuam forno ou
caldeira para a queima direta, como exemplo: padarias, pizzarias, frigorificos, olarias e
churrascarias.

Ainda sobre o alvo de estudo desse trabalho, a embalagem ¢ conhecida como um
involucro destinado a proteger os produtos contra os danos mecanicos durante o manuseio,
transporte e estocagem, preservando-os para posteriormente serem consumidos ou usados sem
que ocorra uma perda. Devido ao aumento na populagdo mundial, a nova demanda da
sociedade por embalagens cada vez menores, mais leves e resistentes, permitiu o
desenvolvimento tecnoldgico de novos materiais € processos que permitem a substitui¢ao do
uso de embalagens de materiais como aluminio e vidro por materiais poliméricos. Porém
devido a preocupacdo ambiental, algumas industriais estdo voltando a utilizar embalagem em
materiais como vidro e a¢o. Isso se deve ao fato da dificuldade em reutilizar ou reciclar filmes
poliméricos multicamadas.

A biomassa e seus residuos sdo combustiveis sélidos que podem ser utilizados
diretamente na condicdo em que se encontram, sob controle de umidade e podem ser
transformados por processos mecanicos em particulas menores, como cavacos ou, mesmo,
serragem ou, ainda, adensados na forma de briquetes (VALE & GENTIL, 2008).

Froehlich et al., 2012 relata que o aproveitamento do volume total de uma tora na
industria madeireira ¢ estimado em apenas 40 a 60%, ou seja, de cada dez arvores cortadas
aproximadamente cinco sdo aproveitadas em sua totalidade para gerarem algum produto final.

Segundo Tuoto (2009) no Brasil sdo geradas aproximadamente 30 milhdes de
toneladas de residuos provenientes da madeira anualmente tendo como principal fonte
geradora de residuos a industria madeireira. Esse ramo contribui com 89% dos residuos de

madeira gerados, gerando um total de aproximadamente 27 milhdes de toneladas por ano.
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Enquanto que o meio urbano e a construcao civil, por exemplo, representam um total de 3% e
o meio urbano de 8%. As industrias madeireiras enfrentam diversos problemas relacionados
ao acumulo desses residuos, como por exemplo, a estocagem deles em areas de preservacao

permanentes por falta de demanda.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades fisicas e calorificas de briquetes produzidos com po6 de
serragem apods a incorporacdo de residuos de embalagens poliméricas multicamadas e finos de

carvao vegetal na composicao.

2.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da incorporacdo de diferentes teores de residuos de finos de carvdo e
embalagens plasticas multicamadas na composi¢do de briquetes produzidos com po6 de
serragem de pinus.

e Avaliar a cinética de degradagdo e energia de ativagao dos constituintes originais do

briquete (madeira, carvao e plastico).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  BRIQUETES PRODUZIDOS COM BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

Nos dias atuais, a busca por novas alternativas para produgdo de energia, tem sido alvo
de diversos estudos e pesquisas cientificas. Neste sentido, o uso de residuos de biomassa ¢
apontado como uma grande op¢do que pode contribuir para o desenvolvimento sustentdvel
nas areas ambiental, social e econdmica e pode ser utilizada em conjunto com os combustiveis
fosseis (BERMANN, 2008).

Biomassa ¢ todo material considerado organico, de origem ndo fossil, que possua
energia disponivel para queima, isso inclui todos os tipos de vegetais, ou seja, toda matéria
organica de origem vegetal que pode ser utilizada na geracao de energia (OMACHI, 2004).

Os briquetes sao considerados materiais combustiveis, produzidos a partir da
compactacdo de residuos lignoceluldsicos na forma de po, utilizando pressdo e temperatura
(SILVA, 2007). Um briquete pode ser fabricado a partir de varios tipos de residuos
organicos, tendo assim caracteristicas diferentes de acordo com as propriedades de cada
matéria-prima usada (DANTAS, 2012).

O processo de produgdo de briquetes, chamado de briquetagem, consiste na
densificacdo de biomassa, com o uso de prensadas, briquetadores ou pressao, com ou sem
aquecimento. As pequenas particulas sao prensadas, geralmente com ligante adequado, para
formar sélidos com formato definido e alta densidade, que possuem maior valor comercial
(FAAILJ, 2005).

Segundo Fontes (1984), por meio da briquetagem obtém-se um combustivel com
homogeneidade granulométrica, densidade maior e resisténcia a geracao de finos. O aumento
da densidade proporcionado por esse processo produz um combustivel com maior
concentragdo energética por unidade de volume que, aliado a resisténcia mecanica adquirida,
viabiliza técnica e economicamente o transporte a distancias maiores. Além disso, os
briquetes apresentam constituicdo homogénea e formato regular.

Residuos lignoceluldsicos sao caracterizados por conterem lignina e celulose na sua
constituicdo sendo, na maioria das vezes, de origem vegetal. Rejeitos provenientes da madeira
ou da industria madeireira, mdveis velhos, restos de madeira de demoligdes, residuos de
culturas agricolas e de beneficiamento de produtos agricolas sdo exemplos. Outra grande
fonte geradora de residuos lignoceluldsicos € a exploragao florestal para beneficiamento de

pecas de madeira (RAMOS & PAULA, 2010).
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Os residuos originados do processamento da madeira em industrias madeireiras ou
moveleiras, geralmente apresentam formas e granulometria bastante heterogénea, baixa
densidade e elevado teor de umidade (QUIRINO, 2004).

Os briquetes podem ser produzidos utilizando apenas um material lignoceluldsico ou
uma mistura entre diversos materiais. E comum adicionar serragem em briquetes com outros
materiais e o carvao vegetal, para aumentar o poder calorifico. (QUIRINO, 2004).

Dentre os varios materiais lignocelulosicos podem-se utilizar casca e galho de arvores,
aparas de madeira, serragem, maravalhas, bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz, palha,
caule e sabugo de milho, dentre outros.

De acordo com Vale e Gentil (2008) a preocupagdo com a poluicdo e o uso dos
residuos gerados pela utilizagdo da biomassa vegetal ndo pode ser deixada de lado. Na
maioria das vezes os residuos vegetais sao descartados de forma inadequada ou queimados
diretamente para sua eliminagdo, causando impactos ambientais devido ao aumento
consideravel na poluicdo do meio ambiente, além de representar perdas de matéria prima e
energia.

Silveira e Lopes (2010) citam que a principal caracteristica dos briquetes € ter volume
menor do que os residuos originais, € reciclavel, tem o mesmo poder calorifico e durabilidade
de trés vezes superior a da lenha, ter formato homogéneo e tamanho programado facilitando
assim o transporte ¢ manuseio. A Figura 1 representa uma tabela e faz um comparativo entre

briquete e lenha onde sdo apresentadas as vantagens que o briquete traz com relacao a lenha.

Figura 1 — Comparativo entre lenha e briquete.

| LENHA BRIQUETE
PODER CALORIFICO Baixo: 1700 = 2500 kcal/kg Alto: 4000 = 4800 keal/kg
~ UMIDADE © Alta:20a45% " Baixa:8al2%
Irregularidade térmica, baixa Regularidade térmica, alta
RENDIMENTO uniformidade e temperatura | uniformidade e temperatura

de chama

de chama

RESIDUOS DE CINZA,
FULIGEM, FUMACA

Alto valume

Baixo volume

MANUSEIO, MAO DE

Dificuldade por nao existir

Facilidade por ter forma e

OBRA uniformidade, trabalhoso embalagem padronizada
ESPACO FisICO - Ocupacio de grande espago Ocupa pegueno espago
ARMAZENAMENTO

HIGIENE, LIMPEZA

Sujeita, umidade, bichos,
contaminagdo

Limpo, seco, sem bichos
econtaminagao

LICENCA AMBIENTAL

Necessidade de
licenciamento e guia de
transporte ATPF/RET do

IBAMA, com taxas a pagar

Dispensado de guia de
transporte e fiscalizagdo.
Sem Custos

COMERCIALIZACAO

Por m® (Impreciso)

Por Peso (Exato)

Fonte: CAIRES, R. R., 2010.
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32. VALORIZACAO DE RESIDUOS - UTILIZACAO DE RESIDUOS EM
BRIQUETES

Segundo Ramos e Paula (2010) cita que residuos lignoceluldsicos sdo residuos que
contém lignina e celulose na sua constituicao sendo, na maioria das vezes, de origem vegetal.
Como por exemplo, rejeitos provenientes da madeira ou da industria madeireira, moveis
velhos, restos de madeira de demolic¢des, residuos de culturas agricolas ou de beneficiamento
de produtos agricolas, postes, estacas, palletes e outros. A exploracdo florestal ¢ uma grande
fonte de residuos lignoceluldsicos, uma parte significativa destes residuos provenientes de
utensilios e embalagens em madeira ¢ encontrada também no lixo urbano (RAMOS &
PAULA, 2010).

