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APRESENTAÇÃO  
 

Este E-book trata-se de um trabalho experimental cujo foco principal é o 
aproveitamento de resíduos lignocelulósicos, e em especifico papel celulósico e 
vagem de moringa, para conversão de energia térmica sob a forma de briquete 
(biocombustível sólido). 

Resumindo a referida obra sabe-se que o Brasil é um país que vem se 
destacando no desenvolvimento de energias renováveis nos últimos anos. Uma das 
formas tem sido a utilização de resíduos lignocelulósicos para obtenção de 
biocombustível sólido. O trabalho buscou investigar formulações a partir de papel 
celulósico e vagem de moringa descartados no meio ambiente para produção de 
briquetes, e avaliá-los por meio dos parâmetros físico-químicos e térmicos. Os 
resíduos caracterizados foram confeccionados em cinco formulações, nas condições 
de prensagem em 20 ton./kg.força por 10 minutos. As caracterizações foram por 
parâmetros físico-químicos e térmicos, e os resultados mostraram que a formulação 
F4, 75 % de vagem de Moringa e 25 % de papel celulósico, apresentou ser mais 
reativo em virtude do seu maior teor de carbono fixo (18,88 %) e menor teor de 
materiais voláteis (77,36 %). Diferenciando da formulação F3, 50 % de vagem de 
moringa e de 50 % papel. Embora os resíduos estudados não tenham apresentados 
boa eficiência energética (geração de calor), associados a outras matérias primas, 
estes resíduos podem contribuir com outras propriedades para a briquetagem. Em 
suma, estas biomassas estudadas possuem potencial promissor ao serem 
aproveitadas e convertidas em biocombustíveis sólidos, na produção de briquetes, 
podendo ser considerada lenha ecológica e substituto para a lenha extraída dos 
recursos naturais 

Por fim, os autores, agradecem a todo(a)s que direto e indiretamente 
contribuíram para a realização deste trabalho. E, também ao leitor, que este possa 
apreciar o desdobramento dessa ideia. 

  

Os autores. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O uso de alternativas sustentáveis para atender a demanda energética no 

Brasil é uma realidade que necessita ser desenvolvida e colocada em prática em 

caráter de urgência, já que a queima de combustíveis fósseis, principal fonte de 

energia não só no Brasil, como também em todo o mundo, contribui com a degradação 

ambiental (NUNES, 2017). 

As preocupações com o meio ambiente impõem novas estratégias de vida, em 

virtude de uma série de problemas globais, tais como: contaminação e degradação do 

meio ambiente, a crise em torno dos recursos naturais energéticos e de alimentos 

(BILGEN, 2014).  

O desequilíbrio gerado pela utilização de recursos não renováveis atinge 

dimensões não só a nível global, como também em níveis locais, sendo dever de todas 

as esferas a preocupação com a forma de utilização dos recursos energéticos. Apesar 

da principal fonte de energia no mundo advir desses meios, há uma projeção, de 

acordo com o Ministério de Minas e Energia (2008), de uma queda de 9,4 % na 

utilização de petróleo e derivados do ano de 2007 para 2030 e uma evolução da oferta 

de energia elétrica de 0,2 % oriunda da biomassa.  

Devido à capacidade de renovabilidade da biomassa, acredita-se que a 

combustão de biocombustíveis não contribui para o efeito estufa, graças à conversão 

neutra de CO2. A bioenergia acaba sendo uma alternativa à energia fóssil, visto que 

tem se destacado como importante fator para proteção ambiental no século XXI 

(VASSILEV et al., 2017). 

A biomassa lignocelulósica é considerada um recurso renovável de relevância 

potencial para geração de energia, em virtude de sua utilização ser uma opção de 

diminuir os impactos ambientais negativos gerados pelos combustíveis fósseis 

(MARAFON et al., 2016). No Brasil, segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas, 

EPE, (2017), a biomassa da cana corresponde à 16,9 %, hidráulica 11,3 %, lenha e 

carvão 8,2 % lixívia e outras renováveis 4,7 %. 

Dentre as fontes energéticas renováveis produzidas e consumidas a nível 

mundial, e em específico no Brasil, a biomassa, oriunda de materiais orgânicos tais 

como: resíduos energéticos das florestas (madeira), da agricultura (resíduos vegetais 

da colheita, como galhos, palhas, cascas), pecuária (estrume), ou efluentes urbanos 
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e industriais, destacam-se entre as demais alternativas energéticas, a exemplo da 

eólica e solar, por apresentar baixo custo tecnológico e maior disponibilidade potencial 

em todas as regiões brasileiras, favorecida pelas condições climáticas (TOLMAQUIM, 

2016). 

