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RESUMO

OLIVEIRA, Ricardo. Moldagem de briquetes com finos de carvao vegetal aglutinados com
parafina: Caracterizagdo de algumas propriedades. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
dos Materiais) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para Sustentabilidade, Universidade
Federal de S&o Carlos, Sorocaba, 2013.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades dos briquetes produzidos com finos de
carvdo vegetal aglutinados com parafina. Para confecciona-los foram utilizadas trés fracdes de
fino de carvao (20,35 e 60 mesh) e um aglutinante, a parafina. Inicialmente, o carvao foi
fragmentado em pequenos pedacgos, moido e peneirado e os finos foram assim produzidos,
misturado e homogeneizado ao aglutinante em proporcdo de 15, 25 e 35%. As misturas
realizadas foram levadas a estufa, para que a parafina se fundisse, e posteriormente levadas
para a moldagem em prensa hidraulica de laboratério, onde foi aplicada uma presséo de 1250
Kgf.cm™ durante 30 segundos. De acordo com os resultados, os briquetes produzidos tiveram
aumento no poder calorifico de acordo com o aumento no teor de aglutinante chegando a
8588 Kcal.kg™ nos briquetes aglutinados com 35% de parafina. O teor de cinzas, ndo foi
afetado pelo aglutinante uma vez que a parafina ndo produziu cinzas em seu processo de
combustdo, resultado analisado através do ensaio por termogravimetria. Foi realizado também
o teste de indice de combustéo utilizando um dispositivo-teste, onde graficos de temperatura
vs. tempo e massa vs. tempo foram gerados a fim de se conhecer mais sobre propriedades dos
briquetes no processo de combustdo. A resisténcia mecanica foi de fato uma caracteristica
importante proporcionada aos briquetes pelo aglutinante parafina chegando a uma resisténcia
a compressao diametral de 0,785 MPa, valor expressivo tendo em vista a auséncia de
resisténcia nos briquetes sem o aglutinante; e gerando finos, no ensaio de tamboramento, em
porcentagem de 5,38%, evidenciando alta resisténcia mecanica, propriedade essencial no
processo de transporte e armazenamento. O ensaio de distribuicdo da parafina no briquete
mostrou que o aglutinante migrou para as extremidades, caracterizando-o como aglutinante
tipo filme. Quanto maior o teor de aglutinante parafina, menor foi o teor de umidade dos
briquetes. A absorcdo de umidade foi minima com valores médios de 5%, isso evidencia a

protecdo a umidade proporcionada pelo aglutinante.

Palavras-chave: Biomassa. Bioenergia.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ricardo. Moulding briquettes with fine charcoal bonded with paraffin:
Characterization of some properties. 2013. Thesis (Master in Material Science) — Center for
Science and Technology for sustainability, Federal University of S&o Carlos, Sorocaba, 2013.

The aim of this study was to evaluate the properties of briquettes made from charcoal fines
bonded with paraffin. To prepare them were used three fractions of fine coal (20, 35 and 60
mesh) and a binder, the paraffin. Initially, the coal was fragmented into small pieces, milled
and sieved and the fines thus produced were mixed and homogenized to the binder in a
proportion of 15, 25 and 35%. The mixtures were taken to the oven, so the paraffin is melted
and then taken to a laboratory hydraulic pressure where was applied a compression force of
1250 Kgf.cm? for 30 seconds. According to the results, the briquettes produced had an
increase in heating power in accordance with increase in the content of binder reaching 8588
kcal.Kg™ in briquettes bound with 35% of paraffin. The ash content was not affected by the
binder since the paraffin produces no ash in the process of combustion. It was also
accomplished the combustion index test using a combustion device, where temperature vs.
time graphs and mass vs. time graphs were generated in order to learn more of its properties
in the combustion process. The mechanical strength was indeed an important feature provided
by the binder paraffin to the briquettes reaching a diametrical compression strength of 0.785
MPa, significant value compared to the lack of resistance in the briquettes without the binder,
and generating fine in percentage of 5.38%, showing high mechanical strength, essential
property in the process of transportation and storage. The assay distribution in paraffin
briquette showed that the binder migrated to the edges, characterizing it as a binder type film.
The higher the content of paraffin binder, the lower the moisture content of the briquettes. The
moisture absorption was minimal with average values of 5%, presenting the moisture

protection provided by the binder

Keywords: Biomass. Bioenergy.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a busca por novas alternativas para a geracdo de energia tem sido assunto
frequente entre a comunidade cientifica e dentro deste contexto a biomassa se destaca em
substituicdo a utilizacdo de combustiveis de origem féssil.

O carvao vegetal é uma fonte de energia renovavel de expressiva importancia em nosso
pais. Em média, cerca de um quarto da producdo mundial de carvao vegetal advém do Brasil
(PEREIRA, 2009) onde 80% é usado no setor siderurgico na producdo de ferro-gusa. De
acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE os altos fornos a carvédo
vegetal representam um potencial de 30% da producéo de ferro-gusa no Brasil. De fato, a
utilizacdo do carvao vegetal como redutor é uma peculiaridade da indUstria siderurgica
brasileira, evidenciando assim sua importdncia na producdo de energia para 0 setor
siderurgico, responsavel pelo consumo de em média 9% da energia gerada no pais (CENTRO
DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

Um problema associado a caracteristica fisica do carvao vegetal é a sua friabilidade, ou
seja, sua capacidade de se fragmentar em pequenos pedacos de acordo com 0 manuseio.
Conforme Quirino (1991) apud Pereira (2009), durante as fases de producdo, transporte e
manuseio o0 carvdo gera em torno de 25% de finos, dificultando ou até mesmo inviabilizando
sua utilizacdo. A predominancia de praticas que visam a recuperacdo desses finos, também
chamados residuos de carvdo vegetal, ¢ essencial promovendo um redirecionamento do
material para um determinado uso, evitando assim o seu descarte no meio ambiente.

Através da briquetagem, técnica onde a matéria prima, é compactada, é possivel a
“recuperacgdo” desses finos, ou seja, a reutilizacdo ou reuso dos finos na forma de combustivel
solido, com caracteristicas e propriedades fisico-quimicas conhecidas para serem aplicados,
principalmente, na geracdo de energia térmica ou elétrica transformando-os em um produto
com maior valor agregado (GOLDEMBERG, 2009).

Porém a “recuperacdo” dos finos de carvao vegetal € um desafio que se distingue daquele
enfrentado pelos residuos de biomassa ndo carbonizados. Grover e Mishra (1996) apud
Chrisostomo (2011) sugerem a existéncia de varios mecanismos que permitem a liga¢ao entre
as particulas de biomassa ndo carbonizadas quando compactadas, como através da lignina
usando temperatura ou por ligagdes de hidrogénio, no caso da biomassa compactada sem

aquecimento.
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O fino de carvdo vegetal é composto basicamente por carbono, material ndo deforméavel
sem qualquer mecanismo de ligacdo quando compactado, por isso, a maior dificuldade na
producdo de briquetes de fino de carvdo vegetal é justamente a busca de um aglutinante que
promova resisténcia mecéanica ao briquete, caracteristica essencial devido ao desgaste sofrido

no transporte e armazenamento.
1.1.0BJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi a reutilizacdo dos residuos finos de carvéao vegetal
de Eucalipto, através da moldagem de briquetes com a incorporagdo de parafina, e avaliacdo
de algumas propriedades, com destaque para analise quimica imediata (umidade, materiais
volateis, teor de cinzas e carbono fixo), poder calorifico superior, e resisténcia mecénica a

compresséo diametral dos briquetes moldados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

A biomassa é todo material orgéanico, de origem néo fossil que possua energia disponivel
para queima, isso inclui todos os tipos de vegetais, ou seja, toda matéria organica de origem
vegetal que pode ser utilizada na geragédo de energia (OMACHI, 1. H. et al., 2004).

O uso da biomassa é conhecido desde as primeiras civiliza¢des, na producédo de fogo para
alimentacdo e aquecimento, mas seu uso se tornou revolucionario com o advento da revolugéo
industrial no século XVII1, onde novas tecnologias nos campos da indUstria e transporte
alteraram profundamente os sistemas produtivos e a vida da sociedade. As principais matérias
primas utilizadas pela sociedade na geracao de energia, até finais do século XIX e inicio do
XX eram a biomassa tradicional, consumida de forma insustentavel a partir de florestas

nativas e o carvao mineral, material ndo renovavel (NAKICENOVIC, 1998) (Figura 1).

FIGURA 1 - Fontes de energia utilizadas até o século XX e cenario para 2100
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Fonte: NAKICENOVIC (1998).

Por volta de 1930, o cenario energético mundial mudou com o inicio da industria
petroguimica onde houve o desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias com
maior eficiéncia para a geracdo de energia. Com a crise do petrdleo, estabelecida entre 1970 e

1980 ficou evidente a dependéncia mundial deste produto féssil. Foi dentro deste cenario que
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a biomassa “moderna” foi novamente cogitada como alternativa, devido as suas
caracteristicas ambientais, ao preco e ao grande potencial de producdo de energia
(NAKICENOVIC, 1998).

A biomassa “moderna”, material proveniente de madeira de reflorestamento, é uma fonte
de energia renovavel e sua importancia tem crescido gradualmente devido a alguns fatores
como: contribuicdo para a reducao da pobreza em paises em desenvolvimento, capacidade de
produzir energia em todas as formas como: combustivel, calor e eletricidade sem a
necessidade de conversdes de energia de alto custo e a ajuda na revitalizacdo de areas
improdutivas aumentando a biodiversidade, a fertilidade do solo e a retencdo de agua
(DERMIRBAS, 2009). Além disto, 0 uso da biomassa tem outro aspecto ambiental favoravel
ja que a emissdo de CO, da queima da biomassa na atmosfera geralmente € compensada pela

absorcédo no plantio da nova biomassa.

A contribuicdo de energia elétrica, no Brasil, proveniente do uso da biomassa esta
estimada em 8% e aproximadamente 55% dos 4 bilhdes de m® de madeira produzida é
consumido diretamente como combustivel sélido, seja na forma de madeira ou de carvao
vegetal (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2012).

Tradicionalmente, enxofre e cinzas sdo considerados as principais impurezas dos
combustiveis. A combustdo do enxofre, presente nos combustiveis fosseis, gera o dioxido de

enxofre (SO,), que pode combinar-se com a agua formando acido sulfurico diluido ou pode se

transformar na atmosfera em outro composto potencialmente perigoso. O uso da madeira e
carvao vegetal para producdo de energia apresenta menores problemas de poluicdo quando
comparada aos combustiveis fosseis, tendo em vista que possuem um baixo teor de enxofre
(CUNHA, et al, 1989).

A emissao de CO, emitida pela biomassa, geralmente é compensada pelo novo plantio
da nova biomassa, sua distribuicdo geogréafica é relativamente uniforme (figura 2) e tem
grande potencial de produzir energias modernas que Sdo convenientes para uso. Produz
grande desenvolvimento do setor rural e seu atrativo custo a faz uma energia promissora em
muitas regides. Com diversas tecnologias disponiveis para converter biomassa em modernos

sistemas de producdo de energia, sua utilizacdo tem crescido em muitos paises.
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FIGURA 2 - Distribuicdo geogréafica da biomassa
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Fonte: FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2012

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis tem sido alvo de estudos em diversos
centros de pesquisa no Brasil e sua participacdo na matriz energética brasileira tem aumentado
gradativamente chegando a 44,1% de participacdo no ano de 2011 (Figura3).