Os residuos originados do processamento da madeira em industrias madeireiras ou
moveleiras, palletes em desuso, moveis velhos, artigos de madeira em geral, estacas, moirdes,
galhos de arvores podadas, residuos de culturas agricolas, como palha de arroz, bagaco de
cana-de-agticar etc, sdo residuos lignoceluldsicos. Os residuos lignoceluldsicos geralmente
apresentam formas e granulometria bastante heterogénea, baixa densidade e elevado teor de
umidade (QUIRINO, 2004).

O aumento da geragao de residuos solidos se deve muito ao fato da populagdo mundial
de consumidores também ter aumentado consideravelmente e isso fez com que o
armazenamento e tratamento desses residuos se tornassem cada vez mais dificil. Essa
dificuldade pode gerar uma contaminagdo do meio podendo afetar tanto a populacao local
quando a fauna e a flora.

Marques (2011) afirma que a geracdo de residuos causa impactos negativos como
alteracdo de paisagem devido a poluicdo visual, a liberacdo de maus odores ou substancias
quimicas volateis pela decomposi¢ao dos residuos. Ainda, materiais particulados podem ser
dispersos pela agdo do vento ou serem liberados juntamente a gases toxicos quando os
residuos sdo queimados.

Outra problematica ¢ devido a ma disposi¢do desses residuos, Castilho Junior (1988)
afirma que o langamento destes residuos em encostas onde a topografia ¢ acidentada aumenta
o risco de deslizamentos do solo. As caracteristicas quimicas sdo associadas aos impactos,
como poluicdo e contaminacdo quimica por substancias perigosas presentes nos residuos,
carreadas pela infiltracdo de lixiviado no solo e nos aquiferos subterraneos ou quando este

atinge os corpos d’agua devido ao escoamento superficial.
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3.3.  RESIDUOS POLIMERICOS

Antigamente, a embalagem consistia em um unico material como frascos de vidro,
garrafas de refrigerante de poli(tereftalato de etileno) (PET) ou latas de metal. Porém, esses
materiais tem uma limitacao que inibe sua utilizagdo mais ampla: o vidro ¢ pesado e fragil, o
PET nao fornece uma barreira de oxigénio suficiente para muitos produtos ¢ o metal ndo ¢
transparente, por exemplo. Ao combinar diferentes materiais, podemos obter os conceitos
ideais de embalagem, assim como seus requisitos, que também podem ser adaptados
(MORRIS, 2016).

Desde a inven¢do do polietileno (PE) e polipropileno (PP) nos anos cinquenta, os
plasticos atingiram quase todas as areas de nossas vidas. A producdo global de materiais
plésticos em 2018 foi de cerca de 359 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de
40% em uma década. Este sucesso ¢ largamente atribuido ao baixo custo, baixa densidade e
inimeras propriedades mecanicas e térmicas que tornam os plasticos adequados para uma
ampla gama de aplicagdes. Os maiores mercados de uso final de plasticos sdo os setores de

embalagens (38%) e de construcdo civil (19%) conforme pode-se observar na Figura 2

(PLASTIC EURORPE, 2017).

Figura 2 - Aplicacdes setoriais de plastico.
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Polimero ¢ qualquer material organico ou inorgénico, sintético ou natural que tenha um
alto peso molecular e variedades estruturais repetitivas (mondmeros) ligadas entre si através

de ligacdes primadrias e estaveis. Os plasticos sdo polimeros organicos, sintéticos ou derivados
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de compostos organicos que podem ser moldados de diversas formas sob certas condi¢des de
calor e pressao (MANRICH, 2005).

Os polimeros podem ser classificados de diferentes maneiras, dependendo do objetivo
de quem os classifica. As formas mais comuns de classificagdo sdo: do ponto de vista da
estrutura quimica; do método de preparacdo; das caracteristicas tecnologicas e do
comportamento mecanico (MANRICH, 2005).

Um dos residuos poliméricos que tem chamado aten¢do, pela sua dificuldade de
reciclagem sao os filmes e chapas multicamadas. As chapas multicamadas sdo compostas por
pelo menos duas camadas de materiais diferentes, € s3o comumente utilizadas em embalagens
de produtos industrializados, tendo como funcdo bdsica conter, proteger e apresentd-los de
maneira atrativa ao consumidor final.

Filmes plasticos flexiveis multicamadas podem ser utilizados como embalagem de
produtos em fung¢do de propriedades importantes como resisténcia mecanica, barreira ao
oxigenio, brilho e transparéncia, aliados a facilidade de processamento e um custo compativel.
As aplicagdes em embalagens requerem polimeros com boas propriedades de barreira, que
resultam na obtengao de um longo periodo de shelf-life (tempo de exposi¢ao para o consumo)
para o produto. Entretanto, quando utilizado um polimero simples na composi¢ao da chapa de
embalagem, torna-se muito dificil de obter todas as propriedades requeridas, ja que, por
exemplo, um polimero com boas propriedades de barreira ao oxigénio, pode apresentar baixas
propriedades de barreira a 4gua, enquanto que outro polimero pode apresentar comportamento
oposto (BELTRAME,1999).

Entre todos os materiais plasticos, os filmes flexiveis estdo se tornando cada vez mais
populares, principalmente devido a sua versatilidade, leveza, resisténcia e capacidade de
impressao, entre outras propriedades. Uma tendéncia atual, por exemplo, ¢ substituir as
embalagens rigidas de bebidas por materiais flexiveis (AMI, 2017).

. Os filmes multicamadas possuem mais de uma estrutura, unidas entre si, que podem
ser materiais poliméricos (termoplasticos) ou ndo poliméricos (papel ou folhas de aluminio).
Atualmente, € possivel produzir filmes de 2 a 17 camadas, com diferentes tipos de barreiras.

Uma embalagem de duas camadas consiste em um lado interno, de contato com o
produto, e uma camada externa, que fica exposta ao consumidor. Normalmente, neste caso a
camada interna fornece vedabilidade e a camada externa protecdo contra abrasdo da tinta,
barreira e auxilia na resisténcia da embalagem. A camada de selante fornece vedagdo em altas
velocidades de linha de empacotamento e também pode contribuir para o desempenho da
barreira. O polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) ¢ usado com objetivo de atribuir

uma melhor selagem para esta camada. Como essas resinas ndo possuem rigidez, a
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integridade estrutural e resisténcia da embalagem sao adquiridas através da camada externa da
embalagem, que também pode trazer uma funcionalidade adicional. O poli(tereftalato de
etileno) (PET) ou a poliamida (PA) quando adicionados na embalagem, contribuem para o
aumento de resisténcia e apresentam baixa permeabilidade aos gases (melhor barreira),
enquanto que o poli(tereftalato de etileno) recoberto por alumino (PET Metalizado), além das
caracteristicas do PET, contribui significativamente com o aumento do shelf-life do produto
envasado (KAISER, 2017).