No Brasil, boa parte dos resíduos sólidos é destinada de forma incorreta e sem 

planejamento, podendo ser aproveitados para diversos fins, a exemplo da cogeração 

de energia (GOLDEMBERG, 2017). O relatório Panorâmico da ABRELPE (2018), 

relata que “houve crescimento de uso de lixões de 3 % de 2016 para 2017, passando 

de 1.559 a 1.610 o número de cidades que fazem uso desse expediente para 

destinação final.”  

Uma das alternativas de aproveitamento dos resíduos sólidos lignocelulósicos 

com viés energético é a produção de pelletes e briquetes. Estes são formados pela 

compactação da biomassa por meio de pressão, com ou sem aglutinante (SANTOS, 

2018). Segundo Nakashima et al., (2014), “Qualquer resíduo vegetal, a exemplo, do 

papel celulose, bagaço de cana de açúcar, podas de arvores, cascas e/ou vagem de 

vegetais entre outros, podem ser compactados, desde que se determinem e 

mantenham as condições apropriadas de umidade e granulometria destes materiais”. 

Este trabalho fundamentou-se em investigar o comportamento de briquetes, 

constituídos a partir de misturas de resíduos lignocelulósicos, vagem de moringa e 

papel celulose, que foram descartados no meio ambiente, com finalidade de se obter 

melhor composição de um produto energético sustentável e alternativo à lenha. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

Investigar formulações a partir de resíduos lignocelulósicos, papel celulósico e 

vagem de moringa, para produção de biocombustíveis sólidos, e avaliá-los por meio 

dos parâmetros físico-químicos e térmicos.    

2.2 ESPECÍFICOS 

Produzir formulações de briquetes compostos por papel celulósico (reciclável) 

e vagem de moringa; Caracterizar os briquetes formulados através de parâmetros 

físico-químicos e térmicos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS 

Segundo a NBR 10.004/04, resíduos sólidos são definidos como “resíduos nos 

estados sólidos e semi-sólidos, que resultam de atividades de origem industrial, 

doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição.  

Moh e Manaf (2014) reforçam a complexidade do tema “resíduo sólido urbano 

(RSU)”, e argumenta sobre a necessidade de políticas públicas segundo um novo 

paradigma, ao verificarem que trata de um dos principais problemas urbanos, 

considerando as limitações de espaços, saúde e questões ambientais. O crescente 

aumento da população, atrelado a falta de gestão dos municípios e a ausência de 

consciência ambiental por boa parte da população, são fatores que corroboram com 

a geração de resíduos nas cidades.  

Durante os processos de transformação dos recursos naturais e, 

principalmente, após o uso do produto final, são gerados maiores quantidades de 

resíduos sólidos, líquidos ou gasosos que por muitas vezes recebem destinação e 

disposição finais inadequadas, poluindo ou contaminando o solo, o ar e a água, além 

de proliferar vetores de doenças (FERNANDES, 2016). 

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, s/n) aponta que a procura por 

alternativas referentes aos resíduos reflete uma demanda da sociedade que pressiona 

por mudanças motivadas pelos elevados custos socioeconômicos e ambientais. Os 

resíduos possuem valor comercial quando são manejados adequadamente, podendo 

resultar em novas formas de utilização. 

3.1.1 RESÍDUOS LIGNOCELULÓSICOS  

Cardono et al., (2010) consideram que os resíduos lignocelulósicos 

representam, aproximadamente, 60 % da biomassa vegetal e que podem ser divididos 

em grupos de: resíduos de colheitas (bagaço de cana, palha de milho etc.), madeira 

de lei (álamo alpino e álamo), madeira de conífera (pinheiro e abeto), resíduos 

celulósicos (lodo de papel e papel reciclado, jornais etc.), biomassas herbáceas (feno 

de alfafa, caniço-malhado etc.) e resíduos sólidos municipais (poda de árvores). 

Cerca de 90 % do material lignocelulósico é composto por celulose, 

hemicelulose e lignina, sendo considerado um recurso biológico renovável, com 

potencial para geração de calor/combustível (RUEDA, 2010; WANG et al., 2017).  
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3.1.1.1 MORINGA OLEÍFERA 

Moringa oleífera Lam é uma planta pertencente à família (Moringaceae), e 

composta por apenas um gênero (Moringa) e quatorze espécies conhecidas, nativa 

do Nordeste da Índia, é cultivada por vários povos do Oriente, por seu alto valor 

alimentar, medicinal, industrial e aplicabilidade no tratamento de águas para o 

consumo humano (RASHID et al., 2008). Trata-se de uma espécie perene com 

demanda relativamente baixa de nutrientes e água, sendo uma cultura facilmente 

explorável (PALIWAL, SHARMA, PRACHETA, 2011; PEREIRA et al., 2016), e 

tolerante a seca (HDRA, 2002).  

