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RESUMO

O presente trabalho consiste no aproveitamento das fibras da palmeira e
residuo de fundicdo para a producdo de briquetes. A avaliacdo do potencial
de aproveitamento da fibra da palmeira pode ser uma alternativa para
diminuir o espaco ocupado por estes residuos no aterro sanitario, e desta
forma aumentar a vida Gtil do mesmo. O briquete produzido com este residuo
surge também como alternativa para fornecimento de energia preservando as
florestas nativas ou plantadas com espécies exoéticas. No entanto, na geracao
de energia a partir da biomassa vegetal, um parametro que deve ser
controlado € o teor de umidade uma vez que, quanto menor o teor de
umidade maior sera a producao de calor por unidade de massa, sendo que a
presenca de dgua representa poder calorifico negativo, pois parte da energia
liberada é gasta na vaporizacdo da agua e se o teor de umidade for muito
variavel, podera dificultar o processo de combustéo, havendo necessidade de
constantes ajustes no sistema. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o teor de umidade das fibras provenientes da palmeira, bem como a
composicdo (EDS- Espectroscopia de Energia Dispersiva) das mesmas e o
teor de cinzas e lignina, para posteriormente utiliza-la para a producéo de
briquete. O residuo de fundicdo apresentou caracteristicas necessarias, para

a mistura com a fibra. O percentual de carbono na fibra permite a



aglomeracdo da mesma a o residuo na tentativa de formacao de briquete. O

teor de umidade das fibras de 18,3%, a qual permitird a aglomeracao.

Palavra chave: briquete, fibra da palmeira, residuo de fundicdo, teor de

umidade.



ABSTRACT

This paper concerns about the utilization of the palm fibers and iron residue
for the briquettes production. The evaluation of the utilization potential of the
palm fibers means a path to reduce the gap taken by these residues on the
sanitary landfill, in order to increase their useful life. The briquettes which are
produced from these residues take form as an alternative for the energy
generation, preserving so the native as the planted forests with exotic
species. Therefore, the generation of energy from vegetables biomass, a
parameter to be controlled is the moisture content since the lower the
moisture content the greater the heat production per unit mass.Thus, the
objective of this study was to evaluate the moisture content of the palm fibers,
composition, ash and lignin content for subsequent use it for briquette
production.The residue iron showed the characteristics necessary for mixing
with the fiber. The percentage of carbon fiber allows the clustering of the
same residue in an attempt to form briquettes and the fibers presented 18.3%

moisture content, which allow agglomeration.

Keywords: briquette, palm fiber, foundry residue, moisture content.



INTRODUCAO

Energia, economia e sustentabilidade
sdo trés fatores fundamentais para a
sobrevivéncia da humanidade. E o
aguecimento global causado pelo efeito
estufa e produzido pelo excesso de
carbono na atmosfera devido a queima
dos combustiveis fosseis, tem gerado
uma preocupacdo por alternativas
energéticas que atendam a demanda
humana sem causar a poluicdo e as
mudancas climaticas (SILVEIRA, 2008).

Durante a Conferéncia da ONU realizada
em Estocolmo em 1972, aumentou-se
significativamente a preocupacdo da
sociedade, com os desequilibrios
econdbmico, social e ambiental. Foi o
marco da idéia de desenvolvimento
sustentavel; este concilia 0
desenvolvimento a partir da exploragao
dos recursos produtivos, com a
preservacao ambiental. Almejando uma
melhoria para as futuras geragdes, com
a consciéncia de producdo menos
poluente e impacto minimo no
ecossistema. (@) conceito de
desenvolvimento sustentavel visa uma
producdo de materiais ecolégicos de
baixo custo e reducdo do consumo de
energia, bem como a perpetuacédo de um
ambiente saudavel (CENBIO, 2011).

E dentre as alternativas energéticas, a
biomassa tem sido uma das alternativas
aos combustiveis fosseis pelas suas
caracteristicas ambientais, renovaveis a
cada plantio, de baixo preco, farta e com
um potencial de producéo no limite das
terras cultiviveis que o planeta oferece
(CENBIO,2011). Entre os tipos de
biomassa mais promissores e que tem
maiores niveis de energia e baixo preco,
estdo os lignocelulésicos, oriundos de
residuos agroquimicos (BRIQUETES,
2011).



1. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a capacidade dos residuos
de ferro fundido e das fibras da palmeira
para a producdo do briquete foi
necessario caracterizar as matérias-
primas. O fluxograma da Figura 3.1
descreve um esquema geral simplificado
das etapas que foram desenvolvidas

neste projeto.
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Figura 3.1: Fluxograma das etapas de analise.