FIGURA 3 - Participacdo da energia renovavel na matriz energética brasileira
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Fonte: AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2011.
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De acordo com o Balango Energético Nacional (BALANCO ENERGETICO
NACIONAL, 2012) a energia proveniente do carvdo vegetal e da lenha corresponde a 9,7%

dos 44,1% da energia renovavel na matriz energética brasileira.

2.2. CARVAO VEGETAL

O carvéo vegetal, também chamado carvdo de biomassa, é produzido a partir da madeira
pelo processo de carbonizacgdo ou pirdlise. O carvédo apresenta uma estrutura porosa, uma vez
que a agua e os compostos volateis contidos na madeira foram eliminados, deixando espacos
vazios. Cerca de 70 a 80% do volume do carvdo vegetal é formado por poros. Logo, o carvdo
vegetal apresenta baixa densidade, variando de 200 a 400 Kg.m*, dependendo do tempo de
carbonizacdo aplicado a madeira. Quimicamente o carvdo é formado por uma estrutura
policiclica aromatica com alto grau de condensacao, conforme pode ser observado na Figura 4
(BENITES, et al., 2010).

FIGURA 4 - Desenho esquematico mostrando: (a) microfotografia eletrénica de
fragmentos de carvéo; (b) estrutura lamelar do carvéo; (c) aspecto das lamelas de carvéo e (d)
estrutura aromatica policiclica condensada de carvao vegetal.
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Fonte: BENITES, V. M et al, 2010.

Ao contrério do que aconteceu nos paises industrializados, no Brasil, 0 uso industrial do

carvao vegetal continua sendo largamente praticado. O Brasil é o maior produtor mundial
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desse insumo energético, com aproximadamente % da producdo mundial, seguido por paises
como Etidpia, Nigéria e india (Figura 5).

No setor industrial (quase 80% do consumo), o ferro-gusa, aco e ferro-ligas séo 0s
principais consumidores do carvdo de lenha, que funciona como redutor e energético ao
mesmo tempo. O setor residencial consome cerca de 9% seguido pelo setor comercial com

1,5%, representado por pizarias, padarias e churrascarias (PEREIRA, 2009).

FIGURA 5 - Paises lideres em producéo de carvdo
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Fonte: FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2012

A producdo de carvdo vegetal ocorre pela carbonizacdo da madeira em fornos de
alvenaria, em processos dispersos, pouco mecanizados e altamente dependentes de trabalho
humano. A producdo de carvdo vegetal no Brasil provém, em consideravel porcentagem,
ainda, da exploracdo de florestas nativas, apesar do aumento da utilizacdo e importancia do

carvao de origem plantada (Figura 6).
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FIGURA 6 — Evolucédo da producéo de carvdo vegetal em milhares de metros cubicos
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Fonte: ASSOCIACAO MINEIRA DE SILVICULTURA, 2007

O carvéo adquirido pelas siderurgicas, responsavel pelo maior consumo do insumo, para
0 abastecimento de seus altos-fornos pode ter trés origens: madeira nativa, extraida do
desmatamento da floresta nativa pelos projetos de manejo autorizados pelo IBAMA; residuos
de serrarias (de 20% a 40%) onde € utilizado para a producéo de carvao, em geral, a producéo
do carvao ocorre no préprio local onde existe a serraria e a partir do reflorestamento, madeira
extraida dos projetos de reflorestamento de Eucalipto.

ApoOs a extracdo, a madeira é levada para as carvoarias onde é carbonizada e
transformada em carvédo. Cada forno de uma carvoaria para ser preenchido, necessita de cerca
de 16 m*® de madeira e gera 8 m* de carvdo. Em geral o preenchimento é feito manualmente.
Depois da queima, o carvdo é colocado diretamente no caminhdo de tamanho padrao,
chamado gaiola, e transportado para as siderurgias. Cada caminhdo tem a capacidade de
carregar 55 m® de carvdo (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2006).

Um dos problemas associados a utilizacdo do carvdo vegetal se deve a uma propriedade
fisica a ele associado, a friabilidade, ou seja, sua capacidade de se fragmentar em pequenas
particulas. Desta forma, o carvao vegetal, durante as fases de producdo, transporte, manuseio

e peneiramento nas inddstrias siderurgicas, gera em torno de 25 por cento de finos
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(QUIRINO, 1991), ou seja, residuos que muitas vezes sdo responsaveis por grande impacto
ambiental, quando descartados na natureza, além disso, sdo indesejaveis para a utilizacdo em
alguns setores, como por exemplo, em altos-fornos, onde sdo desejaveis carvao com alta
resisténcia e formato geométrico especifico (FONTES et al., 1989).

Dentro deste contexto, fica clara a necessidade da recuperacéo e reutilizagéo desses finos,
que possuem grande potencial energético, possivel através de uma técnica chamada
briquetagem. De acordo com a Associacdo Mineira de Silvicultura (2012) em 2011 o
consumo de carvao vegetal no pais foi de aproximadamente 36,7 milhGes de mdc (unidade de
medida para o carvao vegetal que equivale a quantidade de carvdo em um metro cubico),
aproximadamente 9,17 milhdes de toneladas evidenciando assim o potencial de geragdo de
finos de carvéo vegetal no Brasil.

A briquetagem de finos de carvao vegetal surge como uma forma de agregar valor a esse
residuo e oferecer ao mercado um produto de facil trabalhabilidade, com a vantagem
adicional de reduzir o impacto da exploracéo irracional das florestas.

2.3. BRIQUETAGEM

A briquetagem é uma técnica que consiste na compactacdo de pequenas particulas de
material sélido com o objetivo de formar blocos compactos de forma definida e de alta
densidade (DIEZ, 2012). Por meio deste processo, residuos de beneficiamento agroindustrial
convertem-se em um material de maior valor comercial podendo ser utilizados como
combustiveis solidos para a geracao de energia.

A primeira patente relacionada a briquetagem foi concedida a Willian Easby, em 1848
(LYNC, 2005). O processo desenvolvido por Easbhy possibilitava a formacéo de aglomerados
solidos de tamanho e formas variados. Por esse processo, materiais de pequeno ou nenhum
valor agregado podiam ser transformados em um produto com elevado valor. Os materiais
agora poderiam ser utilizados como combustivel para maquinas a vapor, em forjas, na
culinaria e em outras aplicaces.

No Brasil, uma das primeiras iniciativas de utilizacdo industrial do processo de
briquetagem ocorreu no inicio da década de 60 na CSBM — Companhia Siderurgica Belgo
Mineira, na usina de Jodo Monlevade, MG, com a instalacdo de um equipamento da empresa

alema Humboldt, para briquetagem de finos de carvdo vegetal (PEREIRA, 2009).
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A recente preocupagdo ambiental, resultando em leis cada vez mais rigidas, fez com que a
briquetagem ganhasse um novo impulso de aplicacdo na industria. Hoje ela se constitui em
uma alternativa para a reutilizacdo de rejeitos industriais (finos de carvdo vegetal, turfa,
plasticos, lixo bioldgico, limalhas metélicas e outros) seja como fonte de energia, ou seja,
como matéria-prima agregando valor a esses residuos.

Bathacharya et al. (1989) classificaram os processos de compactacdo de biomassa em duas
categorias principais: compactacdo quente em alta presséo (CQ) e a compactacao fria a baixa
pressdo (CF). O segundo tipo (CF) é o mais importante em relacdo a variedade de materiais
que pode processar e as caracteristicas dos produtos obtidos, tanto que se tornou o mais
comum e o termo compactacdo usualmente se refere implicitamente a este tipo de técnica. A
conveniéncia de praticar a compactagdo em condicOes de elevada pressdo consiste na
obtencdo de um produto com maior densidade e maior durabilidade, especialmente em relagéo
a0 manuseio e transporte.

A briquetagem é uma forma bastante eficiente para concentrar energia da biomassa

convertendo residuos em combustiveis solidos de alta densidade energética (BEZZON, 1997).

2.4. PREPARACAO DOS BRIQUETES

A preparacdo de briquetes pode ser realizada de diversas formas e de acordo com Chen
(2009), os equipamentos empregados podem ser classificados em quatro grupos: prensa
extrusora de pistdo mecanico, prensa extrusora de rosca sem fim, prensa hidraulica e prensa

peletizadora.

e Prensa extrusora de pistdo mecanico (Figura 7) — tecnologia conhecida desde o inicio do
século na qual um pistdo ligado a um volante forca o material a ser compactado por meio

de um tronco de cone.

21



FIGURA 7 - Prensa extrusora de pistdo mecénico

Fonte: LIPPEL, 2012

e Prensa extrusora de rosca sem fim (Figura 8) — tecnologia muito utilizada no exterior na

qual uma rosca sem fim produz briquetes com furo central em processo continuo.

FIGURA 8 - Prensa extrusora de rosca sem fim

.

Fonte: LIPPEL, 2012

e Prensa hidraulica (Figura 9) — equipamento que usa um pistdo acionado hidraulicamente
que compacta o material sob uma forca pré-determinada. N&o possui caracteristica

extrusiva e a pressdo aplicada é geralmente menor que em outros processos.

FIGURA 9 - Prensa hidraulica

Fonte: LIPPEL, 2012
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o Prensa peletizadora (Figura 10) — processo extrusivo utilizado para a fabricacéo de pellets

onde vapor € injetado para aquecer e corrigir a umidade.

FIGURA 10 - Prensa peletizadora

Fonte: LIPPEL, 2012

Um aspecto importante na escolha do equipamento correto, na producao de briquetes,
estd relacionado com a exigéncia de umidade do residuo. Cada equipamento trabalha com
uma margem de umidade maxima. As extrusoras de rosca e pistdo mecanico trabalham com
material a 10 — 12% de umidade. As de pistdo hidraulico aceitam material com 18 — 20% de
umidade e as peletizadoras trabalham com um conteido de umidade de no maximo 20%.

A producdo dos briquetes é realizada através da técnica de briquetagem e sua
metodologia empregada depende das propriedades e do estado do material a ser compactado.
No Brasil, ainda ndo ha uma metodologia ou normas especificas para a fabricacdo e
comercializacdo de briquetes (VENDRASCO, 2009). De acordo com Carvalho (2004) as

etapas do processo de producdo de briquetes podem ser divididas em quatro fases:

e Preparacdo - Consiste na determinacdo das caracteristicas de compactacdo do material a
ser briquetado e do tipo de equipamento que deve ser utilizado. Em seguida o teor de
umidade e o tipo de aglutinante (quando necessario) devem ser especificados. O ajuste da
quantidade de agua na mistura torna-se ainda mais importante quando sdo utilizados

aglutinantes solGveis em agua.
e Mistura - A mistura dos reagentes é uma das etapas mais importantes da briquetagem. E

de fundamental importancia que o aglutinante, quando utilizado, seja distribuido

uniformemente por toda superficie do material a ser briquetado.
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e Compactagédo - Consiste na aplicagédo de uma forca de compreensdo com a finalidade de

promover formato geométrico definido e resisténcia ao briquete.

e Secagem - Os briquetes podem ser aquecidos e, em seguida resfriados lentamente

evitando assim a formacdo de fraturas proveniente de choques térmicos, permitindo assim

0 manuseio.