Para unir os respectivos filmes da embalagem ¢ utilizado um conjunto de adesivo e
catalisador entre as camadas que permite a laminacdo dos substratos. Em muitos casos, a
impressao inversa ¢ aplicada, o que significa que os filmes sdo impressos e laminados em uma
camada de selante com o lado de impressdao voltado para dentro para garantir a protecdo do

lado externo pela camada do filme, conforme pode-se observar na Figura 3 (KAISER, 2017).

Figura 3 - Representagdo de uma estrutura de filme flexivel laminado: PEBDL / PET.
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Fonte: Dario, 2020.

A Figura 4 apresenta os principais polimeros utilizados na fabricagdo de embalagens
multicamadas. Uma razdo para o crescente nimero de embalagens multicamadas ¢ que os
custos podem ser reduzidos pela adi¢do de um numero adicional de camadas, diminuindo
assim a quantidade de material, em comparacdo com 0 que seria necessario para que uma
unica camada desempenhasse a mesma funcdo. Adicional a isto, a estrutura multicamadas
permite que o material execute uma combinag¢do de fungdes que ndo ¢ possivel com uma

unica camada (EBNESAJJAD, 2013).
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Figura 4 - Campos de aplicagdo de materiais plasticos e tipos de polimeros predominantemente
utilizados em embalagens.
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Fonte: Kaiser (2017).

Deve-se salientar uma desvantagem dos residuos plésticos: o impacto negativo que
podem causar ao meio ambiente. Devido a sua baixa degradagdo, esses materiais formam um
residuo de grande volume, agravando os problemas dos aterros sanitarios ou, quando nao sao
corretamente descartados, contribuem para a polui¢do das cidades e tornam-se, inclusive, foco
de doengas por acumularem agua em seu interior (ALMEIDA, 2010).

Nesse sentido, a reciclagem e o reuso de produtos plasticos tornaram-se assuntos de
grande importancia, alvos de preocupagdo de muitos cientistas, que, cada vez mais, procuram
reaproveitar esses materiais (STRONG, 1996).

Como evidenciado pelo Forum Econdmico Mundial em 2017, apenas 14% das
embalagens plésticas, que atualmente representam a maior aplicagdo dos plasticos produzidos,
sdo coletadas globalmente para reciclagem, enquanto 72% ndo sdo recuperadas, gerando
significativa degradacdo de sistemas naturais. Por outro lado, os beneficios potenciais da
reciclagem de embalagens flexiveis, em termos de eficiéncia de recursos, desvio de aterros e
economia de emissdes, sdo muito altos, considerando que esses tipos de embalagem estdo
ganhando rapidamente participagdo de mercado de outros setores, como embalagens rigidas
tradicionais (GAROFALO, 2018).

Segundo Ehrig (1992), a reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro
categorias:

Reciclagem primadria: consiste na conversdo dos residuos poliméricos industriais por
métodos de processamento padrdo em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos
produtos originais produzidos com polimeros virgens, por exemplo, aparas que sao

novamente introduzidas no processamento (polimero pos-industrial).
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Reciclagem secundéaria: conversao dos residuos poliméricos provenientes dos residuos
solidos urbanos (pos-consumo) por um processo ou uma combinacdo de processos em
produtos que tenham menor exigéncia do que o produto obtido com polimero virgem, por
exemplo, reciclagem de embalagens de PP para obtengao de sacos de lixo.

Reciclagem tercidria ou reciclagem quimica: processo tecnologico de producdo de
insumos quimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos.

Reciclagem quaternaria ou reciclagem energética: processo tecnologico de recuperagdo
de energia de residuos poliméricos por incineragao controlada.

E necessaria uma aten¢do especial aos métodos de reciclagem que envolvam o
processo de incineragdo, pois diversos agentes maléficos a saude humana podem ser
liberados, como por exemplo, a combustdo de polimeros que contenham altos teores de cloro

ou enxofre.

3.4. CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal ¢ produzido através da carbonizagdo da madeira, caracterizando
assim um processo de decomposicdo térmica. A fabricacdo do carvado vegetal pode envolver
processos industriais modernos. No entanto, no Brasil, na maioria dos casos sdo utilizados
métodos rudimentares com uso de fornos de alvenaria, cada qual tendo caracteristicas
especificas de produ¢ao (CENBIO, 2008).

Um problema relacionado a caracteristica fisica do carvao vegetal ¢ sua capacidade de
se fragmentar em pequenos pedagos de acordo com seu manuseio (friabilidade). Durante as
fases de producado, transporte, armazenamento € manuseio o carvao gera em torno de 25% de
finos, dificultando ou inviabilizando a sua utilizagdo devido a sua forma geométrica. Uma
possivel solugdo para estes finos de carvao vegetal ¢ o processo de briquetagem (QUIRINO,
1991). Na utilizagdo em alto-fornos onde sdo desejaveis carvao com alta resisténcia e formato
geométrico especifico, esses finos sao indesejaveis (FONTES et al. 1989).

O processo de briquetagem de finos de carvao vegetal surge entdo como uma forma de
agregar valor a esse residuo, aumentando a sua densidade energética, gerando assim mais
energia em um menor volume, facilitando o transporte e armazenamento desses materiais por
proporcionar uma forma geométrica homogénea, com a vantagem de reduzir o impacto de

exploragdo irracional das florestas.
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3.5. PROCESSO DE BRIQUETAGEM

A recente preocupacdo ambiental resultou em leis mais rigidas, fazendo com que a
briquetagem ganhasse um novo impulso de aplicacdo no meio industrial. Hoje ela ¢ uma
excelente alternativa para a reutilizacao de rejeitos industriais, como por exemplo, os finos de
carvao vegetal, turfa, plasticos, lixo bioldgico, limalhas metalicas e outros.

Outra grande vantagem da briquetagem ¢ a possibilidade de aproveitamento de
residuos lignocelulosicos carbonizados em geral (FONTES, 1984).

Quanto as condi¢des para producao de briquetes, as técnicas utilizadas de compactagao
podem ser classificadas em duas categorias, as do Tipo A — compactagdo quente e com alta
pressdo e as do Tipo B — compactacdo fria e com baixa pressdo. A do tipo B ¢ a mais
importante em relagdo 4 variedade de materiais que pode processar e as caracteristicas dos
produtos obtidos, tanto que se tornou o mais comum € o termo compactacao usualmente se
refere a esse tipo de técnica. A outra categoria, em condi¢des de elevada pressdo, permite a
obtencdo de um produto com maior densidade e maior durabilidade, principalmente em
relacdo a manuseio e transporte (OLIVEIRA, 2013).

Em relacdo aos tipos de operagdo, os processos de compactagdo podem ser
subdivididos em duas categorias: Tipo 1 — Compactagdo feita de uma s6 vez e Tipo 2 —
Compactacao continua, (BHATTACHARYA, 2004).

Atualmente, devido as pressdes ambientais supracitadas pela otimizagdao no uso de
recursos naturais, busca-se desenvolver metodologias para a briquetagem de residuos, sendo
que todo residuo de origem vegetal pode ser compactado, bastando atender as necessidades de
granulometria e teor de umidade exigidos pelo processo (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Silva (2007), embora a compactacao seja uma tecnologia bastante conhecida,
nao hd um consenso cientifico a respeito do processo mecanico mais adequado para efetuar-se
a compactagdo da biomassa. Os equipamentos empregados podem ser classificados em quatro
grupos: prensa peletizadora, prensa extrusora de pistdo mecanico, prensa hidraulica e prensa
extrusora de rosca sem fim.

Prensa peletizadora: opera pelo processo extrusivo. E o principio dos equipamentos de
producdo de racdo animal, onde existe a necessidade de injecdo de vapor para aquecer a
corrigir a umidade (SILVA, 2007).

