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RESUMO

A pesquisa tras o aproveitamento de residuos sélidos (casca de coco e de arroz) e liquido (glicerina
proveniente da producéo de biodiesel), submetendo-os ao processo de compactacdo para a obtencédo de
briguetes, com o intuito de usa-lo em fornos como energia térmica. Os briquetes foram fabricados com
diferentes proporgdes dessas referidas biomassa e modelagens (molde vazado e inteiro), a fim de avaliar
quanto aos aspectos de melhores condigdes de resisténcia mecéanica, parametros fisicos quimicos (teores
de cinzas, umidade, carbono fixos e matérias volateis), e analises térmicas (TG/DTA). Os resultados
apontaram que os briquetes confeccionados com diferentes proporc¢des de cascas de arroz e de coco
apresentaram comportamentos distintos quando submetidos a diferentes tipos de composicdo e
moldagem. Os briquetes com 100% de cascas de coco revelaram ser mais resistente em relacdo a casca
de arroz. Acredita-se que o tempo e a temperatura de briquetagem também interferiram na resisténcia
mecanica dos briguetes. O melhor tempo de prensagem foi de 24h a 5 Kgf/cm2. Apds, a queima os
briguetes com casca de coco aglutinado com a glicerina obteve 92,6% de decomposicdo de materiais
volateis (celulose, hemicelulose e lignina), enquanto que os de casca de arroz foram de 92,3%,
resultando em ambos os produtos com alto poder calorifico.

Palavras-chave: Briquetes, Residuos Lignoceluldsicos, Tecnologia Ambiental.

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico, associado a um intenso processo de urbanizacdo, tem causado
sérios problemas ambientais ao planeta, sobretudo as nacdes menos desenvolvidas ou em
estagio de desenvolvimento. Dentre 0s aspectos que causam impactos ambientais negativos ao
meio ambiente, se destacam os residuos solidos e liquidos, visto que tais materiais sao gerados
inevitavelmente das atividades desenvolvidas nas cidades e também no campo.

O Governo Federal brasileiro tem procurado instituir mecanismos e leis para a efetivagdo
do cuidado e manejo final dos residuos sélidos e liquidos. Técnicas de reaproveitamento tem
ganhado espaco no tratamento final desses materiais. A Politica Nacional de Residuos Sélidos
tem como objetivos: prote¢do da salde publica e da qualidade ambiental; ndo geracéo, reducéo,

reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposigéo final
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ambientalmente adequada dos rejeitos; adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais; gestdo integrada de residuos
solidos; incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos
a recuperacao e o aproveitamento energético; (BRASIL. Lei n® 12.305/2010. Art.7).

Os aproveitamentos desses residuos podem ser convertidos através de VArios processos
tecnoldgicos em biocombustiveis tais como: sélidos (briquetes e pellets), liquidos (etanol e
biodiesel), ou gasosos (biogas e gas de sintese), resultando na geracdo de energia elétrica,
mecanica ou térmica, 0s quais vém suprir as necessidades das atividades humanas (SAWIN et
al, 2012).

Dentre os diversos tipos de residuos que podem vir a serem fontes para a producao de
bioenergia temos os residuos lignoceluldsicos, que sdo, principalmente, provenientes de
atividades voltadas ao setor do agronegocio. Neste contexto, nos deparamos com duas culturas
locais da Regido do Alto Sertdo Paraibano, geradoras de residuos sélidos, que sdo: a producéo
de coco e de arroz. Ambas promovem cascas, € estas podem ser aproveitadas para a geracdo de
bioenergia, em forma de briquetes.

Por sua vez, o trabalho visa o aproveitamento de residuos sélidos (casca de coco e de
arroz) e liquido (a glicerina proveniente do processo de producdo do biodiesel, na qual serve
como aglutinante no processo), submetendo-os ao processo de compactacdo residual de
biomassa para a producdo de briquetes, e entdo converter em energia térmica para uso em forno.