1.1. Obtencéao das matérias-primas

1.1.1. Fibras naturais

As fibras provenientes da palmeira real
australiana foram gentilmente fornecidas
pela Empresa Terra Marajo.
Primeiramente as fibras foram cortadas,
secas em estufa a 60°C em seguida

foram peneiradas em uma peneira de

10, 20 e 40 mesh, conforme evidenciado

nas Figuras 3.2 e 3.3.

(@) (b)

Figura 3.2: (a) Fibras da palmeira e
(b) Triturador.

Figura 3.3: Peneiras granulométricas.

Este procedimento foi adotado, pois o
diametro do briquete a partir de



biomassa devera ser quando de madeira
para queima em caldeiras, fornos e
lareiras € de 70 mm a 100 mm e com
comprimento de 250 mm a 400 mm.
Outras dimensdes com didmetros de 28
mm a 65 mm sdo usadas em estufa,
fogdo de alimentacdo automatica, grelha
e churrasqueira (GENTIL, 2008).

1.1.2. Residuo de p6 de jateamento

de ferro fundido

O residuo de ferro fundido foi oriundo de
fundicio da Empresa BR Metals e
proveniente da atividade de jateamento
virabrequins. Nesta atividade o residuo é
controlado pelo meio ambiente e
descartado em cacambas e
posteriormente armazenado em bags,
onde sdo retirados periodicamente por
empilhadeiras e destinado ao setor de
descarte de residuos. Foi feito um
levantamento prévio dos residuos
gerados na fabrica e analisados para
posterior mistura. Este residuo foi

peneirado em uma peneira de 100 mesh.

1.2. Caracterizacdo das matérias-

primas

1.2.1. Microscopia eletronica de

varredura

As micrografias foram realizadas em um
microscopio eletrénico de varredura
JEOL JSM5310 acoplado ao EDS,
disponivel no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais/INPE, operando de
15 a 20 kV, wusando elétrons
secundéarios, a fim de obter informacdes
quanto a morfologia e composicdo das
fibras. As amostras foram fixadas em um
suporte com auxilio de uma fita de
carbono autocolante dupla face e
submetidas ao recobrimento metalico
com ouro (fibras e residuo de ferro
fundido).

A composicdo quimica das matérias
primas € de suma importancia para a
producdo do briquete, para posterior
calculo da composicdo quimica dos
briguetes e adequacdo da mesma, de
forma que atendam a necessidade de
substituicdo parcial das cargas metélicas
nos fornos cubilot ou inducdo. Desta
forma, a composicdo quimica das
matérias primas foi obtida por uma

analise qualitativa por EDS.



1.2.2. Determinacdo do teor de

umidade das fibras

O teor de umidade das fibras da
palmeira foi determinado utilizando uma
estufa a 100 °C (ABNT NBR 8112),
considerando cinco amostras, utilizando

a equacao 3.1.

TU (%) = wxmo,
u

(3.1)

Onde: TU é o teor de umidade das
fioras, Mu e Ms correspondem as

massas das fibras Umidas e secas.

1.2.3. Caracterizagdo quimica das

fibras

A lignina atua como aglomerante das
particulas da madeira (GENTIL, 2008). A
lignina solidificada na superficie faz que
o briquete resista a umidade, justificando
a nado utllizacdo de  produtos
aglomerantes como cola, resina, cera ou
amido (ALARU et al., 2011). Portanto, foi
realizada a caracterizacdo quimica das
fibras da palmeira in natura empregando
a metodologia analitica para bagaco de
cana desenvolvida por Rocha et al
(1997) e validado por Gouveia et al.,

20009.

Figura 3.4: Equipamento de andlise elementar:

Vario Micro Cube.

1.3. Briguetes

1.3.1. Preparacao dos briquetes

O processo de aglomeragdo das
matérias-primas para briquetagem foi
realizado em briquetadeira do tipo de
rolos na empresa RENOVA. Utilizou-se
26 kg de fibra de palmeira real
australiana com granulometria de 100
mesh, onde foi preparada a mistura

como evidenciado na Tabela 3.1.

Tabela 1.1: Materiais utilizados na
composicao do briquete.

Materiais %
Residuo Metalico 88
Melaco

Cal Hidratada
Fibra Redutora
Total 100




1.3.2. Obtencéao do briquete

De acordo com a Tabela 3.1 com as
proporcbes para  confecgdo  dos
briquetes, sendo 88% em massa de

residuo metalico e os 12 % dos demais

i
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Figura 3.5: (a) Confecgéo dos briquetes; (b)
Briguete obtido na RENOVA.
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1.4. Caracterizacao dos briquetes

1.4.1. Ensaio de compressao

A avaliacdo dos briquetes foi analisada
por meio de ensaios de compressao em
um equipamento para medicdo de ponto
de ruptura a compresséao fabricado pela
empresa Peso Real Ltda., localizado na
Empresa Renova, em SaoPaulo. Os
ensaios foram realizados com 3 tipos de
preparacdo dos briquetes aplicando-se
hidraulicamente pressdo onde foram

registrados os picos de ruptura:

1. Briguete de residuo de aco

rolamento sem agente redutor;

constituintes,  pode-se  efetuar a
aglomeracdo a frio dos materiais em
briguetadeira no grupo Renova-SP. Os
briquetes foram confeccionados com 50
mm de comprimento e 25 mm de

largura.

