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RESUMO - O Brasil possui grande potencial para o aproveitamento de residuos
agricolas no processo de conversdao termoquimica, como € o caso dos residuos
solidos do processamento da laranja. A aplicacdo da carbonizacdo converte o
bagaco da laranja a carvao vegetal. Para sua transformacdo em briquetes é preciso
realizar a etapa de densificacdo energética, processo no qual é necesséria a adicdo
de um aglutinante visando o aumento da resisténcia mecéanica a compressdo do
briquete de carvéo vegetal. Este estudo teve como objetivo principal verificar a
influéncia do tipo de aglutinante (pectina 30%, pectina 65% ou amido de milho)
na resisténcia a compressdo do briquete de carvao vegetal, produzidos a partir da
carbonizacdo do bagaco da laranja. Para os ensaios de compressao, briquetes com
10% (magi/mcar) de aglutinante foram produzidos. Os resultados indicaram que o
aglutinante que proporcionou um briquete com maior resisténcia a compresséo foi
0 amido de milho (3,360 MPa), seguido da pectina 30% (2,117 MPa) e da pectina
65% (1,776 MPa).

1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um pais com grande potencial para o aproveitamento de
biomassa no processo de conversdo termoquimica, sobressaindo-se os residuos agricolas
(Alho, 2012). Dentre destes, destacam-se os residuos sélidos do processamento do suco de
laranja (bagaco da laranja). Logo, a busca pela utilizacdo destes residuos como subprodutos,
torna-se interessante. Uma alternativa a sua aplicacao seria a aplicacdo da carbonizacdo nos
residuos sélidos. Segundo Tienne et al., (2004), esta técnica converteria o0 bagaco da laranja a
carvao vegetal e a0 mesmo tempo, facilitando o seu transporte, armazenamento e manuseio. A
carbonizacdo possui como objetivo principal a obtencdo da fase sélida nos produtos finais
(carvdo). Para a transformacdo destas particulas em briquetes faz-se necessario a etapa de
densificacdo energética, a qual concentra a energia disponivel.

As particulas de carvdo vegetal sdo compostas por carbono, material sem um
mecanismo de ligacdo adequado, quando compactado, para a producéo de briquetes. Por isso,
a maior dificuldade na producdo de briquetes é justamente a busca de um aglutinante que
promova as caracteristicas necessarias que um briquete de boa qualidade deve possuir (De
Oliveira, 2013). Os aglutinantes funcionam como adesivo e contribuem para a interligacéo
das particulas. Para amenizar essas caracteristicas negativas das particulas de carvdo vegetal,
opta-se pela densificacdo energética. A densificagdo energética (briquetagem) é uma técnica
resultante da aplicacéo de certa pressdo, em uma mistura de particulas de material sélido com
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um aglutinante, dentro de moldes matrizes, com o objetivo de formar blocos compactos e com
elevada resisténcia mecanica. A resisténcia a compressdo é um parametro significativo na
avaliacdo do briquete ao seu armazenamento. Com o intuito de avaliar a influéncia das forcas
aplicadas na etapa de densificacdo energética, a resisténcia dos briquetes a compressdo é
determinada para prever o comportamento mecanico dos briquetes quando submetido a uma
determinada carga ou esforco, considerando sua posicdo de armazenamento (Dias et al.,
2012).