Além disso, sabe-se que o Brasil € um pais rico em matrizes energéticas como carvao
mineral, lenha vegetal, dentre outros, e essas fontes energéticas sdo limitadas devido a grande
demanda em certas regides do pais, como por exemplo, no alto sertdo paraibano, haja vista
existéncia de certa demanda de lenha, bastante utilizada em empresas que tenham forno ou
caldeira, como padaria, pizzaria, olaria etc. De modo que, com o intuito de amenizar os danos
causados pela extracdo desordenada da cobertura vegetal na regido, é de grande importancia

buscar meios que beneficiem tanto o setor comercial quanto o meio em que ele esté inserido.

METODOLOGIA

O estudo se trata de uma pesquisa esperimental de um estudo de caso sobre utilizagdo
demateriais na construcdo civil. O trabalho foi desenvolvida no Laboratorio de Residuos
Solidos do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar/UFCG, utilizando uma prensa
hidraulica, marca MARCONI com capacidade para 15 toneladas. A biomassa utilizada na
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producéo dos briquetes, casca de coco e de arroz, foi proveniente respectivamente do Perimetro
Irrigado de S&o Gongalo — PB e do Municipio de Sdo Francisco - PB. O aglutinante utilizado,
glicerina bruta, foi adquirido do processo da producao do biodiesel por meio de pesquisadores

do Instituto Federal de Tecnologia, Campus Sousa - PB.
Preparacao dos Briquetes

As cascas de coco e de arroz foram trituradas em um triturador de residuos organicos.
Posteriormente, a biomassa passou por um processo de secagem para reduzir ao maximo o teor
de umidade, logo apds, prensadas em uma prensa hidraulica. Adotaram-se as seguintes

proporcdes de biomassa e aglutinante, para a fabricagcdo dos briquetes (Quadro 1), a saber:

Quadro 1 — Proporgdes de biomassa/ aglutinante para a fabricagéo de briquetes.

Biomassa Aglutinante |
Cascas de coco Cascas de arroz Glicerina bruta
0% 100%
50% 50% 40%
100% 0%

Os briquetes foram confeccionados utilizando dois tipos de moldes, resultando em
briquetes vazados e ndo vazados no centro. A Figura 4 ilustra as pe¢as dos moldes, sendo que
a peca situada a esquerda, serve para fazer o briquete vazado (com o furo no centro); a segunda
peca (no centro) consiste do cano que ira receber o material a ser prensado; e a terceira peca, a
direita, é responsavel por receber a pressao proveniente da prensa (prensagem do material). As

pecas foram fabricadas (por torneiro mecanico) e adaptadas para o referido trabalho.

DESENVOLVIMENTO

Biomassa

Nas Ultimas décadas, 0 Governo Brasileiro vem incentivando a substitui¢do de derivados
de petréleo por fontes alternativas de energia, como por exemplo, a biomassa. Sabe-se que, a
biomassa residual de atividades agricolas ainda é subutilizada. Na maioria das vezes € deixada
para decomposi¢do natural, sem aproveitamento da energia nela contida e gerando passivos
ambientais importantes. Assim sendo, uma das formas de geracao de energia é proveniente do
processo de briquetagem produzida pela compactacdo desses residuos lignocelulésicos em
geral.

A biomassa vegetal € uma alternativa excelente para complementar as necessidades atuais

de energia a precos competitivos e com baixo impacto ambiental. Uma vantagem da biomassa
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vegetal é que, na maioria das vezes, ela é o residuo gerado de atividades agroindustriais,
diminuindo assim a pressao sobre 0s recursos naturais que séo diretamente explorados como
fonte de energia. Para que esses residuos se tornem combustiveis viaveis para a producédo de
energia, a briquetagem, propicia a adequacao necessaria em termos de homogeneizacao e de
densificacdo energética da biomassa. Além de ser mais eficiente para sua utilizagdo como
combustiveis solidos, por meio da combustdo direta. Segundo Quirino (1991), a briquetagem é
muito eficiente por concentrar energia disponivel na biomassa. Levando em consideracao a
densidade a granel e o poder calorifico do material, 1,0 m3 de briquetes contém de 2 a 5 vezes
mais energia que 1,0 m3 de residuos.
Casca de Arroz

O grdo de arroz é formado por uma camada externa protetora, a casca e a cariopse, esta
ultima, formada por diversas camadas, que constituem o farelo de arroz. Em torno de 20% do
peso do grdo de arroz é composto por casca (ou palha), as quais sdo separadas no
beneficiamento do arroz (MAIA, 2012). Esta atividade é praticamente produzida em todo o
Pais, tendo como destaque os Estados do Rio Grande do Sul, Goiés, Mato Grosso, Maranhao,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo (COUTO et al., 2004),
como maiores produgdes.