Prensa extrusora de pistdo mecanico - tecnologia desenvolvida desde o principio do
século e bastante conhecida no mundo. Um pistao ligado excentricamente a um volante for¢a

o material que sera compactado por meio de um cone (SILVA, 2007).
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Prensa hidraulica - equipamento que usa um pistdo acionado por for¢a hidraulica. O
material a ser compactado ¢ alimentado lateralmente por uma rosca sem fim. Uma peca
frontal ao embolo abre a expulsa o briquete quando se atinge a pressdo desejada. Nao ¢ um
processo extrusivo e a pressao aplicada geralmente ¢ menor que em outros métodos,
produzindo briquetes de menor densidade. (SILVA, 2007).

Prensa extrusora de rosca sem fim: processo comum para residuos, no qual uma rosca
sem fim produz briquetes com furo central em um processo continuo. E importante comparar
estes processos com relacao a exigéncia de umidade do residuo, em fungdo do consumo de
energia na secagem. As extrusoras de rosca a de pistdo mecanico trabalham com material a
10-12% de umidade. As de pistdo hidraulico aceitam material com 18-20% de contetido de
umidade. As peletizadoras trabalham com residuos com até 20% de contetido de umidade,
usando pressoes que variam de 80 a 320 kg/cm?. De qualquer maneira, a umidade que
permanece no briquete apos a prensagem vird a reduzir seu poder calorifico (SANTOS, 2008).

No Brasil, ndo hd normas especificas para andlise de propriedades de biomassa
compactada, embora a producdo de briquetes e péletes existam ha muitos anos. O que se
observa ¢ que estudos relacionados ao assunto utilizam métodos de analise proprios ou
adaptam normas ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), utilizadas para o carvao
vegetal. O principal movimento para normatizagdo de péletes e briquetes no Brasil ¢ do
Servigo Florestal Brasileiro (SFB/MMA) que propoe classes de qualidade para briquetes e
péletes, baseadas no respectivo teor de cinzas, no tipo de utilizacao (industrial ou doméstica),
na origem dos residuos e no processo de fabricagdo (BRAGA, 2015).

Para obtencdo de um briquete de boa qualidade, a escolha do aglutinante, caso seja
necessaria, e dos residuos que serdo utilizados ¢ fundamental. O teor de umidade, cinzas e
tamanho de particulas sdo fatores que comprometem a qualidade do briquete (COSTA, 2010).

Moro (1987), estabeleceu as seguintes etapas para o processo de briquetagem:

e Escolha do material: esta etapa refere-se ao tipo da matéria prima que serad
utilizada, do tipo de briquete que se pretende produzir e das caracteristicas do material
(tamanho de particulas, densidade e umidade) a ser utilizado;

e Secagem: tem por finalidade extrair a umidade dos residuos selecionados, a fim de
deixar o material com a faixa de umidade necessaria para a realizagdo do processo;

e Moagem dos residuos: tem por objetivo triturar os residuos, formando particulas
menores. Desse modo facilitando o processo e a agdo de aglutinantes se estes forem
necessarios;

e Peneiramento: visa promover a separagdao por tamanho das particulas geradas na

moagem em granulometrias diferentes;
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e Mistura com aglutinante: o aglutinante ¢ responsavel pela aderéncia das particulas
dos residuos. Essa escolha influencia diretamente no custo do processo e deve-se levar em
consideracdo a escolha do tipo e da qualidade do aglutinante. Esta etapa nem sempre ocorre,
pois alguns residuos sdo capazes de se aglutinar apenas com a plastificagao da lignina em
ambiente de alta pressdo e temperatura;

e Prensagem: a prensagem proporciona resisténcia aos briquetes. E realizada por
meio da agdo de prensas que aplicam altas pressdes e temperaturas a massa de residuos e ao
ligante. Esta etapa define a forma final do briquete, de acordo com a presa utilizada;

e Estocagem e embalagem: os briquetes devem ser armazenados em silos de
estocagem a fim de manter um estoque intermediario entre a produgdo e a distribuigdo.

Posteriormente poderdo ser embalados para o consumo.

Para Ginani (2013), existem diversas variaveis que podem afetar a compactagdo dos
residuos durante o processo de briquetagem. Nesse sentido, tém-se as propriedades do proprio
residuo, tais como tamanho, umidade e a densidade; bem como as variaveis do processo pelo
qual esse material ¢ submetido, especialmente, pressao e temperatura. Dentre os fatores que
afetam a producao do briquete estdo: massa especifica; tamanho das particulas; teor de
umidade; teor de volateis; teor de cinzas; carbono fixo.

Para Rodrigues (2010), a briquetagem reduz o volume de matéria-prima, caracteristica
importantissima para matérias que apresentam baixa densidade. Todavia, para densificar esse
tipo de material requer uma maior demanda de energia no processo e, materiais que
apresentam alta densidade, ndo teriam muito interesse pelo fato do pouco ganho de
densificagdo. Uma solucdo interessante, tendo em vista estes tipos de materiais com
densidades diferentes, seria fabricar briquetes através da mistura destes residuos.
(RODRIGUES, 2010; NWABUE, 2017).

A granulometria dos residuos também influencia na qualidade do briquete, ou seja,
quanto menor a particula melhor o processo de carbonizag¢@o e maior a resisténcia mecanica.

Com relagdo ao tamanho das particulas dos constituintes, de acordo com Silva (2007),
os residuos que tem dimensdes pequenas podem ser aplicados diretamente no processo de
briquetagem. Entretanto, os que apresentam dimensdes maiores precisam passar por um
processo de reducdo de tamanho de modo a facilitar a compactagao.

Segundo Ginani (2013), quanto menor o tamanho melhor serd a compactagdo.
Particulas com dimensdes pequenas sdo interessantes pelo fato de abranger uma area maior de
superficie e consequentemente, promover uma melhor interagdo. Borghi (2012) afirma que o

tamanho das particulas influencia na durabilidade e resisténcia dos briquetes, por isso, ¢
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importante que seja feito a classificacdo granulométrica da biomassa antes da compactagao,
pois as particulas menores facilitam a unido das mesmas, diminuido os espagos vazios entre as
particulas.

Outra importante caracteristica na produg¢ao de briquetes ¢ o teor de umidade dos
constituintes. O teor de umidade pode ser definido como a massa de agua contida na biomassa
e pode ser expressa tanto na base iimida quanto na base seca, qual pode ser avaliada pela
diferenga entre os pesos de uma amostra, antes e logo apo6s ser submetida a secagem
(NOGUEIRA, 2012).

Quirino (2004) cita que segundo Earl (1975) ¢ importante que o teor de umidade da
madeira a ser usada como combustivel seja reduzido, diminuindo assim o manejo e o custo de
transporte, agregando valor ao combustivel.

Segundo Carvalho e Brinck (2004) para que os briquetes nao apresentem fraturas pela
expansao dos gases € necessario que a matéria-prima usada para sua confec¢ao esteja seca.
Para que haja uma aglomeragdo das particulas ¢ imprescindivel que a umidade esteja numa
faixa entre 8 e 15%.

Segundo Rodrigues (2010) os briquetes que apresentam um teor de umidade acima de
15% podem ter sua eficiéncia de queima comprometida pelo fato da relacdo entre poder
calorifico e umidade. Ou seja, se o residuo estiver acima da umidade ideal ou muito seco isso
comprometera o briquete, deixando-o sem estabilidade.

Segundo McKendry (2002) o teor de volateis ¢ a parte da biomassa que evapora por
aquecimento, incluindo a umidade. Para Lewandowski (1997) citado por Klautau (2008), o
teor de volateis expressa a facilidade de se queimar um material e ¢ obtido medindo a fracao
de massa que volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente
seca, em atmosfera inerte. Assim, o conteudo de volateis ¢ uma medida da reatividade do
combustivel, quanto maior o teor de volateis, maior a reatividade e mais rapida € a ignicao.

O teor de cinza ¢ a quantidade de residuo inorganico que permanece ap6s a queima da
matéria organica, que ¢ transformada em energia, gas carbdnico e agua (BARROS, 2012). Ele
representa a fragdo inerte da amostra, a qual ¢ incombustivel (parte inorganica, contendo
geralmente calcio, potéssio, fosforo, entre outros). Quando este apresenta valores elevados,
reduz-se o poder calorifico superior (PCS), que possui relacdo direta com a composi¢ao
quimica da matéria-prima queimada.