Tem-se estudado o uso da Moringa na área de bioenergia através do seu óleo, 

cascas e vagens para conversão de biocombustíveis líquidos (biodiesel) e sólidos 

(briquete) (PEREIRA, 2015; BITÚ, 2018).  

3.1.1.2 PAPEL CELULÓSICO 

Segundo o AgriWorld (2018), o ano de 2017 foi de variação positiva para a 

produção no setor de celulose, que avançou 3,8 %. Destaque para as 19,5 milhões 

de toneladas produzidas, o maior volume já registrado no período de um ano. Papel, 

por sua vez, com 10,5 milhões de toneladas produzidas, teve alta de 1,4 %, em 

comparação com 2016.  

Schneider e Mühlen (2011) argumentam que “o Brasil recicla 3 milhões de 

toneladas de papel por ano, o que corresponde a 44,7 % do consumo aparente 

nacional. Porém, o resíduo gerado após o processo de reciclagem de papel ainda é 

um problema que não possui solução efetiva e implementada”. 

Segundo Freitas e Filho (2009), nos últimos anos, a reciclagem de papel tornou-

se uma atividade economicamente interessante que diminui o consumo de recursos 

naturais não renováveis e impede seu acúmulo em aterros sanitários. 

3.2 A BIOMASSA PARA GERAÇÃO DE ENERGIA 

Existem processos tecnológicos que visam o aproveitamento da biomassa, 

resultando na geração de calor e energia elétrica ou mecânica, a partir da conversão 

de biocombustíveis sólidos tais como: briquetes e pellets; líquidos como etanol e 

biodiesel; ou gasosos - a exemplo do biogás e gás de síntese, podendo ser 

empregados de diversas maneiras para suprir as necessidades das atividades 

humanas (SAWIN et al., 2012). 
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A biomassa contribuiu recentemente com 15 % da energia mundial e estima-se 

que até 2050, de 33 a 50 % dos atuais consumos, esta fonte de matéria prima de 

energia primária pode ser elevada (VASSILEV et al., 2017). 

Resíduos e coprodutos de cadeias como a do etanol, biodiesel e florestas foram 

avaliados quanto ao seu potencial econômico, de modo a apresentar um panorama 

atual de perspectivas e de desafios a serem superados para sua incorporação à 

crescente economia verde nacional, além da sua contribuição para o desenvolvimento 

de uma química renovável e sustentável (VAZ JUNIOR, 2012). 

Werther et al., (2000) relatam que as biomassas com alto potencial energético 

incluem os resíduos agrícolas e os oriundos de atividades florestais, com potencial 

energético de 33 % e 65 %, respectivamente. 

O MME (2018) publicou que a oferta de bioenergia na matriz brasileira em 2017 

foi de 87,9 Mtep (1.708 mil bep/dia), proporcional a 30 % referente a 2015. E, quanto 

à biomassa, o bagaço da cana de açúcar e etanol, respondeu por 58,1 % da 

bioenergia e 17,4 % de toda a matriz energética, enquanto que a lenha contribuiu com 

26,6 % da bioenergia e 8 % da matriz. Outras fontes de bioenergia (lixívia, biogás, 

resíduos de madeira, resíduos da agroindústria e biodiesel), com 13,4 Mtep, 

responderam por 15,2 % da bioenergia e por 4,6 % da matriz. 

3.3 BRIQUETES 

A Brasil Biomassa e Energia Renovável - BBER (2009) define o briquete como 

lenha ecológica (reciclada), sendo o resultado do processo de secagem e prensagem 

de serragem ou pó dos mais diversos tipos de madeira e de resíduos florestais e 

industriais. Este produto é adequado para uso em caldeiras industriais, como na 

substituição da lenha comum, do óleo combustível e do gás natural, sendo eficiente 

ao processo de queima.  

Os briquetes podem dar um destino viável, econômica e ambientalmente, aos 

resíduos lignocelulósicos. Além de terem formato regular e constituição homogênea, 

resultando em queima uniforme do material, são de fácil manuseio e transporte, de 

baixa umidade e têm maior densidade energética (PAULA, 2014). 

Por possuir excelentes propriedades caloríficas, a partir de resíduos 

lignocelulósicos, com tecnologia simples e investimentos baixos, o briquete é uma 

excelente fonte de energia, podendo, muitas vezes, substituir os combustíveis 

atualmente em uso com vantagens operacionais, logísticas, econômicas e ambientais 

(BARROS, 2012). 
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Atrelada a maior produção de resíduos (florestal ou agrícola) deve haver 

avanços na tecnologia de sua transformação em um produto comercializável, no caso 

do briquete ou do pellet. Além de avanços na qualidade do produto final como forma 

para atender as exigências do mercado. Assim, nas pesquisas é necessário investigar 

todas as possibilidades, por exemplo, de misturas de resíduos, com o intuito de 

produzir briquetes de alta qualidade (VALE, 2017). 