A Casca de arroz € utilizada como forragem na agricultura ou compactada e queimada
para geracdo de energia. A quase totalidade deste residuo acaba sendo rejeitada pelos produtores
locais, sendo, muitas vezes, jogado a céu aberto nas proximidades dos engenhos ou incinerado
em ambientes fechados, cujos processos de combustdo e gaseificacdo formam particulas de
cinzas as quais sdo toxicas e prejudiciais ao homem. Outro destino comum ao residuo excedente
do beneficiamento do arroz € o descarte em lavouras e leito de rios, liberando gas metano em
seu processo de decomposicdo, o qual é prejudicial a camada de oz6nio (FOLETTO et al.,
2005). Com a queima da casca de arroz para producao de energia, sdo geradas 35 toneladas de
cinza por dia. A cinza resultante é composta principalmente por diéxido de silicio, residuo

altamente poluidor.

Segundo a literatura a casca de arroz é constituida de quatro camadas fibrosas, esponjosas
ou celulares, que séo altamente silicosas. A composi¢éo quimica média em base anidra da casca
de arroz corresponde aaproximadamente 50 % de celulose, 30 % de lignina e 20% de silica.
(MANIQUE, 2011). De acordo com Ndiema et al. (2002), Oladeji (2010) e Morais et al. (2006),
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estudos com casca de arroz foram realizados utilizando presséo de compactacdo, cerca de 20
MPa e os briquetes apresentaram poder calorifico superior de 17,73 MJ/Kg.
Casca de Coco

A casca do coco (Figura 2) é constituida pelo mesocarpo, que é a parte espessa e fibrosa
do fruto, pelo exocarpo ou epicarpo, que constitui a epiderme, e pelo endocarpo, que no fruto
imaturo ainda ndo se apresenta tdo duro e rigido como no coco maduro. Diferentemente da
casca do fruto maduro, as cascas geradas pelo consumo do coco verde ndo possuiam, ha muito
pouco tempo, tecnologia adequada que viabilizasse seu aproveitamento. coco verde, seus
principais usos e potencialidades (EMBRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL, 2009).

O coco verde tem grande importancia, seja na geracdo de divisas, emprego, renda ou
alimentacdo. A procura por alimentos naturais, a aplicacdo de tecnologias de processamento,
as novas alternativas de apresentacdo do produto e a perspectiva de sua exportacdo contribuem
para aumentar o consumo e incrementar sua rentabilidade ao longo do ano. O aumento da
producéo passou a ser uma tendéncia natural, causando uma conseqiente elevacdo na geracao
de residuos solidos (cascas).

A Regido Nordeste brasileira possuem destaque na producdo da cocoicultura e consumo
de sua agua. O aumento no consumo da &gua-de-coco gera cerca de 6,7 milhdes de toneladas
de casca/ano, transformando-se em um sério problema ambiental, principalmente para as
grandes cidades (SILVEIRA, 2008), visto que a casca de coco é descartada. Cerca de 70% do
lixo gerado no litoral dos grandes centros urbanos do Brasil € composto por cascas de coco
verde, material de dificil degradacdo e que, além de foco e proliferacdo de doencas, vem
diminuindo a vida util de aterros sanitarios. Em algumas Cidades litoraneas brasileiras, nos
meses de alta estacdo sdo geradas mais de 40 toneladas por dia do residuo, que tem o poder
calorifico de 19,0MJ/kg (EMBRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL, 2009).