Mais de 50 ligantes organicos e inorganicos vém sendo empregados na densificacéo
energética, sendo os mais comuns no Brasil o amido de milho, a fécula de mandioca, resinas
sintéticas, alcatrdo vegetal, 0 melago de cana-de-acUcar e a bentonita (Fontes et al., 1989;
Dias et al., 2012). A busca por novos aglutinantes vem se intensificando, principalmente para
utilizar o minimo possivel deste material, desde que seja atendido aos requisitos necessarios
de um briquete de alta qualidade (Dias et al., 2012). A pectina é um polissacarideo obtido
principalmente da casca de frutas citricas. Este carboidrato é solivel em &gua, que quando
submetidos a condi¢bes adequadas tem a capacidade de formar gel. De acordo com Tumuluru
et al. (2011), a pectina € considerada como sendo um aglutinante natural da biomassa. Desta
forma, é de grande interesse que se analise 0 uso da pectina como aglutinante na producdo de
briquetes com qualidades especificas para uso doméstico e comercial.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo principal o estudo de dois novos
aglutinantes, a pectina de alto teor de metoxilacdo (65%) e a pectina de baixo teor de
metoxilacdo (30%), na resisténcia a compressdo mecanica dos briquetes de carvao vegetal,
produzidos através da carbonizacdo do bagaco da laranja. Para comparacgdes, briquetes
também foram produzidos com um aglutinante ja aplicado, o amido de milho industrial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparacao e Carbonizacéo do Bagaco da Laranja

O bagaco de laranja passou primeiramente por um processo de cominuicdo, separado
em pedacos de cerca de 1,0 cm2. O sistema de pir6lise em leito fixo é composto de uma
mufla, com suprimento de oxigénio limitado e com saida de gases. Estes gases passam por um
filtro de algoddo, para reter possiveis particulas e posteriormente sdo liberados para a
atmosfera.

A metodologia de pir6lise lenta, utilizada por Alho (2012) foi aplicada neste estudo. A
amostra previamente desidratada em estufa a 105 °C foi colocada dentro da mufla. Uma taxa
de aquecimento de 10 °C/min foi aplicada até atingir a temperatura de 450 °C, permanecendo
nesta temperatura por 60 minutos. Apés o término do processo, a biomassa carbonizada foi
retirada da mufla e colocada em dessecador para arrefecimento. O rendimento do processo de
producéo de carvao foi obtido pela razdo entre a massa de carvao e a massa inicial.

2.3. Cominuicado e Densificacdo Energética

Para evitar que particulas grandes prejudicassem a acdo dos aglutinantes e as
caracteristicas finais dos briquetes, houve a cominui¢do do bagaco de laranja carbonizado.
Para isto, o bagago carbonizado foi moido (TE-633, TECNAL) e as particulas de carvédo
foram utilizadas para analises e para a producdo dos briquetes. O processo de briquetagem foi
realizado utilizando-se uma prensa manual uniaxial hidraulica e um molde cilindrico.
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Os aglutinantes utilizados para a briquetagem foram: pectina com alto teor de
metoxilagdo — 60% (Pec-1), pectina com baixo teor de metoxilagédo — 30% (Pec-2) e amido de
milho. Foi variada a porcentagem do aglutinante na mistura com as particulas de carvdo nas
proporgdes de 5, 10 e 15%. Entretanto para a analise de resisténcia a compressdo mecanica,
apenas os briquetes produzidos com 10% de aglutinante foram analisados, devido a questdes
econdmicas relacionadas a prépria verba da pesquisa, pois sdo testes caros. Os briquetes
produzidos com as outras composi¢des passaram por outras analises, algumas das quais ja
foram publicadas no meio cientifico nos trabalhos de Concentino et al. (2016), Zanella et al.
(2016) e por Zanella et al. (2017).

A metodologia para a mistura entre particulas de carvdo vegetal e aglutinante foi
determinada em ensaios preliminares. Foi realizada a mistura manual entre as particulas de
carvdo vegetal, &gua e o aglutinante. Para as pectinas foram utilizadas a raz&o de 1:0,5 (m/m)
entre carvdo e agua e essa mistura final seguiu para a densificacdo. Para o amido essa
propor¢do foi de 1:1 e a mistura foi aquecida até cerca de 100 °C, para ativagdo do
aglutinante. Depois de obtida a pasta, a mistura foi destinada a formacao dos briquetes. Uma
forca de compressdo de 5 toneladas foi aplicada pela prensa hidraulica no briquete de secdo
transversal de 20 cm, durante 1 minuto para cada ensaio realizado. Apds, os briquetes
passaram pelo processo de secagem, em uma estufa com circulagdo forcada de ar a
temperatura de 80 °C, até um teor de umidade final de 8 a 12% (Fontes et al., 1989). Os
valores utilizados nesta etapa foram determinados em testes preliminares.