3.3.1 PROCESSO DE BRIQUETAGEM 

No processo de briquetagem, as partículas de biomassa são compactadas 

utilizando-se temperatura e pressão. A elevação da temperatura faz com que os 

componentes como a lignina, as proteínas e o amido se tornem plásticos e atuem 

como ligantes naturais na compactação, justificando a não utilização de aglomerantes 

artificiais (PAULA, 2014).  

Carvalho, Brinck e Campos (2018) abordam que no processo de aglomeração 

de partículas finas em prensas, as forças de atração molecular de Van der Waals 

apresentam forte influência na união das partículas. Entretanto, somente tornam-se 

efetivas quando a distância entre as partículas é reduzida pela ação de uma força 

externa elevada. 

No processo de briquetagem ocorre a redução de volume da matéria prima que 

está sendo compactada, assim como promove a estabilidade das misturas durante o 

manuseio, elimina/reduz problemas de poeira, controla a dureza, reduz os custos de 

embalagem, armazenamento e transporte e melhora o desempenho do produto 

(FEECO INTERNATIONAL, 2018). 

De acordo com Quirino e Brito (1991), a briquetagem é uma forma eficiente 

para concentrar a energia disponível na biomassa, e, portanto, a exemplifica 

considerando que “1,00 m³ de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que 

1,00 m³ de resíduos, levando-se em consideração a densidade a granel e o poder 

calorífico médio destes materiais”. 

3.3.1.2 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE BRIQUETAGEM  

a) Teor de Umidade: Dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de 

compactação existe uma faixa de teor de umidade na qual o material pode ser 

briquetado adequadamente. Umidade em excesso pode provocar explosões devido à 

formação de vapor, em contrapartida a matéria-prima muito seca dificulta os 

mecanismos de ligação entre as partículas. Diversos estudos recomendam que o valor 

ótimo de umidade deve estar entre 5 e 10 % (EMBRAPA, 2012). 
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Quirino (2003) cita que: 

A umidade influência de forma negativa, devido reduzir a quantidade de 
energia global produzida durante a combustão. Uma parte da energia contida 
nos resíduos é utilizada para aquecer e vaporizar essa umidade. São 
necessárias 580 cal para evapora 1 g de água. Se a água estiver fortemente 
ligada à madeira, é necessária mais energia para deslocar essa umidade. 

 

Enquanto que Rodrigues (2010) infere que “os briquetes com teor de umidade 

acima de 15 % podem ter sua eficiência de queima comprometida pelo fato da relação 

entre poder calorífico e umidade”.  

b) Tamanho das partículas: Carvalho e Brinck (2004) recomendam o tamanho 

da partícula entre 5 e 10 mm. Para Ginâni (2013), a qualidade da compactação está 

relacionada ao tamanho da partícula, pois, quanto menor o tamanho melhor será a 

compactação, e, portanto, menores dimensões abrangem uma área maior de 

superfície e, melhor interação. Borghi (2012) diz que o tamanho das partículas da 

biomassa influencia as propriedades físico-químicas dos briquetes. 

c) Temperatura e Pressão: A temperatura e pressão são parâmetros 

importantes durante o processo de briquetagem. Por sua vez, a temperatura de 

compactação exerce função relevante nas propriedades finais do produto e no 

consumo energético durante a compactação. Pois, os materiais são transformados 

em produtos mais estáveis quando aquecidos. Alguns estudos mostram que a 

temperatura máxima não deve ultrapassar 220 °C, a depender da matéria-prima, pré-

tratamento, tempo e teor de água; E, a pressão, por meio de equipamentos de 

compactação nas partículas da biomassa, favorece diferentes mecanismos de 

ligação, que é o caso dos ligantes naturais que, em altas pressões, são extraídos das 

células vegetais, contribuindo assim para a interligação e coesão das partículas 

(DIAS, 2012).  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa teve caráter experimental, com procedimentos descritivo e 

explicativo, buscando compreender a melhor formulação de briquetes a partir de 

biomassa lignocelulósica (LAKATOS; MARCONI, 2007).  

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de Pombal, PB, (Figura 1), está localizado no sertão paraibano, 

sendo considerada a quarta cidade mais antiga do estado da Paraíba e o primeiro 

núcleo de habitação do sertão paraibano. Territorialmente, possui 889 km², 

representando 1,58 % da superfície total do Estado. Possui uma população de 32.443 

habitantes, de acordo com o censo do IBGE, em 2010. Está situado a 184 m de 

altitude, tendo como coordenadas geográficas: Latitude: 39.9138, latitude 6° 45’ 

50.09’’ Sul e longitude 37° 48’ 13.94’’ Oeste. 

