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APRESENTAÇÃO
Em um mundo ameaçado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais 

respeitosa com o meio ambiente não é uma opção e sim uma necessidade. Assim, perante 
das inúmeras consequências ambientais, as organizações, governos e comunidades 
científicas estão em constante busca de uma solução adequada. Isso faz com que as 
temáticas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organização 
das Nações Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferência das Nações Unidas 
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferência de Estocolmo, na capital da Suécia. 
Em consequência disto, em 1983 foi criada a Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente 
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na área ambiental para a sobrevivência da 
espécie humana e a biodiversidade. 

No ano de 2000, por meio da Declaração do Milênio das Nações Unidas, surgiram 
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191 
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as 
ações em prol do desenvolvimento sustentável. A partir do legado dos ODM, em 2015 os 
países signatários da ONU, assumiram o compromisso com os novos objetivos do milênio 
para o Desenvolvimento Sustentável, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de 
objetivos e metas claras, para que todos os países adotem de acordo com suas próprias 
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessárias para melhorar a vida 
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, têm-se fomentado em diversos países, inclusive no Brasil, a 
proposição de aparatos legislativos ambientais e investimentos em ações e pesquisas 
em empresas e instituições de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o 
momento, o Brasil apresentou avanços consideráveis e cumpriu grande parte das metas 
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas 
aos combustíveis fósseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenário, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil: 
Conhecimentos teóricos, metodológicos e empíricos” foi produzido como um esforço para 
impulsionar as ações em direção à agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente 
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiências com soluções práticas de 
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos 
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questões relacionadas 
ao desenvolvimento sustentável sob diferentes perspectivas e para diversos públicos. 
Portanto, são apresentados projetos práticos, experiências de pesquisas empíricas e 
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirão para o fomento 
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para 
atender demandas acadêmicas de estudantes, professores e da sociedade em geral, 
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgação cientifica dos estudos 
produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusão do 
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa

Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: O trabalho tem por objetivo a 
densificação dos resíduos, a fim de verificar 
a formação dos briquetes de finos de carvão 
utilizando o capim jaraguá (hypharrenia rufa) 
como ligante e avaliar suas propriedades físicas e 
energéticas. Uma mistura de 75% capim jaraguá 
e 25% de finos de carvão foi feita obtendo-se um 
poder calorifico superior de 21023J/g. Com uma 
prensa hidráulica efetuou-se a briquetagem das 
amostras há uma pressão de 15.000 e tempo de 
um minuto. Analisou-se a expansão volumétrica, 
a análise química imediata e o teste de 
durabilidade dos briquetes. Através da expansão 
volumétrica observou-se uma expansão de 11% 
para os briquetes de capim e 8% para os briquetes 
produzidos a partir da blenda. Por meio da 
análise química imediata realizada em triplicata, 
observou-se que a blenda apresentou 10,3% de 
teor de cinzas e desvio padrão de 0,4% e 42,7% 
de teor de voláteis com desvio padrão de 13,4%, 
resultando em 47% de carbono fixo. No teste de 
durabilidade obteve-se uma durabilidade de 13% 
para a blenda e para o briquete de capim jaraguá 
de 93% de durabilidade. Pode-se comprovar que 
o capim jaraguá mostrou-se apto para utilização 
como ligante, pois permitiu uma estruturação 
e consequentemente a formação de briquetes 
utilizando finos de carvão.
PALAVRAS - CHAVE: Bioenergia, densificação, 
biomassa.
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JARAGUÁ GRASS AS A BINDER IN FINE COAL BRIQUETTES
ABSTRACT: The work aims to densify the residues, in order to verify the formation of fine 
coal briquettes using jaraguá grass (hypharrenia rufa) as a binder and to evaluate their 
physical and energetic properties. A mixture of 75% jaraguá grass and 25% fines of coal 
was made obtaining a higher calorific value of 21023J / g. The samples were briquetted with 
a hydraulic press at a pressure of 15,000 and time of one minute. Volumetric expansion, 
immediate chemical analysis and durability test of briquettes were analyzed. Through the 
volumetric expansion an expansion of 11% was observed for the briquettes of grass and 8% 
for the briquettes produced from the blend. Through immediate chemical analysis carried 
out in triplicate, it was observed that the blend had 10.3% ash content and 0.4% standard 
deviation and 42.7% volatile content with 13.4% standard deviation, resulting in 47% of fixed 
carbon. In the durability test, a durability of 13% was obtained for the blend and for the jaraguá 
grass briquette of 93% durability. It can be proved that the jaraguá grass proved to be suitable 
for use as a binder, as it allowed for a structure and consequently the formation of briquettes 
using fine coal.
KEYWORDS: Bioenergy, densification, biomass. 