2.4. Analises

Analise imediata: A analise imediata foi realizada para o carvdo vegetal, para 0s
aglutinantes e para os briquetes com 10% de aglutinantes. Esta analise permitiu a
caracterizacdo dos materiais, para o carvao, um alto teor de carbono fixo é desejavel, por isso
a importancia destes testes. A analise de umidade higroscépica foi determinada utilizando o
método gravimétrico, a 105 °C, em estufa, até peso constante. Posteriormente foi determinado
o0 teor de volateis, que consiste em submeter a amostra a temperatura de 850 °C durante 7
minutos, em uma mufla. Para determinacdo das cinzas, a amostra, ja sem umidade e volateis,
é colocada na mufla. A temperatura utilizada foi de 710 °C por 1 h. Ao final da analise,
restam somente as cinzas da amostra. Apés a determinacdo dos teores de matéria volatil e de
cinzas da amostra, o teor de carbono fixo é obtido por diferenca, segundo a Eq.1. Todas as
analises foram realizadas em triplicata.

CF[%] = 100 — (Volateis[%] + Cinzas[%]) (1)

Resisténcia a compressdo mecanica: As analises de resisténcia a compressao foram
realizadas em triplicata em uma maquina universal de testes (MTS). Os ensaios de
compressdo mecanica foram realizados aplicando-se uma forca perpendicular a secdo do
briquete até que ocorresse a ruptura do briquete, visualizada graficamente pelo software
instalado junto a maquina universal de testes. Os parametros utilizados foram: velocidade pré-
teste, velocidade de teste e velocidade pos-teste (todas 0,3 cm/min) e carga de contato (1000
kg). O valor das velocidades de teste foi baseado no trabalho de Quirino (1991). O software
gera um gréafico da pressdo exercida pela deformacdo sofrida pelo briquete.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQO
3.1. Analise Imediata
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Os valores obtidos para a analise imediata do carvdo vegetal, dos aglutinantes
utilizados e dos briquetes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise imediata dos materiais

Amostra Umidade (% b.u)  Volateis (% b.s.) Cinzas (% b.s.) C.F. (% h.s)
Carvao vegetal 4,49 +0,09 37,95+191 11,19 £ 0,07 50,86 £ 1,16
Pec-1 8,19+ 0,02 93,16 £ 0,83 4,66 £ 0,03 2,18+0,84
Pec-2 6,31 +0,01 81,79 +1,39 6,93 £ 0,04 11,29 +1,43
Amido 11,54 £0,18 90,04 +0,53 - 9,97 + 0,53
Carvéo + Pec-1 2,75+0,04 37,79+£0,91 11,56 £ 0,84 50,65+ 1,36
Carvéo + Pec-2 4,18 + 0,30 40,67 + 2,03 11,79 +£1,29 47,54 £+ 3,04
Carvéo + Amido 4,97 £ 0,25 54,51 + 1,45 10,21 £ 0,64 32,28 £0,89

Apesar dos aglutinantes apresentarem elevado teor de volateis, apenas os briquetes
produzidos com o amido apresentaram queda significativa no valor do carbono fixo quando
comparados ao teor do carvdo vegetal. Para os briquetes produzidos com as pectinas, esta
caracteristica ndo prevalece, mesmo sendo esperada. Este comportamento pode ter ocorrido
devido ao fato de a mistura para a producdo do briquete ser feita manualmente, e nédo
apresentar homogeneidade similar. Verifica-se que ndo houve um aumento no teor de cinzas
dos briquetes. Isto ocorre devido ao fato de que os aglutinantes possuem teor de cinzas menor
(inexistente para 0 amido) que o carvdo em sua composicdo. Neste trabalho, todas as amostras
entre carvao vegetal e aglutinante sintetizadas destinam-se ao uso doméstico e comercial
como biocombustivel, pois apresentam elevado teor de cinzas (Santos, 2008).