Strehler (2000) citado por Klautau (2008) afirma que as cinzas da biomassa em alta
concentracdo podem diminuir o poder calorifico, e também causar perda de energia. A

presenca de residuos prejudica a transferéncia de calor.
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O teor de carbono fixo (CF) representa a massa restante apos a libertacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002).

Uma importante propriedade para o briquete ¢ o poder calorifico, no qual segundo
Quéno et al. (2011), representa a energia térmica produzida pelo combustivel durante a sua
combustdo. Tal propriedade ¢ expressa em joules (J) por grama (g), quilocaloria (kcal) por
quilo (kg) ou calorias (cal) por grama (g) do material. Geralmente, ¢ calculado utilizando-se
uma bomba calorimétrica e representa uma das propriedades mais importantes de um
combustivel.

O poder calorifico ¢ classificado em superior e inferior. O poder calorifico superior
(PCS) ¢ determinado a um volume constante, pela quantidade de calor extraido na combustao,
de modo que a 4gua formada no processo se condensa e o calor da condensacao ¢ recuperado.
Ja o poder calorifico inferior (PCI) ¢ determinado considerando o calor extraido de modo
efetivo, descontada a parcela de perda com a vaporizacao da agua. Ou seja, no PCI, subtrai-se
da energia liberada na reacdo a quantidade de energia liberada durante a condensagdo. Em
projeto de maquinas térmicas, para efeito de dimensionamento, utiliza-se o PCI, por ser
inadequada a condensacao de dgua nos produtos, em razao da complexidade de sua remogao
(DIAS, 2012).

A andlise elementar ¢ um ensaio realizado para determinagdo da composi¢ao quimica,
e através dela podemos obter o poder calorifico superior (PC) dos combustiveis.

Segundo Klautau (2008), o ensaio fornece os percentuais massicos dos elementos,
carbono “C”, hidrogénio “H”, oxigénio “O”, nitrogénio “N”, enxofre “S” e cinzas “Z”
contidos na amostra do combustivel.

Essa andlise também fornece a razdo entre as populagdes de 4atomos de
hidrogénio/carbono e oxigénio/carbono. Essas relagdes permitem o calculo do Poder
Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI), pois existe correlacdo entre o
PCS e as razdes H/C e O/C. Além disso, conhecendo-se a relagdo H/C ¢ possivel calcular o
PCI (VIEIRA, 2012).

McKendry (2002) afirma que quanto maior a propor¢ao de oxigénio e hidrogénio, em
comparagdo com o carbono, menor serd o valor energético de um combustivel, devido a
menor energia contida em carbono (C) — oxigénio (O) e carbono (C) — hidrogénio (H), que em

ligacdes carbono (C) — carbono (C).
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As atividades que foram desenvolvidas neste trabalho estdo organizadas e descritas de

acordo com as macroetapas apresentadas na Figura 5.

4.1.

Figura 5 — Macroetapas das atividades desenvolvidas.

Obtengdo dos Residuos: Po de serragem, embalabem polimerica e finos de carvio vegetal
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Awvaliacdo das propriedades quimicas e fisicas do briquete produzido

Fonte: Do autor, 2023.

OBTENCAO DOS MATERIAIS

O residuo de madeira Pinus Eliottii foi gentilmente fornecido pela empresa Madeireira

Capivaras Ltda, localizada em Criciuma / SC. O residuo po6s industrial de embalagens

laminadas de polietileno (PE) com poli(tereftalato de etileno) (PET) foi gentilmente cedido

pela empresa Canguru Embalagens Ltda. O carvao utilizado ¢ de origem vegetal (Acacia-

negra) da empresa BR Sul Industria e Compania De Carvao Vegetal Ltda (Ki-Carvao).
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42. PREPARACAO DOS RESIDUOS

Primeiramente, a serragem de pinus passou pelo processo de secagem para posterior
separacao por granulometria. O pd de serragem foi colocado dentro de recipientes metalicos
para realizacdo do processo de secagem. A secagem foi realizada durante 4 horas a 100° C em
uma estufa de secagem da marca Servitech. A serragem foi estabilizada com 10% de
umidade, utilizando um borrifador de 4gua deionizada.

Para classificacdo da serragem através da granulometria, o material foi colocado em
um classificador granulométrico da marca Produteste, por um periodo de 15 minutos. Para
producdo dos briquetes foi utilizado o p6 de madeira retido entre as peneiras 18 mesh e fundo.

Os residuos poliméricos utilizados no estudo, ndo necessitaram de preparacdo pois ja
possuiam forma de pellets e estavam prontos para incorporagdo nas amostras de briquetes. O
material ¢ oriundo da extrusao de diversos residuos de embalagens multicamadas.

Os residuos de carvado vegetal foram triturados com o auxilio de almofariz e pistilo

para obtencdo dos finos, visando posterior incorporag¢do nas amostras de briquetes.

43. PRODUCAO DAS AMOSTRAS

A Tabela 1 apresenta a composicao ¢ nomenclatura das amostras produzidas. Para

composi¢ao das amostras, foram realizados testes preliminares e adotou-se a inclusao maxima

de polimero e/ou carvao com até 20% com relacdo a massa da amostra.

Tabela 1 — Composigao e nomenclatura das amostras.

Composicao das Amostras

Massade Teor de

Massade Teor de Finos de  Finos de Massade Teor de
Amostra Madeira Madeira N . Polimero Polimero
(@) (%) Carvao Carvao (@) (%)
69 (%)

M100 11 100% 0 0% 0 0%
MS80C20 9 80% 2 20% 0 0%
M80P20 9 80% 0 0% 2 20%

M8OC10P10 9 80% 1 10% 1 10%

Fonte: Do autor, 2023.
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O processo de fabricacao das amostras de briquetes foi realizado por compressao a
quente, no qual utilizou-se uma prensa térmica da marca Marcon, modelo 10 ton, adaptada
com sistema de aquecimento conforme representado na Figura 6. A espessura final do
briquete foi controlada pela quantidade massica dos constituintes a serem inseridos no molde,
levando-se em consideracao a capacidade do equipamento.

Para processamento dos briquetes, foi utilizado 4 toneladas de carga aplicada, por 10
minutos a temperatura de 160° C. A Figura 6 ilustra as imagens fotograficas e caracteristicas

do molde e processo a serem utilizados neste trabalho.

Figura 6 — (a) imagem fotografica da prensa térmica a ser utilizada, (b) dimensdes do molde a ser
utilizado no processo ¢ (c) imagens fotograficas do processamento e produto (briquete) resultante do parametro
informado.

Fonte: Do autor, 2023.

44.  CARACTERIZACOES

-Densidade Aparente
A densidade aparente dos briquetes foi calculada pela relagdo entre a massa da amostra
(g) e seu volume (cm?®). Foram realizadas cinco amostragens das medidas de cada amostra,

conforme a norma ASTM D1622-08.
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-Anzilise Elementar
A andlise elementar dos constituintes originais (madeira, plastico e carvao), para
determinagdo do teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio foi realizado analisador elementar

PerkinElmer 2400, modelo Series II CHNS/O.

-Cinética de Degradaciao

A investigagdo cinética dos constituintes do briquete (madeira, pldstico e carvao
vegetal) foi realizada segundo o modelo livre de Ozawa-Flynn-Wall (Equacdo 1) para
determinar a energia de ativacao (Ea) da gaseificacdo dos materiais. Neste modelo, a Ea ¢
determinado pela regressdo linear que apresenta a maior linearidade (R?) entre log (B) x 1/T.
O método integral de Satava-Sestak (Equacdo 2) foi utilizado para determinar o mecanismo
de controle, no qual G(a) representa o modelo integral do mecanismo de controle (Tabela 2).
A escolha do mecanismo de controle foi realizada comparando a linearidade do log (G(a)) x
1/T, em que o modelo que apresenta o maior valor de R* ¢ o mecanismo de controle. Caso
mais de um modelo satisfaca a linearidade, o valor de Es deve ser comparado (que deve ser

proximo ao valor de Ea) (LAN et al., 2022; NAJARNIA et al., 2022).