Vantagens no Uso dos Briquetes

Os briquetes sdo fabricados para atender os estabelecimentos e industrias que possuam
fornalhas, fornos, caldeiras e que utilizam lenha para gerar energia; eles substituem com
vantagem a lenha na medida em que reduz custos, facilita o transporte, a manipulacéo e o
armazenamento. Seu formato cilindrico padronizado reine uma alta densidade de residuos
prensada, sem a adi¢cdo de produtos quimicos ou aglutinantes, com alto poder calorifico. Os
briquetes contribuem para o controle do desmatamento e da poluicdo j& que uma grande

quantidade de residuo que seria descartado pode ser aproveitada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa iniciou-se pelos levantamentos bibliogréficos sobre briquetagem e tipos de
rejeitos adotados neste processo. Logo, apds buscou-se confeccionar o molde para a fabricacéo
dos briquetes. Este passou por duas adaptacOes até proporcionar condi¢Ges favoraveis a
moldagem dos briquetes. Para tanto, foram fabricados com dois tipos de modelagem, ou seja,
briquete Inteiro e vazado (no meio). Tal diferenca permitiu verificar quais dos dois sistemas
possuia melhor resisténcia, e se o fato do briquete apresenta-se vazado, pode favorecer ao
produto uma maior capacidade de queima (poder calorifico), em virtude da passagem de ar livre
pelo interior do mesmo.

Com relagdo ao aglutinante, verificou-se que a quantidade apresentada no projeto inicial
ndo seria suficiente quando o trabalho foi posto em pratica, ou seja, 2% de glicerina em relacéo
a massa seca. Aumentou-se a proporcdo para 10%, mas nao revelou ser suficiente. Diluiu-se
10% de aglutinante (glicerina) em agua e se aplicou ao material (biomassa seca triturada),
também nao apresentou ser eficiente. Buscou-se aperfeicoar as proporgdes até que se chegou a
40% do aglutinante (glicerina bruta) sobre a quantidade de material presente (tanto a casca de
coco, como a de arroz).

Os briquetes foram submetidos a testes buscando encontrar a melhor forma de se produzir
em menos tempo e com boa qualidade (resisténcia). Por sua vez, realizaram-se diversas
tentativas variando a quantidade de material, proporcéo de aglutinante, tempo de retencdo na

prensa, e quantidade de toneladas. A Tabela 1 apresenta as condi¢cdes em que os briquetes foram

testados.
Tabela 1 — Condicéo da fabricacéo dos briquetes
Tipo de Modelagem  Quantidade de Aglutinante Tempo de Presséo
Biomassa (Briquetes) Biomassa (Glicerina) Retencéo (kgf/lcm?)
Vazado 200g 40% 4h 3
100% casca de 400g 10% 24 h 5
coco
500g 10% 24 h 75
100% casca de Inteiro 500g 10% 24 h 5
Arroz
50% de casca
de coco e de Inteiro 200g 40% 6h 5

arroz

De acordo com a Tabela 1, pode ser visto que & proporcdo de biomassa adotada na
confecgdo dos briquetes promoveram uma influéncia significativa, na sua compactagdo e
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resisténcia, em virtude do briquete com 100% de cascas de coco apresentar melhor compactacéo
em relacdo a casca de arroz. Quanto ao tipo de modelagem (briquete vazado ou Inteiro), pode
se inferir que os briquetes no formato inteiro obtém mais area aderente, menos quebradicas do
que os vazados. Por sua vez, também se constatou que, aumentando o tempo de retencdo do
briquete na prensa fornecendo-o mais compressao, esta condi¢do nos direciona a um produto
mais coeso (compactado) e menos fragil.

Ja o briquete com 100% de casca de arroz, ndo responde bem as condi¢es em que foi
fabricado, quando comparado com a casca de coco. Acredita-se que a fragmentacdo estar
associada a falta de aderéncia das particulas com o aglutinante. Sugere-se que diminuindo o
tamanho das particulas ao estado de pd, a casca de arroz podera fornecer melhor briquete, e /
ou variando a propor¢cdo da composicdo da mistura de biomassa ao briquete. Neste caso,
utilizando 50% de casca de coco e 50% de casca de arroz com o aglutinante, Glicerina, foi
possivel verificar melhor resisténcia em relacdo a 100% de casca de arroz.