Para que o processo de briquetagem seja eficiente, torna-se fundamental o conhecimento
das caracteristicas do material para que no final do processo obtenha-se um produto de
qualidade.

2.5. QUALIDADE DOS BRIQUETES

A qualidade dos briguetes esta diretamente relacionada com as propriedades do residuo e
do aglutinante utilizado. O teor de cinzas, a umidade e principalmente a heterogeneidade no
tamanho das particulas sdo fatores que comprometem a qualidade dos briquetes (COSTA, D.
R. et al., 2010). Quanto maior a umidade menor serd o desempenho na carbonizacgdo, pois
uma parte da energia contida no residuo é utilizada para aquecer e vaporizar essa umidade
(FERRAGUTTI, et al., 2012).

As cinzas agregam todos os elementos que ndo sdo relevantes nas reagdes de combustao,
como o potassio, fésforo, calcio, entre outros, reduzindo o aproveitamento energético do
briquete de biomassa. O conteido de cinzas recém-gerado pode ser dividido em: natural ou
proveniente de contaminacgdo. O teor de cinzas varia muito em funcao da espécie da madeira e
de que parte a amostra foi retirada (cinza natural) ou, durante a colheita de residuos, onde o
material pode ser poluido através da adicdo de misturas de pedras e areia (cinzas provenientes
de contaminacédo).

A granulometria dos residuos também influencia na qualidade do briquete, ou seja, quanto
menor a particula melhor o processo de carbonizacdo e maior resisténcia mecanica. Um dos
estudos expressivos relacionado foi realizado por Melo (2000) que avaliou a qualidade dos
briquetes produzidos com cinco granulometrias de finos de carvéao vegetal, quatro propor¢des
de alcatrdo de madeira anidra e trés pressdes de compactacdo e concluiu que os briquetes

confeccionados com as menores particulas de carvdo apresentaram os melhores resultados
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para composicdo quimica e caracteristicas fisicas e mecéanicas. Observou também que a
densidade aparente, a porosidade e a resisténcia mecanica dos briquetes foram influenciadas
principalmente pela pressdo de compactacao, seguida da proporcao de aglutinante.

De acordo com Oliveira (2010), questBes relacionadas as propriedades e caracteristicas
dos briquetes devem ser estudadas, permitindo melhor orientacdo para o mercado, tanto para
consumidores quanto para produtores. Assim cada briquete constitui-se em um energético
solido de caracteristicas proprias.

A producéo de briquetes de boa qualidade depende ndo s6 da quantidade de aglutinante ou
ligante como também da qualidade do aglutinante a ser aplicado, Pereira (2009) estudando a
viabilidade de aglutinantes como dextrina, silicato de sodio, farinha de babacu, alcatrdo de
madeira e amido pré-gelatinizado constatou a inviabilidade do aglutinante silicato de sddio
para uso siderirgico, uma vez que 0 mesmo proporcionava uma elevada concentracdo de
cinzas apos a combustdo. Entretanto, os principais fatores que determinam a quantidade de
aglutinante a ser utilizado séo: a superficie especifica do material e a quantidade de particulas
finas ou grossas.

Cruz (2008) em seu estudo de briquetes de fino de carvéo, provenientes de Eucalyptus sp
e Schizolobium amazonicum (Paricd), e aglutinantes a base de silicato de sddio e amido de
milho, para geracdo de energia constatou que a adicdo de carvao de parica aos briquetes
diminui seu poder calorifico, assim como o aumento no percentual do aglutinante de silicato
de sodio adicionado. O silicato de sddio aumenta o teor de cinzas dos briquetes, limitando seu

uso no setor siderurgico.

2.5.1. Aglutinantes

A utilizacdo de aglutinantes no processo de fabricacdo de briquetes se justifica quando
0 material a ser compactado ndo possui caracteristicas intrinsecas de aglutinacdo, ou seja, 0
briquete ndo forma apds compactacdo ou suas caracteristicas fisicas ficam comprometidas.

De acordo com Quirino (1989), na producdo de briquetes, principalmente de carvao
vegetal, usa-se normalmente um aglutinante (cola) para facilitar e manter o empacotamento.
Em principio qualquer adesivo pode ser utilizado como aglutinante, sendo a escolha feita em
funcdo do gasto e qualidade final desejada. O estudo do melhor material ligante é de

fundamental importancia no processo de briquetagem. O aglutinante utilizado ndo deve
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prejudicar as caracteristicas energéticas do briquete, diminuindo o rendimento calorifico,
aumentando o teor de volateis e cinzas ou mesmo, ser utilizado em propor¢des em que seu

gasto inviabilize economicamente o briquete (QUIRINO, 1989).

De acordo com Pietsch (1976), citado por Pereira (2009), os aglutinantes podem ser
classificados em trés tipos:

e Aglutinante tipo matriz — Esse tipo de aglutinante envolve as particulas do material
formando uma matriz continua. Normalmente exige-se uma quantidade razoavel do
ligante, pois é pouco resistente e depende de uma fase continua que envolve todo o
material. Exemplos de aglutinantes de matriz sdo: Alcatrdo vegetal e mineral, asfalto ou
piche de petrdleo.

e Aglutinante tipo filme — Esse tipo de aglutinante € usualmente utilizado como solugéo ou
dispersdo, como o alcool, a acetona, o tetracloreto de carbono, entre outros, porém a agua
se destaca como solvente mais utilizado. Uma caracteristica encontrada na aplicagdo deste
aglutinante é a fragilidade do briquete quando Umido e resistente quando seco. Alguns
aglutinantes possuem estas caracteristicas como o silicato de sodio, amido, melago, 0s

lignosulfatos e outros.

e Aglutinante quimico — Os aglutinantes quimicos sdo aqueles que dependem de reacdes
quimicas efetivas dos componentes do aglomerado entre si ou entre 0 aglomerante e o
material que estd aglomerado. Podem ser do tipo matriz ou filme, dependendo
principalmente, da resisténcia e das caracteristicas dos produtos da reacdo, sdo eles:
Ca(OH), + melaco; Ca(OH), + CO,MgO + Fe30y; silicato de sddio + CO,; e outros.

Pereira (2009) estudou os efeitos da granulometria e de aglutinantes nas propriedades
de briguetes de fino de carvdo vegetal e constatou a viabilidade na utilizacdo de aglutinantes
como a Dextrina, Amido pré-gelatinizado, farinha de babacu e Alcatrdo vegetal. Cada
aglutinante possui propriedades especificas tanto na combustdo como no potencial de
aglutinacdo e influenciam diretamente no comportamento do briquete como combustivel
solido.

A parafina, hidrocarboneto de alta massa molar, € um material de origem fossil

proveniente do fracionamento do petrdleo e que, a principio, pode ser usado como aglutinante
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nos briquetes de fino de carvdo vegetal. Embora este aglutinante ndo seja de fonte renovavel,
suas propriedades fisico-quimicas e custo faz com que seu uso seja considerado uma
alternativa na recuperacgdo dos finos tendo em vista suas caracteristicas fisico-quimicas.

A parafina foi descoberta por Carl Reichenbach e é conhecida por sua alta pureza,
excelente brilho e odor reduzido. Possui propriedades termoplasticas e de repeléncia a agua e
é usada amplamente para a protecao de diversas aplicacbes como embalagens de papeldo para
a industria alimenticia e revestimento de queijos e frutas. Seu ponto de fusdo esta situado
entre 58°C e 62°C e ndo reage com a maioria dos reagentes quimicos mais comuns. (MILNE,
2005)

A parafina presente no petrdleo cru consiste, principalmente, de hidrocarbonetos, na
faixa de Cis a Csz também conhecidos como ceras e hidrocarbonetos nafténicos,
compreendendo a faixa de Czp a Cgo. Os hidrocarbonetos constituintes da parafina podem
existir em varios estados da matéria, ou seja, solido, liquido ou gas, dependendo das
condicdes de temperatura e pressdo a que sao submetidos. Quando a parafina é resfriada, esta

se transforma em solido formando cristais em diferentes estruturas (Figura 11).

FIGURA 11 - Microscopia atémica apresentando o crescimento em espiral de um cristal de

parafina

BARBOSA (2003)

Os hidrocarbonetos de alta massa molar possuem ponto de fulgor conhecido entre
202°C e 290°C e podem ser usados como combustivel possuindo a vantagem de ser um
produto ndo tdxico. As parafinas sdo classificadas de acordo com seu ponto de fusdo (Tabela
1).
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TABELA 1 - Caracterizacéo dos diferentes tipos de parafina

Caracteristicas Parafina Parafina Parafina Parafina Parafina
120°/125°F 130°/135°F 140°/145°F 150°/155°F 170°/190°F

Ponto de Fuséo (°C) 50,3 55,8 61,4 66,9 82,4
Densidade (g/cm®) 0,78 0,81 0,81 0,91 0,84
Viscosidade (cSt) 3,49 4,39 6,01 5,53 N/D
Teor de 6leo méx.(%p) 3,0 0,5 le?2 1,70 1,0
Penetracdo a 25°C(mm) - 14 12 21 15

Ponto de fulgor (°C) 202 232 244 276 290

Fonte: PETROBRAS, 2012

Uma das caracteristicas mais importantes do uso da parafina como aglutinante e
combustivel é sua perda de massa na combustdo (Figura 12). Barbosa (2003), através da
analise por Termogravimetria avaliou dois tipos de parafina, a comercial e o da
PETROBRAS/RELAM, parafina misturada com querosene.

FIGURA 12 - Resultado de termogravimetria para a parafina comercial e a parafina
PETROBRAS/RELAM

Parafina comercial
100 Parafina PETROBRAS/RELAM
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BARBOSA (2003)

A acentuada perda de massa durante a carbonizacdo é um fator positivo no
desempenho do briquete de fino de carvao vegetal, tendo em vista o potencial de volatizacdo
da parafina sendo ela utilizada por dois motivos: pela resisténcia mecanica proporcionada e

pela contribui¢do energética ao briquete.
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3. MATERIAIS
3.1. FINO DE CARVAO VEGETAL

O carvédo utilizado neste trabalho provém da carbonizagdo da madeira de Eucalipto,
encontrado no comércio, geralmente, utilizado em lareiras, churrasqueiras e fogdes a lenha. O
carvdo foi inicialmente fragmentado em pequenos pedagos sobre uma lona, com auxilio de
uma barra de ferro e depois de homogeneizado foram triturados em um triturador de residuos
organicos marca Trapp modelo TR200, em seguida foram triturados novamente em um
liquidificador de laboratério marca Siemsen modelo LS10 para reduzir ainda mais o tamanho

das particulas visando a homogeneidade das mesmas gerando o fino de carvao (Figura 13).

FIGURA 13 - Fino de carvao vegetal

3.2. PARAFINA

O aglutinante utilizado foi a parafina, fornecida pela empresa GE QUIMICA LTDA. O
aglutinante (Figura 14) se encontrava na forma solida a granel com especificacGes

apresentadas na Tabela 2.