AE, E, ~

logp = logg(a)R —2.315 - 0.45675 Equacao 1
AE Ey ~

logG(a) = logﬁ —2.315 — 0.4567E Equagédo 2

A fracdo reagida (o) foi calculada conforme a Equagdo 3, na qual m0 ¢ a massa da
amostra no momento em que inicia o fluxo de ar sintético, m ¢ a massa da amostra em um

determinado momento € ma € a massa das cinzas ou a massa restante no cadinho.

o =™ 100 Equagdo 3

- (mo—mg)

A investigacdo cinética foi realizada entre 25 e 1000°C sob fluxo de 50 mL/min de ar
sintético, com taxas de aquecimento de 5°C/min, 10°C/min e 15°C/min, utilizando uma

termobalanga Netzsch.



34

Tabela 2 - Equagdes de controle do mecanismo adotadas na investigagdo cinética da gaseificagido dos residuos de

madeira, carvao e plastico, em atmosfera de CO,.

Simbolo Mecanismo G(a) fla)
D 1-D diffusion a? 12a!
D> 2-D diffusion (Valensi) at(1-a)ln(1-a) [-In(1-a)]!
D; 2-D diffusion (Jander) | [1-0 -a)?)? (1-a)"?[1-(1-a)"?]!
Ds4 3-D diffusion (G-B) 1-2/3a-(1-a)*? 3/2[(1-a)-1]"
Ds 3-D diffusion (Z-L-T) | [(1-a)"3-1)? 32(1-a)[(1-a) 217!
Random nucleation and
A; , [In(l-a)]"” 2(I-a)[-In(1-a)]"?
nuclei growth
Random nucleation and
Az _ [-In(1-a)]"? 3(1-a)[-In(1-a))'?
nuclei growth
Random nucleation and
A4 ' [-In(l-a)]"* 4(1-a)[-In(1-a)]'"*
nuclei growth
Ci Reaction order (n = 2) (1-a) -1 (1-a)?
C2 Reaction order (n =3/2) | (1-a)*” 2(1-a)*?
Cs Reaction order (n=3) | (1-a)? 12(1-a)?
2-D phase bounda
R> , P v 1-(1-a)'? 2(1-a)"?
rcaction
3-D phase bounda
R3 _ P o 1-(1-a)'? 3(1-a)*?
reaction

Fonte: LAN et al., 2022; NAJARNIA et al., 2022

-Poder Calorifico

A andlise de poder calorifico superior (PCS) dos briquetes foi realizada em uma
bomba calorimétrica - LECO AC-500 segundo norma ASTM 5865/d5865M-19. J& o poder
calorifico inferior (PCI) foi calculado de acordo com teor de hidrogénio e de acordo com a
Equacao 4, citada por Gomide (1984).

Segundo Nascimento (2006) a partir do poder calorifico superior (PCS), desconta-se a
energia gasta para evaporagdo da agua, devido a vaporizagdo do hidrogénio, presente no
combustivel, e obtém-se o poder calorifico inferior (PCI). O poder calorifico inferior (PCI) do
combustivel seco.

PCI = PCS — H 100 (=) Equagdo 4
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Em que:
PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal/kg);
PCS = Poder Calorifico Superior (kcal/kg);

H = Teor de hidrogénio (% em base seca).

Por fim, foi determinado o poder calorifico util (PCU, cal/g ou kcal/kg), levando-se
em consideracdo o teor de agua da biomassa (Equacdo 5), calculado de acordo com as

recomendagdes de Vale et al. (2007).
PCU = PCI * (1 — Ubu) — 600Ubu Equagéo 5

Em que:
PCU = poder calorifico util (kcal kg-1);
PCI = poder calorifico inferior (kcal kg-1);

Ubu = teor de umidade da amostra em base umida.

-Densidade Energética
A densidade energética (MJ/m?) foi calculada através da simples multiplicagao entre o

poder calorifico util (PCU) e a densidade aparente do briquete.



36

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.1. Analise Elementar

A Tabela 2 apresenta o valor da analise elementar dos constituintes dos briquetes. E
possivel observar que a amostra de pléastico apresentou maior teor de carbono e hidrogénio
que as amostras de carvdo e madeira. A estrutura quimica predominante no residuo de
embalagens plasticas ¢ polietileno, cuja féormula ¢ [CH2-CH:], o que justifica a predominancia
destes elementos. A amostra que apresentou menor teor de carbono foi a madeira.

Segundo Jittabut (2015), a composicdo resultante dos constituintes afeta as
caracteristicas de combustdo do briquete @ medida que a massa total do combustivel diminui
durante a fase de combustdo. Carbono e hidrogénio sdo os elementos que mais contribuem
para o poder calorifico dos combustiveis e oxigénio ¢ geralmente presente em combustiveis
vegetais, sendo que sua presenga diminui o poder calorifico dos combustiveis, bem como as
exigéncias teoricas de ar de combustdo. Nitrogénio e Enxofre sdo significativos na formagao
de emissdes nocivas e tém efeito nas reagdes de formacao de cinzas. Munalula & Meincken
(2009) afirmam que o maior teor de nitrogénio esta relacionado a impactos ambientais e a

poluicao do ar, devido a formagdo de 6xidos de nitrogénio e acido nitrico. Os teores de

nitrogénio relatados sdo mais pronunciados nas amostras de carvao vegetal e madeira.

Tabela 3 — Resultados da analise elementar.

Amostra | Carbono (%) | Hidrogénio (%) | Nitrogénio (%) | Outros (%)
Carvao 74,29 4,24 9,08 12,39
Plastico 83,07 14,95 1,46 0,52
Madeira 47,77 7,04 5,16 40,03

Fonte: Do autor, 2023.

5.1.2. Analise de Termogravimetria

A Figura 7 apresenta os termogramas de degradagdo dos constituintes originais do
briquete, na taxa de aquecimento de 10°C/min. Na analise termogravimétrica, nas amostras de
carvao e madeira, ambas as amostras apresentaram um evento de perda de massa (5%)
relacionado ao processo fisico de dessor¢do de dgua da estrutura do material e ocorreu abaixo
de 100 °C. O polimero ndo apresentou este evento por ser uma amostra hidrofobica e nao
absorver umidade. No termograma de degradagdo da madeira, observa-se que a amostra

comegou a perder massa quando a temperatura atingiu aproximadamente 300 °C e estabilizou
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a perda de massa com aproximadamente 625 °C, completando o processo de degradacao. Esse
comportamento de degradacdo térmica se deve a estrutura complexa da madeira, que ¢
composta basicamente por celulose, hemicelulose e lignina, e que se degrada em diferentes
estagios (BASU, 2010; PERONDI, 2017). A amostra de polimero comecou a perder massa
quando a temperatura atingiu aproximadamente 425 °C e estabilizou a perda de massa no
processo de queima com 475 °C. J& a amostra de carvao vegetal iniciou o processo de perda
de massa com 350 °C e estabilizou o processo de perda de massa quando a temperatura

atingiu aproximadamente 925 °C.

Figura 7 — Andlise termogravimétrica dos constituintes originais das amostras de briquete.
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Fonte: Do autor, 2023.

5.1.3. Cinética de Degradacao

Para anélise da cinética de degradagdao dos componentes e dos briquetes, utilizou-se a
analise de termogravimetria para monitoramento da varia¢do de massa das amostras com com
aumento da temperatura, permitindo desta forma o calculo da energia de ativacdo de cada
componente utilizado nos briquetes. Para isso, estabeleceu as condigdes para aumento da taxa
de aquecimento de 5°C/min, 10°C/min e 15°C/min. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os
termogramas de degradagdo das amostras de madeira, pléstico e carvao, respectivamente, nas
diferentes taxas de aquecimento.