Caracterizacdo Fisica Quimica dos Briquetes

As amostras de briquetes produzidas a partir da casca de coco e de arroz, e da mistura de
ambos (50% de cada), e em modelagem diferenciada (vazado ou inteiro), foram caracterizadas
em trés repeticdes, conforme resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores fisico quimicos referente as amostras de briquetes

Briquetes Amostras Teor de Teor de Volateis  Teor de Cinzas Ca:;:)e;r:odliixo
/Modelagem Umidade (%) (%) (%) (%)
C de C A1 12,77 90,10 8,63 1,27
asca dé L.0oco A2 12.18 91,06 7,85 1,09
(Vazado)
A3 11,18 89,03 9,74 1,23
Média 12,07 90,06 8,74 1,20
C de C A4 10,48 89,40 9,48 1,12
asca de £0co A5 9,70 86,57 12,12 131
(inteiro)
A6 9,29 87,59 11,25 1,16
Média 9,82 87,85 10,95 1,20
e e A7 10,54 84,59 13,78 1,63
asca de Arroz A8 10,03 84,36 14,07 157
(inteiro)
A9 9,41 84,82 13,75 1,43
Média 9,99 84,59 13,87 1,54
50% Casca de Arroz A10 11,00 85,82 12,62 1,56
e All 10,28 85,70 12,83 1,47
50% Casca de Coco
Al2 10,05 85,22 13,29 1,49
(Vazado)
Média 10,44 85,58 12,91 1,51
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De acordo com os resultados da Tabela 2, pode ser afirmado que os briquetes fabricados
com 100% de casca de coco obtiveram umidade mais elevadas (média de 12,07%) em relacdo
ao briquete com 100% de casca de arroz (média de 9,99%). Em contra partida, o briquete com
100% casca de arroz possui maiores teores de cinzas (13,87%) e 1,54% de carbono fixo
comparado ao briquete com 100% de casca de coco, cujos valores médios sdo de 8,74% e
10,95% teor de cinzas, respectivamente vazado e inteiro, e 1,20% de carbono fixo. J& a mistura
de 50% de casca de coco e de arroz resulta em valores intermediarios entre composicoes de
briquetes com 100% da biomassa.

Anélise Térmica

Por sua vez, estes evidenciaram comportamento da variacdo da massa em relacdo a
temperatura (TG), bem como a diferenca de temperatura entre a amostra em analise e um
material de referéncia submetido as mesmas (DTA), registrando a temperatura de
transformacao de calor, isto €, liberacdo de calor (endotérmicas) ou absor¢do (exotérmicas) com
consumo de calor.

Briquete de Casca de arroz

As Curvas Termogravimétricas (TG/DTA), Figura 1, ilustram o comportamento do

briquete constituido de 100% de casca de arroz utilizando como aglutinantes a glicerina.

Figura 1. Curvas de TG e DTA correspondentes & amostra de briquete composto por 100% de casca de
arroz aglutinada com glicerina (BA100FG)
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O briquete constituido por 100% de casca de arroz aglutinado com glicerina (BA100FG
— Figura 8) apresenta trés estagios de decomposicéo térmica iniciados em iniciados em 84,5;
223,2 e 368 °C, com perdas de massa correspondentes a 28,4; 40 e 24,3 %, resultando em 7,3
% de residuo. As perdas de massas sdo atribuidas & umidade, seguida da decomposicdo da

hemicelulose, celulose e lignina presente na amostra, resultando o residuo inorganico
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constituido de silica. A Tabela 3 aponta os dados termogravimétricos referentes aos valores dos

intervalos de temperatura supracitados com suas respectivas perdas de massas.