 

Figura 1. Mapa de localização do Campus do CCTA/UFCG em Pombal, PB 

 

Fonte: Laboratório de Geoprocessamento, adaptada pela autora, 2018. 

 

Apresenta limites geopolíticos com os seguintes municípios: ao Norte, Lagoa 

e Paulista, ao Sul, Coremas, Cajazeirinhas e São José da Lagoa Tapada, ao Leste, 

São Bentinho e Condado e a Oeste São Domingos de Pombal, Aparecida-PB, São 

Francisco e Santa Cruz. O acesso ao município de Pombal – PB, a partir da capital 



 

10 

João Pessoa é feito através da rodovia federal BR – 230, sendo que o município 

também é cortado por outra rodovia federal, a BR- 427 (CPRM, 2005). 

As biomassas, vagem da moringa e papel celulósico, foram coletadas no 

Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG), Campus Pombal-PB (Figura 1), no mês de Agosto de 2018, 

época com ausência de precipitação. Sendo importante salientar que as biomassas 

trabalhadas eram resíduos descartados no meio ambiente, sendo as vagens 

coletadas no pátio do campus em estado seco, e os papeis nos pontos de coleta 

seletiva, distribuídos ao longo dos corredores do Campus do CCTA Pombal, PB. 

Os briquetes foram produzidos, em escala de bancada, no Laboratório de 

Resíduos Sólidos (LABRES), enquanto que as análises físico-químicas e térmicas 

foram realizadas no Laboratório de Química (LQ) do CCTA/UFCG e no Centro de 

Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE) em Recife – PE, respectivamente.  

4.2 PREPARAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

As vagens da moringa e os papéis celulósicos foram, inicialmente, triturados 

para alcançar granulometria mais próximo da desejada, conforme visualizadas na 

Figura 2 (A - D).  

 

 

 

(B) Vagens de moringas trituradas 

 

 

 

 

 

 

(C) Papéis celulósicos                           (D) Papéis celulósicos triturados 

Fonte: Arquivo Pessoal (2018). 

 

(A) Vagens de moringas 
 

Figura 2. Biomassas antes e após o processo de trituração. 
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Posteriormente, a biomassa triturada foi peneirada, e, para isso, utilizou-se 

peneiras de 14 ABNT/Tyler e 8 ABNT/Tyler para uniformizar as amostras, estando, 

dessa forma, prontas para produção dos briquetes. Como os materiais já se 

encontravam com baixa umidade não houve necessidade de submetê-los ao processo 

de secagem.  

4.3 PREPARAÇÃO DOS BRIQUETES 

Após o processo de trituração das matérias-primas, as biomassas 

lignocelulósicas foram compactadas, sem adição de aglutinantes, por prensa 

hidráulica da marca MARCON com capacidade para 100 ton./kg.força (Figura 3a), em 

uma matriz confeccionada em aço carbono com as seguintes dimensões: espessura 

da chapa 4 mm, comprimento 25 cm, diâmetro 5 cm e um socador para compactar a 

biomassa utilizada para produzir os briquetes (Figura 3b). 

 

Figura 3. Equipamentos Utilizados na Produção dos briquetes 

                  

(A) Prensa Hidráulica                                          (B) Matriz 

Fonte: Arquivo Pessoal (2018). 

 

A produção dos briquetes foi administrada a partir das seguintes proporções 

de biomassa, conforme ilustrada no Quadro 1, a saber: 

 

Quadro 1. Proporção da matéria-prima na composição dos briquetes 

Formulações 
Biomassa Lignocelulósica 

Proporção de Vagem da Moringa Proporção de Papel celulósico 

1 100 % - 

2 - 100 % 

3 50 % 50 % 

4 75 % 25 % 

5 25 % 75 % 

Fonte: Os autores. 
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Estes foram prensados a 20 ton./kg.força, por 10 minutos. Logo após, foram 

caracterizados por parâmetros físico-químicos e térmicos. 

4.4 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

4.4.1 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA 

As análises de caracterização físico-químicas foram realizadas no Laboratório 

de Química (LQ/CCTA/UFCG), as quais seguiram os parâmetros e métodos, descritos 

no Quadro 2: 

 

Quadro 2. Parâmetros físico-químicos e os métodos adotados. 

Parâmetros Métodos 

Teor de Umidade NBR 8293 da ABNT 

Teor de Voláteis 

NBR 8112 da ABNT Teor de Cinzas 

Teor de Carbono fixo 

Teor de Combustível Metodologia de Gomes (1980) e Gonçalves, Sartori e Leão (2009) 

Fonte: A autora. 