29



FIGURA 14 - Parafina a granel

TABELA 2 - Especificagfes do aglutinante parafina

Ponto de fusdo Teor de 6leo  Ponto de fulgor Densidade
Aglutinante (ASTM D-87) (ASTM D-721) (ASTM D-92) (ASTM D-1298)

Parafina 62,8 °C 2% 200 °C 0,9g/cm’

Fonte: Rotulo do produto (GE QUIMCA LTDA)
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4. METODOS
4.1.CARACTERIZACAO DOS FINOS DE CARVAO VEGETAL E DA PARAFINA

O fino de carvdo vegetal e a parafina foram caracterizados com a finalidade de se

conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas, nos ensaios apresentados abaixo.
4.1.1. Ensaio de granulometria

A classificagdo das particulas de fino de carvdo vegetal é feita através de peneiras com
malhas de aberturas diferentes acopladas a um dispositivo vibratério. Foram utilizadas as
peneiras de 10, 20, 35, 60 e 100 mesh e 100 gramas do material, o tempo de ensaio foi de 3
minutos.

Os finos de carvéo vegetal foram primeiramente secos a 115 +/- 2°C em estufa e em
seguida foi feita a determinacdo da granulometria. As peneiras (Figura 15) foram acopladas a
um agitador modelo MA 750, com sistema de agitacdo mecanica orbital de 250 RPM. O
ensaio foi feito baseando-se na metodologia prescrita na norma NBR 7217. A porcentagem de

residuo retido nas peneiras € expressa por:
%M = Mr /(Mt)x100

Sendo: %M é a porcentagem de residuo retido em cada peneira; Mr a massa retida em cada

peneira e Mta massa total da amostra.

FIGURA 15 - Conjunto de peneiras e orbital com batidas no topo
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4.1.2. Analise imediata (Teor de umidade, volateis, carbono fixo e cinzas)

O ensaio de andlise imediata foi realizado seguindo as orientacfes prescritas na norma
NBR 8112 e refere-se aos ensaios de teor de umidade, teor de volateis, teor de carbono fixo e

teor de cinzas.

4.1.2.1. Teor de umidade

As amostras dos finos de carvdo vegetal foram primeiramente pesadas em balanca
analitica, em seguida foram secas em estufa com circulacdo de ar marca Marconi modelo
ma035 (115 +/- 2°C) por 90 minutos com o posterior resfriamento em dessecador com silica
gel. Foram utilizadas amostras de 100 g do fino na analise. As amostras secas e resfriadas
foram novamente pesadas em balanca analitica. A diferenca de peso apds secagem permitiu a
determinacéo do teor de umidade dos residuos. O teor de umidade calculado € expresso por:

M — Mf

TU =——x100
Mf

Sendo: TU ¢é o teor de umidade em %; M a massa inicial da amostra Umida e Mf a massa

final da amostra seca, ambas em gramas.

4.1.2.2. Teor de materiais volateis

Para determinar o teor de volateis foi utilizado 1,0000g de cada material isento de
umidade. Cada amostra foi adicionada em um cadinho de porcelana com tampa e posicionada
na porta do forno mufla previamente aquecida a (900 +/- 10) °C, permanecendo nesta posicao
por 3 minutos. Em seguida o cadinho foi posicionado dentro do forno mufla com a porta
fechada e permaneceu nesta posicdo por 7 minutos. ApOs esse processo 0 material foi
resfriado em um dessecador com silica gel até massa constante. O teor de material volatil

pode ser expresso atraves da equacao:

Mi — Mf
M

MV =
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Sendo: MV o teor de material volatil, em %; Mi é a massa inicial do cadinho mais a

amostra; Mf é a massa final do cadinho mais a amostrae M ¢ a massa da amostra seca.

4.1.2.3. Teor de cinzas

Foi determinado usando uma quantidade de 1,0000 g por amostra isenta de umidade.
A amostra foi adicionada a um cadinho, previamente seco e tarado e levado a mufla (700 +/-
10) °C por um periodo de 3 horas. Apos esse processo o material foi seco em dessecador com

silica gel até massa constante. O teor de cinzas pode ser expresso pela seguinte expressao:

~ M1-Mo
m

Ccz x100

Sendo: CZé o teor de cinzas, em %; Moé a massa do cadinho; M1 é a massa do cadinho

mais o residuo ap6s combustdo e m a massa da amostra seca, ambos em gramas.

4.1.2.4. Teor de carbono fixo

A determinacdo do teor de carbono fixo seguiu a metodologia prescrita na norma
NBR 8112 subtraindo - se 100% a soma dos teores de materiais volateis e de cinzas, conforme

a expressao:
CF =100—(CZ +MV)
Sendo: CF ¢é o teor de carbono fixo; CZ teor de cinzas e MV teor de volateis.

4.1.3. Poder calorifico superior (PCS)

A analise de poder calorifico superior dos materiais foi realizada obedecendo a norma
NBR 8633 e realizada na Universidade Federal do ABC (UFABC) em bomba calorimétrica
de modelo C2000, marca IKA.

4.1.4. Densidade a granel

A densidade a granel foi determinada baseando-se na norma ABNT NBR 6922, onde o

material foi inserido em uma caixa com dimensdes reduzidas e proporcionais a norma, devido

33



a disponibilidade de material em estudo. A caixa (Figura 16) foi confeccionada com
dimens6es 100x100x100 milimetros (mm) e foi preenchida corretamente como sugerido pela
norma, posteriormente foi verificado e anotado a massa total em balanga de precisdo marca
SHIMADZU modelo BL3200H.

FIGURA 16 - Caixa volumétrica e volume de preenchimento

A densidade a granel foi determinada atraves da equacao:

pg = 8100
vol

Onde: pg é a densidade a granel do fino de carvdo em g.cm™, maa massa em gramas do fino

de carvio e vol o volume interno da caixa em cm?®.

4.1.5. Analise por termogravimetria

A andlise seguiu as recomendacdes contidas na ASTM D-7582, o N, foi o gas
utilizado no ensaio, a temperatura inicial foi de 50 °C e a temperatura final foi de 700°C a uma
taxa de aquecimento de 10 °C.min.™. Foi realizada em um analisador Perkin modelo Pyris

(Figura 17) na Universidade de Sao Paulo (USP) no campus de S&o Carlos.
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FIGURA 17 - Foto ilustrativa do analisador de TGA Pyris

4.2. PREPARACAO DOS BRIQUETES

Para a preparacdo dos briquetes (Figura 18) foram utilizados finos de carvdo vegetal,
previamente secos, e retidos nas peneiras de 20, 35 e 60 Mesh e um aglutinante, a parafina,
nas proporc¢des de 15, 25 e 35% em relacdo a base seca dos finos. Andlise previa indicou a
inviabilidade da proporcao de 10% de parafina uma vez que a quantidade de aglutinante ndo
foi o suficiente para formar o briquete.

FIGURA 18 - Briquete de fino de carvao vegetal aglutinado com parafina
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Foram pesadas 20g da mistura para cada amostra, onde sua homogeneizagédo foi feita
através do auxilio de um bastdo de vidro, e colocada na estufa (70 +/- 2°C) por 10 minutos
para que a parafina se fundisse no fino de carvéo vegetal.

Apos este processo, a mistura foi colocada em um molde cilindrico de aco inoxidavel,
com didmetro interno de 35 mm.A pressdo de compactacdo utilizada nos finos foi de 1250
kgf.cm? O tempo de aplicacdo da pressio maxima foi de 30 segundos. O processo de
compactacdo dos finos foi feito sem aquecimento em um prensa hidraulica marca Marcon,
modelo MPH15 com capacidade de 15 toneladas (Figura 19).

FIGURA 19 — Moldes (a) e Prensa hidraulica (b) utilizada na compactacao dos residuos

4.3. CARACTERIZAGCAO DOS BRIQUETES AGLUTINADOS COM PARAFINA

Os briquetes foram caracterizados a fim de se conhecer suas propriedades fisico-quimicas,

essenciais para seu desempenho no transporte, armazenamento e utilizagdo como
combustivel.

4.3.1. Densidade aparente e Reducéo de volume

As amostras foram pesadas em uma balanca analitica e medidas com um paquimetro
digital 72 horas apds a compactacdo. A densidade aparente foi determinada através do
guociente entre a massa e 0 volume de cada briquete. A reducdo de volume foi calculada

comparando-se a densidade a granel dos residuos e a densidade aparente dos briquetes.
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4.3.2. Expansao longitudinal

A expansdo longitudinal foi determinada medindo-se o comprimento no sentido da
compactacdo (altura) dos briquetes com o auxilio de um paquimetro digital em intervalos de
tempo determinados durante um periodo de 72 horas ap6s compactacdo. Os briquetes de fino
de carvédo vegetal foram mantidos em dessecador com silica gel, durante o ensaio, para que a
umidade do ar ndo influenciasse no ensaio. A expansdo longitudinal, EL, das amostras é
calculada de acordo com a equacao a seguir.

_Lf-Lo
Lf

EL x100

Onde: Lo é o comprimento longitudinal da amostra logo ap6s a compactacdo, e Lf é o

comprimento longitudinal da amostra apds um determinado tempo ap0s compactagédo

4.3.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral é um ensaio que consiste em
submeter corpos-de-prova cilindricos a cargas de compressdo, onde a tensdo de compresséo
produz uma tensao de tracdo paralela ao plano de carregamento (Figura 21b).

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios (EMIC), com capacidade
méaxima de 30.000 kgf (300kN), modelo DL 30.000, 72 horas apds compactacdo dos finos. A
carga foi aplicada no sentido transversal dos briquetes, perpendicular a pressdo de

compactacdo. A velocidade de aplicacdo da carga foi de 3 mm/min.
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FIGURA 20 - Ensaio de resisténcia mecéanica na EMIC (a) e esquema ilustrando as
forcas aplicadas ao briquete no ensaio (b)

Fissura vertical
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4.3.4. Teste de tamboramento

O teste foi realizado baseado na norma ABNT NBR 8740 de 1985. A classificacdo
dos finos gerados pelo teste seguiu a metodologia sugerida pelo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais (Cetec), citado por Oliveira et al. (1982) . Utilizou-se uma adaptacdo da
norma, onde as dimens@es internas do compartimento foram alteradas, e a rotacdo do
equipamento (Figura 22) foi de aproximadamente 35 rota¢es por minuto (rpm) durante
intervalo de tempo de 5 minutos.

Ap0ds este procedimento o material foi retirado e passado por peneiramento (peneira
de 5 mesh) a fim de separar particulas maiores que 5 mesh para verificacdo da massa

fragmentada pelo efeito de tamboramento no ensaio.
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FIGURA 21 - Equipamento (a) e esquema de teste de tamboramento (b)

4.3.5. Umidade de equilibrio higroscépico

O ensaio de umidade de equilibrio higroscopico se baseou na norma NBR 5734 e foi
realizado em uma camara umida com umidade saturada e temperatura constante marca
EQUILAM série KEQUM. Os briquetes de fino de carvao vegetal foram condicionados em
ambiente com umidade relativa (90 + 5) % e temperatura de (25 £ 2) °C. Antes de iniciar o
condicionamento, os briquetes foram pesados e entdo colocados na camara climéatica. O

ensaio foi realizado até que os briquetes atingissem o equilibrio constante em suas massas.

A quantidade de agua absorvida, A, pelos briquetes é expressa pela equagéo a seguir:

_ Mt-Mo
Mo

Aa x100

Onde: M; é a massa em gramas do briquete apds um determinado tempo de exposicdo do
briquete a um ambiente de umidade relativa controlada, e My, a massa do briquete em gramas

antes da exposi¢cdo ao ambiente controlado.
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FIGURA 22 - Ensaio de equilibrio higroscopico em camara imida

4.3.6. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) dos briquetes foi determinado apds a compactacéao
dos residuos. A analise de poder calorifico superior dos briquetes foi realizada obedecendo a
norma NBR 8633 e foi realizada na Universidade Federal do ABC em bomba calorimétrica
IKA modelo C2000.