A energia de ativagdo (Ea) da combustdo ¢ entdo um pardmetro importante para se

avaliar a qualidade de um combustivel. Este parametro cinético pode ser obtido a partir de
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ensaios experimentais ¢ a andlise térmica ¢ uma ferramenta util, que possibilita essa
determinagdo. Contudo, necessita-se definir modelos descritivos destes processos.

A energia de ativagdo ¢ a energia minima que os reagentes precisam para que inicie a
reacdo quimica. Esta energia minima € necessaria para a formagao do complexo ativado.

Quanto maior a energia de ativacdo, mais lenta é a reacdo, porque aumenta a
dificuldade para que o processo ocorra. Quanto menor a energia de ativacdo, menor a
“barreira” de energia, mais colisdes efetivas e, portanto, uma rea¢do mais rapida.

No termograma da madeira, representado pela Figura 8, observa-se que existe uma
variacdo na perda de massa provocada pela variagdo da temperatura. Para as trés variagoes de
temperatura, a perda de massa iniciou-se por volta dos 225 °C e estabilizou a queima em
aproximadamente 475 °C, 625 °C e 825 °C quando a aceleragdo da temperatura foi de

5°C/min, 10°C/min e 15°C/min, respectivamente.

Figura 8 — Andlise termogravimétrica do p6 de serragem para as taxas de 5°C/min, 10°C/min e
15°C/min.
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Fonte: Do autor, 2023.

Na Figura 9, que apresenta os termogramas de degradagao do plastico, nas diferentes
taxas de aquecimento, observa-se uma maior uniformidade, e pouca variacdo nos

termogramas de degradagdo, apesar das variacdes da taxa de aquecimento. Nas trés variagdes



39

da taxa de aquecimento, o polimero inicia sua perda de massa em aproximadamente 400 °C e

estabiliza a queima de material ao atingir aproximadamente 475 °C.

Figura 9 - Analise termogravimétrica do polimero multicamadas laminadas para as taxas de 5°C/min,
10°C/min e 15°C/min.
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Fonte: Do autor, 2023.

Ja para o termograma do carvao vegetal, representado pela Figura 10, observa-se que
também existe uma variagdo mais pronunciada do comportamento do termograma de perda de
massa provocada pela variacdo taxa de aquecimento. Para as trés variagdes na taxa de
aquecimento, a perda de massa iniciou-se por volta dos 350 °C e estabilizou a queima em
aproximadamente 550 °C, 675 °C e 825 °C quando a taxa de aquecimento foi de 5°C/min,

10°C/min e 15°C/min, respectivamente.
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Figura 10 - Analise termogravimétrica do polimero multicamadas laminadas para as taxas de 5°C/min,
10°C/min e 15°C/min.
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Fonte: Do autor, 2023.

A Figura 11 mostra a relacdo entre log B x 1/T para a amostra de madeira de Pinus

Eliottii e a Tabela 3 mostra a energia de ativacao do processo de gaseificagdo.

Figura 11 - Relag@o entre log  x 1/T para a amostra de madeira de Pinus Eliottii.
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Fonte: Do autor, 2023.
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Tabela 4 — Valores de Energia de Ativacdo para gaseificacdo do pd de serragem Pinus Eliottii.

Fragao
Reagida
Ea (kJ/mol) | 377,7 | 326,5 | 252,1 | 208,0 | 210,1 | 51,8 | 134,1 | 185,6 | 174,4

0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fonte: Do autor, 2023.

A energia de ativacdo para a gaseificacdo do Pinus Eliottii variou entre 134,1 a 377,7
kJ/mol. Wang et ai. (2020) encontraram Ea entre 196,9-283,3 kJ/mol para gaseificagdo de
semicoque e carvao vegetal de palha de soja e suas misturas. Bui et al (2017) encontraram
uma Ea entre 222 kJ/mol a 224 kJ/mol para a gaseificacdo de carvoes de madeira e residuos
florestais produzidos em diferentes pressdes. Para a fracao reagida de 0,6 nao foi possivel
determinar a energia de ativacdo devido a baixa linearidade (R? = 0,06), o que indica que o
modelo proposto ndo apresenta confiabilidade para este ponto, portanto o modelo cinético
aqui proposto exclui este ponto. A maior energia de ativagdo observada no inicio do processo
de gaseificacdo ¢ decorrente da eliminacdo de moléculas maiores e hidrocarbonetos. Para uma
fragao reagida de 0,6 provavelmente foi finalizada a eliminagao dos hidrocarbonetos do pinus,
que sdao moléculas maiores e mais dificeis de serem quebradas. A partir da fracdo reagida de
0,6 houve um aumento da taxa de reagdo, consequentemente uma diminui¢ao da energia de
ativacdo. Isto ocorre devido a formagdo de sitios ativos apos a eliminagdo das moléculas
maiores citadas anteriormente. Observou-se também um aumento na energia de ativacao para
as fragdes reagidas acima de 0,7. Isto ocorre porque a medida que a reagdo de gaseificagdo
progride, hd uma diminuicao desses sitios ativos, e a reagdo progride através de sitios ativos
com ligagdes mais fortes (WANG, 2022).

A Figura 12 mostra a relacdo entre log B x 1/T para a amostra do polimero

multicamadas e a Tabela 4 mostra a energia de ativagao do processo de gaseificacao.
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Figura 12 - Relag@o entre log  x 1/T para a amostra do polimero multicamadas.
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Fonte: Do autor, 2023.

Tabela 5 — Valores de Energia de Ativacdo para gaseificacdo do polimero multicamadas laminadas.

Fracao

. 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Reagida

Ea (kJ/mol) | 160,9 | 168,6 | 180,6 | 190,1 | 216,3 | 219,9 | 227,5 | 226,7 | 235,1

Fonte: Do autor, 2023.

A energia de ativagdo para a combustdo da amostra de polimero multicamadas
laminadas variou entre 160,9 a 235,1 kJ/mol. Novamente nota-se um aumento na energia de
ativacdo com aumento das fracdes reagidas. Isto ocorre porque a medida que a reacdo de
gaseificagdo progride, ha uma diminui¢do desses sitios ativos, e a reacdo avanga através de
sitios ativos com ligagdes mais fortes (WANG, 2022).

Brillard et al. estudaram a cinetica de combustdo de residuos de mascaras contendo
70% polietileno tereftalato, 30% poliamida 6 e outra mantendo microfibras feitas com 70%
polietileno tereftalato, 30% poliamida. Os resultados mostraram que no primeiro residuo a
energia de ativagdo variou entre 202 a 213 kJ/mol. Ja para o segundo, a energia de ativagao
variou entre 172 a 213 kJ/mol.

A Figura 13 mostra a relagdo entre log f x 1/T para a amostra de finos de carvao

vegetal e a Tabela 5 mostra a energia de ativacao do processo de gaseificagao.
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Figura 13 — Relag@o entre log B x 1/T para a amostra de finos de carvéo vegetal.
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Fonte: Do autor, 2023.

Tabela 6 — Valores de Energia de Ativacdo para gaseificacdo dos finos de carvio vegetal.

Fragdo 02 | 025 | 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
Reagida

Ea (kJ/mol) | 72,7 68,2 64,3 56,7 49,8 44,9 39,2 34,0 30,1

Fonte: Do autor, 2023.