INTRODUÇÃO
O Brasil é privilegiado pela diversidade energética presente em sua extensão 

territorial, suas culturas sazonais proporcionam grandes volumes de biomassa, as quais 
contam com um elevado potencial de inserção na geração de energia elétrica ou utilização 
em processos que compartilham da energia térmica. Segundo Nones et al. (2017) define-se 
biomassa, como todo resíduo animal e vegetal proveniente do meio ambiente ou de processos 
industriais, agroindustriais e agrícolas. Segundo Chrisostomo (2011) e Nakashima et al. 
(2017) o Brasil possui vantagens devido às condições climáticas, com a disponibilidade de 
resíduos florestais e agroindustriais durante todo ano. Tais resíduos apresentam algumas 
problemáticas como o alto teor de umidade, dificuldade para transporte, armazenamento, 
além de possuir um baixo poder calorífico comparado com os combustíveis fósseis.  

As indústrias estão em transformações, onde o principal interesse é pela eficiência 
energética da planta industrial como um todo. Segundo Tavares e Tavares (2015) a 
briquetam é o processo utilizado para concentrar uma maior quantidade de resíduo em um 
menor volume, reduzindo a umidade e permitindo uma uniformidade para transporte. De 
acordo com Dias (2012) como o país é um dos maiores produtores agrícolas e florestais 
do mundo, a quantidade de biomassa residual representa uma enorme quantidade de 
energia, o aproveitamento mais eficiente de toda essa energia acontece quando aplicado 
o processo de densificação.

O carvão vegetal é obtido através da pirólise da madeira, sendo um dos resíduos 
mais utilizados pelas siderúrgicas. De acordo com Crestana (2009) crescem os plantios de 
eucalipto para a produção deste, já que geram um produto de alta qualidade. De acordo 
com Pereira (2009) e Oliveira (2013) devido à sua fragilidade, o carvão vegetal possui 
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capacidade de se fragmentar em pequenos pedaços durante a produção, transporte e seu 
manuseio, gerando em torno de 25% de finos, os quais são descartados. De acordo com 
Martins et al. (2016) diferente de países desenvolvidos, o Brasil utiliza em larga escala o 
carvão no setor industrial, boa parte da totalidade voltada ao setor siderúrgico. Há uma 
necessidade imediata na reutilização e recuperação desses finos, uma forma de tornar 
o processo mais eficiente e reduzir o descarte impróprio deste, além de possuir elevado 
potencial energético.  

Conforme Freitas (2016) por se tratar de uma cultura sazonal e com plantios 
voltados a pastagem animal, muitos tipos de gramíneas apresentam elevadas quantidades 
de biomassa podendo resultar em um alto potencial energético. Dentre estes tipos de 
gramíneas, o capim jaraguá (hypharrenia rufa) caracteriza-se por possuir hastes rígidas, 
capazes de atingir 6 m de altura.  De acordo com Silva et al. (2018) destaca-se o cultivo de 
biomassa lignocelulósica, esse cultivo em sua maioria é utilizado na alimentação de bovinos 
e outros animais, também conta com uma elevada eficiência no processo de conversão da 
energia solar através da fotossíntese.   

O objetivo deste trabalho é fazer a densificação do capim jaraguá e a blenda de 
capim jaraguá e finos de carvão vegetal eucalipto citriodora (corymbia citriodora), a fim de 
verificar a formação dos briquetes de finos de carvão utilizando capim jaraguá como ligante, 
bem como a análise química imediata, poder calorífico superior e teste de durabilidade.

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
A metodologia adotada no trabalho é representada pela figura (1).

Figura 1- Metodologia adotada na execução das etapas do trabalho.

Fonte: Autoria própria, (2020).