 

4.4.2 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados dos parâmetros físico-químicos obtidos dos briquetes foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), pelo teste de Tukey (p>0,05) com nível 

de confiabilidade de 95 %, utilizando o programa SISVAR, atualização 5.4.  

4.4.3 ANÁLISES TÉRMICAS 

As curvas termogravimétricas (TG/DTG) foram obtidas no Centro de 

Tecnologias Estratégicas do Nordeste, CETENE, em Recife-PE. O equipamento foi 

um analisador térmico, marca TGA50, sob condições de análise: dinâmica, cadinho 

de alumina, 10 mg da amostra, atmosfera de nitrogênio com vazão de 50 mL.min-1, 

razão de aquecimento de 10 °C min-1, no intervalo de temperatura de 25 a 800 °C. 

A Calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada em instrumento da 

NETZSH5, modelo Jupiter STA449F3, com amostras de 10 mg, intervalo de 25 a 600 

ºC, e taxa de 10 ºC.min-1 com fluxo de 20 mL. min-1 de N2. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 OBTENÇÃO DOS BRIQUETES  

Os briquetes produzidos neste trabalho são visualizados na Figura 4. Os 

resíduos foram compactados em granulometria de 1,19 mm. As partículas aglutinaram 

e não apresentaram fissuras, o que representa boa briquetagem, pois, aglutinaram-se 

perfeitamente (não se fragmentaram).  

   

Figura 4. Briquetes produzidos correspondendo a cada formulação. 

F1                        F2                         F3                           F4                           F5 

 
Legenda: F1 – 100 % de Vagem de Moringa; F2 – 100 % de Papel; F3 – 50 % de Vagem de Moringa 
e de Papel; F4 – 75 % de Vagem de Moringa e 25 % de Papel; F5 – 25 % de Vagem de Moringa e 
75 % de Papel. 
Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

5.2 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

A Tabela 1 expõe os resultados obtidos do estudo físico-químico dos briquetes 

compostos por resíduos lignocelulósicos tais como: 100 % de vagem de Moringa (F1); 

100 % de Papel (F2); 50 % de Vagem de Moringa e de Papel (F3); 75 % de Vagem 

de Moringa e 25 % de Papel (F4); 25 % de Vagem de Moringa e 75 % de Papel (F5). 

 

Tabela 1. Análises físico-químicas, desvio padrão e aplicação do teste de Tukey para as formulações 
correspondentes aos briquetes de biomassa lignocelulósicas. 

PARÂMETROS 
FORMULAÇÕES 

F1 F2 F3 F4 F5 

Umidade % 6,03c ± 0,20 5,77d ± 0,08 5,61e ± 0,08 7,65a ± 0,06 7,23b ± 0,04 

Cinzas % 4,73b ± 0,15 3,50e ± 0,41 8,91a ± 0,28  3,76d± 0,33 4,14c ± 0,20 

Materiais voláteis % 77,32e ± 0,6 79,86a±0,15 79,31c±0,32 77,36d±0,06 79,43b±0,28 

Carbono fixo % 17,95b±0,31 16,64c±0,29 11,78e±0,19 18,88a±0,18 16,42d±0,30 

Combustível % 1,48a±0,03 1,11c±0,09 0,76e±0,06 1,25b±0,44 0,90d±0,20 

Legenda: F1 – 100 % de Vagem de Moringa; F2 – 100 % de Papel; F3 – 50 % de Vagem de Moringa 
e de Papel; F4 – 75 % de Vagem de Moringa e 25 % de Papel; F5 – 25 % de Vagem de Moringa e 
75 % de Papel teste de Tukey - as médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5 % de probabilidade. Fonte: A autora. 
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Ao observar os dados expostos na Tabela 1, para os valores médios de 

umidade, verifica-se que os briquetes de menor e maior umidade são, 

respectivamente, F3 e F4, constituídos de 50 % vagem de moringa e de papel, e pela 

mistura de 25 % papel e 75 % vagem de moringa.  

Apesar da umidade não está entre a faixa 8 e 12 % recomendado por Quirino 

(2002), ocorreu a briquetagem de todos as formulações, com ausência de fissuras, 

em virtude do tipo da matéria prima trabalhada nesta pesquisa. Já com relação à 

quantidade de umidade do papel, a porcentagem varia de acordo com a qualidade da 

pasta utilizada na fabricação do briquete, podendo variar entre 5 a 10 %. Fora desse 

intervalo, a resistência do papel diminui (JORGE, 2013).  