2. Briquete do residuo do ago
rolamento com 2% de carvdo vegetal

como agente redutor;

3. Briguete do residuo do aco
rolamento com 2% de fibra de palmeira

real australiana como agente redutor.

1.4.2. Determinacdao do poder

calorifico

O poder calorifico  superior foi
determinado em um calorimetro digital,
modelo IKA C-200, conforme a norma
NBR 8633 (ABNT, 1984). No
departamento de engenharia

quimica/UFLA.



2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. Microscopia eletrébnica de

varredura

A Figura 4.1 elucida a morfologia das
fioras da palmeira, nas quais
apresentam  uma  superficie lisa
,estrutura porosa e oca com formas

cilindricas.

(A) (B)

Figura 4.1: MEV das fibras da palmeira.

A analise realizada por energia
dispersiva, EDS, determinou a
composicao de forma qualitativa da fibra,
a qual apresentou 39,52% de Carbono e
60,48% de Oxigénio. A Figura 4.2
evidencia o EDS das fibras. A
guantidade de carbono foi satisfatéria,
pois quanto maior o teor de carbono fixo

maior o calor gerado.
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Figura 4.2: EDS das fibras da palmeira.
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Figura 4.3: MEV do ferro fundido em diferentes

aumentos.

A Figura 4.3 evidéncia o aspecto do ferro
fundido.

Analisando o EDS do ferro fundido
(Figura 4.3), foi possivel determinar a
composicdo quimica elementar e
caracteriza-lo como ferro fundido
nodular, onde pode-se verificar pelo
formato poroso da microestrutura em
MEV, a qual apresentou 26% de Ferro,
12% de



Magnésio, 14% de Silicio e 6% de

Carbono.

Figura 4.4: EDS do ferro fundido.

O ferro metalico, elemento este que nao
depende da presenca do oxigénio para
se agregar a massa metélica da corrida
processada, contendo no maximo 10 a
12% de 6xido de ferro, sendo o FeO o
gue aparece em maior percentual. A fim
de recuperarmos o ferro existente no
oxido, adicionamos na mistura carbono
na forma de carvdo vegetal, com
granulometria maxima de 50 mesh, que
na presenca de temperatura e ao longo
do tempo provoca a reducéo do 6xido de
ferro presente, levando-nos a obter um

metal com alto teor de ferro metélico.

2.2. Determinacdo do teor de

umidade

O valor determinado do teor de umidade
das fibras da palmeira foi de 18,3 + 2. A

umidade de um material esta

relacionada com o seu teor de agua, no
caso do briquete o valor de 10 a 12% de
umidade é considerado baixo em relacéo
a lenha convencional (BIOMAX, 2011).
Analisando-se a Tabela 2.2 com o valor
encontrado observa-se a fibra da
palmeira poderad ser utilizada para a
produgdo de briquetes. Gentil (2008)
também sugere um teor de umidade
igual ou menor de 25% como adequado
para a combustdo. Teores elevados de
umidade demandam muita energia para
secar a lenha, diminuindo a quantidade
de energia disponivel para a secagem

da serragem.

2.3. Caracterizacdo quimica das

fibras

Na Tabela 4.1 podemos analisar a
composi¢cdo dos componentes da fibra
de palmeira.

Tabela 4.1: Composi¢éo quimica das

fibras da palmeira.

Componentes Fibra
Celulose 47,8 +5,2
Hemicelulose 23,7+3,1
Lignina 259+24
Cinzas 1,8+0,3

TOTAL 99,2




A analise da composicdo quimica das
fibras da palmeira evidenciou o teor de
25,9 + 2,4 lignina que pode promover a
colagem entre as particulas adensadas.
Segundo, Gentil (2008) a lignina
solidificada na superficie faz que o
briquete resista a umidade facilita a
colagem, justificando a né&o utilizagéo de
produtos aglomerantes como cola,
resina, cera ou amido. Os aglutinantes
sédo utilizados quando o material a ser
aglomerado n&o possui resisténcia a
compressdo e ao Iimpacto, apos a
compactacdo. Além de permitirem uma
maior adesdo das particulas finas, os
aglutinantes podem aumentar ou
diminuir as propriedades coqueificantes

do material a ser briquetado.