FIGURA 23 - Bomba calorimétrica

4.3.7. Distribuicdo do aglutinante no briquete

Quatro regides foram demarcadas, sdo elas, A, B, C e D (Figura 25) com espessuras
iguais. Os briquetes foram desgastados com a utilizagdo de uma espatula de acordo com a

regido apresentada. A porcdo de cada regido foi pesada e colocada em um cadinho. Em
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seguida o cadinho foi colocado no forno mufla a temperatura de 350°C por 15 minutos,
temperatura na qual a parafina volatiza, esta temperatura foi escolhida em fungéo do resultado
apresentado no ensaio de termogravimetria. Com este procedimento € possivel determinar a
porcentagem de parafina em relacdo a massa de cada regido tendo em vista que a temperatura
na qual o carvao comeca a volatizar é significantemente superior a temperatura aplicada neste

processo.

FIGURA 24 - Briquete de fino de carvdo vegetal e regides demarcadas para o ensaio de
distribuicdo de aglutinante no briquete

4.3.8. Indice de combustio

Foi elaborado um dispositivo-teste (Figura 26), constituido por dois recipientes de
aluminio separados por fibra de vidro, uma balanca analitica, um termopar ligado a um
multimetro e um cronbmetro, esquema de dispositivo inicialmente proposto por Quirino
(1991).

Foram utilizados 11 ml de alcool PA para ignicdo, colocado abaixo da grelha onde um
briquete foi posicionado. O tempo total do teste foi de 120 minutos a partir de ensaios
preliminares que mostraram ser este o tempo suficiente para combustdo total do briquete. A
temperatura e a massa foram anotadas a cada 5 minutos, do tempo inicial igual a zero até 120

minutos. O indice de combustéo foi calculado através da formula seguinte:

,__AB
100C
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Onde: A é a porcentagem de tempo de teste no qual a temperatura permanece acima de
150°C, em relacdo ao tempo total de 120 minutos, B é a porcentagem de temperatura maxima
atingida no teste em relacdo a temperatura de 150°C e C a porcentagem da massa total
consumida gerando temperaturas acima de 150°C.

FIGURA 25 - Dispositivo-teste para indice de combustdo

4.4. ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizado o programa ASSISTAT 7.6, onde o efeito dos tratamentos experimentais
nas propriedades dos briquetes foi determinado empregando-se a andlise de variancia
(Anova). Quando estabelecidas diferencas significativas, os tratamentos foram comparados

entre si por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios da caracterizagdo do fino
de carvao vegetal e da parafina e em seguida da caracterizacdo dos briquetes produzidos a
partir dos finos aglutinados com a parafina.

5.1. RESULTADO DA CARACTERIZACAO DOS FINOS DE CARVAO VEGETAL E DA
PARAFINA

Os resultados referentes a caracterizagdo dos finos de carvdo vegetal e da parafina sao

apresentados na sequéncia.

5.1.1. Ensaio de granulometria

O ensaio de granulometria € o processo no qual se obtém informagdes a respeito do
tamanho das particulas de um material solido. A grandeza associada a distribuicdo
granulométrica do material corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha de uma
peneira.

A tabela 3 apresenta os resultados da analise granulométrica dos residuos na forma em

que foram produzidos, ou seja, apos trituracéo.

TABELA 3 - Valores médios da porcentagem de fino de carvao retido nas peneiras

Peneiras % retida por peneira
Tyler (Mesh) Abertura (mm) Fino de carvao
10 2,00 6,4
20 0,84 19,8
35 0,42 26,3
60 0,25 21,2
100 0,15 18,9
Fundo <0,15 7,4

Valores médios de duas repeticdes

De acordo com a Tabela 3 e Figura 27 a maior porcentagem de massa retida se
concentrou nas peneiras de 20 Mesh (abertura de 0,84 mm), 35 Mesh (abertura de 0,42 mm) e
60 Mesh (abertura de 0,25 mm), foram esses os tamanhos de particulas escolhidos para a

confeccdo dos briquetes visando assim uma maior uniformidade granulométrica.
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FIGURA 26 — Médias de porcentagem de fino de carvao vegetal retido no ensaio de
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5.1.2. Analise imediata e poder calorifico

A anélise quimica imediata refere-se a determinacdo do teor de agua do material
(umidade), o teor de material que se queima no estado gasoso (material volatil) e no estado
solido (carbono fixo), e também o teor de material residual apds a combustao (cinzas).

Na tabela 5 s@o apresentados os valores médios da analise quimica imediata e do poder
calorifico superior do aglutinante parafina e do fino de carvdo vegetal utilizado neste

experimento.

TABELA 4 - Valores médios da Analise imediata e do poder calorifico do fino de carvéo
vegetal e parafina

Teor de Teor de Carbono Teor de Poder calorifico
Umidade Volateis Fixo Cinzas (Kcal/Kg)
(%) (%) (%) (%)
Fino de carvdo 7,28 31,23 68,23 0,54 7355
Parafina - 100 0 0 10879

Dados obtidos em triplicata e expressos em base seca
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O resultado do teor de umidade para o fino de carvdo vegetal apresentou valor
semelhante aquele encontrado por Pereira (2009) em seu estudo do efeito da granulometria e
de aglutinantes nas propriedades de briquetes de fino de carvao vegetal onde obteve 6,88% de
umidade em base seca. Esse resultado indica a necessidade de secagem do fino uma vez que a
umidade € um ponto negativo no processo de combustdo onde de 18 a 20% do calor gerado é
consumido para secar a prépria biomassa (CHRISOSTOMO, 2011).

Os teores de materiais volateis e carbono fixo para o fino de carvao estdo de acordo
com os resultados obtidos por Quirino (1991) onde caracterizou carvdo vegetal provenientes
de paises como Brasil, Estados Unidos e Argentina. A maior porcentagem obtida na Analise
imediata para o fino foi o teor de carbono fixo, correspondendo a 68,23%. Combustiveis com
alto teor de carbono fixo apresentam queima mais lenta, que € vantajoso, devido ao maior
tempo de queima dentro das camaras de combustdo, em comparagdo a outros combustiveis
que possuem baixo teor de carbono fixo (BRITO, BARRICHELO, 1982).

O teor de cinzas ficou abaixo do limite considerado maximo para uso siderurgico
proposto por Santos (2008) de 1% o que indica, a principio, o baixo teor de cinzas dos finos.
Além disso, alto teor de cinzas resulta na diminuicdo do poder calorifico do combustivel
(BRAND, 2010). Se o carvdo vegetal for utilizado diretamente em caldeiras para a geracao de
energia, ou seja, por tecnologias termoquimicas, especialmente combustdo, o alto teor de
cinzas é desvantajoso porque diminui a transferéncia de calor no combustivel e aumenta a
corrosdo dos equipamentos utilizados no processo (BRAND, 2010; TAN e LAGERKVIST,
2011). Alem disso, o resultado de teor de cinzas para a parafina foi de 0%. Esse resultado é de
consideravel importancia uma vez que o aglutinante ndo proporciona cinzas ao briquete, esse
resultado foi comprovado na andlise por termogravimetria. Em contra partida a parafina
apresentou um teor de volateis de 100%, isso indica que o combustivel queima mais rapido do
que aqueles possuindo carbono fixo.

N&o foi possivel realizar o teste de umidade para a parafina devido a natureza do
material e sua hidrofobia apresentada. O resultado referente ao poder calorifico do fino de
carvao é semelhante aquele obtido por Rosa (2012) onde caracterizou os briquetes de fino de
carvao para uso doméstico (7432 Kcal) e diferente daquele obtido por Pimenta e Barcelos
(2000) (8147 Kcal). O poder calorifico pode variar de acordo com os diferentes processos de

carbonizacdo em que o material foi submetido. Especificacbes para o processo de
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carbonizagdo ndo foram citados nos trabalhos acima devido a origem do material, coletado no
comércio.

O poder calorifico da parafina foi consideravelmente superior aquele encontrado no
fino de carvao, isso indica uma consideravel contribuicdo energética ao briquete produzido.
Resultado diferente daqueles encontrados por Pereira (2009), Rosa (2012) e Melo (2000),
onde a maioria dos briquetes utilizados é proveniente da biomassa (farinha de babacu,
alcatrdo vegetal e amido) possuindo valor ndo tdo diferente daquele encontrado pelo carvéo

vegetal.

5.1.3. Densidade a granel

A densidade a granel de um material especifica 0 volume ocupado por uma
determinada massa de um material em sua forma granular, ou seja, uma porgdo composta por
pequenas particulas.

Na tabela 6 sdo apresentados os valores medios de densidade a granel dos briquetes

em funcéo das fracOes de fino de carvao vegetal.

TABELA 5 - Densidade a granel do fino de carvéo vegetal em funcéo da granulometria

Granulometria (Mesh)

Material 20 35 60

Fino de carvéo vegetal 201 Kg.m® (b) 280 Kg.m™ (c) 321 Kg.m* (a)

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com a tabela 6, a densidade a granel aumentou de acordo com 0 aumento da
granulometria dos finos. 1sso ja era esperado, uma vez que os finos com maiores tamanhos de
particulas possuem maior porosidade em relacdo aos finos com menores tamanhos de
particulas. Os finos com maior densidade a granel foram os finos com fracGes de 60 mesh
com 321 Kg.m®. Os resultados médios para a densidade a granel estdo no intervalo encontrado
por Lucena (2008).

Os resultados de densidade a granel sdo utilizados para se obter a razdo de compactacao

dos briquetes e essa razdo de compactacdo viabiliza ou ndo a vantagem do processo de
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briquetagem, uma vez que o processo tem por objetivo a fabricagcdo de materiais altamente
densos.

5.1.4. Andlise por termogravimetria

A andlise por termogravimetria consiste em verificar a perda de massa em relacéo a
temperatura criando graficos de massa vs. temperatura. De acordo com a figura 28 o pico de
degradacdo da parafina aconteceu préximo aos 350 °C e foi similar aquela encontrada por
Barbosa (2003). Sua hidrofobia pode ser observada tendo em vista que ndo houve evento na
regido de 100°C.

FIGURA 27 - Analise por termogravimetria da parafina
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A principio a acentuada perda de massa da parafina, comparada ao fino de carvao
vegetal, sugere um maior fornecimento de calor em um curto periodo de tempo. Isso indica
que havera picos de temperaturas no inicio da combustdo dos briquetes.

De acordo com a figura 29, verifica-se que a degradacdo do fino de carvdo vegetal
comecou, de forma acentuada, a uma temperatura proxima aos 600 °C, temperatura superior a
encontrada no inicio da degradacdo da parafina. A analise termogravimétrica da parafina
também confirmou a temperatura do ponto de fulgor deste material, que de acordo com as
especificaces fornecidas pelo rétulo do produto é de 200 °C, temperatura na qual, de acordo

com a figura 28 a parafina comeca a volatilizar.
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Estes resultados sdo de consideravel importancia uma vez que, conhecida as
propriedades térmicas de cada material, € possivel determinar a distribuicdo do aglutinante
parafina no briquete. Este procedimento, a principio, pode ser feito volatilizando a parafina de
uma massa conhecida de briquete a uma temperatura na qual o fino de carvdo ndo sofrerd
degradacéo térmica significativa. Assim é possivel quantificar, por diferenca de massa, o teor
de parafina em diferentes regides, como por exemplo, na superficie ou no interior dos
briquetes, proporcionando assim um maior entendimento da influéncia da parafina nas

caracteristicas mecénicas e energéticas dos briquetes.