Tabela 3 - Dados Termogravimétricos das Curvas TG correspondentes a amostra de BA10OFG

Amostras Estagios Tinicial (°C) T+inal (°C) A massa (%)
| 84,5 223,2 28,4
1 223,2 368,1 40,0
BALOOFG 11 368,1 480,3 24,3
Residuo - - 7,3

Através da Analise Termogravimétrica Diferencial (DTA) pode-se verificar que
aproximadamente 92,7% das cascas de arroz aglutinada com glicerina se decompuseram até
480,3 °C (Figura 8a). Relata-se ainda que, devido a pouca umidade presente na casca de arroz,
e esta foi agregada a glicerina bruta, se observa pico endotérmico na curva DTA, em 70 °C, e
picos exotérmicos, com temperatura maxima em 337,56 °C (126,36 uV) e 447 °C (226,54 uV),
correspondente a pirolise dos materiais volateis organicos.

Briquete de Casca de coco

A Figura 2 ilustram as curvas termogravimétricas dos briquetes compostos por 100% de
casca de coco aglutinados por glicerina
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De acordo com o termograma (Figura 2), em cada regido de temperatura existe uma perda
de massa associada aos constituintes do material lignocelulésico, ver dados termogravimétricos
na Tabela 4. Os dados da curva TG do briquete de casca de coco com glicerina bruta, ilustram
trés estagios de decomposi¢do, compreendidos entre o intervalo de 111 a 492,3 °C. Acredita-se
que estejam associados a perda de umidade, decomposi¢édo dos principais constituintes da fibra,
sendo a pirolise da hemicelulose, e a decomposicéo da celulose. Ja a decomposicdo da lignina,
ocorre no terceiro estagio.

Os resultados da termogravimetria diferencial (DTA), também ilustram trés etapas de
fluxo de calor, sendo um pico endotérmico (relacionada a umidade), e dois exotérmicos
(pirolise dos materiais organicos lignoceluldsico). Os picos exotérmicos para a amostra
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BC100FG podem ser visto a temperatura maxima de 323,8 °C com liberacéo de calor a 146,4
MV, e 446,2 °C com 224,4 pV.
Tabela 4 - Dados Termogravimétricos das Curvas TG correspondentes a amostra de

briquete composto por casca de coco aglutinada com glicerina bruta (BC100FG)

Amostras Estagios | Tinicia (°C) Trinal (°C) A massa (%)
| 111,0 221,7 24.4
Il 2247 368,6 42,5
BC100FG i 368,6 492,3 25.7
Residuo - - 7,4

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresenta resultados satisfatorios com reaproveitamento de residuos gerados
da agroindustria, casca de coco e de arroz, convertendo-os em alternativas energéticas, tal como
0 briquete. Além de também utilizar como aglutinante a glicerina bruta oriunda de processo de
biocombustivel.
O briquete com 100% de casca de coco, no formato inteiro, revelou ser mais resistente em
relacdo ao briquete com apenas casca de arroz. Enquanto que a mistura com 50% de ambas as
biomassa indicaram uma resisténcia intermediaria. Isto pode ser explicado, devido a casca de
arroz possuem menos umidade, implicando na falta de aderéncia entre as particulas. Neste
sentido foram necessarios 40% do aglutinante (glicerina bruta) para produzir os briquetes em
questao.
Quanto aos parametros fisicos quimicos avaliados, os briquetes com 100% de casca de coco,
em formato inteiro, revelaram condic¢Ges favoraveis quanto a utilizacdo dos briquetes com
100% de casca de arroz para os fins desejados. Ou seja, na producdo de bioenergia,
especificamente térmica. Para tanto, as analises térmicas demonstraram que 0s briquetes
produzidos com a casca de arroz aglutinados com glicerina bruta apresentaram ser menos
estaveis, possuem menor tempo de queima em relagdo ao briquete com 100% de casca de coco.
Em suma, diante do exposto, acredita-se que buscando condi¢des que aprimore essa confeccao
de briquete, podemos alcancar em melhores resultados como a resisténcia desses materiais, e
maior poder calorifico, e entdo utiliza-los como fonte de bioenergia, viavel e pertinente nos dias
atuais. A exploracao desses residuos, que antes eram inutilizaveis, pode ser aproveitada como

matriz energética, além de proporcionar uma reducdo no impacto ambiental gerado por eles.
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