A reacao de gaseificacdo se inicia pelos sitios ativos mais fracos, indicando que no
inicio da rea¢do de gaseifica¢do o que pode indicar um mecanismo controlador por difusdo do
oxigénio até o sitio ativo, o que sugere energia de ativagdo mais alta de 72,7 kJ/mol.
Observou-se também que conforme a reagdo de gaseificacdo prossegue ocorre uma
diminui¢do da energia de ativagdo. Para as fragdes reagidas acima de 0,3 a temperatura foram
superiores a 400 °C. Isso indica que a reacao de Boudouard (Equagdo 6) esté ativa, sendo esta
uma reagdo endotérmica. Assim, ¢ de se esperar que o aumento da temperatura também

aumente a reacao de reducao (JANSEN et. al, 2022).
C(s)+CO2 (g) =2CO (g) Equagdo 6
Na andlise comparativa entre os constituintes a serem utilizados nos briquetes, o

carvao vegetal apresentou menor energia de ativagdo, seguida pela amostra de residuo de

plastico e por fim o residuo de madeira.
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5.1.4. Analise Fisica e Visual dos Briquetes

A Figura 14 apresenta as imagens fotograficas dos briquetes de madeira com e sem a
adicao dos residuos de carvao vegetal e plastico. Todas as amostras apresentaram estabilidade
fisica e dimensional. Na Figura 14 (c), que representa o briquete M80P20, observa-se uma
heterogeneidade da distribuicdo das particulas de plastico, bem como a fusdao do mesmo,
gerando regides com maior aglmoeragdo e concentracdo de pléstico na estrutura do briquete.
E possivel também observar pela Figura 14, de forma visual a diferenca de espessura entre as

amostras apds o processo de compactagao da briquetagem, que sera abordado na sequéncia.

Figura 14 - Imagens fotograficas dos briquetes de madeira com e sem a adi¢do dos residuos.

Fonte: Do autor, 2023.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicas dos briquetes produzidos. Observa-se
que o briquete de madeira (M100) apresentou maior densidade entre as amostras analisadas.
Este fato estd atribuido a capacidade de compactagdo da madeira e liberacao de ligantes
(lignina e ceras de baixa massa molar) durante o aquecimento, que contribui para densificagdao
do mesmo. Com a adi¢do do carvao vegetal, que possui densidade similar a da madeira, o fato
deste ndo possuir em sua composi¢do ligantes, pode prejudicar a compactagdo e agregagao
das particulas, o que tende diminuir a densidade do sistema. Este fato também ¢é observado
pela espessura dos briquetes da amostra M80C20, que apresentou maior valor quando
comparado com as demais amostras. Observa-se também, que as amostras contendo a
incorporagao de 10% de polimero e 10% de carvao vegetal (M80C10P10) apresentaram o
menor desvio padrao de massa média e de densidade média, demonstrando que os briquetes

apresentaram maior uniformidade ap6s o processo de briquetagem.



Tabela 7 — Densidade média das amostras.
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Massa Espessura Densidade

Amostra Média das Média das Média das

Amostras Amostras Amostras

(8 (mm) (kg/m?)

Madeira - - 4504 + 12,5
Carvao - - 390,5 + 10,1

Plastico - - 950 £ 8,2
M100 10,95 £ 0,13 6,20 + 0,1 1067,6 £ 12,7
M80C20 9,70 £ 0,17 7,00 £ 0,2 873,5+ 15,3
M80P20 9,46 £ 0,12 5,80+ 0,1 1021,9 £ 12,6
M8OC10P10 10,02 + 0,05 6,00 + 0,1 1032,5+5,5

Fonte: Do autor, 2023.

Na Tabela 6, observa-se que a amostra de residuo polimérico ¢ a que possui a maior
densidade e menor desvio padrio quando comparado com a madeira e o carvao vegetal.
Também ¢ possivel observar que o p6 de serragem de Pinus Eliottii (Madeira) apresentou
uma densidade média de 450,4 kg/m? antes do processo de compactagao e apOs esse processo,
aumentou sua densidade média para 1067,6 kg/m* (M100).

Com relagdo a massa média das amostras, observa-se que a amostra M8OP20
apresentou uma reducdo apdés o processo de compactagdo da briquetagem, devido a
temperatura (160 °C) e ao tempo de compactacao (10 minutos) e que a amostra M8OC10P10

apresentou o menor desvio padrao.

5.1.5. Poder Calorifico

A Tabela 8 apresenta as propriedades térmicas dos briquetes produzidos com os
diferentes residuos de madeira, carvao e plastico. Carvalho (2010) afirma que quanto maior
for o poder calorifico superior (PCS), maior serd a energia contida no combustivel. J& o poder
calorifico inferior (PCI) ¢ a quantidade de calor necessaria para produzir um quilo de
combustivel, através da combustao deste com o excesso de ar e gases de descarga, resfriados

até o ponto de ebuli¢do da 4gua, evitando sua condensagao.
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Tabela 8 — Resultados obtidos para o poder calorifico das amostras de briquetes.

Umidade de Poder calorifico Densidade
. : Poder . Poder "
Higroscopia ] superior - , energética
Amostra calorifico . calorifico 3
(%) inferior (callg) ~ ralisado oy (MIMY)
& (cal/g) &

M100 9,30 3815 4219 3404 15215,3
M80C20 8,61 6498 6872 5887 21529,7
M80P20 6,15 5319 5725 4955 21199,9

MS80C10P10 7,61 6992 7390 6414 27726.,9

Fonte: Do autor, 2023.

Pela Tabela 8 ¢ possivel observar que a amostra que apresentou menor umidade de
higroscopia foi a M80P20, conforme ja observado pela andlise termogravimétrica, que o
residuo de plastico ndo absorve umidade. A amostra que apresentou maior valor para umidade
de higroscopia foi M100. Comparativamente ao briquete produzido somente com madeira,
todas as demais amostras contendo residuos de finos de carvao vegetal e plastico
apresentaram valores superiores de PCI e PCS, sendo a amostra M8OC10P10 que apresentou
maior valor para PCI, PCS, poder calorifico util e densidade energética.

Como esperado, observa-se que a inclusdo de residuos de polimeros multicamadas e
finos de carvao vegetal no briquete M80OC10P10 trouxeram resultados energéticos
satisfatorios. Isso se deve ao fato da analise elementar dos constituintes apresentarem para os
residuos poliméricos e de finos de carvao vegetal, um teor de carbono maior que o do p6 de
serragem do Pinus Eliottii. Outro fato que justifica isso € o teor de hidrogénio apresentado

pelo residuo polimérico.
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6 CONCLUSAO

Como fonte de energia, os resultados deste trabalho evidenciaram a viabilidade da
moldagem e utilizagdo de briquetes produzidos com a inclusdo de residuos poliméricos
multicamadas e finos de carvao vegetal.

A produgdo de briquetes com a utilizagdo desses residuos tende a ser uma das
alternativas de consumo, evitando assim diversos problemas ambientais. O estudo demonstrou
que a inclusdo desses residuos de maneira separada (M100, M80P20 ¢ M80C20), nao
apresenta resultados tdo satisfatorios quanto o composto contendo os trés constituintes.
Briquetes intitulados M80C10P10, mostraram que o composto formado gerou resultados
satisfatorios com relacdo aos aspectos de poder calorifico, umidade e densidade.

Maiores teores de umidade em briquetes proporcionam produtos com uma qualidade
inferior, demandando mais energia e afetando de forma negativa o poder calorifico.

Para briquetes, ndo ¢ necessaria secagem apods a produgdo, o que € positivo do ponto
de vista econdmico de sua aplicacao.

Sendo a energia de ativagao (Ea) um parametro importante na qualidade de um
combustivel, o estudo demonstrou que na analise comparativa entre os trés constituintes
utilizados na produgdo de amostras de briquetes, o carvao vegetal foi o residuo que apresentou
menor energia de ativacdo, seguida pela amostra de residuo de plastico e por fim o residuo de
madeira.

Conclui-se que a formacao do composto estudado pode contribuir com aspectos
econdmicos e ambientais, contribuindo de forma significativa para reduzir queimadas e o

desmatamento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliagdo das propriedades mecanicas do briquete;
- Alteracao das fragdes composicionais dos residuos utilizados no briquete;

- Avaliacao da toxidade da queima dos componentes utilizados na composi¢ao dos briquetes.
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