FIGURA 28 - Analise por termogravimetria do fino de carvao vegetal
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5.2. RESULTADO DA CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES AGLUTINADOS
COM PARAFINA

5.2.1. Densidade aparente e Reducéo de volume

Na tabela 7 sdo apresentados os valores médios de densidade aparente dos briquetes

em g.cm™ em funcéo do teor de aglutinante e das fracdes de fino de carvio vegetal.
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TABELA 6 - Valores médios da densidade aparente dos briquetes em fungdo da concentracdo
de parafina

Granulometria (Mesh)

Parafina (%) 20 35 60
15 0,892 Cc 0,972 Bc 0,998 Ac
25 0,954 Cb 1,005 Bb 1,115 Ab
35 0.988 Ca 1,115 Ba 1,198 Aa

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
mailsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

A densidade aparente das amostras foi determinada a fim de se conhecer o nivel de
compactacdo dos finos de carvao vegetal.

A densidade aparente dos briquetes foi afetada pelo teor de aglutinante e pela fracdo
dos finos de carvdo. Observa-se que os briquetes mais densos foram aqueles fabricados com
os finos que ficaram retidos na peneira de 60 Mesh. Isso se deve ao menor tamanho das
particulas e consequentemente melhor compactagédo, o que acarretou reducdo no volume do
briquete para uma mesma massa. Menores fracdes de carvdo vegetal possuem maior
superficie especifica e, em contato com aglutinantes, possibilitam melhor adesdo (QUIRINO,
1991).

De modo geral, o aumento no teor de aglutinante, conforme pode ser observado na
tabela 7, ocasionou também aumento na densidade aparente dos briquetes, isso se deve a
maior densidade encontrada no aglutinante em comparacéao ao fino de carvao.

De acordo com a tabela 8, houve uma reducdo de volume minima de 67,83% nos
briquetes com fracdes de 60 mesh e uma reducdo maxima encontrada nos briquetes de fracdes
de 20 mesh de 79,6%. Isso se deve a maior existéncia de poros encontrados nos finos de
particulas maiores, consequentemente ha uma maior reducdo de volume, em contra partida,
uma menor reducdo do volume nos finos de particulas menores, evidenciando assim menor
quantidade de poros. Verifica-se também uma crescente reducdo de volume em funcgéo do teor
de parafina, isso se deve ao maior grau de adesdo das particulas proporcionadas pela

concentracdo gradativa de aglutinante.
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TABELA 7 - Reducdo de volume dos briquetes (em porcentagem) em fungdo do teor de
parafina e granulometria

Granulometria (Mesh)

Parafina (%) 20 35 60
15 77,4 Cc 71,19 Bc 67,83 Ac
25 78,9 Cb 72,13 Bb 71,21 Ab
35 79,6 Ca 74,88 Ba 73,20 Aa

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
mailsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mindsculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Esse resultado é de fundamental importéncia, pois, de acordo com o Instituto
Observatorio Social (2007) a reducdo do volume significa otimizacdo do espaco nas gaiolas,
contéineres que tem por fungéo transportar o carvao vegetal as siderurgias, aumentando assim
a massa de carvao transportada por caminh&o, reduzindo assim o custo do frete por tonelada

de carvao.

5.2.2. Expansao longitudinal
Na tabela 9 séo apresentados os valores médios da expansédo longitudinal em mm, apds
96 horas, dos briquetes em funcéo do teor de aglutinante e das fracbes de fino de carvao

vegetal.

TABELA 8 - Valores médios em percentual da expansdo longitudinal dos briquetes em
funcdo da concentracao de parafina e granulometria

Granulometria (Mesh)

Parafina (%) 20 35 60
15 0,99 Aa 0,70 Ba 0,43 Ca
25 0,68 Ab 0,57 Bb 0,32Cb
35 0,55 Ac 0,28 Bc 0,18 Cc

As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das colunas seguidas
de mesmas letras minasculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.
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Observa-se que 0s briquetes que apresentaram a maior expansdo durante o periodo do
ensaio entre os briquetes analisados foram os briquetes fabricados com os finos que ficaram
retidos na peneira de 20 mesh e aglutinados com teor de 15% de parafina.

As caracteristicas quimicas do carvdo vegetal sdo diferentes daquelas encontradas nos
residuos de biomassa ndo carbonizados como a serragem de madeira por exemplo.
Chrisostomo (2011) verificou expansao em seus briquetes de serragem de pinus na ordem de
10,76%, valor expressivamente superior aos encontrados neste trabalho. O autor afirma que
isso se deve a elasticidade das fibras encontradas na serragem. No caso do carvao elas foram
degradadas pelo processo térmico de carbonizacdo da biomassa. Isso acarreta em menor
expansao e maior empacotamento.

Analisando os gréficos (figura 30, 31 e 32) observa-se que o0s briquetes analisados

apresentaram maior expansao durante as primeiras 50 horas apds compactagéo.

FIGURA 29 - Expanséo longitudinal dos briquetes com granulometria 20 Mesh em funcéo da
concentracdo de parafina
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FIGURA 30 - Expanséo longitudinal dos briquetes com granulometria 35 Mesh em funcédo da
concentragédo de parafina.
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IGURA 31 - Expanséao longitudinal dos briquetes com granulometria 60 Mesh em funcéo da
concentracdo de parafina
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A expansdo longitudinal é uma propriedade importante no processo de compactacéo,
pois quantifica a adesdo do aglutinante e o fino de carvdo, sendo assim inversamente

proporcional, como mostrado na tabela 10, a resisténcia mecanica dos briquetes.
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5.2.3. Resisténcia a compressdo diametral

Na tabela 10 e figura 33 sdo apresentados os valores médios da resisténcia a
compressdo diametral em MPa, dos briquetes em funcéo do teor de aglutinante e das fracOes
de fino de carvéo vegetal.

TABELA 9 - Valores médios da resisténcia a compressdo diametral dos briquetes (MPa)
Granulometria (Mesh)

Aglutinante (%) 20 35 60
15 0,131 Cc 0,262 Bc 0,376 Ac
25 0,158 Cb 0,364 Bb 0,454 Ab
35 0,236 Ba 0,606 Aa 0,785 Aa

As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas
de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Este ensaio visa analisar o comportamento mecanico dos briquetes quando submetidos
a uma determinada carga ou esforco. E principalmente correlacionado a carga que 0s
briquetes sofrem quando empilhados no processo de estocagem.

De acordo com a tabela 10, os briquetes sofreram diferenca em resisténcia a
compressdo diametral quando relacionados ao teor de aglutinante. Os briquetes ficaram mais
resistentes conforme a adicdo de aglutinante. Isso se deve ao poder de adesdo que a parafina
proporciona ao briquete. A parafina forma uma camada de filme em volta do briquete, como
mostrado no ensaio de distribuicdo do aglutinante e quanto maior o teor de parafina nesta
camada maior a resisténcia adquirida no ensaio.

Verifica-se também que os briquetes ficaram mais resistentes conforme a variacao
granulométrica (Figura 33). Os briquetes fabricados com finos que ficaram retidos na peneira
de 60 Mesh foram mais resistentes que 0s outros. Este conceito estd de acordo com a
conclusdo de Melo (2000) que avaliou a qualidade dos briquetes produzidos com cinco
granulometrias de finos de carvdo vegetal, quatro propor¢des de alcatrdo de madeira anidro e
trés pressdes de compactacdo e concluiu que os briquetes confeccionados com as menores

particulas de carvao apresentaram os melhores resultados para composicdo quimica e
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caracteristicas fisicas e mecanicas. 1sso se deve ao menor tamanho das particulas, onde hd um

maior empacotamento.

FIGURA 32 - Panorama geral da Resisténcia a compressdo diametral em funcdo da
concentracdo de parafina nos briquetes de granulometria de 20, 35 e 60 mesh.
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E importante frisar que o resultado referente a tracdo por compressdo diametral
possibilitou estimar a carga suportada por cada briquete em sua direcdo de menor resisténcia.
Isso significa que os valores apresentados na tabela 10 estdo relacionados a resisténcia
minima que os briquetes podem suportar

Este valor pode auxiliar no armazenamento e transporte do material. Os dados deste
trabalho sdo expressos em MPa, ou seja, a tensdo maxima que o corpo de prova resistiu até
fratura, considerando assim as dimensdes do briquete na hora do ensaio.

Fez-se uma verificacdo com o briquete fabricado com 15% de parafina e finos retidos
na peneira de 20 Mesh, que suportou menor capacidade de forca na direcdo de menor
resisténcia (diametral), e constatou-se que substituindo a carga maxima alcancada antes
da fratura (131,13N) por um empilnamento de briquetes com dimensdes e massas
similares, era possivel o empilhamento de 671 unidades do briquete sobre si, resultando em

uma coluna de briquetes com aproximadamente 23,45 m.
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5.2.4. Teste de tamboramento
Os resultados referentes ao teste de tamboramento sdo apresentados na sequéncia.

TABELA 10 - Valores médios do potencial de finos gerados no teste de tamboramento em
funcdo do tipo de aglutinante e da fragdo de finos de carvdo vegetal retida nas peneiras
(Mesh)

Fracdo retida nas peneiras (Mesh)

Aglutinante (%) 20 35 60
15 16,11 Aa 14,33 Aa 8,87 Ba
25 14,17 Ab 13,12 Ab 7,33 Bb
35 13,39 Ac 12,33 Ac 5,38 Bc

As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas
de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

O teste de tamboramento ou indice de quebra e brasdo foi determinado visando obter a
friabilidade dos briquetes, ou seja, sua resisténcia mecanica referente ao seu manuseio natural.

De acordo com a tabela 11, nota-se que 0s briquetes se apresentaram menos friaveis a
medida que se aumentou o teor de aglutinante. Este resultado era esperado uma vez que
maiores quantidades de aglutinante propiciam maior aglutinacdo das particulas e
consequentemente maior resisténcia ao choque.

Observou-se que a friabilidade tem correlagédo positiva com a densidade aparente, pois
0s briquetes mais densos foram também os menos friaveis. Isso se deve principalmente ao
aumento do teor de aglutinante, que elevou a densidade e consequentemente reduziu a
geracdo de finos.

E importante frisar que de acordo com a classificagdo do Cetec, descrita por Oliveira
(1992) (tabela 12), de modo geral, os briquetes ficaram mais fridveis com o aumento no

tamanho das particulas de fino de carvao e também com a diminuicéo no teor de aglutinante.
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TABELA 11 - Classificacdo de friabilidade de acordo com a Cetec descrita por Oliveira
(1992)

Classificagdo % Geracdo de finos (abaixo de 20 mm)
Muito fridvel >30

Bastante friavel 25-29

Friabilidade média 15-24

Pouco fridvel 10-15

Muito pouco fridvel <10

Pereira (2009) em seu estudo obteve resultados medios de 34,08% de geracdo de finos
nos briquetes aglutinados com farinha de babacu e de 6,06% de geracdo de finos nos briquetes
aglutinados com amido pré-gelatinizado (APG). A autora afirma que era esperada uma maior
resisténcia ao choque nos briquetes de farinha de babacu uma vez que apresentam em sua
composicao em torno de 60% de amido. Isso se deve ao diferente tratamento aplicado ao APG
e sua estrutura € modificada com a adicdo de agua a 100°C o transformando em uma espécie
de gelatina, que provavelmente ajudou na compactacéo dos finos de carvéo vegetal.