2.4. Anéalise Elementar das fibras

A partir dos resultados obtidos pela
analise elementar (Tabela 4.2), foi
possivel confirmar que o percentual de
enxofre elemento deletério foi
relativamente baixo e o percentual de
carbono foi considerado ideal para a
confeccdo do briquete e atuagcdo no

processo de reducao

Tabela 4.2: Analise Elementar das fibras.

Analise Elementar
M C H S
Fibra 1,35 4121 548 015
132 4275 5362 014
Media 1,34 4198 555 014

2.5. Caracterizacao dos briquetes

2.5.1. Determinagéo do poder

calorifico

A Tabela 4.3 demonstra o acréscimo do
poder calorifico em relacdo a diferentes
valores de massa, sabe-se que ocorre a
liberacdo da energia pelo processo
exotérmico antes do total aquecimento
das fibras. A queima e processo de
reducado favorece o aumento de carbono
onde este combinado com oxigénio
formam o diéxido de carbono e permitem

a liberagcédo do Fe metélico.

Tabela 4.3: Analise do Poder calorifico

Briquete Palmeira Real Australiana

Massa Poder Cal. Média
0,3614 1426
1488 +
0,2866 1498
57,2

0,2775 1539




2.5.2. Ensaio de compressao

Analisando-se os resultados obtidos dos
briquetes ap6s 0 ensaio de compressao
observou-se  um incremento  da
resisténcia dos briquetes de palmeira
real australiana quando comparados aos
briquetes de carvdo vegetal como
agente redutor. O equipamento utilizado
para o ensaio tem capacidade de 9807 N
localizado na empresa Renova —SP, a
medida foi executada no mesmo dia de
produgéo e 20 dias depois. O briguete
de residuo de aco sem agente redutor
apresentou resisténcia a compressao de
55,1+ 6 kgf/cm?, o briquete de residuo
de aco com carvao vegetal como agente
redutor apresentou 61,2 + 5,1 kgf/lcm? de
resisténcia a compressao contra 59 +
10,5 kgf/lcm? do briquete de residuo de
aco mais fibra de palmeira real

australiana.

Pode-se observar que o briquete de
residuo de aco com fibra de palmeira
real australiana apresentou valores para
0 ensaio de compressao préximos ao
briguete com carvdo como agente
redutor, o qual é comercializado,
conforme Figura 4.5. Deve-se levar em
consideracao para a variagao alta do
desvio padrdo do briquete com fibra de
palmeira a proporcdo de fibra utilizada

gue foi de 4%.

( _ . )
Ensaio de Compressao

e=(mmBriquete
de residuo
sem
redutor

o

v —§ e=J=»Briquete
de residuo
- com 2%
de carvao
vegetal(re
dutor

kgf/lcm2

Briquete
de residuo
com fibra
(redutor)

Amostras
L J

Figura 4.5: Ensaios de compressado comparativo
entre briquete de fibra de palmeira e briquete

comercialmente vendido Renova.

O comportamento do briquete de fibra de
palmeira real australiana como agente
redutor foi positivo para utilizagdo no
processo de fundicdo com o devido
controle da composicdo quimica do
mesmo e da insercdo deste nos fornos

de inducéo.

O ensaio de compresséo foi essencial
para analisar a resisténcia do briquete
visto que 0 mesmo serd inserido no meio
da carga em fornos de inducdo e apés
adiciona-se a sucata de aco para realizar

uma carga tipo sanduiche.



3. CONCLUSOES

. Com base nos resultados
levantados pelos métodos de ensaios

pode-se concluir que:

. O residuo de ferro fundido (po)
da empresa BRMETALS apresentou as
caracteristicas necessarias, para a

mistura com a fibra;

. O percentual de carbono na
fibra permite a aglomeracéo da mesma e
o residuo na tentativa de formacédo de

briquete autorredutor;

. O teor de umidade das fibras
de 18,3%, a qual permitrd a

aglomeracéao;

J O briquete com palmeira real
australiana apresenta  propriedades
similares ao briquete com carvao vegetal

comercializado;

o O teor de lignina da fibra de
palmeira real australiana facilitou a

aglomeracao do material,

o Foi desenvolvido um briquete
com propriedades similares ao

comercialmente vendido;

o No ensaio de analise elementar
a média de 0,14 para teor de enxofre foi
significativa para a confeccdo do
briquete visto que teores acima de 0,20

seriam considerados deletérios;

o O teor de carbono da fibra de
41,28 juntamente com o percentual de
carbono do residuo foi primordial para o

processo de autorredugéo;

o Pode-se observar que o
briguete de palmeira real australiana
apresentou  valor significativo  de
resisténcia a compressdo (59kgf/cm?),
guando comparados aos briquetes de
carvdo vegetal como agente redutor
(61,2kgf/cm?).

o Desta forma, considera-se que
0 produto obtido podera ser empregado
para substituicdo parcial na carga

metalica em fornos de fundicéo.
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