3.2. Resisténcia a Compressdo Mecanica

A Figura 1 traz a imagem do briquete produzido com 10% de amido antes do ensaio e
imediatamente ap6s a ruptura do corpo de prova.

Figura 1 - Briquete com 10% de amido antes (esq.) e apos (dir.) o ensaio de compressao.

Os resultados obtidos pelos ensaios de compressdo sdo expressos pelos valores da forca
aplicada a uma determinada area (Stress) necessaria para produzir uma deformacéo (Strain).
Os valores dos picos de pressdao e o0 maximo de deformacdo para cada ensaio assim como a
média sdo apresentados na Tabela 2. A partir de cada conjunto de ensaios de um aglutinante
foi gerada uma curva média StressxStrain, apresentadas na Figura 2.

Tabela 2 — Valores StressxStrain dos briquetes de carvdo vegetal.

Ensaio Amido _ Pec-1 _ Pec-2 _
Stress (MPa)  Strain (%) | Stress (MPa)  Strain (%) | Stress (MPa)  Strain (%)
1 3,22 12,6 2,43 11,02 1,82 12,08
2 3,03 10,49 2,21 10,87 1,82 13,15
3 3,83 9,65 1,71 10,58 1,7 14,17
Média | 3,36 +0,42 1091+152 | 212+0,37 10,82 +0,22 1,78 + 0,07 13,13 £ 1,05
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Figura 2 - Curva StressxStrain média aplicadas aos briquetes de carvao vegetal
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H& uma diferenca notavel entre a tensdo maxima (Stress) entre os briquetes produzidos
com o aglutinante amido e com as pectinas, apesar de os valores da deformacdo maxima
(Strain) ser semelhantes. Isto significa que os espagos intersticiais (porosidade) entre 0s
briquetes sdo semelhantes, pois sofreram um deslocamento parecido, entretanto, apos
atingirem a compactacdo méaxima, os briquetes de amido mostraram-se mais resistentes.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rubio et al. (1999). O valor minimo aceito
para a tensdo maxima de um briquete é de 1,5 MPa (Borowski, 2011). Todos os briquetes
produzidos neste trabalho tém resisténcia superior a este valor, sendo que o briquete
produzido com amido possui mais que o dobro de tensdo méaxima. Portanto, indica-se o amido
como aglutinante para a producéo deste tipo de briguete.

A partir da curva StressxStrain média de cada aglutinante é possivel obter o modulo
de Young que relaciona a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida pelo corpo de prova.
Também chamado de mddulo de elasticidade, este caracteriza a rigidez do material, e é obtido
na primeira fase de deformacdo, chamada de deformacdo elastica, fase na qual o material
deforma, mas retorna as dimensdes originais caso a tensdo aplicada seja retirada. O médulo de
elasticidade é proporcional a forca de atracdo entre os atomos, portanto quanto maior este
maodulo, maior resisténcia possui o briquete e, portanto, mais eficiente € o aglutinante. A
Tabela 3 apresenta os valores obtidos do modulo de Young.

Tabela 3 — Modulos de Young dos briquetes

Mod. Young Amido Pec-1 Pec-2
(MPa) 47,23 + 6,24 23,18 + 1,95 1755+1,44

4. CONCLUSOES

Neste estudo, os resultados mostraram, dentro do dominio estudado, que o bagaco de
laranja € uma biomassa com elevado potencial para a producdo de briquetes de carvao,
utilizando o amido como aglutinante. As variaveis medidas neste trabalho, em especial o teor
de carbono fixo, de cinzas e tensdo méxima, fazem com que os briquetes possam ser
destinados para aplicagdo em uso doméstico e comercial, como biocombustivel.
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