De acordo com a classificacdo Cetec (Tabela 12), os briquetes de 20 e 35 mesh podem
ser classificados como pouco friavel. Ja os briquetes de 60 mesh sdo classificados como muito

pouco friavel (maior resisténcia).

5.2.5. Umidade de equilibrio higroscépico

Na tabela 13 e figuras 35, 35 e 36 sdo apresentados os valores médios de equilibrio
higroscépico, em porcentagem, dos briquetes em funcdo do teor de aglutinante e das

fracdes de fino de carvéo vegetal.
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TABELA 12 - Valores médios em percentual de equilibrio higroscopico dos briquetes em
funcédo do teor de parafina e das fragdes de finos.

Granulometria (Mesh)

Parafina (%) 20 35 60
15 6,05 Ba 6,19 Aa 5,60 Ca
25 4,43 Bb 5,54 Ab 5,19 Ab
35 3,96 Ac 4,06 Ac 4,05 Ac

As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas
de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

O ensaio de umidade de equilibrio higroscépico visa quantificar o nivel de absorcéo de
agua dos briquetes quando submetidos a uma atmosfera de umidade saturada.

De acordo com a tabela 13, observa-se, de modo geral, que os briquetes mais
higroscopicos foram aqueles fabricados com finos retidos na peneira de 20 Mesh. O menor
grau de empacotamento devido ao tamanho das particulas contribuiu para o0 aumento no teor
de umidade desses briquetes.

Verifica-se que a medida que se aumentou o teor de aglutinante aos finos de carvao
vegetal, ocorreu uma diminuicdo no teor de umidade dos briquetes. Isto se deve se ao fato de
que a parafina € um material hidrofobico e fez com que houvesse uma vedagdo em torno dos
briquetes. I1sso ndo ocorre com aglutinantes tradicionais usados para a confeccdo de briquetes
de carvdo vegetal, aqueles de biomassa como o alcatrdo, usado por Melo (2000); dextrina,
farinha de babacu, amido pré gelatinizado (APG) usados por Pereira (2009); e o Silicato de
sodio utilizado por Pereira (2008).

Essa € uma vantagem na utilizacdo da parafina como aglutinante uma vez que a
mesma contribui com seu poder energético e, além disso, fornece aos briquetes uma
“protecdo” contra umidade, fator negativo no processo de combustdo dos briquetes. De
acordo com as figuras 34,35 e 36 a dindmica de absorcdo de umidade ao longo do ensaio foi
semelhante. O maior incremento foi observado nas primeiras 60 horas para os trés tipos de

granulometria.
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FIGURA 33 - Absorcéo de umidade dos briquetes com granulometria 20 Mesh em fungéo da

concentragéo
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FIGURA 34 - Absorcdo de umidade dos briquetes com granulometria 35 Mesh em funcéo da
concentracdo de parafina
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FIGURA 35 - Absorcao de umidade dos briquetes com granulometria 60 Mesh em funcdo da
concentracéo de parafina
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5.2.6. Poder calorifico superior

Na tabela 14 e figura 37 sdo apresentados os valores médios do poder calorifico dos

briquetes em funcdo do teor de aglutinante.

TABELA 13 - Valores médios do poder calorifico do fino de carvdo em relagdo a
concentracdo de parafina no briquete

Parafina (%) Poder calorifico superior (Kcal/Kg)
15 7884 (c)
25 8236 (b)
35 8588 ()

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras
mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O poder calorifico € uma importante caracteristica dos combustiveis e refere-se a
quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou de
volume de um combustivel.

De acordo com a tabela 14 o maior indice de poder calorifico foi encontrado nos

briquetes com 35% de parafina e 0 menor nos briquetes com 15% de parafina. Quirino (1989)
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afirma que a qualidade dos briquetes de fino de carvdo vegetal esta diretamente relacionada
com o tipo de aglutinante utilizado, pois o aglutinante pode prejudicar fatores de qualidade
importantes para um combustivel como o poder calorifico, o teor de cinzas e a resisténcia
mecanica.

De acordo com a figura 37 verifica-se um aumento gradual do poder calorifico de
acordo com a porcentagem de parafina, chegando a 8588 Kcal/Kg com 35% de parafina,
caracteristica diferente observada por Pereira (2008) onde o silicato de sodio, aglutinante
utilizado em seu estudo prejudicou as caracteristicas energéticas do briquete onde houve uma
diminui¢do gradual do poder calorifico obtendo resultado maximo, com 15% de aglutinante,
de 5823,17 Kcal/Kg, valor abaixo daquele encontrado neste trabalho para a mesma propor¢éo
de aglutinante.

Cruz (2008) estudou o uso de briquetes de finos de carvao vegetal, provenientes de
Eucalyptus sp e Schizolobium amazonicum (Parica), e aglutinantes a base de silicato de sodio
e amido de milho, para geracdo de energia. O autor verificou que os briquetes produzidos com
aglutinante de amido e particulas retidas na peneira de 35 mesh apresentaram 0s maiores
valores de poder calorifico. Entretanto, a adi¢do de carvao de parica aos briquetes diminui seu
poder calorifico, assim como o aumento no percentual do aglutinante de silicato de sddio
adicionado. O silicato de sodio aumenta também o teor de cinzas dos briquetes, limitando seu
uso no setor siderurgico.

Por isso, é importante, por questdes energéticas, que o aglutinante ndo reduza o poder
calorifico daguele encontrado originalmente no carvao, depreciando assim seu valor como

combustivel.
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FIGURA 36 - Gréfico representando a evolugdo do poder calorifico em funcdo do teor de
parafina
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Melo (2000), caracterizando briquetes aglutinados com alcatrdo obteve poder
calorifico medio de 7639 Kcal/Kg, De acordo com Pereira (2009), dentre os aglutinantes
estudados em seu trabalho como a farinha de babacu, amido pre-gelatinizado (APG), dextrina
e silicato de sodio, o alcatrdo foi o aglutinante que mais promoveu beneficio energético aos
briquetes obtendo valores médios de 7388 Kcal/Kg, valor abaixo daquele encontrado neste

trabalho.

5.2.7. Distribuicdo do aglutinante parafina nos briquetes de fino de carvao

Nas tabelas 15, 16 e 17 sdo apresentados os resultados em porcentagem, referentes a
distribuicdo do aglutinante parafina nas respectivas regides, A, B, C e D (em relacéo as suas
respectivas massas).Este ensaio tem por objetivo quantificar a distribuicdo do aglutinante no
briquete de fino de carvdo vegetal. 1sso nos permite discutir e entender algumas caracteristicas

observadas em outros ensaios.
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TABELA 14 - Distribuicdo da porcentagem de parafina em relagcdo a massa de cada regido
para briquetes com fragdes de 20 Mesh

Granulometria de 20 Mesh

Aglutinante (%) A B C D
15 30,15 Ac 8,52 Bc 6,36 Bc 2,14 Cc
25 50,23 Ab 12,69 Bb 10,24 Bb 5,52 Cb
35 57,61 Aa 18,47 Ba 13,85 Ba 8,31 Ca

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
mailsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com a tabela 15, os briquetes fabricados com finos retidos na peneira de 20
mesh possuem o maior teor de parafina nas extremidades, porém isso ndo foi proporcional a
qualidade mecénica dos mesmos, uma vez que tal quantidade de parafina ndo foi suficiente
para proporcionar maior adesdo entre as particulas como observado nas granulometrias de 35

e 60 mesh.

TABELA 15 - Distribuicdo da porcentagem de parafina em relacdo a massa de cada regido
para briquetes com fracdes de 35 mesh

Granulometria de 35 Mesh

Aglutinante (%) A B C D
15 28,07 Ac 7,26 Bc 8,17Bc 3,22 Cc
25 47,12 Ab 10,55 Bb 13,21 Bb 7,35Cb
35 51,49 Aa 16,22 Ba 18,23 Ba 12,27 Ca

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
maidsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verificou-se na tabela 16 e 17 uma quantidade menor de parafina na regido A em
relacdo ao resultado anterior, isso pode ser devido ao fato de que o tamanho das particulas
encontrada nos finos retidos nas peneiras de 35 e 60 mesh sdo menores daquelas encontradas

nos finos retidos na peneira de 20 mesh, ou seja, quanto menor o tamanho das particulas
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maior a dificuldade do aglutinante migrar para as extremidades tendo em vista maior numero

de obstéculos fisicos para percorrer.

TABELA 16 - Distribuicdo da porcentagem de parafina em relacdo a massa de cada regido
para briquetes com fragdes de 60 Mesh

Granulometria de 60 Mesh

Aglutinante (%) A B C D
15 26,83 Ac 6,11 Cc 9,72 Bb 5,24 Cc
25 46,07 Ab 9,27Chb 13,42 Ba 7,62 Cb
35 52,48 Aa 15,25 Ba 16,17 Ba 12,47 Ca

Valores médios obtidos em triplicata - As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras
mailsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Verificou-se uma concentragcdo maior de parafina na regido A dos briquetes. Isso se
deve a pressdo exercida ao briquete no momento da compactagéo e pelo fato de a parafina
estar em sua forma liquida na hora da compressdao. No momento da compactacao a parafina
migrou para extremidades, caracterizando assim a parafina como aglutinante quimico tipo

filme, o qual proporcionou aos briquetes resisténcia mecénica.

5.2.8. Indice de combustdo

O indice de combustdo tem a finalidade de avaliar o desempenho dos briquetes
durante a combustdo. Este teste possibilita a verificacdo da temperatura e da massa que esta
sendo consumida a cada instante durante a combustdo. A partir dessas informacdes é
possivel elaborar graficos temperatura vs. tempo e massa vs. tempo. Este ensaio permite
analisar de forma feral o comportamento de um briquete em combustao.

Ao analisar o comportamento dos briquetes durante a combustdo verifica-se que a
temperatura maxima e minima alcancada varia com o teor de aglutinante e com a fracdo de
finos.

De acordo com a tabela 18, os briquetes fabricados com maior teor de aglutinante
tiveram as maiores temperaturas apresentadas. Isso se deve ao maior poder calorifico
encontrado na parafina, gerando assim maior quantidade de calor no processo de combustéo.

Porém, verifica-se que quanto maior o teor de aglutinante no processo menor a temperatura
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final de combustdo devido a maior quantidade de combustivel carvao-parafina consumido

no inicio do processo.

TABELA 17 - Temperaturas maximas e finais alcancadas no teste e porcentagem de massa
consumida até a temperatura maxima (T. Max) e na temperatura final (T. Fin.)

Granulometria de 20 Mesh

Aglutinante (%) Consumo de massa (%)
T.Max. (°C)  T.Fin. (°C) T. Méax. T. Fin.
15 301 (b) 144 (a) 33 (b) 77 (b)
25 368 (a) 131 (a) 39 (ab) 81 (ab)
35 402 (a) 90 (b) 44 (a) 85 (a)

As médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minUsculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

FIGURA 37 - Variagdo da temperatura em funcdo do tempo durante o teste de combustéo
para briquetes de finos de carvao vegetal retido na peneira de 20 Mesh.