 Agenda da sustentabilidade no Brasil Conhecimentos teóricos, metodológicos e 
empíricos Capítulo 9 95

PREPARO DO MATERIAL
Foram coletados cerca de 5 kg de capim jaraguá em lavouras na região de Auriflama-

SP, assim como foram coletados cerca de 6 kg de finos de carvão eucalipto citriodora 
(Corymbia citriodora), cedidos pela empresa Carvão Vegetal Vila Aurea situada na cidade 
de Auriflama-SP. 

Realizou-se o pré-tratamento do capim jaraguá, que compreendeu a secagem em 
uma estufa à 105ºC (±0,5) até atingir um teor de umidade em torno de 10% a 12%. Em 
seguida a trituração por meio de um moinho de facas, para, em seguida, ser armazenada 
em sacos plásticos e encaminhada para as análises. O material utilizado para a produção 
dos briquetes não teve separação de granulometrias através de peneiras, porém ao 
realizar-se a análise química imediata, foi necessário realizar a separação do material na 
granulometria de 60 mesh (0,250 mm), como estabelece a norma utilizada ABNT NBR 
8112/86.

CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL
A análise química imediata foi realizada em triplicata. Para determinação do 

teor de voláteis, utilizou-se aproximadamente 1,0 g de amostra seca. Cada amostra foi 
acondicionada em um cadinho de porcelana previamente pesado e tarado, o qual foi 
tampado e conduzido a uma mufla à temperatura de 900 (± 10 °C), em que permaneceu 
por 3 min sobre a porta aberta, por 3 min no interior da mufla com a porta aberta e por 7 min 
no seu interior com a porta fechada. O teor de materiais voláteis é a fração da biomassa 
que gaseifica em temperatura elevada. O calculo do teor de matérias voláteis pode ser 
dado pela equação (1).

Onde: 
MV = teor de matérias voláteis, em %;
m2 = massa inicial do cadinho + amostra, em g;
m3 = massa final do cadinho + amostra, em g;
m = massa da amostra, em g;
Em síntese, o teor de umidade é obtido através da razão entre a quantidade de água 

da amostra e a massa inicial da amostra. Os teores seguintes são obtidos em base seca 
(bs), ou seja, sem umidade. O calculo do teor de umidade pode ser dado pela equação (2).
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Onde: 
TU = teor de umidade, em %;
m0 = massa inicial da amostra, em g;
m1 = massa final da amostra, em g;
Para a análise do teor de cinzas, pesou-se aproximadamente 1,0 g de material seco 

em um cadinho de porcelana. Cinzas são o que resta do material após ser submetido à 
alta temperatura (700 ºC) por cerca de 5h. Após esse intervalo, o cadinho foi colocado e 
mantido em dessecador até atingir a temperatura ambiente, aferindo-se a massa final. 
O teor de cinzas foi determinado pelo cálculo da massa residual pós-aquecimento, em 
porcentagem dado pela equação (3).

Onde: 
CZ = Teor de cinza, em %; 
m1 = massa do cadinho + cinzas, em g;
m0 = massa do cadinho, em g;
m = massa da amostra, em g;
Por fim, o teor de carbono fixo foi calculado subtraindo-se da totalidade (100%) a 

soma dos teores de voláteis e de cinzas das amostras, dado pela equação (4).

Onde: 
CF = teor de carbono fixo, em %;
CV = teor de cinza, em %;
MV = teor de matérias voláteis, em %; 
O poder calorífico é a relação entre a quantidade de calor liberada por um material 

e o volume desse material. Tal teste foi realizado em bomba calorimétrica localizado no 
laboratório de biomassa e bioenergia da UFSCAR- Campus de Sorocaba, seguindo a 
norma ASTM-D2015-96. Com os resultados destes testes, pode-se avaliar a qualidade do 
material e compará-lo com outros materiais, a fim de determinar se trata de um combustível 
propício para a aplicação desejada.

PROCESSO DE BRIQUETAGEM
Colocou-se cerca de 20g da biomassa no molde metálico cilíndrico para, em 

seguida, este através de uma prensa hidráulica ser submetido à pressão de 15 toneladas 
por aproximadamente um minuto. Foram confeccionados 15 briquetes de capim jaraguá e 
15 briquetes da blenda, sendo 75% capim jaraguá e 25% finos de carvão, tal proporção foi 
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escolhida para que houvesse a formação dos briquetes, suas dimensões foram medidas 
nos intervalos de um, três, cinco, sete, 12, 24, 48 e 72 horas após a compactação, dessa 
forma pode-se conhecer a taxa de expansão volumétrica (cm 3) dos briquetes através do 
tempo (horas).