De acordo com Rodrigues (2010) e Dias et al., (2012). Yamaji et al., (2013), os 

briquetes que apresentam umidade entre 10 a 15 % são considerados satisfatórios, e 

não comprometem a sua eficiência na estabilidade, mas acima de 15 % sua eficiência 

de queima é comprometida, ao relacionar o poder calorífico e a umidade, bem como 

a sua estabilidade. E, por outro lado, o briquete pode se tornar quebradiço durante o 

transporte e armazenamento se a umidade for inferior a 5 %, segundo Petricoski 

(2017) e Gonçalves, Sartori e Leão (2009). 

Entre as composições, o menor e maior teor de cinzas foi encontrado nas 

formulações F2 e F3, respectivamente. Carvalho (2010) afirma que um bom sólido 

deve conter um teor de cinzas inferior a 3 %. A formulação que mais se aproximou 

dessa realidade foi a F2 com 3,5 %. Vale et al., (2012) enfatizam que os teores de 

cinzas de resíduos agrícolas são elevados (neste estudo por exemplo, a vagem da 

Moringa), devido à presença de maior concentração de substâncias inorgânicas, 

quando comparados com a madeira, principalmente, madeira de eucalipto que tem 

teores inferiores a 1 %. 

Moers et al., (2011) e Maia (2013) afirmam que a cinza residual é indesejável, 

e quando em alta concentração, reduz o poder calorífico, afetando no processo de 

transferência de calor. Logo, associando os parâmetros de cinzas com o de 

combustível de acordo com Gonçalves, Sartori e Leão (2009), confirmar-se que nas 

amostras F3 e F1, as concentrações de materiais inertes (que não produz calor), e 

com potencial de geração de calor, respectivamente estão presentes em ambas as 

formulações em maior quantidade em relação às demais. 

Os valores obtidos em cada formulação para o teor de combustível (Tabela 1) 

foram bastante inferiores para se obter briquetes com composição da matéria prima 
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que tenha melhor geração de calor, sem maior concentração de cinzas residual. Este 

fato, também pode ser corroborado com a Figura 5 e Tabela 2 do estudo térmico, 

tendo em vista a quantidade resultante das cinzas residuais obtidas em 

cada formulação.  

No que concerne à formulação com maior teor de materiais voláteis foi F2, 

seguida de F5. Altos teores deste parâmetro tendem a aumentar a inflamabilidade do 

resíduo, ou seja, ser mais reativo ao incendiar e queimar (VIEIRA, 2012). Dessa forma, 

as formulações que contribuem para sua redução são os compostos formados 

maiores concentrações de vagem moringa na formulação do briquete. A variação 

obtida entre as formulações propostas foram 79,86 a 77,32 %.  

O teor de carbono fixo representa o resíduo inorgânico da massa após a 

liberação dos materiais voláteis, retirando os teores de cinzas e de umidade. Os 

briquetes com elevados valores de carbono fixo e baixa umidade são os ideais, em 

virtude do melhor desempenho com a produção de calor por unidade de massa 

(MAROZZI, 2012). 

As formulações que apresentaram menor e maior teor de carbono fixo, 

respectivamente, foram F3 e F4. E, ao confrontar com os parâmetros de materiais 

voláteis, estes valores são inversamente proporcionais aos carbonos fixos, 

corroborando com Brand (2010), no qual argumenta que combustíveis com potencial 

de queima lento possuem altos teores de carbono fixo e baixos teores de materiais 

voláteis. Isso quer dizer que ficarão mais tempo para sua queima total ao comparar 

com combustíveis que possuam baixo índice de carbono fixo. 

Estatisticamente houve diferença significativa entre as médias, em todos os 

parâmetros, ao nível de 5 %, pelo teste de Tukey, apresentado na Tabela 1. Os baixos 

valores de desvios padrões mostraram a homogeneidade entre as triplicatas para 

todos os parâmetros.  

5.3 PERFIL TÉRMICO 

5.3.1 TERMOGRAVIMETRIA (TG) 

As curvas TG/DTG referentes aos briquetes seguem apresentadas na Figura 5 

(A-E). Enquanto que na Tabela 2, visualizam-se os dados analisados correspondentes 

aos intervalos de temperaturas, suas respectivas perdas de massas e as temperaturas 

máximas de pico referente ao DTG.  