500

450 -

400 4

20 Mesh
15%
— 25%
— 35%

350
300 —
250 —

200 —+

Temperatura (°C)

150 —H

100 —

50

o T T T T T T T T T T

T T T
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo (min)

64



FIGURA 38 - Consumo de massa durante o teste de combustéo para briquetes de fragéo de
finos de carvéo vegetal retido na peneira de 20 Mesh.
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Os briquetes fabricados com finos retidos na peneira de 20 Mesh (figura 38 e 39), de
modo geral, possuem menores temperaturas maximas comparadas aos outros briquetes
confeccionados com finos retidos na peneira de 35 e 60 mesh, porém apresentaram
comportamento mais homogénio na geracdo de calor. Para cozimento e aquecimento é
interessante a manutencdo de uma determinada temperatura média, ndo sendo oportunos
picos de temperatura elevada, tornando necessarias realimentacbes frequentes de
combustivel, para manutencdo dessa temperatura (QUIRINO, 1991).

O grafico a seguir apresenta os resultados referentes ao ensaio de indice de combustéo

para os briquetes produzidos com granulometria de 35 Mesh.

TABELA 18 - Temperaturas maximas e finais alcancadas no teste e porcentagem de massa
consumida até a temperatura maxima (T. Max) e na temperatura final (T. Fin.)
Granulometria de 35 Mesh

Aglutinante (%) Consumo de massa (%)
T. Max (°C) T. Min (°C) T. Max T. Min
15 380 ¢ 9% a 37b 81lb
25 441 b 75b 43 ab 84 b
35 479 a 65c¢ 49a 92a

As médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os briquetes confeccionados com finos retidos na peneira de 35 mesh tiveram
dinamica de combustdo diferente daquela apresentada pelos briquetes de 20 mesh. De acordo
com a tabela 19 os briquetes apresentaram temperaturas superiores as encontradas nos
briquetes confeccionados com finos retidos na peneira de 20 mesh. Isso se deccccve ao fato
de que hd uma maior participacdo do carvdo no inicio do processo de combustdo (figura 40 e
41) uma vez que as particulas sdo menores havendo assim uma maior superficie especifica
fazendo com que o carvao entrasse em combustdo com maior facilidade. 1sso prejudicou o
final do processo de combustdo, gerando temperaturas menores comparadas ao ensaio

anterior, apresentando assim uma menor homogeneidade no processo.

FIGURA 39 - Variacdo da temperatura em funcdo do tempo durante o teste de combustéo
para briquetes de finos de carvdo vegetal retido na peneira de 35
Mesh.
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FIGURA 40 - Consumo de massa durante o teste de combustéo para briquetes de da fragéo
de finos de carvdo vegetal retido na peneira de 35 Mesh.
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O gréfico a seguir apresenta os resultados referentes ao ensaio de Indice de

combustdo para os briquetes produzidos com granulometria de 60 Mesh.

TABELA 19 - Temperaturas maximas e finais alcancadas no teste e porcentagem de massa

consumida até a temperatura maxima (T. Max) e na temperatura final (T. Fin.)

Granulometria de 60 Mesh
Consumo de massa (%)

Aglutinante (%)

T. Max (°C) T. Min (°C) T. Max T. Min
15 392¢ 80a 45¢ 86 b
25 463 b 64 b 50b 91 ab
35 501a 40 c 55a 9% a

As médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minasculas ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Como esperado, os briquetes confeccionados com finos retidos na peneira de 60 mesh
foram os que apresentaram maior temperatura no processo (Figura 42). Foram também

aqueles que apresentaram a menor temperatura final e maior consumo de massa no inicio da

combustdo (Figura 43).
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Embora esses briquetes apresentem melhores qualidades mecénicas obsevadas em
ensaios anteriores apresentaram menor homogeneidade comparada aos outros briquetes. 1sso
pode ser um fator negativo quando da utilizacdo desses briquetes em sistemas de
aquecimento uma vez que havera certa dificuldade em manter uma temperatura média no
processo de combustdo. Porém isso depende muito da utilizacdo dos briquetes que sdo
vantajosos no processo de geracdo de energia (cogeracdo), uma vez que possuem maior

poder energético comparado aos outros briquetes.

FIGURA 41 - Variacdo da temperatura em funcdo do tempo durante o teste de combustao
para briquetes de finos de carvao vegetal retido na peneira de 60 Mesh.
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FIGURA 42 - Consumo de massa durante o teste de combustdo para briquetes de da fracdo
de finos de carvéo vegetal retido na peneira de 60 Mesh.
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Observa-se que os maiores indices de combustdo foram os dos briquetes com teor de
aglutinante de 25%. 1sso mostra que geram mais energia (calor) com o menor consumo de
massa combustivel. Este resultado era esperado uma vez que o teor de aglutinante ndo esta
tdo alto como o de 35% e nédo tdo baixo como o de 15%. Isso significa que ndo produz
temperaturas tdo baixas no inicio do processo, como aquelas observadas nos briquetes
fabricados com finos retidos na peneira de 20 mesh, tdo menos temperaturas tdo baixas no
final do processo de combustdo como aquelas observadas nos briquetes confeccionados com

finos retidos na peneira de 60 mesh.

TABELA 20 - Valores médios para o indice de combustdo dos briquetes em funcao do tipo
de aglutinante e da fracdo dos finos.

Indice de combustdo (ICOM)

Fracdo retida nas peneiras (Mesh)

Aglutinante (%) 20 35 60
15 1,103 Bab 1,21 ABb 1,28 Ab
25 1,336 Ba 1,40 Ba 1,65 Aa
35 0,964 Bb 1,03 Bc 1,26 Ab

As médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das colunas seguidas
de mesmas letras minasculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.
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Demo do geral, os indices de combust&o apresentados neste trabalho foram superiores
aqueles encontrados por Quirino (1991), onde analisou o indice de combustdo de briquetes
provenientes de trés paises como o Brasil, Argentina e Estados Unidos e encontrou valores de
0,546, 0,843 e 1,23. Isso mostra a importancia e a influéncia positiva do aglutinante parafina
nas caracteristicas energéticas dos briquetes.
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6. ESTIMATIVADE CUSTO

A parafina é de fato um material que pode ser usado na aglutinacdo de briquetes de
finos de carvdo vegetal, pois auxilia nas caracteristicas mecénicas e energéticas do briquete.
Porém, alguns fatores devem ser previamente considerados.

O prego do carvao vegetal é baixo quando comparado a outras fontes energéticas, isso
faz com que a venda e comercializacdo de briquetes de fino de carvéo vegetal seja uma acao
pouco praticada no Brasil.

A compra de equipamentos para a implantacdo do processo de briquetagem influencia
significantemente nos custos de investimento e deve ser avaliada em fungéo dos volumes de
producéo previstos (BEZZON, 1994). E razoavel afirmar que o preco aplicado a recuperagio
dos finos, gerando outro combustivel solido, seja no minimo igual aquele encontrado no
material original. Porém, de acordo com Pereira (2009) o valor comercial dos briquetes
produzidos no Brasil & 55% superior ao valor do carvdo comercializado. O prego da parafina,
de acordo com a Solven (2012), é de aproximadamente R$ 4000 a tonelada. O preco da
tonelada do carvéo vegetal de acordo com a portaria n.° 2.260 publicada no Diario oficial pela
Secretaria da Fazenda (SUPERINTENDENCIA DE ADMINISTRACAO TRIBUTARIA.
2012) é de R$1300 para o carvao vegetal de uso doméstico.

Considerando os valores acima como referéncia, o custo por tonelada dos briquetes

aglutinados com parafina pode ser estimado (Tabela 22).

TABELA 21 - Estimativa de custo da parafina (em Reais), para briquetes de fino de carvéo
vegetal aglutinados com parafina por tonelada comercializada.

Teor de parafina

Material 15 25 35

Briquete de fino de 600 1000 1400
carvao vegetal

De acordo com a tabela 22, os precos dos briquetes de fino de carvao vegetal tiveram
um custo de 600 Reais a tonelada, para os briquetes aglutinados com 15% de parafina e um
custo maximo de 1400 Reais por tonelada para os briquetes aglutinados com 35% de parafina.

Fica claro que o teor de parafina tem um forte impacto no custo de producdo dos

briquetes. Por exemplo, para briquetes com teor de 35%, o custo da parafina ja € maior que o
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valor da tonelada de carvdo vegetal para uso doméstico apresentado pela Secretaria da
Fazenda.

Entretanto, o valor de mercado para o carvdo vegetal industrial é de 525 Reais a
tonelada (SUPERINTENDENCIA DE ADMINISTRAQAO TRIBUTARIA, 2012). 1sso
demonstra a importancia dos estudos para encontrar o teor de parafina ideal para a produgéo
de briquetes com um preco competitivo. Os resultados obtidos mostram que briquetes com até
15% de parafina podem apresentar viabilidade econémica.

Fatores como prego e caracteristicas da matéria-prima sdo necessarios para que haja
uma analise do custo adequada de transporte até o local onde o material sera queimado.

De fato, os nimeros apresentados acima sdo uma estimativa de custo visando uma
aproximacdo do valor do produto ndo possuindo qualquer valor oficial. Porém, para entender
os desafios de competicdo de mercado, € necessario que sejam introduzidos modernos
métodos de avaliacdo de custos e lucros empresariais, uma vez que € crescente a preocupacgao

com a importancia econdmica na utilizagdo de novos combustiveis.
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7. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho evidenciaram a viabilidade da moldagem e da utilizagéo de
briquetes aglutinados com parafina como fonte de energia e aproveitamento de finos de
carvao vegetal.

A reducdo de volume de aproximadamente 70%, dos briquetes em comparacdo a
densidade a granel é um resultado expressivo, evidenciando a positividade na utilizacdo da
técnica de briquetagem, uma vez que o transporte destes sera otimizado pelo aumento da
quantidade de material transportado. Os briquetes aglutinados com parafina sdo adequados
para utilizacdo na cogeracdo, ou seja, na producdo de energia, e para uso doméstico e
comercial, como em churrasqueiras, lareiras entre outros, uma vez que apresentaram valores
médios de poder calorifico em torno de 8236 Kcal. Kg™. Os briquetes apresentaram baixo teor
de cinzas, uma vez que, a parafina ndo produz cinzas em seu processo de combustdo. Essa é
uma vantagem importante, reduzindo limpezas mais frequentes em fornalhas.

Durante os testes de tamboramento, os briquetes apresentaram baixa geracdo de finos e,
consequentemente, alta resisténcia mecanica. Essas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas a facilidade e otimizacdo do transporte e manuseio. Dentre 0s briquetes
produzidos, aqueles com teor de aglutinante ajustado em 15% foram os mais friaveis
comparados aos outros briquetes devido a baixa densidade, porém ainda assim foram
resistentes ao choque sendo considerados como pouco friaveis. A resisténcia foi afetada pelo
teor de parafina nos briquetes que foram resistentes no ensaio de compressdo diametral
chegando a uma resisténcia de 0,785 MPa, para os briquetes preparados com 35% de parafina,
Além disso, o teor de parafina se concentrou nas extremidades do briquete e reduziu a

absorcdo de umidade.
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