TESTE DE DURABILIDADE
Realizou-se o teste de durabilidade de acordo com a CEN/TS 15210-2, o processo 

consiste em colocar 100g de briquetes há uma rotação de 21 (± 0,1) rpm, até atingir 105 
rotações. Os resultados foram obtidos através da equação (5).

Onde: 
DU = Durabilidade, em %;
me = massa dos briquetes antes do teste, em g;
ma = massa dos briquetes após o teste, em g;

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Análise Química Imediata
Os dados da caracterização dos materiais encontram-se contidos na tabela 1, onde 

se tem o teor de cinzas, teor de materiais voláteis, teor de carbono fixo e o poder calorífico 
superior. Tais dados foram comparados com outros resíduos similares obtidos por Brand et 
al. (2015), Martins et al. (2016) e Nakashima et al. (2017). Dentre os resultados é possível 
notar que a blenda de capim jaraguá e finos de carvão apresentou a melhor relação quando 
comparados aos resíduos outros resíduos, seu PCS e teor e cinzas são superiores ao 
resultado apresentado por Martins et al. (2016).

Resíduos CZ (%) MV (%) CF (%) PCS (MJ/kg)
Neste trabalho
Capim jaraguá 6,81 ± 0,40 78,44 ± 0,52 14,75 ± 0,53 17,28

Finos de carvão 13,85 ± 1,37 25,60 ± 30,67 60,55 ± 21,66 23,86
Blenda capim jaraguá/ 

finos de carvão 10,30 ± 0,04 42,69 ± 13,37 47,01 ± 13,61 21,02

Nakashima
Capim elefante 3,80 78,98 17,22 17,20

Martins
Finos de carvão + amido 18,33 27,50 54,17 18,29

Brand
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Carvão vegetal 1,96 32,85 65,17 64,49

Tabela 1 – Análise química imediata e poder calorifico superior da blenda de 75% capim jaraguá e 25% 
finos de carvão.

Fonte: Autoria própria, (2020).

EXPANSÃO VOLUMÉTRICA
Os dados da expansão volumétrica encontram-se na figura 1, onde trata-se de 

um gráfico de volume por tempo dos briquetes produzidos de capim jaraguá e da blenda. 
Percebe-se que os briquetes produzidos a partir da blenda sofreram um desvio após 24 
horas, esse fato ocorreu por conta dos finos de carvão começarem a se esfarelar com 
o manuseio e pela blenda absorver umidade do ambiente durante sua expansão. Já os 
briquetes de capim jaraguá tem uma expansão continua ao longo do prazo de 72 horas, 
não apresentando grande desvio mesmo absorvendo umidade do ambiente, demostrando 
tendência de estabilizar sua expansão após 24 horas. Observou-se uma expansão de 11% 
para os briquetes de capim e 8% para os briquetes produzidos a partir da blenda.

Figura 2 - Expansão volumétrica dos briquetes produzidos a partir da blenda de 75% capim jaraguá e 
25% finos de carvão e 100% capim jaraguá.

Fonte: Autoria própria, (2020).

TESTE DE DURABILIDADE
No teste de durabilidade dos briquetes, obteve-se uma durabilidade de 13% para 

a blenda e 93% para o briquete de capim jaraguá. Segundo Garcia (2010) pellets de 
madeira produzido no Brasil, através do método descrito pela norma CEN/TS 15210-2, 
apresentam alta durabilidade mecânica com medida superior a 80%. A blenda fez com que 
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fosse possível produzir briquetes de fino de carvão, pois o capim jaraguá, conseguiu agir 
como ligante e estruturar o briquete, visto que briquetes somente de finos de carvão não 
conseguem ser produzidos.

CONCLUSÃO 
Observa-se que os briquetes 100% de finos de carvão não conseguiram manter uma 

estrutura adequada. Com o estudo realizado e através do teste de durabilidade, pode-se 
comprovar que o capim jaraguá mostrou-se apto para utilização como ligante, pois permitiu 
uma estruturação e consequentemente a formação de briquetes utilizando finos de carvão. 
Em trabalhos futuros pretende-se estudar blendas com porcentagens diferentes, a fim de 
verificar uma melhor composição para a produção desses briquetes. 
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