 



 

16 

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

Amostras Etapas 
Intervalo de 
Temperatura (ºC) 

Perda de 
Massa (%) Resíduo (%) 

DTG Tp (ºC) 

F1 
1 
2 
3 

33 – 160 
160 – 383 
383 – 800 

6,4 
56,7 
12,1 

24,8 
74 
309 
348 

F2 
1 
2 
3 

32 – 150 
150 – 380 
380 - 707 

5 
61,2 
13,5 

20,3 
67 
348 
686 

F3 
1 
2 
3 

33 – 130 
130 – 385 
385 – 700 

5 
64,3 
11,9 

18,4 
74 
354 
685 

F4 
1 
2 
3 

32 – 150 
150 – 389 
389 - 800 

6,1 
52,2 
21,4 

20,3 
73 
300 
774 

F5 

1 
2 
3 
4 

31 – 142 
142 – 353 
353 – 501 
501 - 725 

7 
47,1 
21,8 
9,2 

14,9 

63 
328 
451 
684 

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

 

Analisando o conjunto de Figuras 6 (A-E), é possível visualizar e inferir que 

todas as curvas de TG/DTG assumem perfil de decomposição e/ou volatilização dos 

componentes de suas respectivas biomassas lignocelulósicas. Sendo que, as 

formulações F1 a F4 ocorrem em três etapas de decomposição térmica, enquanto a 

F5 (25 % de vagem de Moringa e 75 % de papel) se desdobrou em quatro 

etapas térmicas.  

As primeiras etapas térmicas conforme apresentadas na Tabela 2, com 

intervalo de temperatura inferior a 160 ºC são atribuídas à água/ umidade da biomassa 

lignocelulósica, e obtiveram variações de perda de massas em torno de 5 a 7 %. Nas 

segundas etapas, constatam-se maior variação de perda de massa em torno de 47,1 

a 64,3 %, sendo associadas à decomposição de carboidratos, hemicelulose e 

celulose, no intervalo de 150 a 389 ºC. Já, as terceiras etapas referem-se à 

degradação continua da lignina. E, ao final de cada processo ocorre a formação de 

resíduos, carvão e cinzas. 

As atribuições quanto ao que se sugere ter sido liberado como substância 

durante as etapas térmicas referentes aos materiais lignocelulósicos (vagem de 

Moringa, papel e suas misturas) corroboram com os estudos de Pollard, Thompson, 
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McConnachie (1995), com carvões ativados produzidos a partir de cascas de 

sementes de Moringa oleifera Lam., e que na análise térmica mostra perda de 

umidade até 180 °C, degradação de hemicelulose (180 a 290 ºC), degradação da 

celulose (290 e 370 °C), degradação da lignina (> 370 °C) e liberação de alcatrões (> 

500 ºC). Burhenne et. al (2013) e Rambo et al. (2015) avaliando o comportamento 

térmico de biomassas lignocelulósicas utilizando a termogravimetria e a 

termogravimetria derivada relatam a presença de constituintes químicos, tais como 

hemicelulose (290 - 324 ºC), celulose (336 - 406 ºC) e lignina (acima de 400 ºC).  

Nas curvas de DTG (Figura 6) pode ser visualizado, nitidamente, na segunda 

etapa térmica o pico de decomposição máxima em torno da temperatura onset 300 ºC 

e 354 ºC, correspondente as maiores perda de massas atribuídas aos compostos de 

carboidratos hemicelulose e celulose. 

5.3.2 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) 

As curvas referentes à Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) dos 

briquetes formulados seguem ilustradas na Figura 6, com o objetivo de conhecer as 

transições físicas e/ou químicas ocorridas durante o processo de decomposição. 

 

Figura 6. Curvas DSC correspondentes à constituição de briquetes apartir de resíduos de biomassa. 
A) F1 – 100 % de vagem de Moringa; B) F2 – 100 % de Papel; C) F3 – 50 % de vagem de Moringa e 
de Papel; D) F4 – 75 % de vagem de Moringa e 25 % de Papel; E) F5 – 25 % de vagem de Moringa e 
75 % de papel. 
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6. CONCLUSÕES 

A partir das formulações propostas para a produção de briquetes neste 

trabalho, observou-se que entre as análises, a formulação F4 (75 % de vagem de 

Moringa e 25 % de papel celulósico), apresentou ser mais reativo quanto ao poder de 

queima, uma vez que obtém maior concentração de carbono fixo e menor materiais 

voláteis.  

Os briquetes formulados a partir das biomassas lignocelulósicas, vagem da 

moringa e do papel celulósico, em diferentes proporções, possuem potencial 

promissor ao serem aproveitados e convertidos em biocombustíveis sólidos. Para 

tanto, os resultados mostraram que embora não tenham apresentada eficiência 

energética (geração de calor) satisfatória, associados a outras matérias primas, os 

resíduos lignocelulósicos estudados podem contribuir para outras propriedades como 

a compactação e briquetagem. 

Desta forma, contribuem, de forma benéfica, nos aspectos econômicos, sociais 

e ambientais. Sendo, este último para promover medidas mitigadoras que aproveitem 

resíduos lignocelulósicos dispostos de forma inadequada no meio ambiente (lixões), 

evitar o desmatamento excessivo (lenha).  
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